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RESUMO

Em raciocinio automatico, os usuarios necessitam usar os sistemas de inferéncia nao
apenas para entender a conclusao resultante desse raciocinio, mas, também para saber
como os sistemas chegaram naquelas conclusoes, grande parte da legibilidade da prova
¢é perdida para usuarios que nao possuem o dominio da légica. O Método de Conexoes
realiza provas que sao consideradas de dificil compreensao, pois, a matriz de prova gerada
por esse método possui varias conexoes que unem férmulas atémicas complementares que
sao verificadas ao percorrer os caminhos da matriz. Este trabalho apresenta uma imple-
mentacao do método de conversao das provas em ALC geradas pelo método das conexoes
para um sistema de sequentes ALC, formalizado por Palmeira (2017). No processo de im-
plementacao, sao codificadas as etapas propostas na formalizagao para gerar a prova no
calculo de sequentes em ALC. Com esse processo de conversao, é possivel deixar a prova
mais legivel para usuarios comuns, que podem ser detentores do conhecimento do dominio,
apenas. O método implementado neste trabalho recebe a formula ALC, a correspondente
prova de conexoes em formato nao-clausal e as suas conexoes. Uma prova no Célculo de
Sequentes ALC vai sendo construida e, por fim, é gerada a saida com a prova completa
em sequentes. A expressividade da légica de descricoes ALC é unida ao bom desempe-
nho dos provadores automéaticos de teorema, proporcionando uma saida mais amigavel e

compreensivel do raciocinio automatico.

Palavras-chaves: Légica de Descrigoes. Attributive Concept Language with Complements
(ALC). Calculo de Sequentes.



ABSTRACT

In automatic reasoning, users need to use inference systems not only to understand
the resultant conclusion of that reasoning, but also to know how the systems came to those
conclusions, much of the proof readability is lost to users who do not have the domain of
logic. The Connections Method performs tests that are considered difficult to understand
because the proof matrix generated by this method has several connections that join com-
plementary atomic formulas that are verified by traversing the paths of the matrix. This
paper presents an implementation of the method of converting the ALC proofs generated
by the connections method to a ALC string system, formalized by ??). In the implemen-
tation process, the proposed formalization steps are coded to generate the ALC sequence
calculation test. With this conversion process, you can make the proof more readable to
ordinary users, who may have domain knowledge only. The method implemented in this
paper receives the formula ALC, the corresponding proof of non-clause connections and
their connections. A Sequence Calculation test ALC is being built and, finally, the output
with the complete sequence test is generated. The expressiveness of the ALC description
logic is coupled with the good performance of automatic theorem provers, providing a

little more friendly and understandable output of automatic reasoning.

Keywords: Logic of Descriptions. Attributive Concept Language with Complements (ALC).

Sequence Calculation.
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1 INTRODUCAO

A Légica de Descrigdes é proposta por Baader et al.| (2003). Ela é considerada um subcon-
junto da Logica de Primeira Ordem, porém, decidivel. Ela é uma familia de formalismos
que possui ampla utilizacao na Web Semantica por sua expressividade. Ela oferece um sig-
nificado inequivoco as descri¢oes de dominio e, com sua seméntica bem definida e formal,
existem sistemas para raciocinio automatico baseados nessa logica.

O Método de Conexdes (BIBEL, 1987) esté sendo utilizado cada vez mais por sistemas
que visam a finalidade do raciocinio automatico, sistemas que podem deduzir automatica-
mente conhecimento implicito do conhecimento explicito. Por suas vez, as provas geradas
por esse método sao de dificil compreensao.

Com o uso da Logica de Descrigoes e dos sistemas baseados no Método de Conexoes,
Palmeira| (2017) formalizou um método de conversao de provas geradas pelo Método de
Conexoes para o Célculo de Sequentes ALC, uma tendéncia em oferecer esses servicos
no processo de apoio a decisao. Com os resultados em provas no calculo de Sequentes, é
possivel apresentar os resultados de forma mais amigavel, descrevendo como as conclusoes
foram obtidas.

A motivagado para esse trabalho é transformar as provas das conclusoes no calculo de
sequentes, implementando o método proposto por Palmeira) (2017)). Com a codificagao do
sistema, ¢ possivel chegar cada vez mais proximo de uma prova que proporcione um melhor
entendimento para o usuario, tornando assim, a prova um pouco mais compreensivel por
aqueles que nao possuem o dominio da logica. Com os resultados desse trabalho, é possivel
auxiliar usuarios no apoio a decisao, vendo que, o usuario nao necessita necessariamente

de conhecimentos logicos para interpretar a saida proposta pela conversao de sua prova.

1.1 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O presente trabalho esta dividido nos seguintes capitulos:
o Capitulo 1: Uma breve introducao do que sera abortado no decorrer da dissertacao.

o Capitulo 2: Fundamentacao tedrica sobre Légica de Descrigoes, Sistemas de Prova,
Método de Conexoes, Céalculo de Sequentes, Processamento de Linguagem Natural,

conceitos esses necessarios para o entendimento do tema desse trabalho.

o Capitulo 3: Mostra o processo de conversdao proposto por [Palmeira| (2017)), deta-

lhando suas defini¢coes e o seu método de conversao formalizado.

o Capitulo 4: Nesse capitulo é apresentado o processo de conversao de provas em logica

de descrigoes ALC para o calculo de sequentes, sistema aqui implementado.
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o Capitulo 5: Nesse capitulo é apresentada uma breve conclusao do trabalho imple-
mentado, mostrando suas contribuicoes e os possiveis trabalhos futuros que tomarao

esse trabalho como base.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta as principais teorias subjacentes aos assuntos abordados nesta
dissertacao. Ele introduz brevemente Légica de Descrigoes (sub-segao , Sistemas de
Prova (sub-segao , o Calculo de Conexdes com o Calculo Clausal e com o Calculo
Nao-Clausal para ALC (sub-secao e o Calculo de Sequentes para Subsunc¢ao em
ALC (sub-segao [2.3.1).

2.1 LOGICA DE DESCRICOES

Esta secao apresenta uma introducao sobre Logica de Descricoes e uma definicao da
sintaxe e da seméantica da Légica de Descrigoes ALC. Neste trabalho, esse formalismo é
utilizado como teoria para o entendimento do Célculo de Sequentes ALC, incluindo seus
conjuntos de construtores basicos (conjungao, disjuncao, negagao, restrigdo existencial e
restri¢do universal).

Logica de Descrigoes (DescriptionLogic — DL) é uma familia de formalismos de repre-
sentacao de conhecimento. Com ela, podemos representar conceitos, instancias, relagoes
entre conceitos e entre conceitos e instancias. E bastante utilizada na 4rea de inteligén-
cia artificial simbodlica e é amplamente utilizada para criar modelos de ontologias. Ela é
bem sucedida em varias aplicagoes devido a sua expressividade e ¢ entendida como um
subconjunto decidivel da logica de primeira ordem.

Esse formalismo logico possibilita o raciocinio sobre as bases de conhecimento. Ele
oportuniza o poder de expressao e raciocinio, oferecendo apoio para solucionar problemas
complexos como a verificagdo de consisténcia das leis (FREITAS; JR; STUCKENSCHMIDT)
2011)), reutilizacao forense de anéalise de padroes de comportamento na vigilancia visual
(HAN; HUTTER; STECHELE, [2011)), representagao terminoldgica médica (NOY et al., 2008) e
a importacao e reutilizacdo de conceitos multiplos dominios (BORGIDA; SERAFINI, 2003)).

Segundo [Ribeiro| (2012)), é devido ao fato de que as Légicas de Descrigdes sao fragmen-
tos da légica de primeira ordem, com a vantagem de serem decidiveis, que elas possuem
um potencial de solucao de problemas complexos. ALC é simples, mas, poderosa o su-
ficiente para definir ontologias nao triviais, ela constitui a base para outras légicas de

descricoes mais expressivas.

2.1.1 Sintaxe e Semantica ALC

Manfred e Smolka; (1991) definem ALC como uma tupla ordenada (N¢, Ng, No). Nc
representa um conjunto de conceitos, Nr um conjunto de relagoes e No um conjunto de
individuos ou constantes, instancias de Ngo e Ngi. Essa liguagem contém os seguintes

construtores:
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[ (conjungao),

+ U (disjuncao),

+ — (negacio),

o V (restricao de valor) e
3 (restri¢do existencial)

Abaixo sao apresentadas definigoes de acordo com Baader, Horrocks e Sattler| (2008)).

Definicao 1 Sintaxe ALC: O conjunto de conceitos ALC sobre Nc e Nr é definido de tal

modo que:
e T (top concept), L (bottom concept) e cada conceito A € Nc sio conceitos ALC.

e se C e D sao conceitos ALC e R € Ny, entao CN1' D, CU D, -C, VR.C, e 3R.C

sao conceitos ALC.

Definicao 2 Semdantica de ALC: Uma interpreteio I=(A!,.1 )sobre a tupla (No, Ng,No)
consiste de um conjunto ndo vazio A, chamado o dominio de I, e uma funcdo . que

mapeia

e todo conceito ALC a um subconjunto de A',

e toda relacdo a subconjunto de A' Al tal que, para todos os conceitos ALC C,

D e todas as relacoes R, o mapeamento .I pode ser estendido para conceitos como

abaizo.
e TI = A
[ ] J_I = @

e (Cn D) =Ctn D!

e (CUD) =CtuD!

e ()T =AT\ O

o (VR.C) = {x e ATV, € AY se(z,y) € R, entdoy € CI}
e BR.C) = {x e Al | 3y € Alcom(x,y) € v, entaoy € CI}

E dito que C'(R") ¢ a eatensio do conceito C (da fungdo R) na interpretagio I. Se x

€ C!, entdo é dito que x é uma instancia de C em I.
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2.1.2 Inferéncias em ALC

Inferéncias sobre expressoes conceituais podem ser definidas como satisfacao, subsuncao,
equivaléncia e disjuncao. Para inferir, sdo precisos algoritmos que realizem inferéncias
basicas a partir de declaragoes explicitas na TBox, uma conceituagao associada a um
conjunto de fatos, e na ABox, um fato associado a um modelo conceitual ou ontologias
dentro de uma base de conhecimento. Sendo 7" uma TBox, abaixo sao apresentados todos

os tipos de inferéncias, como em Baader, Horrocks e Sattler| (2008)).

Definicao 3 TBox: Uma TBox é um conjunto finito de inclusoes de conceito geral da
forma CC D, onde C, D sdo conceitos ALC C'= D é uma abreviagdo para o par simétrico
de CE D e DC C. Una interpretagio L é um modelo de inclusao de conceito geral C
C DseC! C D! Iéum modelo de uma TBox T se I é um modelo de cada inclusiao de

conceito geral em T .

Defini¢ao 4 ABox: Uma ABoz é um conjunto finito de aziomas da forma C(a) ou
R(b,c), onde C é um conceito ALC, R é uma fungao, e a, b e ¢ sio individuos. Uma
interpretacio I é um modelo de um azioma C(a) se a’ € C!, e T é um modelo de um
axioma R(b,c) se (b',c') € RL. T é um modelo de uma ABox A se I é um modelo de cada

azioma em A.

Exemplo(TBox/ABox):
Animal = Mamifero LI Passaro (1)
AnimalRiscoExtincao = Animal M EspecieRiscoExtincao (2)
AnimalSemRiscoExtincao = Animal M —=AnimalRiscoExtincao (3)
Traficante = Pessoa M Jtrafica. Animal (4)
CriminosoAmbiental = Pessoa M Jtrafica.AnimalRiscoExtincao (5)
Pessoa(JOAO) (6)
AnimalRiscoExtincao(CHITA) M Mamifero(CHITA) (7)
trafica(JOAO,CHITA) (8)

Em Exemplo(TBox/ABox), Animal, Mamifero, Passaro, AnimalRiscoExtincao, Ani-
malSemRiscoExtincao, Traficante, Pessoa e CriminosoAmbiental sdo conceitos; trafica é
uma relacao, e todos eles sao definidos em TBox. Ja as declaragoes (6), (7) e (8) sao
definidas em ABox.

Definigcao 5 Satisfacio:Um conceito C' é satisfativel com respeito a T se existe um modelo

Ide T, tal que C!' € ndio vazio. Neste caso também € dito que I é um modelo de C.

Exemplo(Satisfagdo): O conceito AnimalRiscoExtincao M Mamifero é satisfativel,

enquanto o conceito AnimalRiscoExtincao M AnimalSemRiscoExtincao nao é.
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Definicao 6 Subsuncao:Um conceito C € subsumido por um conceito D com respeito a
T se C! C D! para todo modelo I de T. Este caso é denotado por T = C C D.

Exemplo(Subsuncao) ManterEmCativeiro C Acao M JfeitaPor.Pessoa M Jcontra. Animal.
Esta subsungao declara que ManterEmCativeiro é uma entre, outras possiveis agoes, pra-

ticada por pessoas contra os animais.

Definicao 7 FEquivaléncia: Dois conceitos C e D sdo equivalentes com respeito a T se
C! = DT para todo modelo I de T. Este caso é denominado por T |= C = D.

Exemplo(Equivaléncia): Traficante = Pessoa M Jtrafica.Animal. O conceito Trafi-
cante define individuos que sao obrigatoriamente membros da classe Pessoa e cacam pelo

menos um Animal.

Definicdo 8 Disjuncdo: Dois conceitos C e D sdo disjuntos com respeito a T se CT N
D! =0 para todo modelo de I de T.

Exemplo(Disjuncao): AnimalRiscoExtincao LU AnimalSemRiscoExtincao sao disjun-
tos, ja que nao deve haver animal que esteja ao mesmo tempo em risco e sem risco de

extincao.

Definicao 9 Consisténcia: Uma ABox A € consistente com relagio a T, se houver uma

interpretagcdo que € um modelo de A e T.

Essas defini¢cOes sao necessarias para que seja possivel inferir conteido implicito a
partir de declaragoes explicitas e sao fundamentais para o entendimento da légica como

um todo.

2.2 SISTEMAS DE PROVA E O CALCULO DE CONEXOES

Nesta secao sdo apresentadas algumas definicdes formais de alguns autores sobre os sis-
temas de prova, uma apresentacao do calculo de conexdes, do calculo clausal de conexdes

e do calculo nao-clausal de conexoes.

2.2.1 Sistemas de Prova

A teoria da prova é um dos chamados quatro pilares dos fundamentos da matematica.
Ela é importante na légica filoséfica, onde os interesses principais estao na ideia de uma
semantica, uma ideia que, para ser viavel, depende de ideias técnicas. Os sistemas de
prova usam um conjunto finito de regras para mostrar a prova completa e estruturada.

Defini¢oes de alguns autores sao apresentadas abaixo.
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Definicao 10 Sistema de Prova: Seja L uma linguagem e A um conjunto de formulas de
L. Um sistema de prova S é um par S = (p, R), onde ¢ C A e R é um conjunto finito
de regras de inferéncia (KFOURY; MOLL; ARBIB, |2012).

Definicao 11 Prova Formal: Uma prova formal de o a partir de um conjunto de formula
[' é uma sequéncia finita de (o, ..., ay) de formulas tal que o, é ¢ e para cada k < n,
ou

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

(b) oy, € obtida por regra de inferéncia a partir de duas formulas anteriores na sequén-
cia, isto €, para algum i e k menor que k, oj € o; — oy, (ENDERTON; ENDERTON, 2001).

Definicao 12 Corretude do Sistema de Prova: Seja I' um conjunto de formulas e ¢ uma
formula a ser provada,
sel'F yentiol = ¢
Esse teorema certifica que em todas as interpretagoes, as formulas derivadas sao ver-
dadeiras (ENDERTON; ENDERTON, |2001).

Definicao 13 Completude do Sistema de Prova: Seja I' um conjunto de formulas e ¢
uma formula a ser provada,
sel' = entiol F ¢
Esse teorema diz que tudo que € semanticamente obtido pode ser também obtido no
sistema dedutivo (ENDERTON; ENDERTON, 2001).

Se a prova existe, é dito que ¢ é dedutivel de I', ou ¢ é consequéncia légica de I'; ou
que ¢ é um teorema de I', escrito como I' - ¢. O simbolo - é chamado de turnstile ou
catraca. Abaixo sao apresentadas algumas abordagens utilizadas pelos sistemas de prova
para provar teoremas.

Prova Direta: Uma prova direta de uma sentenca da forma P — (Q é uma prova
que suponhe que P é verdadeiro e entdo mostra, usando regras de inferéncia, axiomas
previamente aceitos, defini¢oes, e equivaléncias l6gicas, que Q é verdadeiro (ROSEN (1999).

Prova por Contraposicao: Para provar P — Q considere sua equivalente contrapositiva
—=Q — —P verdadeira. Se =(Q — —P é demonstrada verdadeira, entao P — Q também o
¢ (HAMMACK] 2009)).

Prova por Contradigao: Para provar P — Q, P — Q ¢é suposta como falsa, (isto é,
suponhe que P é verdadeira e Q é falsa). Se uma contradi¢ao é derivada, P — Q nao pode

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

2.2.2 Calculo de Conexoes

O Método de Conexdes ou Calculo de Conexoes é considerado simples e eficiente, foi

introduzido por Bibel (1987). A partir dele, pode-se descrever dois calculos: o célculo
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clausal de conexoes para ALC, que trabalha com férmulas em Forma Normal Disjuntiva
(FND), e o calculo nao-clausal de conexoes para ALC, que usa a defini¢ao de férmula com
polaridade e matriz ndo-clausal, ambos os calculos sao apresentados em [Palmeira, (2017).

Sendo KB uma base de conhecimento e se quer implicar se KB |= « é védlido usando um
método direto, por dedugao, devemos provar diretamente KB — «, em outras palavras,
se - KB Vv {a} for vélido. Isso se opoe a refutagdo classica, que constréi uma prova
testando se KB U {a} = L. No cédlculo de conexoes, toda a base de conhecimento be
deve ser negada, incluindo predicados instanciados, como A(a), em que a é uma constante
ou um individuo (FREITAS; VARZINCZAK?2, 2018).

2.2.3 Calculo Clausal de Conexoes para ALC

O Cilculo de Conexoes trabalha com féormulas em forma normal disjuntiva (FND), cha-
mado de forma clausal, tendo a forma C; L...LJ C),, onde cada C; é uma clausula. As
clausulas sao conjungoes de literais na forma L; M...1M L,, e cada L; é um literal.

Dada uma féormula em forma clausal, ela pode ser escrita como um conjunto de clau-
sulas, chamada de matriz. A matriz, por sua vez, é uma disjuncdo de suas clausulas,
que estao dispostas horizontalmente, enquanto os literais sao dispostos verticalmente na

matriz. A figura [1) mostra a representacao grafica de uma matriz de prova.

Figura 1 — Exemplo de representacao grafica da matriz.

hasPet OldLady OldLady OldLady
Cat —hasPet; —Animal; hasPet -0ldLady(a) CarOwner(a)
=CatOwner —Cat

Fonte: (PALMEIRA, [2017))

As préximas defini¢oes serdo utilizadas para o processo de conversao proposto por
Palmeira| (2017)).

Definigao 14 Literal em ALC: Literais em ALC sdo conceitos atomicos ou relagoes pos-

sivelmente negados e/ou instanciados.

Definigao 15 Disjuncao ALC: Uma disjuncao em ALC ou é um literal L, uma disjungdo
(Eo U Ey) ou uma restrigio universal ¥r.Ey, onde Ey e Ey sdo expressoes de conceitos

arbitrarias.

Defini¢ao 16 Conjuncio ALC: Uma conjung¢io ALC é um literal L, uma conjungio (Eg
M Ey) ou uma restrigio existencial 3r.FEy, onde Ey e Ey sdo expressoes de conceitos

arbitrarias.
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Defini¢ao 17 Impureza, Disjunc¢io/Conjungao Pura: Impureza em uma formula ALC é
uma disjunc¢ao em uma conjun¢do, ou uma conjun¢io em uma disjunc¢ao. Uma disjun-

¢ao/conjungdo pura é uma disjun¢do/conjung¢do que nao contém impurezas.

Defini¢ao 18 Forma Normal Disjuntiva (FND) em ALC: Uma formula ALC forma nor-
mal disjuntiva ou forma clausal é uma disjun¢io de conjungoes (como Cy U ... U Cy,),
onde cada C; é uma cldusula. Uma cldusula é uma conjuncao pura de literais na forma
Lym..M0 L, ecada L; € um literal.

Defini¢ao 19 Forma Normal da Nega¢io (FNN) em ALC Uma formula ALC estd na
forma normal da negagio se a negagio (—) € aplicada apenas na frente de conceitos
(atomicos ou nao). Um conceito ALC arbitrdario pode ser transformado em uma FNN
equivalente, usando uma combinacao das leis de De Morgan e a dualidade entre restrigcoes
ezistenciais e universais - 3r.C = Vr.-C e = Vr.C = 3r.~C (BAADER et all, |2005).

Definicao 20 Matriz - Uma matriz M é classicamente vdlida se existir uma multipli-
citdade p, um termo de substituicio 0 e um conjunto de conexoes S, de modo que todo

caminho através de My contém uma conexdo complementar {L1, L2} € S.

Definigao 21 Matriz ALC: A matriz ALC de uma féormula ALC em forma normal dis-
Jjuntiva tem a sua representacao como um conjunto C1,...,C,, onde cada clausula C; tem
a forma Ly,...,L,, com literais L;. Literais envolvidos em uma restrigio universal (¥Vr.C)
ou em uma restricio existencial (3r.C) sao sublinhados na matriz da formula. Quando
uma restricao envolve mais de uma cldusula, seus literais sdo indexados com o mesmo

indice na coluna da matriz.

A figura [2 mostra um exemplo de prova em representacao grafica da matriz clausal,
considerando a féormula Fy: {JhasPet.Cat C CatOwner, OldLady T JhasPet.Animal M
VhasPet.Cat} = OldLady(a) C CatOwner(a). A matriz estd em formato clausal em forma

normal disjuntiva.
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Figura 2 — Exemplo de Prova Matriz Clausal

L - CatOwner

[ = hasPet
Cat

[ = hasPet
Cat

l ~CatOwner

nCatCiw&

—hasPet —Animal = hasPet

—

OldLady OldLady = OldLady

—hasPet —Animal  |hasPet]
(yx
R x

OldLady OldLady [OldLady

—=hasPet —Animal hasPet

B

X

—0ldLady

;CLC//

hasPet| OldLady OldLady OldLady —0ldLady(a)
1L =» Cat —hasPet =—Animal hasPet /
a
—CatOwner — =Cat |
[ = hasPet| OldLady OldLady OldLady -OldLady(a) CatOwner(a)

a

—0ldLady(a) CatOwner(a)

a

(a) CatOwner(a)

\

a .~

| hasPet 1

3
[OldLady| OldLady OldLady

5&6.

—CatOwner

Cat\;@ﬂ-.haspet
—

—Animal  hasPet

—_— z —Cat

e

—0ldLady(a) CatOwner(a)]

\

Fonte: (FREITAS; OTTEN] 2016))

Definicao 22 Representacio Grifica (Positiva) da Matriz ALC: Em uma

grdfica da matriz, as clausulas sao colunas, as restricoes com indices sao representadas

representacao

por linhas continuas horizontais, enquanto as restricoes sem indices por linhas continuas

verticais. A representacdo grifica € dita positiva, quando as cldusulas sdo representadas

como colunas.

2.2.4 Calculo Nao-Clausal de Conexdes para ALC

O Calculo Nao-Clausal de Conexoes para ALC é uma variante do calculo de #-Conexoes

para ALC. Esse calculo trabalha diretamente na estrutura original da férmula, sem a

necessidade de obtenc¢ao da conversao para a Forma Normal Disjuntiva, contendo em sua

matriz outras (sub-)matrizes.

O Caélculo Nao-clausal de Conexdes para ALC usa algumas definigoes que sao apre-

sentadas a seguir (OTTEN,

2011

Definicao 23 Foérmula com Polaridade: Uma férmula com polaridade, denotada por

FP?, consiste em uma formula F' e uma polaridade p, em que p € {0, 1}, isto €, 0 € positivo

e 1 € negativo. Este conceito ¢ utilizado para denotar negagdo numa matriz, isto €, literais

ou matrizes A e = A sdio representados por A° e A, respectivamente.

Definicao 24 Matriz Nao-Clausal - Uma matriz (nao-clausal) é um conjunto de clausu-

las, na qual, uma clausula é um conjunto de literais e matrizes.
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Definigao 25 Matriz ALC Ndao-Clausal: Uma matriz ALC Nao-clausal é um conjunto de

clausulas, na qual uma cldusula é um conjunto de literais e matrizes. Seja F uma formula
ALC e p uma polaridade. A matriz de F?, denotada por M(F?), é definida indutivamente
de acordo com a tabela |1, a qual indica como a polaridade é herdada pelas matrizes de
uma FP. A matriz de F é a matriz M(F°).

Tabela 1 — Matriz de uma Férmula ALC FP

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

Atémico A° {{A%}} I6; (CcnD)Y {{M(C°,M(D%}}
Al {{A'}} (CuD)t {{M(Ch), M(D")}}

a =C)° M(CY) (CED) {{M(C%), M(D")}}
—C)! M(C?) gl (vrD)t {({M (), M(DY)}}
cnD)yt {{M(CH}EAM(DY)}} 3rD)”  {{M(2), M(D2)}}
cuD)’ {M(C)}AMD)}} ¢ (vrD)®  {M(D)}, {M(D2)}}
CC D) {{M(CH}{M(D)}} FD)t (M} {M(DY}}
CED)” {{M(CH}AM(D)}}

(

Fonte: (PALMEIRA, [2017))

Defini¢ao 26 Representa¢io Grdfica Positiva da Matriz: Na representagao grifica (po-

sitiva) de uma matriz, suas cldusulas sao dispostas horizontalmente, enquanto que os

literais e (sub-)matrizes de cada cldusula estio dispostos verticalmente. As restrigoes sao

representadas por linhas continuas; restricoes com indices, isto € L;, j, sio representadas

com linhas horizontais; restrigoes sem indices, com linhas verticais. A figura[3 mostra um

exemplo de representagao grdfica da matriz e a figura [ mostra um exemplo de represen-

tagcao simplificada da matriz nao-clausal

Figura 3 — Exemplo de Representacao Grafica de Matriz Nao-Clausal

hasPet
Cat

=CatOwner

OldLady

[ =hasPet, || -Animal,]

l

—

hasPet
Cat

[-OldLady(a)][CarOwner(a)]

Fonte: (PALMEIRA, [2017))

A tabela [2] mostra os passos que sao seguidos para se obter a matriz simplificada

nao-clausal para o exemplo da figura [3]
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Tabela 2 — Passos para obter a simplificada matriz nao-clausal

F? Formula/ M (FP)

d(hasPet.Cat) C CatOwner)n
e € ) )

_ = (OldLady(a) T CatOwner(a))
(OldLady C 3(hasPet.Animal) MV (hasPet.Cat))

{(((3(hasPet.Cat) T CatOwner)rl
(GEH) | { (OldLady T 3(hasPet.Animal) 11V(hasPet.Cat)))'},
{(OldLady(a) C CatOwner(a))°}

{(((3(hasPet.Cat) C CatOwner)rl
(GCH) (OldLady T 3(hasPet.Animal) NV (hasPet.Cat)))'},
{{{OldLady(a)'},{CatOwner(a)}}}

{{{(3(hasPet.Cat) C CatOwner)'},
(G H)! {(OldLady T 3(hasPet.Animal) M Y(hasPet.Cat))*}}},
{{{OldLady(a)'}, {CatOwner(a)}}}

{{{{(3(hasPet.Cat))?, CatOwner}}},
(GEH)! {{{OldLady", (3(hasPet.Animal) 1Y (hasPet.Cat))'}}}}},
{{{OldLady(a)'}, {CatOwner(a)}}}

{{{{(3(hasPet.Cat))?, CatOwner'}}},
(G H)* {{{OldLady®, {{(3(hasPet.Animal))'}, {(¥(hasPet.Cat))'}}}}}}},
{{{OldLady(a)'}, {CatOwner(a)’}}}

{{{{{{hasPet’, Cat’}}, CatOwner'}}},
(3GH)° {{{OldLady®, {{(3(hasPet.Animal))'}, {(¥(hasPet.Cat))'}}}}}}1,
{{{OldLady(a)'}, {CatOwner(a)°}}}

{{{{{{hasPet’, Cat’}}, CatOwner'}}},
(VGH)! {{{OldLady’, {{(3(hasPet.Animal))'}, {{{hasPet’, Cat'}}}}}}}}},
{{{OldLady(a)'},{CatOwner(a)’}}}

{{{{{{hasPet’, Cat®}}, CatOwner'}}},
(EGH)! {{{O1dLady’, {{{{hasPet'1}, {Animal'1}}}, {{{hasPet’,Cat'}}}}}}}}},
{{{OldLady(a)'}, {CatOwner(a)°}}}

Fonte: (PALMEIRA] 2017)

Figura 4 — Exemplo de Representacao Simplificada de Matriz Nao-Clausal

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

Fonte: (PALMEIRA, 2017)

Definicao 27 Prova de Conexao Nao-Clausal - Seja M uma matriz, C seja uma clausula,
e pode ser um conjunto de literais. Uma derivagao para C e M com o termo substituicao

0 no cdlculo da conexdes nao-clausal, em que todas as folhas sio axiomas, é chamado de
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prova de conexdo (ndo-clausal) para C e M. Uma prova de conezxao (nao-clausal) para M

¢ uma prova de conexdo nao-clausal para €, M, €.

A definigdo de férmula com polaridade, definigdo 23] é usada sem alteragao, mas, a
definicao de matriz nao-clausal é adaptada para contemplar férmulas ALC arbitrarias. A

figura [5| mostra um exemplo de prova em representacao da matriz nao-clausal.

Figura 5 — Exemplo de Prova de Matriz Nao-Clausal

hasPet| OldLady
. Cat | hasPef| ||| [~ Ladwa)])|CarOwner(a))
- Pp - i ) ) —
CatOwner [l hasPer || r’tmumhll Cat| ” A
hasPet| OldLady
- [chasPer [[~Animal, | hasPet||| | [~OtdLady(m)][CatOwnera)]
WCatOwner — ' ; WCat | a_—
hasPet| OldLady
3. Cat | \~hasPet, | —Animaly ] [~Ofd Lady(a)][CatOwner(a)]
.["rr{{_il_l_l'm'r i k! =L .[::_'g| a4 _—
d
hasPet] mdmm:/—\
4. Cat |\ (=hasPet, |[~Animal, | ha s'Pe'.P| [ﬂ(?fdf_nd):[n)][f"rrr({)wm’r(ﬂ'}l
CatOwner|i-—— ;‘II X _— Cat | ffl_____ —
""—n_.___‘_‘_‘_‘___-_._._._'___,.-—"
(a.x OldLady /——\
5. Cat | HPP.?| [‘!Ohﬁﬂﬂ’\[!T.'v”(ﬂm()ul]."l(ﬂ}]
CatOwne? l-.‘:m.”f. I |[-|f‘mumiu_l, Cat| ,,a o

Fonte: (PALMEIRA, 2017)

2.3 CALCULO DE SEQUENTES

2.3.1 Calculo de Sequentes para Subsuncao em ALC

O célculo de Sequentes foi proposto inicialmente por (Gentzen| (1935). Um sequente é uma

expressao da forma I' H A, onde I' e A sdo sequéncias finitas de férmulas, como I' =

{Ay,...,Au} e A = {By,...,.Brv}, ambas as expressoes podem ser vazias. I é o antecedente e
A o sucedente do sequente. O sequente {Ay,...,Au} F {By,...,.Br} é considerado verdadeiro
se Ay M ... M Ay implica em By U ... U Br .

De acordo com Borgida, Franconi e Horrocks| (2000)), o calculo de sequentes axiomatiza

a relagdo de consequéncia légica (entailment). Com isso, pode-se observar um paralelo

com a relacio de subsuncdo. E proposto por |Borgida, Franconi e Horrocks| (IQOOOI) um
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calculo de sequentes para inferéncias de subsuncao em ALC. Nesse calculo nao existem
as regras da implicagdo, dada a relacao com a subsuncao mencionada acima, os termos
nao sao movidos de um lado para o outro do torniquete durante a prova, ao contrario
do Célculo de Sequentes para Légica de Primeira Ordem (LPO), preservando assim a
estrutura da subsuncao original. Para isso, regras adicionais foram criadas nas quais a
negacao ¢ inserida na frente de cada construtor e assim eliminam-se as regras de negacao
(1=, =), as quais exigem mudanga dos antecedentes do sequente para sucedentes e vice-
versa.

No Célculo de Sequentes, as provas ou dedugoes sao rotuladas como arvores finitas
com uma Unica raiz, com axiomas nos nos superiores e cada rétulo do n6é conectado com

os rétulos dos nos sucessores de acordo com uma das regras. A figura [6| mostra as regras

propostas por (Gentzen| (1935)) para LPO.

Figura 6 — Regras para Calculo de Sequentes em LPO.

Axioma:

— (AD)
ar g

Regras Logicas:

ATFA ; B+ A ; e AA e A B
—_— A —_— (A _— 3
AnBrra Y AnBTea Traang

ATHA BIrA ) M- A A I-AB
—_— i) —_— v [ —
AVETFA Traave 'Y Traave 2
' A ARLC A=A R
—_—— =) —_— r—)
NAA—=B+C M-AA— B
' A A A THA
i1 —_ra)
-A, T+ A Ik A -A
Alx/il. T+ A I+ A, Alx¥]
—_— - ) —_—_ ) *
VIA T A ' A WxA
Alxr/¥].T + A ' AAlx/r]
N T E T — ird)
It I+ A I+ A, Axd
Regras Estroturais:
kA ; ' A
rAra rra,a
FAARA . ' AAA
—_ il —_ r-
rAra o rraa o
LA BZrA ; A A BT
- (- - =
LEAZ:rA ' T rraBAD P
IEAA AZRTI c
LIrall (el

Fonte: (GENTZEN, 1935))

Em Borgida, Franconi e Horrocks| (2000]), foram propostas regras organizadas em trés
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partes para o calculo de sequentes para ALC: Regras para férmulas proposicionais, re-
gras para formulas quantificadas e axiomas de terminacao. As duas primeiras descrevem
conjuntos de regras, enquanto a ultima descreve um conjunto de axiomas ( A e V sdo
substituidos por seus correspondentes M e U em ALC. A figura [7] mostra as regras e os

axiomas para ALC e, em seguida, é apresentado um exemplo de prova, figura [§

Figura 7 — Regras para Calculo de Sequentes para Subsuncao ALC.

Regras para formulas proposicionais
Xabr¥ 0 Xra¥ XrbYyY
X, anbr ¥ ) X.,ranb ¥ (rr)
X—ar¥ X-brV¥ - Xt-a-h, ¥ .

X @b F ¥ il X F —lanb), ¥ r-n)
X.ar¥ X. brY N Xra. by (rL)
X.aubr ¥ ) X rtaub, ¥ v
X -a-br¥ (L) Xt-a¥ Xr-bh¥

X @) r ¥ L X F —lalb), ¥ -
X.ar¥ (o) Xra¥ .
X ——ar¥ v Xt—-a,¥ )
Regras para fairmulas quantificadas
X'kb, Y N X' bry _
Xrvrb. ¥ rv) X, arbey (=)
X .-bry ) Ll .
X, Wrbr ¥ U=v) Xr—arb.¥ (r=3)
onde X' = {a|¥ra € X}u{-a|-Ara € X}. e
Y ={a|3Ira € YIu{-a|-¥ra € ¥}
Axiomas de Terminacio
Xatra,¥Y (=) X, —-atr -a, Y (=)
X.a,.~arlY (17} Xra, —a, Y (r7l
X, 1+ ¥ (L) XeT,¥ (T}

Fonte: (BORGIDA; FRANCONI; HORROCKS, [2000))

Figura 8 — Exemplo e Prova em ALC.

Achild T M Wehild —~((Achild .-~ Docior) L ( Achild Lawyver)) © 3child ¥ child (Rich U Docior)

TRUE _
Dactar, —Lawyer - Rich, Doctor
Doctar, ~Lawyer + Rich U Doctor e
——Dactar, ~Lawyer + Rich U Doctor
T, = Achild ~Doctor), ~(Achild Lawver)) + ¥ohld (Rich 1 Doctor) rf
T, =A({dchild ~Doctor) U (Achild Lawyer)) - ¥old {Rich U Doctor)
Iehld. T, ¥ehild ~({(dchild —~Doctor) U (Achild Lawver)) v dchld ¥ chald (Rich U Doctor) I
Achild. T 1 Wehild ~({(Jchild —~Doctery U (Achild Lawyer)) + Schald ¥ child (Rich U Doctor)

Fonte: (GENTZEN, 1935))

Regras para formulas proposicionais: as regras I e LI sao duplicadas pela adicao das

regras de negagao (—1; =), enquanto as regras — sao modificadas para incluir mais uma
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negacao (— ), se tornando duplamente negadas;

Regras para férmulas quantificadas: as regras com quantificadores também possuem
a negacao na frente do V e 3, gerando as regras 1=V e r—3. Além disso, uma condigao é
explicitamente considerada para a aplicacdo das regras V e 4. A condicao declara que a
regra é aplicavel se todas as férmulas universais e existenciais homologas (Vh.C' e Jh.C
sao homodlogas, Vh.C' e 3f.C')ndo estao reunidas juntas nos lados esquerdo e direito do
sequente na pré-condicao; a regra ¢ entao aplicada uma tnica vez;

Axiomas de terminacao: neste calculo existem seis possiveis axiomas de terminacao,
ao contrario do cédlculo de sequentes padrao no qual todos os axiomas de terminacao
podem ser reduzidos a X; a = a; Y pela aplicacao das regras —. A aplicacao das regras
- forca a mudanca das formulas do antecedente do sequente para o sucedente ou vice e
versa até chegar a X; a F a; Y, procedimento que é evitado nesse calculo. Portanto, os
axiomas adicionais de terminacao sao necessarios para garantir que as férmulas nunca
sejam deslocadas de um lado para o outro do sequente.

Embora nao seja declarado explicitamente, o calculo contém uma regra de corte, e o
teorema de eliminagao de corte ¢ valido neste caso ¢ indicado abaixo.

Teorema da Eliminagiao do Corte (GIRARD; TAYLOR; LAFONT) [1989): Seja S um
conjunto de sequentes (axiomas) e s um sequente individual. S Fgo s, se e somente
se, existe uma prova em SC' de s cujas folhas sao axiomas logicos ou sequentes obtidos

pela substituicao de seqiiéncias de sequentes pentencentes a S, onde a regra do corte,

TFAA ASFI
[LSF A

Essa proposta utiliza o calculo de sequentes para ALC. Sua principal vantagem é pre-

, ¢ somente aplicada com uma premissa sendo um axioma.

servar a estrutura original dos dois conceitos e que os conceitos nunca sao transferidos de
antecedente para sucedente ou vice-versa. Esse cdlculo considera o uso da subsuncao, con-
siderada a inferéncia chave para logica de descrigdes (BORGIDA; FRANCONI; HORROCKS),

2000)) e, é equivalente a implicagao em LPO.
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3 CONVERSAO DE PROVAS ALC EM CONEXOES PARA SEQUENTES

Este capitulo mostra o método de conversao de provas ALC construidas com o método de
conexdes nao-clausal em provas em sequentes ALC, proposto por Palmeira (2017). Esse
método é baseado no método de prova para Logica de Primeira Ordem proposto por Otten
e Kreitz (1995), ele difere por utilizar uma notagao sem variavel e construtores especificos
da Loégica de Descrigoes e pela adicao de uma substituicao para lidar com instancias e
trabalhar com regras préprias do calculo de sequentes para ALC.

Nesse método foram utilizadas as no¢oes de caminhos e conexées propostas por (Otten

e Kreitz (1995). Serdo apresentadas defini¢oes sobre os conceitos utilizados, conforme
Palmeira/ (2017)).

3.1 DEFINICOES PRELIMINARES

Definicao 28 Arvore de Formula, Posi¢cdo, Rotulo, Polaridade, Tipo: Uma drvore de
formula é uma representacao de uma formula F como drvore, onde cada no poderd ter até

dois nos filhos. Cada né possui os sequintes dados:
e Posi¢cdo: uma posi¢dio é um indice na forma ag, a1, as, as...;

e Rdtulo: um rétulo ou é um conectivo(N,U,—,— )ou um quantificador ou de um pre-
dicado, se é uma (sub-)férmula atémica. Nos rotulados com predicados sao folhas

da drvore, enquanto os demais nos sao chamados de noés internos;

e Polaridade: a polaridade (0 ou 1) de um né € determinada pelo rétulo e polaridade

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

e Tipo: o tipo de um no € representado por uma das letras gregas: a.,,a’,3’, v e . Ele
¢ determinado por seu rotulo e sua polaridade. Nos folha nao tém tipo. A polaridade
e o tipo de um né sao definidos na figura[11. Por exemplo, na primeira linha dessa
tabela, (A B) 1 significa que o no rotulado com M e polaridade 1 tem tipo v e seus

nos sucessores tém polaridade 1.

A figura[9mostra a representacao de um né interno e a figura[10jmostra a representacao

de um noé folha.

Definicao 29 Caminho entre dois nds: Sejam dois nos, um com posi¢io a; e 0 outro
com posicao aj. Um caminho entre esses dois nés através de uma drvore de férmula F),
¢ um subconjunto de posigcoes dos nos de sua drvore que ligam esses dois nos na forma

A ,A9,...,A5-1, Qj.
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Figura 9 — Representagdo de um né interno

Tipo

Rétulof‘a laridade pOSiQﬁO

Fonte: (PALMEIRA, 2017)

Figura 10 — Representacao de um né folha

Rotulo (posigdes/instancias)’@dad | Posi¢ao

Fonte: (PALMEIRA, 2017)

Figura 11 — Polaridade e tipos dos nés para ALC

Tipo o Tipo Tipo 6
Anp' [[A" B (AnB)P [ A° B°  (frA) || ! A
(AUB® || A" B  (AuB' | A" B (3| ! A

(_|A}l A'::'

{—A}D Al

Tipo o Tipo &' Tipo y

(4 C HJlﬂ' Al B[I {-4. C BJI ACZ' Bl {??"4}' ?"“ Al
(AEBP | A" B° (TrA)"° || rO A

Fonte: (PALMEIRA, 2017)

A figura [12| mostra um exemplo de caminho entre um né de posicao a;; com rétulo At

até o n6 ayy com rétulo h°. Percorrendo a arvore o caminho é {ay1, ayo, ag, a3, ays}.

Figura 12 — Exemplo de Caminho

dayy E(_m. aiﬁ) E{av,u q]ﬂ iy

Fonte: (PALMEIRA} 2017)

Definicao 30 Ordem de redugao <: O fecho transitivo da uniao de Cs, Tz e < € chamado
de ordem de redugdo <, isto é, < = (K U C5 U Cp)t. A expressio v < u significa que o

no rotulado por v deve ser reduzido antes do no rotulado por u na prova em sequentes. <
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determina a ordem de reducdo dos nds da drvore, bem como ajuda a determinar quais e

em que ordem as regras do cdlculo de sequentes devem ser aplicadas.

Sao definidas trés substituicoes de posi¢oes, para substituir posi¢oes associadas aos

rotulos folha:
 substituicao gy: substitui posi¢oes do tipo v por posi¢oes do tipo 9;

« substituicao og : substitui posigoes do tipo 4, v, § por instancias ou posigdes do
tipo §';

o substituicao combinada o pj,q: consiste de uma combinacao das duas primeiras.

Definicao 31 Substituicao de posicoes os, relagdo de ordenamento Cgs: Uma substituicao
de posicoes o5 ¢ um mapeamento do conjunto I' de posicoes dos nos do tipo vy para o con-
junto A de posicoes de nos do tipo 6. A substituicdo o5 induz uma relacao de ordenamento
parcial Cs em A x T da sequinte forma: seja u € ' e v € A; se o5(u) = p entdo v Cs u

para todo v € A ocorrendo na posicao p.

Como as regras de sequentes 1V e 13 e suas homélogas -V e r—d sao restritas a condic¢ao
de autovariavel, a relagao v 5§ u expressa que o né6 rotulado por v deve ser reduzido antes

de reduzir um rotulado por u.

Definicao 32 Substituicio de posicoes ogr: As posi¢oes dos nos do tipo B,y ed, assim
como instancias aparecem em formulas atomicas. Consequentemente, uma substituicao de
posicoes o é um mapeamento do conjunto B'JT'/A de posicies dos nds do tipo 3 /v/S
para instancias ou posicoes dos nos do tipo 5. Seja u um no folha com posicoes dos nos
do tipo ' /v/8 associadas a seu rétulo e v3 B ; se oy (u) =p, onde p 3B ou p é uma

instancia.

Definicao 33 Substituicdo opina: Uma substituicao oping consiste de uma substituicao

os e uma substituicao o4 onde Oring := 05 U oy

Definicao 34 Conexdo, conerao opinq-complementar : Uma conexdo é um par de nos
folha rotulados com o mesmo simbolo de predicado e a mesma posicio associada ao rotulo
ou mesma instancia, mas com diferentes polaridades. Se eles sao idénticos sob opina, a

conexao € chamada de conexdo o pinq-complementar.

Definicao 35 Substituicdo opina admissivel: Uma substituicao opima € admissivel se a
ordem de reducao < o € reflexiva. Neste caso é possivel construir wma prova no cdlculo de

sequentes.
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Uma correspondéncia entre rotulo, polaridade e tipo de um né com as regras do se-
quentes é mostrada na tabela [3] Tal correspondéncia é 1til para a construgdo da prova em
sequentes, onde a polaridade auxilia na identificacao da regra. A polaridade 1 representa
uma regra a esquerda (left ou 1), enquanto a polaridade 0, a direita (right ou r), para os
casos em que hd uma regra associada. Por exemplo, na primeira linha da tabela [3 para
o n6 Ul a regra é I, e para o n6 M0 a regra é rI1. Para os casos em que nés internos sao

precedidos por um né rotulado por uma negagao, a correspondéncia é dada pela tabela [4]

Tabela 3 — Correspondéncia entre rétulo, polaridade e tipo de um no, nao precedido por
um no6 rotulado por uma negacao, com as regras do sequentes

Tipo a || Regra Tipo f | Regra Tipo 6 || Regra
mk 1 o rU Vo rv

1O rU Lt 1 3t 13

-1 %)

—0 %)

Tipo o || Regra Tipo ' || Regra Tipo ~v

EO ) El FI—A,FI?EFA:LXI_,[ZI—H Vl o

=0 o 30 %)

Fonte: (PALMEIRA 2017)

Tabela 4 — Correspondéncia entre rétulo, polaridade e tipo de um né, precedido por um
no rotulado por uma negagao, com as regras do sequentes

Tipo a || Regra Tipo B || Regra
=t r=m o 10
—0 1—-— mk r=L
nt r—l] Tipo 0 || Regra
1O 1-U Vo 1-v
3 r—d

Fonte: (PALMEIRA, 2017)

3.2 PROCESSO DE CONVERSAO

Esta secao apresenta o método de conversao de provas ALC construidas com o método
de conexoes nao-clausal, secao 2.2.4] em provas no calculo de sequentes para ALC, apre-
sentado na segao [2.3.1] O método disponibiliza a junc¢do do poder de expressividade da
Loégica de Descri¢coes com o bom desempenho de provadores de raciocinio automatico. Esse
método apresenta uma compreensao mais amigavel, auxiliando de forma mais facilitada
a interacdo com usuarios em geral (PALMEIRA| 2017).

Dada uma férmula ALC e a sua prova em conexdes na matriz nao-clausal, gerada pelo

método de conexoes nao-clausal, mostrado aqui na secao [2.2.4] o processo de conversao
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transforma a prova em conexdes para uma prova em sequentes, utilizando o calculo de
sequentes para ALC. Sao propostas por Palmeiral (2017) quatro etapas para o processo

de conversdo, conforme é apresentado no diagrama da figura [13] sao elas:

o Etapa 1- Construcao da arvore de formula: Nessa etapa, uma representagao sintatica

em forma de arvore é construida para a formula de entrada;

« FEtapa 2- Atribuicao de posigdes aos elementos da matriz: Como os elementos da
matriz de prova correspondem aos predicados existentes na férmula, que por sua
vez também correspondem aos noés folha na arvore de formula, essa etapa atribui a

cada elemento da matriz a posicdo do predicado correspondente;

« Etapa 3- Construgao da estrutura da prova (parcial) em sequentes: Para cada co-
nexao da matriz, a arvore de féormula é examinada em busca dos nés folha que
correspondem a conexao. Os caminhos entre o no raiz e esses nds na arvore sao ana-
lisados, 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 informagoes
sobre a ordem de reducao C, que ajuda a determinar as regras que devem ser apli-
cadas, e sobre a existéncia de ramificacao da prova, dada pela identificacdo de nos
do tipo S e ..

« Etapa 4- Construcao da prova completa em sequentes: Esta é a quarta e tultima
etapa do processo onde uma prova completa em sequentes é construida a partir
da estrutura da prova (parcial) em sequentes e da correspondéncia entre o né e as

regras do sequentes, tabela [3] e tabela [

Figura 13 — Etapas Processo de Conversao de Provas para Sequentes ALC

Alg 01: converteEminFixa | ) Alg 02: converteEmPosFixa Alg 03: constroiArvore

________________________________________________ S A N B

Etapa 2 Alg 04: atribuiPosicao

Etapa 3

Alg 05; buscaConexao —»  Alg 06: geraOrdemReducao Alg 09; constrolEstruturaSequentes

Alg 10: constroiSequentes

Fonte: (PALMEIRA 2017)

Considere o exemplo de férmula F; para conversao no método proposto por |Palmeira

(2017) e a representacao grafica da prova nao-clausal para F a figura |14}
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Exemplo de Férmula Fj: {JhasPet.Cat C CatOwner, OldLady T JhasPet.Animal M
VhasPet.Cat} | OldLady(a) C CatOwner(a).

Figura 14 — Representacao Gréfica da Prova Nao-Clausal para F1

—— T N
hasPet| || (&%) OldLady

[~0ld Lady(a)][CatOwner(a)]

Car hasPet
[~hasPei, |[-Animal, |
=CatQuner{) —~_T@x13— — -Cat -
\_\_\——/—,—/

I

a

Fonte: (PALMEIRA, 2017)

Etapa 1: Nessa etapa é construida a arvore de formula de F; contendo todas as infor-

magoes necessarias, conforme mostra a figura

Figura 15 — Arvore de Férmula para F}

an [hlar. ai)412 [Aa10)] hlaz. a12)] @14fC(aia)] @is

ag

Fonte: (PALMEIRA, 2017)

Etapa 2: Nessa etapa é obtida a matriz com os elementos contendo a posi¢do noéd

correspondente na arvore de férmula, conforme mostra a figura [I6]

Figura 16 — Representacao Grafica da Matriz Nao-Clausal para F; com Posigoes.

hlay OL’ag

CO% ha OL(a)'a;7][CO(a)’a
I5 [[h%au][AIam] { 14 ” [ 17][ 18]

CO'ag At

Fonte: (PALMEIRA, 2017)

Etapa 3: Nessa etapa as conexoes sao analisadas e é gerada a estrutura parcial em

sequentes, conforme mostra a figura [I7]
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Figura 17 — Matriz e Conexdes e Estrutura Parcial em Sequentes.

5. (a,an) .
My 0L ag ’
Clas o OL(a) a71[CO(a)”
(l( [h:ﬂu][A,ltng]l-!]“H [ (a) G{I]F- ’_(ﬂ) 5]
COG(, Ta.ap).- 2 Clas a.
i T
1 0
OLoag + hlanA]alL h0£414C]a]5 Clais + Cras
c d¢3'(ai0d)
c! (@) M(age)  h'asClas - CO'ag
a b
;l ((h I)
n'(aie)
£ (aje)
E° (aa’)

Fonte: (PALMEIRA} 2017)

Etapa 4: Nessa etapa, sao omitidas as intancias obtidas através do método nao-clausal.
A estrutura parcial obtida na etapa 3 é percorrida e a cada nd é encontrada a regra

correspondente a ser aplicada. A figura mostra a saida da construcao completa da

prova em sequentes para Fj.

Figura 18 — Prova Final em Sequentes.

ACrC
FhAVKC v IhC E

OL + F3hANYAh.C JhANYAC v 30C
OL + 3h.C Jh.C + CO cut
(F3h.C + CO, OL + FhANYRC) + (OL + CO) n

{((EI!:.C F CO)N(OL + JhANYAC)) + (OL + CO))

Fonte: (PALMEIRA} 2017)
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4 IMPLEMENTACAO DE CONVERSAO DE PROVAS PARA O CALCULO DE
SEQUENTES

Esse capitulo explica as etapas do processo de conversao implementado nesse trabalho.
E exemplificado na secio o processamento de uma férmula utilizando os algoritmos
criados em JAVA. Palmeiral (2017) calculou a complexidade dos algoritmos que foram

implementados nesse trabalho (ANEXO B) e, no pior dos casos, ela é exponencial.

4.1 PROCESSO DE CONVERSAO

O processo de conversao implementado neste trabalho é formalizado por |Palmeira (2017)).

Apés a entrada da férmula para conversao, as etapas aplicadas sao:

o Etapa 1: Nesta etapa a formula a ser convertida é obtida e convertida para a forma
infixa. Posteriormente, a forma infixa é convertida para a forma posfixa e, em se-
guida, ¢ gerada uma representacao sintatica em forma de arvore para a féormula de
entrada. Para a construcao da arvore de prova, é preciso consultar a tabela [5| para

identificar o tipo de cada né;

« Etapa 2: E obtida como entrada a matriz de prova com os elementos correspondentes
aos predicados existentes na férmula de entrada, que sdo os nés folha da arvore
gerada na etapa 1. Nessa etapa sao atribuidas as posi¢oes do predicado para cada

elemento da matriz.

Tabela 5 — Tipos e Polaridades

Tipo | Con | Pol | PolNoE | PolNoD
a r 1 1 1
a U 0 0 0
« - 1 0
o - 0 1
o C 0 |1 0
o = 0 1 0
i3 C 1 0 1
153 r 0 0 0
I6] U 1 1 1
) v 0 1 0
) = 1 1 1
¥ v 1 0 1
v = 0 0 0

Fonte: (PALMEIRA, [2017))
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o Etapa 3: S@o obtidas, através de um raciocinador, as conexdes da matriz. Em se-
guida, é obtida a entrada da ordem de reducao dos noés para gerar uma estrutura

parcial da prova em sequentes.

« Etapa 4: Nesta etapa é construida a prova completa em sequentes a partir da estru-
tura parcial da prova gerada na etapa 3 e da correspondéncia entre o né e a devida

regra de sequente.

A figura[I9 mostra um diagrama das etapas do processo de conversao implementado nesse
trabalho.

Figura 19 — Etapas do Processo de Conversao Implementado.

Algoritmo Algoritmo Algoritmo
BOmEEEnEN= —™ converteEmPosFixa > consiroiAmnvore
Etapa 1
Raciocinador Algoritmo
Epa 2 MatrizNao-Clausal atmbuiPosicao
Etapa 3 Raciocinador Entrada Algoritmo
= Conexbes —™ OrdemReducao ™ constroiEstruturaSequentes
Algoritmo )
Etapa 4 consiroiSequentes <

Fonte: O Autor (2019)

Apo6s a analise de alguns testes, foi verificado que o pseudocddigo dos algoritmos
"constroiSequentes'e "aplicaRegraCorte"(ANEXO B), precisavam ser modificados para
que fosse possivel gerar a prova no calculo de sequentes. A implementagao desses e dos

demais algoritmos implementados pode ser vista no APENDICE A.

4.2 PROCESSAMENTO DA CONVERSAO

Nesta secao é apresentado um exemplo de processamento da conversao implementada.

Exemplol: Considere a férmula F; como exemplo de entrada:

{3hasPet.Cat C CatOwner, OldLady T JhasPet.Animal M VhasPet.Cat} |= OldLady(a)
C CatOwner(a)
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Para o processo de conversao, sdo necessarias algumas entradas externas ao sistema de
conversao apresentado: A matriz de prova nao-clausal, as conexoes e a ordem de reducao

do sequente.

Etapal: A férmula de entrada é dividada em tokens e o indice de cada token é nu-
merado. Em seguida, a formula é convertida para a forma infixa e, posteriormente, para
a forma pés-fixa. Por fim, é gerada a drvore de prova da férmula, figura 20 Como a
implicacdo tem sua correspondéncia logica com a subsuncao, para facilitar a geragao dos
algoritmos, o simbolo de subsuncao foi substituido pelo simbolo da implica¢ao.Os noés
internos estao representados na seguinte ordem: rétulo polaridade|tipo|posigao. Os nds

folha estao representados na ordem: rétulo polaridade|posigao.

Férmula de Entrada com Indices:

(10 (1 (]2 (|3 3|4 haspet|5 .|6 Cat|7 )|8 C|9 CatOwner|10 )|11 M|12 (|13 OldLady|14 C|15
(116 (|17 3|18 haspet|19 .|20 Animal|21 )|22 M|23 (|24 V|25 haspet|26 .|27 Cat|28 )|29 )|30
)31 )]32 =33 (|34 OldLady|35 £|36 CatOwner|37 )|38 )|39

Férmula Infixa:

(10 (1 (]2 (|3 haspet|5 3|4 Cat|7 )|8 C|9 CatOwner|10 )|11 M|12 (|13 OldLady|14 C|15
(|16 (]17 haspet|19 3|18 Animal|21 )|22 1|23 (|24 haspet|26 V|25 Cat|28 )29 )|30 )|31 )|32
(33 (|34 OldLady|35 £|36 CatOwner|37 )|38 )|39

Férmula Poés-fixa:
haspet|5 Cat|7 3|4 CatOwner|10 C|9 OldLady|14 haspet|19 Animal|21 3|18 haspet|26
Cat|28 V|25 1|23 C|15 M|12 OldLady|35 CatOwner|37 C|36 =33
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Figura 20 — Arvore de Prova de Fj

n 1|u|12 > 0|u|36

|—» 1||3 |15] \OIdLady 1|35] \ CatOwner 0[37 ]

la 0|v|4| lCatOwner 1110 | IOIdLady 0|14] |'| 1|a|23]

|~

[ haspet 0|5 | lCat 0|7| \3 1|5|18] v 1|v|25

lhaspet 1|19] \Ammal 1|21] lhaspet 0|26] at 1|2

Fonte: O Autor (2019)

Etapa2: E obtida como entrada a matriz de prova e, em seguida, sido atribuidas as

posicoes dos elementos da matriz de prova:

Matriz de Prova:
{{1,haspet,0,null,5;2,Cat,0,null,2;3,CatOwner,1,null,1},{4,0ldLady,0,null,4;
{5,haspet,1,null,{3,5} },{6,Animal,1,null null}{7 haspet,0,null,3;8 Cat,1 null,2} },
{9,0ldLady,1,null,4},{10,CatOwner,0,null,1}}

Matriz de Prova com Posigoes:
{{1,haspet,0,4,5;2,Cat,0,7,2;3,CatOwner,1,10,1},{4,0ldLady,0,14,4;{5,haspet,1,19,{3,5} },
{6,Animal,1,21,null}{7 haspet,0,26,3;8,Cat,1,28,2}} {9,0ldLady,1,35,4},
{10,CatOwner,0,37,1} }

Etapa3: Sao obtidas as conexoes, tabela [0 e a ordem de redugdo do sequente. Em
seguida, é gerada a estrutura da prova parcial em sequentes, figura Os nés internos
estao representados na seguinte ordem: rétulo polaridade|posigao|tipo. Os nés folha estao
representados na ordem: rétulo polaridade|posigao. A virgula separa os nés folha com
mais de um rétulo.

OrdemReducao = {33,36,12,9,{37,10},15,23,18 {7,28},{14, 35} };
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Tabela 6 — Conexoes de Entrada

Conexao | Posicao 1 | Posigao 2
1 37 10
2 7 28
3 26 19
4 14 35
5 5 19

Fonte: O Autor (2019)

Figura 21 — Estrutura Parcial da Prova em Sequentes

- 0[33|a"

ki)

= 0/36]a

n112Ja

CatOwner 037 | f» 1|15|521
lCatOwner 1110 | [ n 1|23|cz lOIdLady 0|14|
Y

[3 1|18|5] lOIdLady 1|35|

Cat 0|7
Eat 1|2§

Fonte: O Autor (2019)

Etapa4: Nesta etapa é construida a prova final em sequentes. De acordo com as ta-

belas |3| e |4} nao existem regras associadas para os dois primeiros nés da estrutura parcial
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da prova, entdo, a primeira regra aplicada é a IM:

(02) Jhaspet.Cat — CatOwner, OldLady — Jhaspet.Animal M Vhaspet.Cat F (OldLady
— CatOwner)

(01) ((Fhaspet.Cat — CatOwner) M (OldLady — Jhaspet.Animal M Vhaspet.Cat)) F (Ol-
dLady — CatOwner)

Em seguida, o préximo né é do tipo ' e é reduzido com a aplicacao da regra do corte
sobre (OldLady F CatOwner), logo, a prova é dividida nos ramos ’a’ e 'b’. O ramo ’b’ é
fechado em seguida com (Jhaspet.Cat — CatOwner), devendo seguir com o ramo ’a’. A

separagao do corte é dvividida por ||.

(03) OldLady t Jhaspet.Cat||Jhaspet.Cat = CatOwner

(02) Jhaspet.Cat — CatOwner, OldLady — Jhaspet.Animal M Vhaspet.Cat

- (OldLady — CatOwner)

(01) ((Jhaspet.Cat — CatOwner) M (OldLady — Jhaspet.Animal M Vhaspet.Cat))
- (OldLady — CatOwner)

O préximo né, seguindo pelo ramo ’'a’, é do tipo B’ e é reduzido com a regra do
corte mais uma vez, gerando os ramos '¢’ e ’d. A regra é aplicada sobre (OldLady —

Jhaspet.Animal M Vhaspet.Cat). O ramo ¢’ é fechado e segue a construgao pelo ramo ’d’:

(04) OldLady F Jhaspet.Animal M Vhaspet.Cat||Jhaspet. Animal M1 Vhaspet.Cat = Fhaspet.Cat
(03) OldLady t Jhaspet.Cat||Jhaspet.Cat = CatOwner

(02) Jhaspet.Cat — CatOwner, OldLady — Jhaspet.Animal M Vhaspet.Cat F (OldLady

— CatOwner)

(01) ((Fhaspet.Cat — CatOwner) M (OldLady — Jhaspet.Animal M Vhaspet.Cat)) F (Ol-
dLady — CatOwner)

No ramo ’'d’ é aplicada a regra I e em seguida a regra 13, fechando assim o ramo ’d’.

Com a aplicacao das regras, é concluida a prova em sequentes:

(06) Animal, Cat - Cat

(05) Jhaspet.Animal, Vhaspet.Cat - Jhaspet.Cat

(04) OldLady - Jhaspet.Animal M Vhaspet.Cat||Fhaspet. Animal M1 Vhaspet.Cat - Fhaspet.Cat
(03) OldLady t Jhaspet.Cat||Jhaspet.Cat = CatOwner

(02) Jhaspet.Cat — CatOwner, OldLady — Jhaspet.Animal M Vhaspet.Cat F (OldLady

— C
(01) ((Jhaspet.Cat — CatOwner) M (OldLady — Jhaspet.Animal M Vhaspet.Cat)) F (Ol-

atOwner)
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dLady — CatOwner)
Exemplo2: Considere a formula F; como exemplo de entrada:
{(Socrates C Homem) M (Homem C Masculino)} = (Socrates C Masculino)

Etapal: Etrada da formula F; e geragdo da féormula nos formatos infixo e pés-fixo. Em

seguida, é garada a arvoce da férmula.
Férmula de Entrada com Indices:

(|0 (J1 (]2 Socrates|3 C|4 Homem|5 )|6 M|7 (|8 Homem|9 C|10 Masculino|11 )|12 )|13
=[14 (|15 Socrates|16 C|17 Masculino|18 )19 )|20

Formula Infixa:

(10 (J]1 (|2 Socrates|3 C|4 Homem|5 )|6 M|7 (|8 Homem|9 C|10 Masculino|11 )|12 )|13
|14 (|15 Socrates|16 C|17 Masculino|18 )[19 )|20

Férmula Poés-fixa:

Socrates|3 Homem|5 C|4 Homem|9 Masculino|11 £]10 M|7 Socrates|16 Masculino|18 C|17

(14
Figura 22 — Arvore de Prova de F

A 1)af7 - 0la'|17

\-» 1T|3'|4] \—» 1?&110] \Socrate: 0|nu|||1s|

[Socrate‘; 0|nu|||3] [Homen:r 1 |nu|||5] lHomen: 0|nu|||9] lMascuIin: 1|null|1 1]

Fonte: O Autor (2019)

Etapa2: Entrada da matriz de prova para Fj e atribuicao dos elementos da matriz.
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Matriz de Prova:

{{1,Socrates,0,null,5},{2,Homem,0,null,2} {3, Homem,1,null,1},{4,Masculino,0,null 4},
{5,Socrates, 1 null,null},{6,Masculino,1,null,null} }

Matriz de Prova com Posigoes:

{{1,Socrates,0,3,5},{2,Homem,0,5,2},{3,Homem,1,9,1},{4,Masculino,0,11,4},

{5,Socrates,1,16,null},{6,Masculino,1,18 null} }

Etapa3: Sdo obtidas as conexoes, tabela[7] e a ordem de redugao do sequente. Em seguida,

é gerada a estrutura da prova parcial em sequentes, figura [23]

Tabela 7 — Conexoes de Entrada

Conexao | Posicao 1 | Posigao 2
1 18 11
2 16 3
3 9 11

Fonte: O Autor (2019)

OrdemReducao = {14,10,{18,11},4,{16,3},{9,11}};

Etapa4: Geracao do sequente a partir da estrutura parcial da prova, figura 23]

Figura 23 — Estrutura Parcial da Prova em Sequentes

1 1]al7

Y
IMascuIino 1|nuII|1Bl

= 1TB'|4\

—

LT

[Masculino 1null]1 1]

[Socrates 0|nu|||16‘

lHomem 0|nu|||9]

_—

Socrates 0[null|3

Homem 1|null|5

Fonte: O Autor (2019)
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04) Socrates - Homem|| Homem F Homem

(04)

(03) (Socrates - Homem) || (Homem F Masculino)

(02) (((Socrates — Homem) , (Homem — Masculino)) - (Socrates — Masculino))
(01) (((Socrates — Homem) M (Homem — Masculino)) F (Socrates — Masculino))

Exemplo3: Considere a féormula F3 como exemplo de entrada:

{ ((Animal M ( ( 3 haspart . Bone ) C Vertebrate ) ) M ( Bird C ( ( 3 haspart . Bone ) 1
( 3 haspart . Feather ) ) ) } = ( Bird C Vertebrate )

Etapal: Etrada da formula F3 e geracao da féormula nos formatos infixo e pés-fixo. Em

seguida, é garada a arvoce da férmula.

Férmula de Entrada com Indices:

(10 (|1 (]2 Animal|3 |4 (|5 (|6 3|7 haspart|8 .|]9 Bone|10 )|11 C|12 Vertebrate|13 )|14
)|15 M[16 (|17 Bird|18 C[19 (]20 (|21 3|22 haspart|23 .|24 Bone|25 )|26 1127 (|28 329
haspart|30 .|31 Feather|32 )|33 )|34 )|35 )|36 [=|37 (]38 Bird|39 C|40 Vertebrate|41 )|42
113

Férmula Infixa:

(10 (J1 (]2 Animal|3 M[4 (|5 (|6 haspart|8 3|7 Bone|10 )|11 C|12 Vertebrate|13 )|14 )|15
M[16 (|17 Bird|18 C]19 (|20 (|21 haspart|23 3|22 Bone|25 )|26 M|27 (|28 haspart|30 3|29
Feather|32 )|33 )[34 )|35 )|36 |37 (|38 Bird|39 C|40 Vertebrate|41 )[42 )|43

Formula Pés-fixa:
Animal|3 haspart|8 Bone|10 3|7 Vertebrate|13 C|12 1|4 Bird|18 haspart|23 Bone|25 3|22
haspart|30 Feather|32 3|29 M|27 C|19 M|16 Bird|39 Vertebrate|41 C|40 |=|37
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Figura 24 — Arvore de Prova de Fj

= 0|a |40

’n 1|a|4‘ l- 1|ﬁ|19]

[ Bird 0|nu|||39 ]

[Venebrate 1|null]41 ]

|

[Amma| 1|nu|||3] ’a 1|;3 |12‘

| Bird 0|null|18 ‘

|m 1|a|27]

—/

S

Ia 0|y|7] [Venebrate 1|nu|||13]

iz

e

’ haspart O[null|8 | |Bone O|nu|||10‘ |haspan 1|nu|||23| ’Bone 1|nu|||25|

’haspad 1|nu|||30| IFeather 1|null|32

Fonte: O Autor (2019)

Etapa2: Entrada da matriz de prova para Fj e atribuicao dos elementos da matriz.

Matriz de Prova:

{{1,Bird,0,null,1;2,Animal,1,null,2}, {3,Bird,0,null,3;4,hasPart,1,null,4},
{5,Bird,0,null,5;6,Bone,1,null,6}, {7,Bird,0,null,7;8, hasPart,1,null,8},
{9,Bird,0,null,9;10,Feather,1,null,10},

{11,Animal,0,null,11;12 hasPart,0,null,12;13,Bone,0,null,13;14, Vertebrate,1,null,14},
{15,Bird,1,null,15}, {16,Vertebrate,0,null,16}}.

Matriz de Prova com Posigoes:

{{1,Bird,0,18,1;2,Animal,1,3,2}, {3,Bird,0,39,3;4,hasPart,1,8 4},
{5,Bird,0,18,5;6,Bone,1,10,6}, {7,Bird,0,18,7;8 hasPart,1,23,8},
{9,Bird,0,18,9;10,Feather,1,32,10},
{11,Animal,0,3,11;12,hasPart,0,30,12;13,Bone,0,null,13;14,Vertebrate,1,13,14},
(15,Bird,1,39,15}, {16, Vertebrate,0,41,16}}.

Etapa3: Sao obtidas as conexdes, tabela [§ e a ordem de reducao do sequente. Em se-

guida, é gerada a estrutura da prova parcial em sequentes, figura [25]

OrdemReducao = {37,12,{41,13},19,{39,18},7,27,{10, 25} };
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Tabela 8 — Conexoes de Entrada

Conexao | Posicao 1 | Posigao 2
1 41 13
2 39 18
3 10 25

Fonte: O Autor (2019)

Figura 25 — Estrutura Parcial da Prova em Sequentes

- 0]a'|37

N 1]al16
S IR12
Y

IVenebrat: 1|null|41 ] |—» 1|B'|19]

—

IVertebrat: 1|null|13 ] \ Bird 0‘|;1ull|39 ]

E le

|

Bone 0O|null|10
Bone 1|null|25

Fonte: O Autor (2019)

Bird O|null[18

Etapad4: Geracao do sequente a partir da estrutura parcial da prova, figura

(06) Bone , Feather - Bone
(05) Bone M Feather - Bone
(04) (Bird F ((3haspart.Bone) M (Fhaspart.Feather))||((Fhaspart.Bone) M (Fhaspart.Feather))
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I (Jhaspart.Bone))

(03) (Bird = (Jhaspart.Bone))||((Fhaspart.Bone) = Vertebrate)

(02) (((Animal M ((Fhaspart.Bone) — Vertebrate)) ,

(Bird — ((Jhaspart.Bone) M (Jhaspart.Feather)))) F (Bird — Vertebrate))
(01) (((Animal M ((Jhaspart.Bone) — Vertebrate)) M

(Bird — ((Jhaspart.Bone) M (Jhaspart.Feather)))) F (Bird — Vertebrate))

O processo de conversao aqui implementado e apresentado faz uso da logica de descri-
¢oes ALC com o uso do célculo de sequentes para traducao da prova em uma estrutura de
sequente. Outros calculos e outras logicas com outros poderes de expressividade podem ser
formalizadas posteriormente. Os algoritmos estao disponiveis para download no seguinte

repositério: https://AllisonMagno@bitbucket.org/AllisonMagno/convertesequentes.git.
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5 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Légica de Descrigoes é um formalismo poderoso para representar conhecimento e reali-
zar inferéncias, mas, dificilmente, encontramos especialistas em dominios que conseguem
entender e usar a légica. Boas solucoes para inferéncias sobre bases de conhecimento em
logica de descrigoes ja existem, porém, o formato das provas ainda é alvo de pesquisas
quando se descreve os passos usados para se chegar as conclusoes. Com essa ferramenta,
sera possivel a leitura da sequéncia das provas de forma mais compreensivel e de um
entendimento mais sequencial apresentado como uma prova em sequentes.

O usuario final pode utilizar esse sistema apenas como um detentor de conhecimento
do dominio em que é especialista, sem, necessariamente, dominar ou deter o conhecimento
técnico sobre a logica de descrigoes. O uso dessa ferramenta busca facilitar o entendimento
sobre as provas geradas e sobre a descricao dos passos que foram utilizados para a cons-
trucao da prova. Contudo, é possivel uma maior amplitude no conjunto de usuarios que
podem ser auxiliados no processo de apoio a decisao, sobretudo, em problemas complexos,
vendo que, a saida com o resultado e todos os passos da prova estao disponiveis para o
usuario no calculo de sequentes, que apresenta uma linguagem um pouco mais amigavel

e mais simples para os usuarios.

5.1 CONTRIBUICOES

O sistema, aqui apresentado, tem como objetivo dar continuidade ao trabalho de|Palmeira
(2017)), implementando suas definigdes de algoritmos e adicionando outros para melhorar o
processo de codificagao do trabalho. Ele vai auxiliar usuarios finais que nao tém o dominio
da légica. Dificilmente, encontramos especialistas em dominios que conseguem entender
e usar a logica. Com essa ferramenta, sera possivel a leitura da sequéncia das provas de

forma mais préxima a linguagem humana.

5.2 TRABALHOS FUTUROS

Esse trabalho pode ser ampliado em:
o Implementar a funcao para gerar a ordem de reducao dos sequentes em ALC;
« Utilizar outras abordagens do calculo de sequentes;
o Usar de forma pratica para operagdes com raciocinio automatico com DL;
o Converter a saida no Calculo de Sequentes para uma saisa em linguagem natural;

o Aumentar o poder de expressividade da logica utilizada.
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o Em outro trabalho, adicionar uma etapa de traducao do calculo de sequentes para

texto, utilizando técnicas de Processamento de Linguagem Natural.
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APENDICE A - CODIGO JAVA DO PROCESSO DE CONVERSAO

Listing A.1 — Cédigo em linguagem de programagao Java dos algoritmos utilizados no

processo de conversao

//* CONVERSAO DE PROVAS EM LOGICA DE DESCRICOES EM ALC GERADAS
3 PELO METODO DAS CONEXOES PARA SEQUENTES =x/

5 package convertesequentes;

7 public class Literal {
String rotulo;

9 int posicao;

11 public Literal()
{

13
}

15 3}

17 package convertesequentes;

19 public class NoArvore {

21 public String rotulo;
public int polaridade;

23 public int posicao;
public String tipo;

25 public String[] posSubst = new String [2];
public String instancia;

27 public NoArvore direita;
public NoArvore esquerda;

29
public NoArvore()

31 {

33 }

35 }//Fim NoArvore

37 package convertesequentes;

39 public class Elemento {

41 public int id;
public String literal;
43 public int polaridade;
public int posicao;
45 public Conexao conexoes[];
47 public Elemento()
{

49
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53

55

57

59

61

63

65
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69

71

73

75

7

79

81

83

85
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95
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package convertesequentes;

public class NoF {
Literal[] No;
NoF direita;
NoF esquerda;

public NoF ()
{

package convertesequentes;

public class Conexao {

int idelemento®;
int idelementol;
int ordem;

public Conexao ()

{

package convertesequentes;

public class ConexaoNo {

int posicaol;
int posicao2;
int ordem;

public ConexaoNo ()

{

package convertesequentes;

/*

* To change this license header, choose License Headers in
* To change this template file, choose Tools | Templates

* and open the template in the editor.

*/

import org.jgrapht.graph.DefaultEdge;

VESS

*

Project Properties.



107 * Qauthor Allis
*/
109 public class EdgeConv {

111 private String label;
113 /**
* Constructs a relationship edge
115 *
* @param label the label of the new edge.
117 *
*/
119 public EdgeConv(String label)
{
121 this.label = label;
}
123
/[ **
125 * Gets the label associated with this edge.
*
127 * @return edge label
*/
129 public String getLabel ()
{
131 return label;
}
133
@Override
135 public String toString()
{
137 return label;
}
139 3}

141 package convertesequentes;

143 import com.mxgraph.layout.hierarchical.mxHierarchicallayout;
import com.mxgraph.util.mxCellRenderer;
145 import static com.sun.javafx.fxml.expression.Expression.add;
import java.awt.BorderLayout;
147 import java.awt.Color;
import java.awt.Container;
149 import java.awt.Graphics2D;
import java.awt.Image;
151 import java.awt.image.BufferedImage;
import java.io.BufferedReader;
153 import java.io.File;
import java.io.FilelInputStream;
155 import java.io.FileNotFoundException;
import java.io.FileReader;
157 import java.io.FileWriter;
import java.io.IOException;
159 import java.io.InputStreamReader;
import java.io.PrintWriter;
161 import java.io.UnsupportedEncodingException;
import java.net.URL;
163 import java.util.Arraylist;
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167

169

171

173

175

177

179

181

183

185

187

189

191

193

195

197

199

201

203

205

207

209

211

213
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import
import
import
import
import
import
import
import
import
import

public

java.util.NoSuchElementException;
java.util.Stack;
javax.imageio.ImagelO;
javax.swing.Icon;
javax.swing.Imagelcon;
javax.swing.JFrame;
javax.swing.JLabel;
javax.swing.JPanel;
org.jgrapht.ext.JGraphXAdapter;
org.jgrapht.graph.SimpleGraph;

class ConverteSequentes

public static String cstril = ;

public static String cstr2 = ;

public static String cstr3 = ;

public static String cstr4 = ;

public static String cstr5 = ;

public static String cstr6 = ;

public static String cstr7 = ;

public static int MAXTAMFOR = 55;

public static int pos[];

public static File imgFile = new File(”.\\Dados\\Arvores\\arvoredeprova.png");
public static File imgFileEstParcial = new File("”.\\Dados\\Arvores\\

estruturaparcial.png”);

public static SimpleGraph<String, EdgeConv> gl = new SimpleGraph<>(EdgeConv.

class);

public static SimpleGraph<String, EdgeConv> g2 = new SimpleGraph<>(EdgeConv.

class);

public static Stack S = null;
public static NoF AuxNoF = null;
public static String ladoEstrutura = ;

nn

public static void main(String[] args) throws FileNotFoundException, IOException

{

String path = ".\\Dados\\Entrada@l\\Entrada.txt”;

String pathElementosF = " .\\Dados\\Entrada®@l1\\ElementosF[].txt";

String VetorConexoes = ".\\Dados\\Entrada@l\\VetorConexoes.txt";

String EntradaMatrizProva = ".\\Dados\\Entrada®@l\\EntradaMatrizProva.txt";

String[] Entrada@ilC = {"33","36","12","9" "{37,10}","15","{14,35}","23","18"
{7,283}

String[] Entrada@e2C = {"26","28","31","{37,10}","15","{14,35%}","23","18","
{7,283}"};

String[] Entrada@3C = {"33","36","12","9" "{37,10}","15","{14,35}","23","18"
{7,283}

String[] EntradaC = Entrada®@icC;

Literal auxF[] = new Literal [MAXTAMFORI];

//CARREGANDO A F RMULA
System.out.println("###ROTULO E POSICAO EM F[I###");
auxF = CreateF(path, pathElementosF, MAXTAMFOR);
//Verifica o tamanho de F
int contF = 0;
for(int k = 0;k < auxF.length;){

if (auxF[k] == null){

k++;



215

217

219

221

223

225

227

229

231

233

235

237

239

241

243

245

247

249

251

253

255

257

259

261

263

265

267

269

271

95

Yelse({
contF++;
k++;

}

}

//Transfere os valores de auxF para F com o tamanho

Literal F[] = new Literal[contF];
for(int k = @; k < F.length;)
{
FLk]l = auxF[k];
k++;
3
//Escrevendo F
for(int i = @; i < F.length; i++)
{
if(FLi]l != null)

System.out.print(""” + F[i].rotulo +

3
//FIM CARREGANDO A F RMULA

//CONVERTENDO PARA Fin

correto

+ F[i].posicao +

System.out.println("\n\n###ROTULO E POSICAO EM Fin[J1###");

Literal auxFin[] = new Literal[F.length];

auxFin = converteEmInFixa(F);
//Verifica o tamanho de Fin
int contFin = 0;
for(int k = 0;k < auxFin.length;){
if (auxFin[k] == null){
k++;
Yelse({
contFin++;

k++;

}

//Transfere os valores de auxFin para Fin com o tamanho correto
Literal Fin[] = new Literal[contFin];

for(int k = 0; k < Fin.length;)
{

Fin[k] = auxFin[k];

k++;
3

//Escrevendo Fin

for(int i = @; i < Fin.length; i++)

{
if(Fin[i] != null)
System.out.print(""”

3
//FIM CONVERTENDO PARA Fin

//CONVERTENDO PARA Fp

+ Fin[i].rotulo +

+ Fin[i].posicao +

System.out.println("\n\n###ROTULO E POSICAO EM Fp[l###");

Literal auxFp[] = new Literal[Fin.length];

auxFp = converteEmPosFixa(Fin);

//Verifica o tamanho de Fp

int contFp = 0;

for(int k = 0;k < auxFp.length;){
if (auxFp[k] == null){

")

")
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k++;

Yelse{

contFp++;

k++;

}

//Transfere os valores de auxFp para Fp com o tamanho

Literal Fp[] =
for(int k = 0;
{

Fp[k] = aux

k++;
}
//Escrevendo Fp
for(int i = 0;
{

if(Fplil !=

System.

3
System.out.prin
//FIM CONVERTEN

//CONSTROI ARVO
String arcos[]

NoArvore Arvore
imprimirArvoreP

//FIM CONSTROI

//Carrega Vetor
NoArvore[]J[] au
auxC = carregaV
NoArvore[] C =

for(int i = 0;

{

if(auxCLill
CLi] =
C[i].di
C[il.es

}

else

{
C[i] =
C[i].di
CLil.es

}

}

new Literal[contFpJ;
k < Fp.length;)

Fplk1;

i < Fp.length; i++)

null)
out.print(

nn

t("\n");

DO PARA Fp

RE DE FORMULA
= new String[4];

Prova = constroiArvore(Fp,

+ Fpl[il.rotulo +

rova(ArvoreProva, true);
//openImage (".\\Dados\\Arvores\\arvoredeprova.png");

ARVORE DE FORMULA

C
xC;

n

non
0 ’

etorC(EntradaC, ArvoreProva);

new NoArvore[auxC.length];

i < C.length; i++)

11 !'= null){
auxC[i][e];

reita = auxC[i][1];
querda = null;

auxC[i][e];
reita = null;
querda = null;

//Fim Carrega Vetor C

//Controi Estru
NoArvore NoEst

NoEst = constroiEstruturaSequentes(C,

imprimirArvoreR

turaParcial
= new NoArvore();

educao (NoEst, true);

0 ’

true);

" nn
+

arcos,

correto

+ Fp[il].posicao +

//openImage (".\\Dados\\Arvores\\estruturaparcial.png");

//Fim Constroi

EstruturaParcial

0);

n

")
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//Mostra Vetor de Conex es
System.out.print("\n###CONEX ES###\n");
Show(VetorConexoes);

//Mostra Matriz N o -Clausal Simplificada
System.out.print ("\n###MATRIZ###\n");
Show(EntradaMatrizProva);

//Constroi Sequente

System.out.print ("\n###SEQUENTE ###\n") ;

NoF Fno = new NoF();

Fno.No = F;

EscreveNoF (Fno);

//NoF Sequente = constroiSequentes(Fno, ArvoreProva, NoEst,
//for(int i = @0; i < C.length; i++){

AuxNoF = Fno;

NoF Sequente2 = constroiSequentes(Fno, ArvoreProva, NoEst,
//EscreveNoF (Sequente2);
/1%

//Fim Constroi Sequente
//String teste = "";

}Y//Fim main

public static void Show (String path) throws IOException

{

// abertura(leitura) do arquivo

' ' nn

a', , 0,

' ' nn
a, ’ 0:

BufferedReader buffRead = new BufferedReader (new FileReader (path));

// loop que 1 e imprime todas as linhas do arquivo
String linha = buffRead.readlLine();
//Escrevendo linha na tela
while (linha != null) {
System.out.println(linha);
linha = buffRead.readlLine();
}Y//Fim While 1

}Y//Fim Show

public static void EscreveNoF (NoF Fno) throws IOException

{

System.out.print(”\n");

if(Fno.direita != null)
{
for(int i = @; i < Fno.direita.No.length; i++){
System.out.print(Fno.direita.No[i].rotulo + " ");
}
if(Fno.esquerda != null)
{
for(int i = @; i < Fno.esquerda.No.length; i++){
System.out.print(Fno.esquerda.No[i].rotulo + "
}
}
3
else
{

for(int i = @; i < Fno.No.length; i++){

n).
’

S);

S);
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if(Fno.No[i] != null)
System.out.print(Fno.No[i].rotulo + " ");

}//Fim Show

public static Literal[] CreateF (String path, String pathElementosF,
throws FileNotFoundException, IOException

Literal F[] = new Literal[tamF];

FileReader j = new FileReader (path);

String path2 = pathElementosF;

FileWriter o = new FileWriter(path2);

BufferedReader br = new BufferedReader (j);

PrintWriter out = new PrintWriter(o);

String linha;

int i = 9;

while ((linha = br.readlLine()) != null){
linha = linha.replace(” ","\n");
out.print(linha);

} //FIM WHILE

out.flush();
j.close();
o.close();

FileReader j2 = new FileReader(pathElementosF);

BufferedReader br2 = new BufferedReader (new InputStreamReader (new
FileInputStream(pathElementosF), "UTF-8"));

String linha2;

int i2 = 0;

while ((linha2 = br2.readLine()) != null){
FLi2] = new Literal();
F[i2].rotulo = (String)linha2;
F[i2].posicao = i2;
i2++;

} //FIM WHILE

out.flush();

j2.close();

//Elimina os valores null para inserir em auxFin
int cont = 0;

Literal auxF[] = new Literal[F.length];

for(int k = 0;k < F.length;){

if (FLk] == null){
k++;

Yelse{
auxF[cont] = F[k];
cont++;
k++;

}

return auxF;

}//Fim CreateF

int

tamF)
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public static Literal[] converteEmInFixa(Literal F[])
{

Literal Fin[] new Literal[F.length];
Literal quant = null;

int i = 9;
for(int m = @; m <F.length;)
{
if(F[m] != null)
{
if(!F[m].rotulo.equals (" ") & & !'F[m].rotulo.equals(”
l.rotulo.equals("."))
{
Fin[m] = F[m];
m=m+ 1;
}
else
{
if(F[m].rotulo.equals (" "y || FImJ.rotulo.equals ("
{
quant = F[m];
m=m+ 1;
3
else
{
if(F[m].rotulo.equals("."))
{
Fin[m] = quant;
m=m +1;
}
}
}
}
else
{
m++;
}
}
//Elimina os valores null para inserir em auxFin
int cont = 0;

Literal auxFin[] = new Literall[F.lengthl];
for(int k = 0;k < Fin.length;){

if (Fin[k] == null){
k++;
Yelse({
auxFin[cont] = Fin[k];
cont++;
k++;

return auxFin;
}Y//Fim converteEmInFixa

public static Literal[] converteEmPosFixa(Literal Fin[])

{

"y 88
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Literal Fp[] = new Literal[Fin.length];
//Stack Pilha = new Stack();
Stack PilhaFp = new Stack();
Literal lastelement = null;
int i = 0;
int j = 0;
int ultimoi =0;
Fin[@].rotulo = "(";
for(int m = @; m <Fin.length; m++)
{
if(Fin[m] != null)
{

if(Fin[m].rotulo.equals(" ("))
{
PilhaFp.push(Fin[m]);
}
else
{
if(!Fin[m].rotulo.equals(cstrl) & !
'Fin[m].rotulo.equals(cstr3) &
& !Fin[m].rotulo.equals(cstr5)

Fin[m].rotulo.equals(cstr2) &
'Fin[m].rotulo.equals(cstr4)
& !Fin[m].rotulo.equals(

cstr6) & !Fin[m].rotulo.equals(cstr7) & !Fin[m].rotulo.

equals(")"))

{
Fp[jl = Fin[ml;
jtt;
//PilhaFp.push(Fin[m]);
3
else
{
if(Fin[m].rotulo.equals(cstr1) || Fin[m].rotulo.equals(cstr2
> || Fin[m].rotulo.equals(cstr3) || Fin[m].rotulo.equals
(cstr4) || Fin[m].rotulo.equals(cstr5) || Fin[m].rotulo.
equals(cstr6) || Fin[m].rotulo.equals(cstr7))
{
PilhaFp.push(Fin[m]);
}
else
{
if(Fin[m].rotulo.equals(")"))
{
i = m;
if (PilhaFp.empty() != true)
{

lastelement = (Literal) PilhaFp.lastElement();

3
while ((PilhaFp.empty () !=
rotulo.equals(”"(")))

if(lastelement.rotulo.

lastelement.rotulo

lastelement.rotulo.
lastelement.rotulo.

lastelement.rotulo
lastelement.rotulo

lastelement.rotulo.

true) && (!lastelement.

equals(cstr1) ||
.equals(cstr2) ||
equals(cstr3) ||
equals(cstr4) ||
.equals(cstr5) ||
.equals(cstr6) ||
equals(cstr7))



539

541

543

545

547

549

551

553

555

557

559

561

563

565

567

569

571

573

575

577

579

581

583

585

587

589

591

593

61

return Fp;
}Y//Fim converteEmPosFixa

//PilhaFp.push(Pilha.lastElement());
if (ultimoi > i)

{
FpLj]l = (Literal) PilhaFp.lastElement();
Jjt+;
PilhaFp.pop();
if (PilhaFp.empty() != true){
lastelement = (Literal) PilhaFp.
lastElement () ;
}
}
else
{
FpLjl = (Literal) PilhaFp.lastElement();
Jjt+;
PilhaFp.pop();
if (PilhaFp.empty() != true)
{
lastelement = (Literal) PilhaFp.
lastElement ();
}
}
3
//Pilha.pop();
}
if (PilhaFp.empty() != true)
{
PilhaFp.pop();
}
if (PilhaFp.empty() != true)
{
lastelement = (Literal) PilhaFp.lastElement();
}

public static String[] buscaTipoPol(String Rotulo, String pol)

{

String btPol[J[] = new String[13]1[5];
String[] trl = new String[3];

if (Rotulo.equals(” ")
{ trl[0] =" "; trl[1]
else if(Rotulo.equals(”
{ trlfe0] =" "; trl[1]
else if(Rotulo.equals(”
{ trlfe] =" "; trl[1]
else if(Rotulo.equals(”
{ trlfe0] =" "; trl[1]
else if(Rotulo.equals(”

&& pol.equals("1"))

= "1", trl[2] = "1"; return trl; }
") && pol.equals("0"))
= "@"; trl[2] = "0"; return trl; }
") && pol.equals("1"))
= "Q"; trl[2] = ""; return trl; }
") && pol.equals("0"))
= "1", trl[2] = ""; return trl; }

") && pol.equals("0"))
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{ trl[0] =" ""; trl[1]
else if(Rotulo.equals(”
{ trlfe0] =" ""; trl[1]
else if(Rotulo.equals(”
{ trl[e0] =" ""; trl[1]
else if(Rotulo.equals(”
{ trl[0] =" "; trl[1]
else if(Rotulo.equals(”
{ trl[0] =" "; trl[1]
else if(Rotulo.equals(”
{ trl[0] =" "; trl[1]
else if(Rotulo.equals(”
{ trl[0] =" "; trl[1]
else if(Rotulo.equals(”
{ trl[0] =" "; trl[1]
else if(Rotulo.equals(”
{ trl[0] =" "; trl[1]

return trl;
}//Fim buscaTipoPol

public static NoArvore atualizaTipoPol (NoArvore No,

//Busca tipo e polaridade

String[] trl =
if(PrimeiroNo == true)
{
No.polaridade = 0;
trl =
}
else
trl =

No.tipo = trl[Q];
if(trl[1] '= "" && trl[1

]

buscaTipoPol (No.rotulo,

buscaTipoPol (No.rotulo,

No.esquerda.polaridade

if(trl[2] !=

""o&& trl[2]

No.direita.polaridade

if(No.direita != null)

atualizaTipoPol (No.direita,

if(No.esquerda != null)

atualizaTipoPol (No.esquerda,

return No;

}//Fim atualizaTipoPol

e
"y &&
vgn
"y &&

"
)

trl[2] = ""; return trl; }
pol.equals("0"))

trl[2] = "1"; return trl; }
pol.equals("1"))

trl[2] = "0"; return trl; }
") && pol.equals("0"))
"Q"; trl[2] = "0"; return
") && pol.equals("1"))
"1"; trl[2] = "1"; return
") && pol.equals("0"))
"Q"; trl[2] = "1"; return
") && pol.equals("1"))
"1"; trl[2] = "1"; return
") && pol.equals("1"))
"1"; trl[2] = "0"; return
") && pol.equals("0"))
"Q"; trl[2] = "0";

trl; 3}

trl; 3}

trl; 3}

trl; 3}

trl; 3}

return trl; 3}

boolean PrimeiroNo){

new String([3];

"ory;

Integer.toString(No.polaridade));

!'= null && No.esquerda != null)
= Integer.parselnt(trl[1]);
= null && No.direita != null)

= Integer.parselnt(trl[2]);

false);

false);

public static void atualizaPosicao(Literal F[])

{
int idx = 1;
int j = 0;
FL@].rotulo = "(";
pos = new int[F.length];
for(int m = 0;

{

if(!'F[m].rotulo.equals("(") &&

{

idx = idx + 1;

m < F.length;

m++)

'FLm].rotulo.equals(")"))
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_‘l)

- ‘] ;

j =0
}
while(j < pos.length
{
=3+
if(pos[j]l == m)
{
pos[j] = idx
j = pos.length;
}
}

3

}Y//Fim atualizaPosicaoOld

public static NoArvore constroiArvore(Literal[] Fp, String pol, String[] arcos,
int posBetal, int posGDelta) throws IOException, NoSuchElementException

NoArvore no = null;

String[] trl = new String[3];

int posstr;
int posBl = posBetal;
int posGD = posGDelta;

Stack stack = new Stack();
for(int i = @0; i < Fp.length ; i++)

{

if(!Fp[i].rotulo.equals(cstr1) & !Fp[il.rotulo.equals(cstr2) & !Fp[il].
rotulo.equals(cstr3) & !Fp[i].rotulo.equals(cstr4) & !Fp[i].rotulo.

equals(cstr5) &

'Fp[il.rotulo.equals(cstr6) & !Fp[il.rotulo.equals(

cstr7) & !Fp[il.rotulo.equals(")"))

no = new NoArvore();
no.rotulo = Fp[i].rotulo;
if(pol != "" && pol != null)

no.polaridade

= Integer.parselnt(pol);

//if (pol.equals(""))
//no.polaridade = null;
no.posicao = Fp[i].posicao;

nn

no.tipo = ;

no.posSubst[0] =

no.posSubst[1] =

no.instancia =

stack.push(no);
}

else

{

Integer.toString(posBl);
Integer.toString(posGD);

nn,

’

trl = buscaTipoPol(Fp[i].rotulo, (String)pol);
if (trl[@].equals(" "))

{
if(arcos[0@] != "" && arcos[1] != "" && arcos[@] != null && arcos
[1] != null)
{
arcos[0] = Integer.toString((Integer.parselnt(arcos[0]) + 1)
)
arcos[1] = Integer.toString((Integer.parselnt(arcos[0]) + 1)
)
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3

//no = new NoArvore(Fp[index].rotulo,Fp[index].posicao,pol, trl
[0],arcos[0], arcos[1]);
no = new NoArvore();

no.rotulo = Fp[i].rotulo;
if(pol != "" && pol != null)

no.polaridade = Integer.parselnt(pol);
no.posicao = Fp[i].posicao;

no.tipo = trl[0]l;
no.posSubst[@] = arcos[0];
no.posSubst[1] = arcos[1];

nn

no.instancia = ;

else if (trl[@].equals(” '"))

{

b

if(arcos[0@] != "" && arcos[1] != "" && arcos[@] != null && arcos
[1] != null)

arcos[2] = Integer.toString((Integer.parselnt(arcos[2]) + 1)
)
arcos[3] = Integer.toString((Integer.parselnt(arcos[2]) + 1)
)
3
posBl = Fp[i].posicao;
//no = new NoArvore(Fp[index].rotulo, Fp[index].posicao, pol,
trl[0],arcos[2], arcos[3]);
no = new NoArvore();
no.rotulo = Fp[i].rotulo;
if(pol != "" && pol != null)
no.polaridade = Integer.parselnt(pol);
no.posicao = Fp[i].posicao;
no.tipo = trl[0];
no.posSubst[@] = arcos[2];
no.posSubst[1] = arcos[3];

non

no.instancia = ;

else if((trl[@].equals(” ")) || (trl[e].equals(” ")))

{

else

posGD = Fp[i].posicao;

//no = new NoArvore(Fp[index].rotulo, Fp[index].posicao, pol,
trl[0]);

no = new NoArvore();

no.rotulo = Fp[i].rotulo;

if(pol != "" && pol != null)
no.polaridade = Integer.parselnt(pol);

no.posicao = Fp[i].posicao;

no.tipo = trl[0];

no.posSubst[0] = "";

no.posSubst[1] = "";

nn

no.instancia = ;

//no = new NoArvore(Fp[index].rotulo, Fp[index].posicao, pol,
trl[0]);

no = new NoArvore();

no.rotulo = Fp[i].rotulo;

if(pol != "" && pol != null)
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751 no.polaridade = Integer.parselnt(pol);
no.posicao = Fp[i].posicao;
753 no.tipo = trl[0];
no.posSubst[0] = "";
755 no.posSubst[1] = "";
no.instancia = "";
757
}
759 if(stack.empty() == false)
no.esquerda = (NoArvore)stack.pop();
761 //no.esquerda.polaridade = Integer.parselnt(trl[2]);
if(stack.empty() == false)
763 no.direita = (NoArvore)stack.pop();
//no.esquerda.polaridade = Integer.parselnt(trl[1]);
765 stack.push(no);
}
767 }
no = atualizaTipoPol(no, true);
769
return no;
771 }Y//Fim constroiArvore
773 public static Elemento[] atribuiPosicao(Elemento[] matriz, Literal[] Fp, int
indice)
{
775 boolean achou = false;
7T for(int i = @; i < matriz.length; i++)
{
779 if(matriz[i] instanceof Elemento == false)
atribuiPosicao(matriz, Fp, indice);
781 else
{
783 // um elemento
do{
785 if(Fpl[indice].rotulo.equals(matriz[i].literal))
{
787 matriz[i].posicao = Fp[indice].posicao;
achou = true;
789 indice = indice + 1;
}
791 else
{
793 indice = indice + 1;
}
795 }while ((indice > Fp.length) || (achou == true));
}
797 }
return matriz;
799 }Y//Fim atribuiPosicao
801 public static NoArvore buscaPosicaoNoArvore(String posicao, NoArvore No) throws
NumberFormatException
{
803 NoArvore NoEst = new NoArvore();

805 if(No != null && (Integer.toString(No.posicao)).equals(posicao))
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NoEst = No;
return NoEst;

}
if(No.esquerda ==
return null;

3
NoEst =

if(NoEst
return NoEst;

NoEst =
return NoEst;

}//Fim buscaPosicaoNoArvore

public static NoArvore[][] carregaVetorC(String[] strC,
IOException

FileNotFoundException,

NoArvore C[1[] =
String NoDuplol[];

null && No.direita ==

buscaPosicaoNoArvore(posicao,
= null && (Integer.toString(NoEst.posicao)).equals(posicao)){

buscaPosicaoNoArvore (posicao,

null){

No.direita);

No.esquerda);

NoArvore No)

new NoArvore[strC.lengthl[2];

throws

for(int k = 0; k < strC.length; k++)
{
if(strC[k].startsWith("{"))
{
NoDuplo = new String[2];
NoDuplo = strC[k].replace("{", "").replace("}", "").split(",");
for(int m = 0; m < 2;)
{
CLkI[m] = buscaPosicaoNoArvore(NoDuplo[m], No);
m++;
}
}
else
{
C[kJ[Q] = buscaPosicaoNoArvore(strC[k], No);
}
}
return C;

}//Fim carregaVetorC

public static NoArvore constroiEstruturaSequentes (NoArvore C[],

primeiro)
int i = idx;
NoArvore noEst =
String temp;

null;

if(!C[i].rotulo.equals(cstr1l) &&
!C[i].rotulo.equals(cstr3) &&
IC[iJ.rotulo.equals(cstr5) &&
!C[i].rotulo.equals(cstr7))

return C[i];

int idx,

IC[iJ.rotulo.equals(cstr2) &&
IC[i]l.rotulo.equals(cstr4) &&
IC[i].rotulo.equals(cstr6) &&

boolean
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else
{
noEst = C[i];
if(noEst.direita == null)
noEst.direita = constroiEstruturaSequentes(C, i + 1, false);
if(noEst.tipo.equals(” ") || noEst.tipo.equals(" '"))
{
if(noEst.esquerda == null)
noEst.esquerda = constroiEstruturaSequentes(C, i + 2, false);
}

3

return noEst;
}//Fim constroiEstruturaSequentes

public static NoF constroiSequentes(NoF F, NoArvore noArv, NoArvore noEst, char
lado, String regra, int i, Stack S) throws IOException

{
if(i>0)
{
if(regra.equals(” 1 ") || regra.equals(" r "))
{

F = aplicaRegraLandRor (F, noEst);
EscreveNoF (F);

//return F;

}

else if (regra.equals(”" r "y || regra.equals(” 1 "))

{
F = aplicaRegraRnotAndLnotOr (F, noEst, noArv);
EscreveNoF (F);

}

else if (regra.equals(”1 ") || regra.equals("r "))

{
F = aplicaRegralLnotnotRnotnot(F, noEst, noArv);
EscreveNoF (F);

}

else if(regra.equals(” 1 ") || regra.equals(” r ") || regra.equals(”
1 ") || regra.equals(" r ")

{
F = aplicaRegralorRand(F, noEst, lado);
EscreveNoF (F);

}

else if (regra.equals(” r ") || regra.equals(” 1 ") || regra.equals(”
1 "y || regra.equals(” r "))

{
F = aplicaRegraRparatodolLexiste(F, noEst);
EscreveNoF (F);

}

else if(regra.equals("cut"))

{

if(!noEst.direita.rotulo.equals(cstr1) && !noEst.direita.rotulo.
equals(cstr2) &&
InoEst.direita.rotulo.equals(cstr3) &% !noEst.direita.rotulo.
equals(cstr4) &&
InoEst.direita.rotulo.equals(cstr5) &% !noEst.direita.rotulo.
equals(cstr6) &&
InoEst.direita.rotulo.equals(cstr7)) // um conjunto de n s
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/7
//
/7
//
/7
//
/7

{
F = aplicaRegraCorte2(F, noEst.direita, noEst.direita.direita,
lado, S);
EscreveNoF (F);
//return F;
}
else
{
System.out.println("ERRO!");
int j = 0;
while(S != null)
{
F.No[j] = (Literal)S.lastElement();
S.pop();//desempilhe o elemento do topo de S ;
=3+
}
3

}

if(!noEst.rotulo.equals(cstr1l) && !noEst.rotulo.equals(cstr2) &&
!'noEst.rotulo.equals(cstr3) && !noEst.rotulo.equals(cstr4) &&
'noEst.rotulo.equals(cstr5) && !noEst.rotulo.equals(cstr6) &&

!'noEst.rotulo.equals(cstr7)) // um conjunto de n s
{
return null;
}
else
{
if(i>0)
{
NoArvore noEstAux = noEst;
noEst = noEst.direita;
if(!noEst.rotulo.equals(cstr1l) && !noEst.rotulo.equals(cstr2) &&
I'noEst.rotulo.equals(cstr3) && !noEst.rotulo.equals(cstr4) &&
I'noEst.rotulo.equals(cstr5) && !noEst.rotulo.equals(cstr6) &&
'noEst.rotulo.equals(cstr7))
{
noEst = noEstAux.esquerda;
ladoEstrutura = "E";
}
}
regra = buscaRegraSequentes(noArv, noEst);
while(regra.equals(""))
{
noEst = noEst.direita;
regra = buscaRegraSequentes(noArv, noEst);
if(regra.equals(""))
{
noEst = noEst.direita;
regra = buscaRegraSequentes(noArv, noEst);
}
3
}
if(noEst.tipo.equals(" '"))

{
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/7
/7
/7
/7
/7

if(!noEst.direita.rotulo.equals(cstr1) && !noEst.direita.rotulo.

equals(cstr2) &&

'noEst.direita.rotulo.equals(cstr3) && !noEst.direita.rotulo

.equals(cstr4) &&

'noEst.direita.rotulo.equals(cstr5) && !noEst.direita.rotulo

.equals(cstr6) &&

!'noEst.direita.rotulo.equals(cstr7)) // um conjunto de
n s
{
if(!ladoEstrutura.equals("E"))
{
F.direita = constroiSequentes(F, noArv, noEst, 'D', regra,
1, S);
}
else
{
F.esquerda = constroiSequentes(F, noArv, noEst, 'E', regra,
1, S);
}
3
else
{
F.esquerda = constroiSequentes(F,noArv,noEst,'E', regra, 1, S);
F.direita = constroiSequentes(F, noArv, noEst, 'D', regra, 1, S)
}
}
else
{
F.direita = constroiSequentes(F, noArv, noEst,'D', regra, 1, S );
}
if(noEst.tipo.equals(” "))
{
F.esquerda = constroiSequentes(F, noArv, noEst, 'E', regra, 1, S );
}
return F;

}//Fim constroiSequentes

public static NoF aplicaRegralLandRor (NoF F, NoArvore noEst)
{

boolean achou = false;

Literal[] auxF = new Literal[F.No.lengthl;// = new Literall[F];
int i = 0;

int j = 0;

int idx = buscalndice(F, noEst.posicao);

int[] par = posicaoParenteses(F,idx);

int tam = F.No.length;

while(i < tam)

{
if ((i == par[0]) || (i == par[1]))
{
i =1+ 1;
3
else
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if(F.No[i].posicao == noEst.posicao)

{
auxF[jl = new Literal();

noon

auxF[jl.rotulo = ",";

auxF[j].posicao = noEst.posicao;
j=3+1
i=1+1;
}
else
{
auxF[j] = F.No[il;
=iy
i=1i+ 1;
}

}

F.No = auxF;
return F;
}//Fim aplicaRegralLandRor

public static int buscalndice(NoF F,int posicao)
{

/* Busca ndice de n em um array */

int tam = F.No.length;

int i = 0;

int idx = 0;

boolean achou = false;

S

while ((i < tam) && (achou == false))
{
if(F.No[i].posicao == posicao)
{
achou = true;
idx = i;
3
i=1i+1;
}

return idx;
}//Fim buscalndice

public static int[] posicaoParenteses(NoF F, int idx)
{

boolean achou = false;

int[] auxpar = new int[F.No.length];

int tam = F.No.length;

int j = 0;
int i = idx - 1;;
/* Procura o ( mais pr ximo do n de ndice
while((i >= @) && (achou == false))
{
if(F.No[i].rotulo.equals(" ("))
{
achou = true;
auxpar[j] = i;
=3+
}
i =1+ 1;

*/
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achou = false;

i = idx + 1;
while((i < tam) && (achou == false))
{
if(F.No[i].rotulo.equals(")"))
{
achou = true;
auxpar[j] = i;
I=3r
3
i=1+ 1;

//Transfere valores de auxpar para par
int[] par = new int[j];
for(int k = 0; k < j; k++)
{
par[k] = auxpar[k];

return par;

}Y//Fim posicaoParenteses

public static NoF aplicaRegraRnotAndLnotOr (NoF F, NoArvore noEst,

noArv)

boolean achou = false;

int i = 0;

int j = 0;

Literal[] auxF = null;

int idx = buscalndice(F,noEst.posicao);

NoArvore noNeg;

Stack auxCn1l = buscaCaminho(noArv, noEst.posicao, null);
NoArvore cn1[] = null;

//Inserindo os valores da Pilha auxCnl em Cn1

for(int k = auxCnl.size(); k >= 0; k++)

{
cn1[k] = (NoArvore)auxCnl.lastElement();
auxCnl.pop();

}

noNeg = buscaNoRotulo(" ", cnl);

int par[] = posicaoParenteses(F,idx);

int tam = F.No.length;

while(i < tam)

{

if(i == par[0] || i == par[1])

{
i =1+ 1;

}

else if(F.No[i].posicao == noEst.posicao)

{
auxF[j].rotulo = ",";
auxF[j].posicao = noEst.posicao;
j=3+ 1
auxF[j].rotulo = noNeg.rotulo;
auxF[j].posicao = noNeg.posicao;
=3+

i =1+ 1;

NoArvore
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}
F.No

}

else

{

auxF
j =
i =

= auxF;

return F;
}//Fim aplicaRegraRnotAndLnotOr

[j]
j o+
i+

= F.No[il;
1;
1;

public static Stack buscaCaminho(NoArvore no,int pos, Stack caminho)

{

Literal noNulo =

noNulo.posicao =

if(no == null)

{

3

else

{

new Literal();
_‘I;

caminho.push(noNulo); //empilhe noNulo no topo do caminho;

return caminho;

caminho.push(no);//empilhe no:pos no caminho;

if(no.posicao == pos)

{

3

else

{

return caminho;

cami

nho

= buscaCaminho(no.direita, pos, caminho);

if(caminho.lastElement () instanceof Literal)

{
caminho.pop();
}
if (((NoArvore)caminho.lastElement()).posicao == -1)
{
caminho.pop();
caminho = buscaCaminho(no.esquerda, pos, caminho);
if (((NoArvore)caminho.lastElement()).posicao == -1)
{
caminho.pop();
caminho.pop();//desempilhe os dois primeiros elementos do
topo do caminho;
caminho.push(noNulo);
return caminho;
}
else
{
return caminho;
}
}
else
{
return caminho;
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b

}//Fim BuscaCaminho

public static NoArvore buscaNoRotulo(String rotulo, NoArvore[] caminho)

{

/* Busca um n com um dado r tulo no caminho entre o n raiz e um

dado n . Por exemplo, um n com r tulo igual a precede um certo
n . %/

boolean achou = false;

int i = 0;

int tam = caminho.length;

while ((i <= tam - 2) && (achou == false))

{

if(caminho[i].rotulo.equals(rotulo))
achou = true;
3
return caminho[i];
}//Fim buscaNoRotulo

public static NoF aplicaRegralLnotnotRnotnot(NoF F, NoArvore noEst, NoArvore

noArv)
{
boolean achou = false;
int i = 0;
int j = 0;

Literal[] auxF = null;

NoArvore noNeg;

Stack auxCnl = buscaCaminho(noArv, noEst.posicao, null);
NoArvore cnl1[] = null;

//Inserindo os valores da Pilha auxCnl em CnIl

for(int k = auxCnl.size(); k > @; k--)

{
cn1[k] = (NoArvore)auxCnl.lastElement();
auxCnl.pop();
}
noNeg = buscaNoRotulo(" ", cnl);
int tam = F.No.length;
for(i = 0; i < tam; i++)
{
if(F.No[i].posicao == noNeg.posicao && F.No[i].posicao == noEst.posicao)
{
auxF[jl = F.No[il;
=3+
}
}

F.No = auxF;

return F;
}//Fim aplicaRegralnotnotRnotnot

public static NoF aplicaRegralLorRand(NoF F, NoArvore noEst, char lado)
{

int[] par = null;

boolean achou = false;

int i = 0;

int j = 0;



1243 int idx = buscalndice(F, noEst.posicao);
int tam = F.No.length;

1245 par = posicaoParenteses(F,idx);
Literal[] auxF = null;
1247 if(lado == 'd")
{
1249 while(i < tam)
{
1251 if(((i >= par[0]) && (i <= idx)) || (i == par[1]))
{
1253 i=di+1;
}
1255 else
{
1257 auxF[jl = F.No[il];
=3+
1259 i=1i+ 1;
}
1261 3}
3
1263 if(lado == 'e'")
{
1265 while(i < tam)
{
1267 if(((i >= idx) && (i <= par[11)) || (i == par[0]))
{
1269 i=1i+ 1;
}
1271 else
{
1273 auxF[jl = F.No[il];
i=irn
1275 i =1+ 1;
}
1277 3}
3
1279 F.No = auxF;
1281 return F;

}//Fim aplicaRegralLorRand
1283
public static NoF aplicaRegraRparatodolLexiste (NoF F, NoArvore noEst)
1285 {
/* armazena as posi es de todos os quantificadores que devem ser

1287 reduzidos juntos. =*/

// int posQuants[] = noEstposNRJI[];
1289 // int tam = posQuants.length;

// posQuants[tam] = noEst.posicao;
1291 // tam = posQuants.length;

// int j =0;
1293 // tam = F.No.length;

// int t = idx.length;
1295 // int i = 0

// Literal[] auxF = null;
1297 // while(i<tam)

// {

1299 // for(int k = 0; k < t; k++)
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/7
//
/7
//
/7

//
//
//
//
//
//
/7
//
//

//
//
//
//
//

//
//
//

rela o0 associada ao quantificador.

{
if(F.No[i].posicao == posQuants[k])
{
i =1+ 2
/* para eliminar a
*/
3
else
{
auxF[jl = F.No[il];
j=3+71;
}
3
3
F.No = auxF;
return F;

}//Fim aplicaRegraRparatodolLexiste

public static NoF aplicaRegraCorte (NoF F,
lado, Stack S)

boolean continua = true;

int cont = 0;

int idNoAxioma;

int idNo;

Stack axioma = new Stack();
Stack seqCons = new Stack();
Stack sucedente = new Stack();
//Stack sucedente = null;
Stack antecedente new Stack();
//Stack antecedente = null;
//NoF sequente = null;

Stack sequente = new Stack();

/* 0 n noEst um array com os 2 n

NoArvore noEst@, NoArvore noEst1,

S que formaram a conex o. O n

com menor posi o, faz parte do axioma inicial. */

if(noEst@.posicao < noEstl.posicao)

{
idNoAxioma = noEst@.posicao;
idNo = noEstl1.posicao;

3

else

{
idNoAxioma = noEstl.posicao;
idNo = noEst®@.posicao;

3

if(lado == 'D")

{

/* temos o axioma inicial para o ramo direito do sequentes *x/

axioma = buscaSequenteAxiomaD (F,

idNoAxioma);

/* temos o consequente do sequente a ser provado */

sucedente = buscaAntecedenteSequente (axioma,

idNoAxioma);

/* temos um sequente do consequente da f rmula. Falta extrair seu

antecedente. =%/

seqCons = buscaSequenteAxiomaD(F, idNo);

/* temos o antecedente do sequente a ser provado */

antecedente = buscaAntecedenteSequente(seqCons, idNoAxioma);

char
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else

{
/* temos o axioma inicial para o ramo esquerdo do sequentes */
axioma = buscaSequenteAxiomaE(F, idNoAxioma);
/* temos o antecedente do sequente a ser provado */
antecedente = buscaConsequenteSequente(axioma);

/* temos um sequente do consequente da f rmula. Falta extrair seu
sucedente. */

seqCons = buscaSequenteAxiomaE(F, idNo);
/* temos o sucedente do sequente a ser provado */
sucedente = buscaConsequenteSequente(seqCons);
/* 0 sequente a ser provado a jun o: antecedente + + sucedente
*/
/* S recebe seus elementos na ordem da direita para esquerda. */
3
int k = 0;
while (sucedente.empty() != true)//while(sucedente != null)
{
S.push(sucedente.lastElement());//empilhe o elemento do topo de
sucedente em S ;
sucedente.pop();//sucedente.No[sucedente.No.length - k] = null;//
sucedente.pop();//desempilhe o elemento do topo de sucedente;
S.push (" "Y;//empilhe ' " em S;
k =k + 1;
3
int t = 0;
while (antecedente.empty() != true)//while(antecedente != null)
{
S.push(antecedente.lastElement());//S.push(antecedente.No[antecedente.No
.length - tl1);//empilhe o elemento do topo de antecedente em S ;
antecedente.pop();//antecedente.No[antecedente.No.length - k] = null;//
antecedente.pop();//desempilhe o elemento do topo de antecedente;
3

F.No = new Literall[axioma.size()];
int cont2 = 0;
while (axioma.empty () == false){
//F.No[cont2] = new Literal();
F.No[cont2] = (Literal)axioma.lastElement();
axioma.pop();
cont2++;

return F;

}//Fim aplicaRegraCorte

public static NoF aplicaRegraCorte2(NoF F, NoArvore noEst@, NoArvore noEstl,

char lado, Stack S)

boolean continua = true;

int cont = 0;

int idNoAxioma;

int idNo;

//Stack axioma = new Stack();
//Stack seqCons = new Stack();

Stack antecedentel = new Stack();
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Stack sucedentel = new Stack();
Stack antecedente2 = new Stack();
Stack sucedente2 = new Stack();

//Stack sequente = new Stack();

/* 0 n noEst um array com os 2 n s que formaram a conex o. O n
com menor posi o, faz parte do axioma inicial. =x/
if(noEst@.posicao < noEstl.posicao)

{
idNoAxioma = noEst@.posicao;
idNo = noEst1.posicao;

}

else

{
idNoAxioma = noEstl.posicao;
idNo = noEst®@.posicao;

3

if(lado == 'D")

{

//Pega primeiro axioma e verifica antecedente e sucedente
int par[] = new int[3];

boolean achoul = false;
boolean achou2 = false;
int contachoul = 0;
int contachou2 = 0;

NoF auxF = F;
for(int i = 0; i < F.No.length; i++){
if(F.No != null){
if(F.No[i].posicao == idNoAxioma){
while (achoul == false){
i++;
if(F.No[il.rotulo.equals("(")){
contachoul++;
}
if(F.No[i].rotulo.equals(")") && contachoul > 0){
contachoul --;
}
if(F.No[i].rotulo.equals(")") && contachoul == 0){
achoul = true;
par[1] = i;

}
while (achou2 == false){
i--5
if(F.No[il.rotulo.equals(")")){
contachou2++;

}

if(F.No[i].rotulo.equals(" (") && contachou2 > 0){
contachou2--;

3

if(F.No[i].rotulo.equals("(") && contachou2 == 0){
achou2 = true;
par[0] = 1i;

3

else{
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continue;
}
}
else{
break;
}
}
for(int i = par[1]; i > par[0]; i--){
if(F.No[i].rotulo.equals(cstr1) || F.No[i].rotulo.equals(cstr2) ||
F.No[i].rotulo.equals(cstr3) || F.No[i].rotulo.equals(cstr4) ||
F.No[i].rotulo.equals(cstr5) || F.No[i].rotulo.equals(cstr6) ||
F.No[i].rotulo.equals(cstr7)){
par[2] = i;
break;
}
}

for(int i = par[0]; i < par[1]; i++){
if(i < par[2])
antecedentel.push(F.No[i]);
if(i == par[2])
continue;
if(i > par[2])
sucedentel.push(F.No[i]);
}
//Fim Pega primeiro axioma e verifica antecedente e sucedente
//Pega Segundo axioma e verifica antecedente e sucedente

achoul = false;
achou2 = false;
contachou2 = 0;
for(int i = @; i < F.No.length; i++){
if(F.No != null){
if(F.No[i].posicao == idNo){
while (achoul == false){
i++;
if(F.No[i].rotulo.equals("(")){
contachoul++;
}
if(F.No[iJ.rotulo.equals(")") && contachoul > 0)({
contachoul --;
}
if(F.No[i].rotulo.equals(")") && contachoul == 0){
achoul = true;
par[1] = 1i;
}
}
while (achou2 == false){

i--;
if(F.No[i].rotulo.equals(")")){
contachou2++;

3

if(F.No[i].rotulo.equals(" (") && contachou2 > 0){
contachou2--;

}

if (F.No[il.rotulo.equals(" (") && contachou2 == 0){
achou2 = true;
par[e] = i;
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}
1519 }
else{
1521 continue;
}
1523 3}
else{
1525 break;
}
1527 }
for(int i = par[1]; i > par[0]; i--){
1529 if(F.No[i].rotulo.equals(cstr1) || F.No[il].rotulo.equals(cstr2) ||
F.No[i].rotulo.equals(cstr3) || F.No[i].rotulo.equals(cstr4) ||
1531 F.No[i].rotulo.equals(cstr5) || F.No[i].rotulo.equals(cstré6) ||
F.No[i].rotulo.equals(cstr7)){
1533 par[2] = 1i;
break;
1535 }
3
1537 for(int i = par[0]; i <= par[1]; i++){
if(i < par[2])
1539 antecedente2.push(F.No[i]);
if(i == par[2])
1541 continue;
if(i > par([2])
1543 sucedente2.push(F.No[i]);
}
1545 //Fim Pega Segundo axioma e verifica antecedente e sucedente
//Altera o valor de F
1547 int tamF = 0;
for(int i = @; i < F.No.length; i++){
1549 if(i < antecedente2.size()){
F.No[i] = (Literal)antecedente2.get(i);
1551 tamF ++;
}
1553 if(i == antecedente2.size()){
F.No[i].rotulo = cstri;
1555 tamF ++;
}
1557 if(i > antecedente2.size()){
F.No[i] = null;
1559 }
}
1561 int contPilha = 0;
for(int i = tamF; i < F.No.length; i++){
1563 if(contPilha < antecedentel.size()){
F.No[i] = (Literal)antecedentel.get(contPilha);
1565 contPilha++;
continue;
1567 }
if(contPilha == antecedentel.size()){
1569 continue;
}
1571 if(contPilha > antecedentel.size()){
F.No[i] = null;
1573 }
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else

//Pega primeiro axioma e verifica antecedente e sucedente
int par[] = new int[3];

boolean achoul = false;
boolean achou2 = false;
int contachoul = 0;
int contachou2 = 0;
for(int i = @; i < F.No.length; i++){
if(F.No[i] != null){
if(F.No[i].posicao == idNoAxioma)({
while (achoul == false)({
i++;

if(F.No[i].rotulo.equals("(")){
contachoul++;

}
if(F.No[i].rotulo.equals(")") && contachoul > 0){
contachoul --;
}
if(F.No[i].rotulo.equals(")") && contachoul == 0){
achoul = true;
par[1] = i;
}
}
while (achou2 == false){
i--;
if(F.No[i].rotulo.equals(")")){
contachou2++;
}
if(F.No[i].rotulo.equals("(") && contachou2 > 0){
contachou2--;
}
if(F.No[i].rotulo.equals("(") && contachou2 == 0){
achou2 = true;
par[0] = 1i;
}
}
}
else{
continue;
}
}
else{
break;
}
}
for(int i = par[1]; i > par[0]; i--){
if(F.No[i].rotulo.equals(cstr1) || F.No[i].rotulo.equals(cstr2) ||
F.No[i].rotulo.equals(cstr3) || F.No[i].rotulo.equals(cstr4) ||
F.No[i].rotulo.equals(cstr5) || F.No[i].rotulo.equals(cstr6) ||
F.No[i].rotulo.equals(cstr7)){
par[2] = 1i;
break;
}
3

for(int i = par[@]; i < par[1]; i++){
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if(i < par[2])

1633 antecedentel.push(F.No[i]);
if(i == par[2])
1635 continue;
if(i > par[2])
1637 sucedentel.push(F.No[il);
}
1639 //Fim Pega primeiro axioma e verifica antecedente e sucedente
//Pega Segundo axioma e verifica antecedente e sucedente
1641 achoul = false;
achou2 = false;
1643 contachou2 = 0;
for(int i = @; i < F.No.length; i++){
1645 if(F.No != null){
if (F.No[i].posicao == idNo){
1647 while (achoul == false){
i++;
1649 if(F.No[i].rotulo.equals("(")){
contachoul++;
1651 }
if(F.No[i].rotulo.equals(")") && contachoul > 0){
1653 contachoul --;
3
1655 if(F.No[i].rotulo.equals(")") && contachoul == 0){
achoul = true;
1657 par[1] = 1i;
}
1659 }
while (achou2 == false){
1661 i--;
if(F.No[i].rotulo.equals(")")){
1663 contachou2++;
}
1665 if(F.No[iJ.rotulo.equals(" (") && contachou2 > 0)({
contachou2--;
1667 }
if(F.No[i].rotulo.equals(" (") && contachou2 == 0){
1669 achou2 = true;
par[0] = 1i;
1671 }
}
1673 }
else{
1675 continue;
}
1677 }
else{
1679 break;
}
1681 }
for(int i = par[1]; i > par[0]; i--){
1683 if(F.No[i].rotulo.equals(cstr1) || F.No[i].rotulo.equals(cstr2) ||
F.No[i].rotulo.equals(cstr3) || F.No[i].rotulo.equals(cstr4) ||
1685 F.No[i].rotulo.equals(cstr5) || F.No[i].rotulo.equals(cstr6) ||
F.No[i].rotulo.equals(cstr7)){
1687 par[2] = i;

break;



1689 3

}
1691 for(int i = par[0]; i <= par[1]; i++){
if(i < par[2]1)
1693 antecedente2.push(F.No[i]);
if(i == par[2])
1695 continue;
if(i > par[2]1)
1697 sucedente2.push(F.No[i]);
}
1699 //Fim Pega Segundo axioma e verifica antecedente e sucedente
//Altera o valor de F
1701 int tamfF = 0;
for(int i = @; i < F.No.length; i++){
1703 if(i < antecedentel.size()){
F.No[i] = (Literal)antecedentel.get(i);
1705 tamF ++;
}
1707 if(i == antecedentel.size()){
F.No[i].rotulo = cstri;
1709 tamF ++;
}
1711 if(i > antecedentel.size()){
F.No[i] = null;
1713 }
}
1715 int contPilha = 0;
for(int i = tamF; i < F.No.length; i++){
1717 if(contPilha < sucedente2.size()){
F.No[i] = (Literal)sucedente2.get(contPilha);
1719 contPilha++;
continue;
1721 }
if(contPilha == sucedente2.size()){
1723 continue;
}
1725 if(contPilha > sucedente2.size()){
F.No[i] = null;
1727 }
}
1729 }
1731
return F;
1733 }//Fim aplicaRegraCorte
1735 public static Stack buscaSequenteAxiomaD(NoF F, int idNo)
{
1737 /* pega o ndice de ) na f rmula que delimita o axioma inicial ou
sequente que estamos procurando. Essa busca feita da direita
1739 para a esquerda. */
boolean continua = true;
1741 int cont = 0;
int idx = buscalndice(F,idNo);
1743 Stack auxF = new Stack();
Stack axioma = new Stack();

1745



while(continua == true)

1747 {
idx = idx + 1;
1749 if(F.No[idx] != null | F.No[idx].rotulo != null)
{
1751 if(F.No[idx].rotulo.equals(")"))
{
1753 cont = cont + 1;
continua = false;
1755 }
else
1757 {
continua = false;
1759 }
}
1761 3}
idx = idx - 1;
1763 continua = true;
cont = 0;
1765 /* empilha em auxF o axioma inicial =x/
while(continua == true)
1767 {
if (F.No[idx] != null)
1769 {
if(F.No[idx].rotulo.equals(")"))
1771 {
cont = cont + 1;
1773 }
else if(F.No[idx].rotulo.equals(" ("))
1775 {
cont = cont - 1;
1777 if(cont == 0)
{
1779 continua = false;
3
1781 }
auxF .push(F.No[idx]1); //empilhe em F:No[idx] em auxF;
1783 idx = idx - 1 ;
}
1785 }
/* o axioma agora emplilhado em axioma, sentido esquerda - direitax/
1787 while CauxF.empty () != true)
{
1789 axioma.push(auxF.lastElement());//axioma = (NoF)auxF.lastElement();//
empilhe o elemento do topo de auxF em axioma;
auxF.pop();//desempilhe o elemento do topo de auxF;
1791 3}
return axioma;
1793 }//Fim buscaSequenteAxiomaD
1795 public static Stack buscaAntecedenteSequente(Stack sequente, int idNo)
{
1797 /* Armazena o antecedente de um Sequente/axioma. Para isso,
preciso desempilhar os elementos at o e contar os ) */
1799 //NoF sequente
//NoF temp;

1801 //NoF auxSeq;



1803

1805

1807

1809

1811

1813

1815

1817

1819

1821

1823

1825

1827

1829

1831

1833

1835

1837

1839

1841

1843

1845

1847

1849

1851

1853

1855
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//
//
//
//
//

//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//

//NoF antecedente

boolean continua = true;
int cont = 0;

Stack temp = new Stack();
Stack auxSeq = new Stack();

Stack antecedente = new Stack();
//NoF axioma = null;
cont = 0;

//Inserindo os valores da Pilha auxCnl em Cnl

Stack sequente = null;
for(int k = 0; k < auxSequente.No.length; k++)
{
sequente.push(auxSequente.No[k]);
3
while(continua == true)
{
if(((Literal)sequente.lastElement()).posicao == idNo)//atributo posicao
do elemento do topo de sequente = idNo ent o
{
temp.push(sequente.lastElement());//empilhe o elemento do topo de
sequente em temp;
sequente.pop();//desempilhe o elemento do topo de sequente;
continua = false;
}
temp.push(sequente.lastElement());//empilhe o elemento do topo de
sequente em temp;
sequente.pop();//desempilhe o elemento do topo de sequente;
3
/* Retira os par nteses excedentes */
cont = 0;
continua = true;
while(continua == true)
{
if(((Literal)sequente.lastElement()).rotulo.equals(")"))
{
cont = cont + 1;
auxSeq.push(sequente.lastElement());
sequente.pop();
}
else if(((Literal)sequente.lastElement()).rotulo.equals("("))
{
if(cont > 1)
{
cont = cont - 1;
auxSeq.push(sequente.lastElement());
sequente.pop();
}
else if(cont == 0)
{
continua = false;
}
}
3
while (auxSeq.empty () != true)
{

antecedente.push(auxSeq.lastElement());//antecedente = (NoF)auxSeq.



85

/7
1857 //

1859

1861

1863

1865

1867

1869

1871

1873

1875

1877

1879

1881

1883

1885

1887

1889

1891

1893

1895

1897

1899

1901

1903

1905

1907

1909

1911

lastElement () ;
auxSeq.pop();
}
return sequente;
}//Fim buscaAntecedenteSequente

public static Stack buscaSequenteAxiomaE (NoF F, int idNo)

{

/* pega o ndice de (

sequente que estamos procurando.

para direita. */

boolean continua = true;
int cont = 0;

Stack auxF = new Stack();
Stack axioma = new Stack();

na

int idx = buscalndice(F,idNo);

while(continua == true)

{

idx = idx - 1;

f rmula que delimita o axioma inicial ou

if(F.No != null && idx < F.No.length)

{

if(F.No[idx].rotulo.equals("("))

{

cont = cont + 1;

3

else

{

continua = false;

3

idx = idx + 1;

continua = true;

cont = 0;

/* empilha em auxF o axioma
while(continua == true)

{

inicial =*/

if(F.No[idx].rotulo.equals (" ("))

{

cont = cont + 1;

3

else if(F.No[idx].rotulo.equals(")"))

{
cont = cont - 1;
if(cont == 0)
{

continua = false;

}
auxF .push(F.No[idx1);
idx = idx + 1 ;

3

/* o axioma recebe auxF, que j

( ltimo elemento da direita

est no sentido esquerda -
elemento do topo da pilha) */

Essa busca feita da esquerda

direita



axioma = auxF;//axioma.push(auxF.lastElement());//axioma = (NoF)auxF.
lastElement ();

1913
return axioma;
1915 }//Fim buscaSequenteAxiomak
1917 public static Stack buscaConsequenteSequente(Stack sequente)
{
1919 /* Armazena o consequente de um Sequente/axioma. Para isso,
preciso desempilhar os elementos ap s o e contar os ( */
1921 boolean continua = true;
int cont = 0;
1923 Stack consequente = new Stack();
Stack auxSequente = new Stack();
1925 Stack auxSequente2 = new Stack();
//auxSequente = sequente;
1927 /* desempilha todos os elementos que antecedem */
while (! ((Literal)sequente.lastElement()).rotulo.equals(” "))
1929 {
auxSequente2.push(sequente.lastElement());
1931 sequente.pop();
3
1933 /* desempilha o */
sequente.pop();
1935 // while (auxSequente2.isEmpty () == false)({
// auxSequente.push (auxSequente2.lastElement());
1937 // auxSequente2.pop();
// 3
1939 /* Descobre o consequente, eliminando 0os par nteses excedentes *x/
cont = 0;
1941 while(continua == true)
{
1943 if(((Literal)auxSequente2.lastElement()).rotulo.equals("("))
{
1945 cont = cont + 1;
consequente.push(auxSequente2.lastElement());//consequente = (NoF)
sequente.lastElement ();
1947 auxSequente2.pop();
}
1949 else if(((Literal)auxSequente2.lastElement()).rotulo.equals(”")"))
{
1951 if(cont >= 1)
{
1953 cont = cont - 1;
consequente.push(auxSequente2.lastElement());//consequente = (
NoF)sequente.lastElement ();
1955 auxSequente2.pop();
}
1957 else if(cont == 0)
{
1959 continua = false;
}
1961 }
else
1963 {
/* o atributo rotulo do elemento do topo de sequente um

1965 literal =x/



consequente.push(auxSequente2.lastElement());//consequente = (
NoF)sequente.lastElement ();

1967 auxSequente2.pop();
}
1969 }
consequente = auxSequente2;
1971 return consequente;

}//Fim buscaConsequenteSequente
1973
public static String buscaRegraSequentes(NoArvore noArv, NoArvore noEst)
1975 {
String regra;

1977 boolean resp;
Stack caminho = new Stack();
1979 Stack ¢cnl = null;
1981 cnl = buscaCaminho(noArv, noEst.posicao, caminho);
resp = constaNoRotulo (" ", cnl);
1983 /* Se a nega o precede o n , busca a regra em uma tabela X, que deve

representar a tabela 8, sen o, na tabela Y, representando a
1985 tabela 7. =*/

if(resp == true)
1987 regra = buscaRegra(noEst, "X");//Tabela 8
else
1989 regra = buscaRegra(noEst, "Y");//Tabela 7
1991 return regra;

}//Fim buscaRegraSequentes
1993
public static boolean constaNoRotulo(String rotulo, Stack auxcaminho)
1995 {
/* Checa um n com um dado r tulo est no caminho entre o n raiz e

1997 um dado n . Por exemplo, um n com r tulo igual a precede um
certo n . *x/
1999 boolean achou = false;
int i = 0;
2001 int tam = auxcaminho.size();//tamanho do caminho;
NoArvore caminho[] = new NoArvore[auxcaminho.size()];
2003 for(int k = auxcaminho.size(); k > 0; k--)
{
2005 caminho[k-1] = (NoArvore)auxcaminho.lastElement ();
auxcaminho.pop();
2007 b
while ((i <= tam - 2) && (achou == false))
2009 {
if(caminho[i].rotulo.equals(rotulo))
2011 {
achou = true;
2013 }
i++;
2015 3
achou = false;
2017 return achou;

}//Fim buscaRegraSequentes
2019

public static String buscaRegra(NoArvore NoEst, String tabela)
2021 {



2023

2025

2027

2029

2031

2033

2035

2037

2039

2041

2043

2045

2047

2049

2051

2053

2055

2057

2059

2061
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non

String regra = ;

if(tabela.equals("X"))

) && NoEst.
NoEst.
") && NoEst.
") && NoEst.
") && NoEst.
") &&

NoEst.

NoEst.

&& NoEst.

") && NoEst.

") && NoEst.

") && NoEst.

") && NoEst.

") && NoEst.

") && NoEst.

") && NoEst.

{
if(NoEst.tipo.equals(” ") && NoEst.rotulo.equals(” ") && NoEst.
polaridade == 1)
{ regra = "r ", return regra; }
else if(NoEst.tipo.equals(” ") && NoEst.rotulo.equals(”
polaridade == 0)
{ regra = "1 "; return regra; }
else if(NoEst.tipo.equals(” ") && NoEst.rotulo.equals(”
polaridade == 1)
{ regra = " r "; return regra; 3}
else if(NoEst.tipo.equals(” ") && NoEst.rotulo.equals(”
polaridade == 0)
{ regra = "1 ", return regra; }
else if(NoEst.tipo.equals(” ") && NoEst.rotulo.equals(”
polaridade == 0)
{ regra = "1 "; return regra; }
else if(NoEst.tipo.equals(” ") && NoEst.rotulo.equals(”
polaridade == 1)
{ regra =" r "; return regra; }
else if(NoEst.tipo.equals(” ") && NoEst.rotulo.equals(”
polaridade == 0)
{ regra = "1 "; return regra; }
else if(NoEst.tipo.equals(” ") && NoEst.rotulo.equals(”
polaridade == 1)
{ regra =" r "; return regra; }
else
{ return regra; }
}
else if (tabela.equals("Y"))
{
if(NoEst.tipo.equals("” ") && NoEst.rotulo.equals(” ")
polaridade == 1)
{ regra =" 1 "; return regra; }
else if(NoEst.tipo.equals(” ") && NoEst.rotulo.equals(”
polaridade == 0)
{ regra = " r "; return regra; }
else if(NoEst.tipo.equals(” ") && NoEst.rotulo.equals(”
polaridade == 1)
{ regra = ""; return regra; }
else if(NoEst.tipo.equals(” ") && NoEst.rotulo.equals("”
polaridade == 0)
{ regra = ""; return regra; }
else if(NoEst.tipo.equals(” '") && NoEst.rotulo.equals(”
polaridade == 0)
{ regra = "", return regra; }
else if(NoEst.tipo.equals(” '") && NoEst.rotulo.equals(”
polaridade == 0)
{ regra = ""; return regra; }
else if(NoEst.tipo.equals(” ") && NoEst.rotulo.equals("”
polaridade == 0)
{ regra = " r "; return regra; }
else if(NoEst.tipo.equals(” ") && NoEst.rotulo.equals(”
polaridade == 1)

n

{ regra = 1

n

; return regra; 3}



2063

2065

2067

2069

2071

2073

2075

2077

2079

2081

2083

2085

2087

2089

2091

2093

2095

2097

2099

2101

2103

2105

2107

2109

2111

2113

89

else if(NoEst.tipo.equals(”
polaridade == 1)

{ regra = "cut"; return regra; }

else if(NoEst.tipo.equals(” ") && NoEst.rotulo.
polaridade == 0)

return regra; 3}

") && NoEst.rotulo.

n n

{ regra = r ;

else if (NoEst.tipo.equals(”
polaridade == 1)

{ regra =" 1 "; return regra; }

else if(NoEst.tipo.equals(” ") && NoEst.rotulo.
polaridade == 1)

{ regra = return regra; }

else if(NoEst.tipo.equals(” ") && NoEst.rotulo.
polaridade == 0)

{ regra = "";

else

{

nn,
’

return regra; }

return regra;

}

else
{ return regra;}

}//Fim buscaRegra

public static String imprimirArvoreProva(NoArvore noEst,
IOException, NoSuchElementException

if (NovoArq == true)
{

imgFile.createNewFile();

int i = 0;

String vl = noEst.rotulo +
"o 4
noEst.polaridade +
-
noEst.tipo +
-
noEst.posicao;
gl.addVertex(vl);

'") && NoEst.rotulo.equals(”

") && NoEst.
equals (" ") && NoEst.
equals (" ") && NoEst.
equals (" ") && NoEst.
equals (" ") && NoEst.

boolean NovoArqg) throws

if(noEst.direita != null)
{
String verticel = imprimirArvoreProva(noEst.direita, false);
if(verticel != null && verticel != "" && verticel != "null")
g1.addEdge (v1l, verticel, new EdgeConv(""));
}
if(noEst.esquerda != null)
{
String vertice2 = imprimirArvoreProva(noEst.esquerda, false);
if(vertice2 != null && vertice2 != "" && vertice2 != "null")
gl.addEdge(vl, vertice2, new EdgeConv(""));



2115

2117

2119

2121

2123

2125

2127

2129

2131

2133

2135

2137

2139

2141

2143

2145

2147

2149

2151

2153

2155

2157

2159

2161

2163

2165
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if (NovoArq == true)

{

}

JGraphXAdapter<String, EdgeConv> graphAdapter = new JGraphXAdapter<
String, EdgeConv>(gl);

mxHierarchicallLayout layout = new mxHierarchicallayout(graphAdapter);

layout.execute(graphAdapter.getDefaultParent());

BufferedImage image2 = mxCellRenderer.createBufferedImage (graphAdapter,
null, 2, Color.WHITE, true, null);

ImagelIO.write(image2, "PNG", imgFile);

return vi1;

}//Fim imprimirArvoreProva

public static String imprimirArvoreReducao(NoArvore noEst, boolean NovoArq)
throws IOException

{
if (NovoArqg == true)
{
imgFileEstParcial.createNewFile();
}
String v1 = noEst.rotulo +

"o
noEst.polaridade +
e

noEst.tipo +

e

noEst.posicao;

g2.addVertex(vl);

if(noEst.direita != null)
{
String verticel = imprimirArvoreReducao(noEst.direita, false);
if(verticel != null && verticel != "" && verticel != "null")
g2.addEdge (v1l, verticel, new EdgeConv(""));
}
if(noEst.esquerda != null)
{
String vertice2 = imprimirArvoreReducao(noEst.esquerda, false);
if(vertice2 != null && vertice2 != "" && vertice2 != "null")
g2.addEdge (v1l, vertice2, new EdgeConv(""));
}
if (NovoArqg == true)
{
JGraphXAdapter<String, EdgeConv> graphAdapter = new JGraphXAdapter<
String, EdgeConv>(g2);
mxHierarchicallayout layout = new mxHierarchicallLayout(graphAdapter);
layout.execute(graphAdapter.getDefaultParent());
BufferedImage image2 = mxCellRenderer.createBufferedImage (graphAdapter,
null, 2, Color.WHITE, true, null);
ImageIO.write(image2, "PNG", imgFileEstParcial);
3
return vi;



2167

2169

2171

2173

2175

2177

2179

2181

2183

2185

2187

2189

2191

2193

2195

2197

2199
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}//Fim imprimirArvoreReducao

public static void openImage(String caminho)

{

//janela do programa
JFrame frame = new JFrame("Carregar Imagem”);

//container onde ser o adicionados todos componentes

Container container = frame.getContentPane();

//carrega a imagem passando o nome da mesma
Imagelcon img = new Imagelcon(caminho);

//pega a altura e largura
int altura = img.getIconHeight();
int largura = img.getlIconWidth();

//adiciona a imagem em um label

JLabel label = new JLabel(img);

//adiciona a altura e largura em outro label
JLabel label2 = new JLabel("Altura: "+altura+”

//cria o JPanel para adicionar os labels
JPanel panel = new JPanel();
panel.add(label, BorderLayout.NORTH);
//panel.add(label2, BorderlLayout.SOUTH);

//adiciona o panel no container
container.add(panel, BorderLayout.CENTER);

frame.pack();
frame.setVisible(true);

}//Fim openImage

}//Fim ConverteSequentes

Largura:

"+largura);



ANEXO A - EQUIVALENCIAS E MAPEAMENTOS LOGICOS

e Equivaléncias logicas

Figura 26 — Equivaléncias Légicas

Nome

Equivaléncia

Idempoténcia
Comutativa
Associativa
Distributiva
Complemento
Absorcao

Leis de De Morgan

Lei da dupla negacao
Implicagao

Equivaléncia
Contraposi¢ao

Contradigio
Tautologia

AnAsA

AvAeA

AnBeBAA

AvB= BVvA
ANBAC)2 AANBIAC
AV BVC)eAvB)vVC
ANBVC)=2AAB)VAAC)
AVBAC)& AVEBIAAVC)
AN(BYV-B)=A
AV(BA-B) <A
ArNAVE <A
AVAANB = A

-(AAB)e -AvV-B

AV B)s -AA-B
—A e A

A—Be -AVE

(A —=B)=s An-B

Ao BesA—-BaA(B—=A)
Ao Be (AnB)v (A A -B)
A—Bs -B—-A
AAN-Ae L

AVv-Ae T

e Mapeamento de Légica de Descrigoes para Logica de Primeira Ordem

Fonte: (PALMEIRA, 2017)
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Figura 27 — Logica de Descrigoes e seu Mapeamento para Logica de Primeira Ordem

Mapeamento de Conceitos para Légica de Primeira 0rderr4‘|

m(A) = Alx) my(A) = A(v)
m(CnD) = #a(C)Am (D) mnCnD)y = =(C)Amr(D)
on(Cuby = m(C)va(D) mniCubD) = #a(C)Vva(D)
m(3Ar.C) = Jyvrxy) Am(C) w(Ar.C) = dxr(v,x) A (C)
m(Yr.C) = Yyrxy) — mi(C) w,(¥r.C) = Yxr(y,x) — m(C)
Mapeamento de um TTBDX|'T eum |,¢\Box|.~1|2
a(7T)= A YxAm(C) = m(D))
ceheT
mA)= N m(CO)xfaln [/ ria.b)

aCed {ablred

Fonte: (BAADER et al., 2003)




93

ANEXO B - ALGORITMOS

e Os algoritmos aqui apresentados foram nomeados e numerados por Palmeiral (2017)).

Algoritmo 1: Converte Férmura [ALC] para Forma InFixa

Funcao converteEMINFixa(F{])

1
2 Fin[];

3 quant;

4 i:=0;

5 para cada elemento m de F[] faca

6 se m.rotulo £ 1 e morotulo £V e morotulo £ . entio
7 Fin[i] = m;

8 1:=i+1;

9 sendo se m.rotulo = 3 ou morotule = Y entio

10 |_ gquant = n,

1 senao se m.rotulo = . entao

12 Fin[i] := quant ;

13 1:=i+1;

14 retorna Fin;

Complexidade do algoritmo 1: O(n), pois na linha 5 o algoritmo processa n elemen-
tos de entrada. As operacoes dentro do loop aumentam a complexidade em um fator

constante, ndo modificando a complexidade assintotica.

Algoritmo 2: Converte FormuLa Na FORMA INFIXA PARA A FORMA POs-Fixa

1 Funcio converteEMPosFixa(Fin[])

2 Pilha pilha; construtor ;== {E,C.N.U, =, 3, ¥}
3 para cada elemento m de Fin[] faca
4

5

se m.rotule = '{ " entio

L empilhe m no topo da pilha;
6 senao se m.rotule € construtor e morotulo # ') entio
7 | empilhe m em Fpl[];
8 senfo se m.rotulo € construtor entio
9 L empilhe m no topo da pilha;
10 senfo se m.rotulo = ') entio
1 enquanto rotulo do elemento do topo da pilha + (" faca
12 se o ratula do elemento topo da pilha € construtor entiio
13 L empilhe o elemento do topo da pilha em Fp[];
H desempilhe o elemento do topo da pilha;

15 retorna Fp;

Complexidade do algoritmo 2: O(n2), dado que existem dois loops aninhados, linha 4

e linha 12, e o tamanho maximo da pilha serd o niimero de simbolos da férmula.
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Algoritmo 3: CoxsTrOl Arvore pE FORMULA
1 Funcio constrotArvore| insty, inEnd, Fpf |, pol, arcos{ [, posBetal, posCGDelta)
NoArvore no:
tel[]:
int posBl := posBetal;
int posGD -= posGDelta;
construtor = ||, C, M, U, =, 3, ¥}
s inSirt > inEnd entdo
|_ retorna null:

B o B A o

9 se Fplindex] rotulo € construtor entio

i trl := suscaTiroPou{Fplindex ] rotlo, pol);

il se telf ] = § entio

12 arcos[0]:= arcos[0] +1;

13 arcos[1]:= arcos[0] +1;

14 no = {Fplindex].romlo, Fplindex].posicao, pol.irl[0]. arcos[0].arcos[ 171,
18 sendo se 0] = i entdo

i arcos[2]:= arcos[2] +1;

i7 arcos[3]:= arcos[2] +1;

14 posBli= Fplindex]. posicao;

19 no 1= {Fplindex].roulo, Fplindex].posicao, pol.irll[0]. arcos[2]arcos[3]);
20 sendo se irlf0] = ¥ ou & entio

2 posGD:= Fplindex].posicac:

i | no = {Fplindex].rotule, Fplindex].posican, pol.ud[0]);

23 SETAD

24 ]_ no = (Fplindex].roulo, pos[index].posican, pol.url[0]);

SENAD
|_ no = (Fplindex].romwlo, Fplindex].posicao, pol, posBlL posGD);

H

int m = pos[index]:

index := index - 1;

&¢ inSirt = inEnd entdo
|_ retorma o

n no.direita := consTRoLARVORE{m+ 1, inEnd, Fp[], trl[1], arcos, posBL, posGD):
1 no.esguerda == consTRotARVORE(inSIr, m-1, Fp[], trl]2], arcos, posBIL, posGD);
3 reborma ne

E-F -

Complexidade do algoritmo 3: O(n2). A cada iteragdo, no pior caso, reduz-se a férmula

a metade. Logo, havera log2n iteragdes de complexidade O(n).
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Algoritmo 4: ArriBul POSICOES ADS ELEMENTOS DA Marriz

1 Funcio arrieuiPosicao(matrizf ], Fp{]indice)

2 achou := false;

3 construtor = {E,C, M, U, =, 3. ¥}

4 para cada elemento i da matriz[] faca

5 se matriz{i] ndo € do tipo Elemento entao

6 L arrieutPosicao(matriz[i] Fp[].indice);

7 senio

/# & um elemento ®/

8 achou := false;

9 repita
10 se Fpfindice ].rotulo € canstrutar entiao
11 se Fpfindice].rotulo = matriz[i].literal entio
12 matriz[i].posicao := Fp[indice].posicao;
13 achou := true;
14 indice := indice + 1;
15 senio
16 |_ indice := indice + 1;
17 senio
18 |_ indice := indice + 1;
19 até (indice > tamanho de Fp(]) ou (achou = true);
20 retorna marriz,

Complexidade do algoritmo 4: m2 x n, logo O(m2 - n), dada as iteragoes da linha 4

e n iteracgoes da linha 9.
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Algoritmo 5: Busca CoNexOEs
1 Funcao suscaConexaofmatrizf ], C[], indice)
2 para cada elemento i da matriz[] faca
3 se matriz[i] nio é do tipo Elemento entiao
4 I_ suscaConexao(matriz[i], C[]. indice);
5 senio
/% se & diferente de null, ent3o possui pelo menos uma conexdo
®/f
6 se matriz[i].conexao(] # null entao
7 para cada conexao j de matriz[i].conexao[] faca
8 se consTaCoNexao(C[],matriz[i).conexao| jl.ordem) = false entiao
/* conexdo ainda ndo consta no conjunto de conexdes.

*/
9 se matrizfi].id = matriz[i].conexao| j).idelementol entao
10 Clindice].posicaol := matriz[i].posicao;
1n C[indice].posicao2 =

euscaPosicao(matriz|i].conexao| j].idelemento2);
12 sendo
13 Clindice].posicao2 := matriz[i].posicao;
M Clindice].posicaol :=
suscAPosicao(marriz|i].conexaal jl.idelementol);
15 Clindice].ordem := matriz[i].conexao| j].ordem;
16 indice := indice + 1;
/* ordenar as conexdes pelo campo ardem ®/

17 C[] := orpenaConexao(C[]):
18 retorna C;

Complexidade do algoritmo 5: O(m4), dada as m itera¢oes da linha 2 e m iteragoes
da linha 7, e as chamadas, dentro do escopo dessas iteracoes, das fungoes:
- buscaPosicao (ver algoritmo 13), linhas 11 e 14, com complexidade O(m2),
- constaConexao (ver algoritmo 12), linha 8, com complexidade O(c), temos a complexi-
dade:m x m x (m2 +¢) =m2 x (m2 + ¢) = m4 + m2 x c.
- ordenaConexao (ver algoritmo 14), na linha 17, tem complexidade: O(c2). Note que, a
chamada para essa funcao esta fora do escopo das iteragoes citadas acima. Assim: m4 +

m2 x ¢ + ¢2 = O(m4).
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Algoritmo 6: GERA A ORDEM DE REDUCAO DAS POSICOES
1 Fun¢do ceraOrpemBRepucan({C, no)
| para cada elemento i de C[] faca
f# Busca o caminho para cada nd folha que forma a conexdo *f
3 o] = puscaCasinnol(ne, Cli].posicaol, @);
4 o] ] = suscaCaminno(ne, Cli]. posicac2, @);
5 para cada caminho cn, faca
[ continua := frue;
7 conectar = false;
] 1:=0;
] repita
f* 52 0 no & do tipo folha x/
0 se on| jl.iipe = null entio
11 empilhe cn [ f] no topo de P
12 continua := false;
13 se 7 = I entfo
/* no 22 caminho & nd folha, ent3o tentar conectar =/
14 L conectar := true;
15 Sena0
/% 5e o nd cnfj] ndo esta no conj. R de nos que foram
reduzidos. Se ele esta, ndo precisa mais inseri-lo. =/
I se (cn[ ] € R) entio
17 L Execurar INsTRUCDES DO ALGORITMO EL
1% ji=i+ 1
v senio
-] L j=j+1;
21 € até continua = false,
i se conectar = true entio
b1 |_ Execurar InsTRUCDES DO Hmummu@
b retorna <;

Complexidade do algoritmo 6: O(n2), dado que ¢=2 x 2n + 2 X (n X n) + n2 =
O(n2), onde, na sequéncia temos:
- ¢=2 é numero de iteragoes da linha 2;
- 2n se refere as duas chamadas para buscaCaminho (ver algoritmo 15), nas linhas 3 e 4;
- 2 é o nimero maximo de iteragoes da linha 5;
- n é o namero de iteracoes da linha 9;
n, nimero de operacoes da linha 17, que esta dentro do escopo da iteracao da linha 9;

- n2, se refere as operagoes na linha 23, instrugoes do algoritmo 8.
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Algoritmo T: Veriaca Trro pa Posicio
1 se fen | fliipo = o ou 8 ou o' ) entSo

1 empilhe cn ] j] em R

3 empilhe cn [ j] em em =;

¥ s (cn [ flripe = o | entéo

5 |_ empilhe cng| j] em Alphal.:

& sendn se (cn| f]-fipe = &) entio

T empilhe cn | j] em Delra;

a empilhe cn | j] em K;

L] empilhe cn | j] em -a;

1 moslrammal] = suscaMosTieo(y. P

1 se noslranmnmag| | # @ entao

12 para cada md gamma em nosCammal | faca
13 irg:= SvnsTrmnPosicao] gamma, Delta, orpa a0
14 cmpilhe né ganuma em 8

15 REMOVEMO| gamma, P

1% F Finaf -— Mg,

17 sendo se (cn ] fldfipo = 8 ) entdo
13 se Alphal. # @ entao

19 o= SussTmuPosicasion: | j]. Alphal, o Fimil;
] empilhe cn | j] em R

1 empilhe cn | j] em =:

¥1 B T Finad = T

13 SEME

4 para cada #d wo camirho chg a partir de j faca
135 se (ComsTaMNoleng [ f1.P) = false ) entio

4 I_ empilhe en [ j] no topo de P,

1) i=j+1;

b | continug = false;

@ sendn se (on | fl.fipo = y) entio

£ s NDelra £ @ entio

a rg:= SvesTruiPosicaol ong| j], Delia, o Figals

E empilhe cn | j] em R;

3 M Finad -— g,

T SN

ES para cada md ne caminho cr, a parfir de j faca
£ se (CoxstaMNoleng [ f1.P) = false ) entao

£ |_ empilhe cn[ j] no topo de P

E- i=j+1;

kL] continug = false;

Complexidade do algoritmo 7: O(n), dado que todas as fungoes chamadas sao de
complexidade O(n), e estdo dentro de estruturas de condicao, sendo executadas apenas

uma vez.
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Algoritmo 8: Conectar
1 temp = SvssTITUIPosiCa0FNaL{on [1, e[ ], oFpipa s
: &¢ temp # null entdo
5 F g o= lemp,
4 resp = CHECAREFLEXIVIDADE] <1},
/% Se resp = @, ent3o 4 MAO & reflexiva, caso contririo, é. &/
[ se (resp = 0) entdo
& parLit]0]:= elemenio do topo de o,
7 parLit[1]:= elemento do topo de cna:
& predicado := false;
/% Relagdes s3o bindrias, lege posSubst & igual a 2. Predicades,
sdo unarios, entdo posSubst = 1. *f
4 se tamanheo de parLit](]. posS wbst = 1 entdo
1 L predicade ‘= true;
ii achon = false:
i3 para(k ;= k< 2, k++) faca
i3 se { parli[k] € R) entdo
14 achou = rue;
15 desempilhe elemento do topo de P,
16 SENAn
17 empilhe o elemento do topo de P em R;
18 [ desempilhe elemento do topo de P,
19 se (achou = false) e { predicado = true ) entio
/% 0 par de literais que formam a conexdo, parlit, s3o
armazenados em <. Isso fechard um ramo na estrutura da
prova parcial. &/
20 empilhe parlir em
2 Sendo
/% < é reflexiva, nao & possivel gerar prova em Sequentes *f
22 retorna sl
13 SETAD
2 | retorna nul;

Complexidade do algoritmo 8: O(n2), dado que a tnica iteragdo é a da linha 12, que
pode ser executada no maximo 2 vezes, e as chamadas para as fungoes abaixo, ndo estao
dentro de estrutura de repetigao:

- SubstituiPosicaoFinal (ver algoritmo 21): complexidade O(n2)

- checaReflexividade (ver algoritmo
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Algoritmo %: CoxsTROI A ESTRUTURA DA PROVA (PARCIAL) EM SEQUENTES
1 Fun¢io consTROlESTRUTURASEQUENTES) <1, fdx)
i = idx:
s¢ <d[i] ¢ wm conjunto de nos entio
|_ retorma <fi;

i

SENAD
noeE s = 4fi];
nol st direita -= CONSTROIESTRUTURASEQUENTES( <, [ + 1)
s noE st tipo = § on {7 entdo
i_ noE stesguerda (= consTROIESTRUTURAS EQUENTES( -, |+ 2);

M B s B A

0 retorna noel st

Complexidade ao algoritmo 9: O(n2). A cada iteragdo, no pior caso, reduz-se a férmula

a metade. Portanto, havera log2 n iteragoes de complexidade O(n).



101

Algoritmo 10: Coxstréil Prova EM SEQUENTES

1 Fungao coxstrRoSeguestes( F, modArny, noE st lado, regra, i, 5)

z se il entaon
E] s regra = N ouw il end&3o
4 L F := arucaRecrALRLUF, maEsi);
SENE0 5 regrd = 0 o - ent&o
[ I_ F = articaRecraR ML~ F, neEsf, nedrv);
T SENED 5€ regrd = - ow - entio
i L F = aricaReGral. =R ——{ F, noEir, noArv);
L] senan s¢ regra = 1L ouw A o -0 o el entio
1 | F = arucaRecaLURM(F, noE st, lade);
1] sendn se regrd = ©Y o 13 ow =Y on r—d ent&o
12 |_ F := aruicAREGRARVYLI(F, neEsr)
13 SEN@E0N 5 Fegnd = clit entao
14 s nok i & wm conjinto de nds entao
15 F = arucaBeceaCortel F, noEst, lado, §);
1% | retorma F;
17 SETLA
13 ji=1ik
19 enquants 5§ 2 @ faca
p ] F1fl-= o elemento do topo de 5 ;
1 desempilhe o elemento do topo de 5
n =]+l

12

se ok s wm conjunio de nds ent@o
|_ retorna null;
SEM@AD
regra t= BuscaREGRASEQUENTES ReArY, naEst);
engquante regra = 0 Faca
|_ regra ;= suscaREGRASEQUENTESRaAFy, noEst.direila);

3 F R B

]

se nok sitipe = 37 entao
se noEardireifa & um conjunie de nds entao

F.direita = consTROISEQUENTES]F, nodry, moEst diveita, "IV, regra, 1, 51
I_ Flesquerda = coxsTROISEQUENTES Fonedrv neE st esguerda, E', regra, 1, 5);
SENED

Flesquerda = consTROISEQUENTES] F onodrv neE st esguerda, E', regra, 1, 5,
[ F.direita = consTROISEQUENTES]F, rodry, moEst direita, "IV, regra, 1,51

W E BN

SEM@AN
|_ F.direita ;= coNSTRMSEQUENTESLF, roAry, noE st diveita,’ IV, regra, 1, 5);
se nok sitipe = 3 ent&o
|_ Fesquerda = coNsTROISEQUENTES] F, nodry, moE st.esquerda, "E", regra, 1, ¥);

E & 49k

retorma F;

Complexidade do algoritmo 10: O(n3), pois analisando a chamada de:
- aplicaRegralLMRL, na linha 4, tem O(n);
- aplicaRegraR— ML~ U, na linha 6, O(n);
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aplicaRegral.— =R— =, na linha 8, tem O(n)
- aplicaRegraLLIRM, na linha 10, tem O(n)
- aplicaRegraRVL3, na linha 12, tem O(n2), e
- aplicaRegraCorte, na linha 15, tem O(n).

Até aqui a complexidade é O(n2).

- buscaRegraSequentes, na linha 26, tem O(n)

- na linha 27, tem uma iteracao para n=2 entradas, e

- buscaRegraSequentes, na linha 28, tem O(n), dentro do escopo da iteragao da linha 27.
Logo, temos nesse outro ponto, O(n2). Como h& uma recursividade, que reduz no pior

caso a arvore pela metade, temos: log n recursoes x(O(n2) + O(n2)) = O(n3),

Algoritmo 11: SimuLa A EXCLUSAD Dos PARENTESES Da FormuLa InFixa £ Aruaniza Posicdes
pos ELEMENTOS Na var1AVEL GLoBaL Pos

1 Funcio arvanzaPosicao(F[])

2 intidx =0;

3 int j;

4 para cada elemento m de F| | faca

5 sem# ("em# ') entdo

6 idx:=idx + 1;

7 i=0:

8 enquanto j < ramanho de pos| | faca
9 i=j+ 1L
10 se posfj] = posicdo atual de F[ ] entao
n pos[j] :=idx - 1;
12 j := tamanho de pos[]:

Complexidade do Algortimo 11: O(n), pois o algoritmo processa n entradas. As ope-
ragoes dentro do loop aumentam a complexidade em um fator constante, nao alterando

a complexidade assintotica.

Algoritmo 12: CHECA SE UMA CONEXAD CONSTA NO CONJUNTO DE CONEXOES.

1 Funcio constaConexao(C[], ordem)

2 se O[] = @ entdo

3 |_ retorna false;

4 senio

5 para cada elemento i em C[] faca
6 se Cli].ordem = ordem entao
7 |_ retorna frue;

8 senio

9 |_ retorna false;

Complexidade do Algortimo 12: O(c), onde ¢ representa o tamanho de C[], ou seja,

o nimero de conexdes contidas no array. O algoritmo processa ¢ entradas. As opera-
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¢oes dentro do loop aumentam a complexidade em um fator constante, nao alterando a

complexidade assintotica.

Algoritmo 13: Busca a POSICAD DO ELEMENTO NA MATRIZ DADO SEU IDENTIFICADOR

1 Funcfio suscaPosicao(matrizf | idelemento)

z achou := false;

3 int poselemento; 1 := 0

4 enquanto (achou = false) ou (i <= tamanho de matriz( [) faca
s

6

se matriz{i] ndo é do tipo Elemento entao
|_ puscaPosicao(matriz[i], idelemento);
7 senio
se matriz[i].id = idelemento entio

9 poselemento (= matriz[i]. posicao;
10 achou := true;
11 i=i+1;
12 retorna poselemento;

Complexidade do Algortimo 13: O(m2). A cada itera¢do, no pior caso, reduz-se a

formula & metade.

Algoritmo 14: OrpENA CONEXDES EM ORDEM CRESCENTE PELO CAMPO ORDEM
1 Funcio orpenaConexao{Cf [)

2 int n := tamanho de C[];

3 int min; ConexaoNo temp[];

4 parai=0;i<n- I;i++) faca

5 min =1,

6 para (j=i+ I;j<n; j++) faca

1 se C[jl.ordem < C{min].ordem entio
8 |_ min == j:

9 temp := C[i];
10 C[1] := C[min];
1 C[min] := temp;
12 retorna C:;

Complexidade do Algortimo 14: O(c2), pois possui duas iteragoes aninhadas, com ¢

entradas. ¢ representa o tamanho de C[], ou seja, o niimero de conexdes contidas no array.
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Algoritmo 15: Busca 0 cAMINHO ENTRE 0 NO RAIZ E UM DADO NGO
1 Funciio suscaCanvinio(ne, pos, caminho)
/* Busca o caminho entre o nd raiz e um nd na arvore sintatica */
/* 0 noNulo com posicac igual a -1, indica a arvore vazia *f

2 No noNulo;

3 noNulo.pos = -1;

4 se no = null entao

5 empilhe noNulo no topo do caminho;

6 retorna caminho;

T Senao

8 empilhe no.pes no caminho;

9 se no.pos = pos entdo
10 L retorna caminho;
11 Senao
12 caminho = suscaCaminno(no.direita, pos, caminho);
13 se elemento ¢ do topo do caminho tem c.pos = —1 entio
14 desempilhe ¢ do caminho;
15 caminha = suscaCaminao(no.esquerda, pos, caminha);
16 se elementa ¢ do topo do caminho tem c.pos = —1 entio
17 desempilhe os dois primeiros elementos do topo do caminho;
18 empilhe noNulo no topo do caminho;
19 retorna caminho;
20 senao
1 |_ retorna caminho;
] seniao
23 L retorna caminho;

Complexidade do algoritmo 15: O(n). Dado que, no pior caso, o algoritmo deve per-

correr toda a arvore duas vezes, indo e voltando com o backtracking.

Algoritmo 16: Suestrrur Posicoes o f o

1 Funcio susstiruiPosicao(nol, no2, o)

2 par[0] := nol.posicao;

3 par([1] := no2.posicao;

4 se o # @ entdo

5 para cada elemento o' em o faca
6 se o’ [0] = ne.posicao entio
7 | parll] == o[1);

8 o= U par;

9 retorna o

Complexidade do algoritmo 16: O(n), pois a entrada para esse algoritmo é n=2 e sé

tem um loop de tamanho proporcional a entrada.
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Algoritmo 17: CHECA SE UM NGO CONSTA EM UMA LISTA DE NOS.

1 Funcio coxstaNo(ne, lista)

/* Checa se um ndé consta em uma lista de nds, como por exemplo na
lista de nds que precisam ser reduzidos P */
2 para cada elemento i em lista faca
3 se listali] = no entao
4 L retorna true;
5 senio
6 L retorna false;

Complexidade do algoritmo 17: O(n), pois tem no maximo tamanho proporcional a n

iteracoes.

Algoritmo 18: Busca NOs DE UM DADO TIPO EM UMA LISTA DE NOS.
1 Funcio euscaNosTiro(tipe, lista)
/* Procura nos em um array de acordo com um tipo, se encontrar
informa quais sao. */
ji=0
v(l:
para cada elemento i em lista faca
se listali].tipo = tipo entao
v[j]:= lista[i];
L ji=i+1;

=~ & i e W

8 retorna v;

Complexidade ao algoritmo 18: O(n), pois tem no maximo tamanho proporcional a n

iteracoes.
Algoritmo 19: REMOVE NG DE UMA LISTA.
1 Funcio removeNo(no, lista)
/* Remove nd de um array. */
2 =0
3 novaLista[];
4 para cada elemento i em lista faca
5 se [istali] # no entido
6 novalista[j]:= lista[i];
7 i=j+ 1
8 | retorna novalista;

Complexidade ao algoritmo 19: O(n), pois tem no maximo tamanho proporcional a n

iteracoes.
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Algoritmo 20: CHeca SE <1 £ REFLEXIVA

1 Funciio cHEcAREFLEXIVIDADE( <)

2 resp =

3 tamanho = tamanho de «;

4 para (i := 0; i < tamanho; i++) faca

5 para (j: =i + 1, j < tamanho; j++) faca

6 se (<[ j] = «[i]) entao

7 L L resp :=1: /* ha um valor repetido, <2 & reflexiva ®/

8 retorna resp;

Complexidade do algoritmo 20: O(n2), pois tem duas itera¢oes aninhadas com entrada

de tamanho proporcional a n.
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Algoritmo 21: SusstrTul PoSICHES or gy
1 Fungio susstimuiPosicaoFvaccm ., cnz, o Fuail
1 nel:= elemento do topo de oy
3 no?:= elemento do topo de s
4 desempilhe o elemento do topo de ony;
5 desempilhe o elemento do topo de cns;
[ pailel:= elemento do topo de oy ;
1 pailol:= elemento do topo de crna;
/% tamanho de nol_posSuebst[] é ne miximo 2, para nds que s3o0 relacdes
#
tam = tamanho de nel. posS abst[];
para (i =, § < fam, i++ ) faca
1w par[0] := nol.posS ubsii]:
1 par[1] := no2. posSubsi]i]:
f* se posigdes ou instanclas associadas ao rétulo Nao sdo
idénticas, busca se essas posiches ja foram substituidas; se
530 idénticas, ndo faz nada, nem mesmo iNSere em o pu *f
iz s¢ | par|0] £ par{1]) entdo
13 88 (Fppa F O entio
14 para cada elemento o em oF gy faga
15 € Pl = nel posS ubsi[i] entdo
1 I_ parf0] == o 1]
17 sendo se oy, 0] = nel. posS ubst[i] entdo
18 L paril] = crppal1l:
19 se {par[(] # par{1]) entdo
f+ faz a substituicdo da posicio por uma instdncia se um dos
nds & filho de nd do tipe « ou o, caso contrario retorna
null, indicando conexdc ndo complementar *f
20 sé paiNol.tipo = o ou o entdo
2 parl] := par[1]:
3 parll] := nel_pos’ ubst]i];
] il == O Pt Y eir;
24 senido se paiNo2 Hpe = o on o entdo
k1] L T Eingd = O Pl U puar;
=l SETIEAD
i) L retorna null;
e FELOITA oF prp

Complexidade ao algoritmo 21: O(n2).
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Algoritmo 22: ApLica REGRA LM OU kL S0BRE F.
1 Fungiio arucaRecral NRU(noAry, noEst)

1 achoun = false:

5 i=0

4 j:=40

5 felx (= pUsCAINDICE]F nof st posicac):

[ par ‘= poSICADPARENTESES]F idx):

7 enguanto § < fam faca

] ge (i = par0]) ou (i = par{ 1]} entdo

4 | i=i+l;
i sendo se F No[i]. posicar = noEst_posicao entio
i1 e xF[ fl.retele ="
12 auxF[ f]. posicao = noE st posicoaoe:
13 jr=j+1;
i4 g i=i+l;
15 SENGAn
16 auxF[f] := F.Noi]:
] j=j+ 1
i8 i=i+l:
14 retorna F,

Complexidade do algoritmo 22: O(n), pois tem no méximo n itera¢oes na linha 7. As
funcodes chamadas nas linhas 5 e 6, estao fora do escopo da iteracdo, e ambas possuem
complexidade O(n).

Assim: O(n) + O(n) + O(n) = O(n).
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Algoritmo 23: ApLica kEGRA R—M 0U L-L soBRE F.
1 Fungio arvicaRecraR-ML-LF . nek st nodry)
3 achou = false;
3 i=0;j:=0
4 fdlx i= BUSCAINDICE] F nof st posicac),
] cmy[] = suscaCammolnodry, noE st posican, @)
& noiey == puscaNoRorvwol—, cn [
) par = POSICADPARENTESES(F idx);
# enguanto § < fam faca
4 se (i = par0]) ou (i = par{ 1]} entdo
1w L i=i+l;
11 sendo se F.No[i]. posicar = noE st posicas entio
iz auxF[ jlrotelo ="
i3 e xF [ f]. posicao i= nof st posicaoe;
14 j=j+l;
15 e xF [ fl.rotmle = noNeg rotulo;
16 auxF[ f]. posicao ‘= noNeg. posicao,
17 j=j+1l;
18 i=i+l:
19 SEMAD
20 auxF[f] := F.Noli]:
S| j=ij+l;
2 il i=i+1;
23 FNo[]:= auxF:
24 retorna F;

Complexidade do algoritmo 23: O(n), pois tem no maximo n iteragdes. As fungoes
chamadas nas linhas 5, 6, 7 e 8, estao fora do escopo da iteracdo, e todas possuem com-

plexidade O(n). Assim: O(n) + O(n) + O(n) + O(n) + O(n) = O(n).

Algoritmo 24: APLica REGRA L-— OU R—— S0BRE F.
Funciio articaReGRaL =R —==(F, noEst, nodrv)
achou := false;
jr=10;
cmy[] = suscaCamuo(nodry, noE st posican, @),
noNey = puscaNoRorowo( =, cm [
para {i-=il; i<tam; i++) faca

se (F.Noli]. posicas = noNeg.posicao) ¢ (F.No[i].posicao = noEst_posican)

entio
# auxF[f] := F.Naolil;

L j=j+1;

- B m de e e =

10 FNo[]:= auxF:
11 retorna F

Complexidade do algoritmo 24: O(n), pois tem no méaximo n iteragdes. As fungoes

chamadas nas linhas 4, e 5, estao fora do escopo da iteracao, e todas possuem complexidade
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O(n).
Assim: O(n) + O(n) + O(n) = O(n).

Algoritmo 25: Apvica REGRA (LU oU RM) oU (L= oU k=L soBRE F.

flx 1= puscAlNDICE( F no E st posicao),
parr (= POSICAOPARENTESES( F fdx);

s¢ ludo = 'd’ entan

enqguanto i < fon faca

R m B A de b =

-
=

i1 Li::i-lrl:

12 SEna0

13 auxF[f] := F.Noli];
14 =i+l

1% i=i+l;

16 se lado = "¢ entio

b

F.No[]:= auxF,
retorna F

1

Funciio arvicaRecea L URNF, nok s, lado)
par(]:
achou = false:
i=0
j=0;

se i == par[0] e § <= idx) ou (i = par[l] ) entdo

17 enguanto § < rmn faca

i se (i >= idx e { <= par[1]) ou (i = par[(] ) entdo
19 I_ ir=i+l;

20 SETAD

2 auxF[j] := F.Noli:

1 =i+l

23 i=i+l;

Complexidade do algoritmo 25: O(n), pois as iteragoes das linhas 9 e 17 s@o exclusivas,

e tem no maximo n iteragoes. As fungoes chamadas nas linhas 6, e 7, estao fora do escopo

das iteragoes, e todas possuem complexidade O(n).

Assim: O(n) + O(n) + O(n) = O(n).
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Algoritmo 26: ArLica kecra (RY oU L) oU (L=Y ou k—T) sosre F.
1 Funciio articaARecraRYLIF . noEsr)
f* armazena as posigdes de todos o3 quantificadores gue devem ser
reduzidos juntos. =/
1 posQuants[] = nof s posNRIT]:
3 tam := tamanho de posQuants[];
4 posQiuants[tam] = noE st posicao:
L] tam := tamanho de posQuants[]:
& j =0
7 tam := tamanho de F.No[]:
8 i := tamanho de fdx[]:
9 i=0s
1 enguanto i<fam faca
1 para k := (; k<t: k++ faca
12 se F.Noli]. posicao = posQuants[k] entio
is i=1+2;
/= para 'eliminar' a relacdo associada ao quantificador. )
14 SEMA0
15 L auxF[f] := F.Noli].
16 i=j+lL;
i7 FNo[]:= auxF:
18 retorma F;

Complexidade do algoritmo 26: O(n2), pois existem duas iteragoes aninhadas e execu-
tadas em um ntmero 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(n2).
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Algoritmo 27: APLICA REGRA DD CORTE SOBRE F.

1 Fungiio arucaReceaCorTe(F, nefst, lado, 5)
2 continua := true;

L] cont = [k
A% 0 nd neEst & um array com os 2 nds que formaram a conexdc. O nd
com menor posicdo, faz parte do axioma imicial. %/

se nol st[0]. posican < nof s 1] posicar entio

fd W oA xioma (= noEst[0]. posicas,

idNo = noEsi[1]. posicao;
7 SEMAn

id W oA xioma = noEst[1]. posicas,

idNo = noEs[0]. posicao;
1 s8¢ lado = "D entin

/% temos o axioma inicial para o ramo direito do sequentes *f
1 axtoma 2= BUSCASEQUENTEAXI0MAD F | fdN oA xioma);

/= temos o conseguente do sequente a ser provado *f
iz sucedente ‘= BUSCAANTECEDENTESEQUENTE(axicwma, idN oA xiomur)

f= temos um seguente do conseguente da farmula. Falta extrair seu

antecedente. *f

is segCony := BUSCASEQUENTEAXIOMAD ., fdNo);

/= temos o antecedente do sequente a ser provado *f
14 antecedente 1= BUSCAANTECEDENTESEQUENTEL yeqpCon s, fd N oA xiome)
15 SENAn

S temas o axioma inicial para o ramo esquerds do sequentes &f
16 dxfeuna (= BUSCASEQUENTEAXIOMAELF , td N oA xiowma);

/= temos o antecedente do sequente a ser provado *f
i7 antecedente ‘= pUSCACONSEQUENTESEQUENTE( Segquente)

f% temos um seguente do consequente da formula. Falta extrair seu

sucedente. *f

8 segCony := BUSCASEQUENTEAXIOMAE(F, idNw):

S temos o sucedente do sequente a ser provado *f
19 sucedente = BUSCACONSEQUENTES EQUENTE( sequente)

/= 0 sequente a ser provado ¢ a juncdo: amfecedemte * — * sucedemte =/
/= 8§ recebe seus elementos na ordem da direita para esquerda. #*f

20 enquanto sucedente £ @ faca

| empilhe o elementoe do topo de sucedente em 8.
11 desempilhe o elemento do topo de sucedente;

23 empilhe "—" em 5 ;

T enguanto anlecedente # @ faca

18 empilhe o elemento do topo de amtecedente em §;
2 desempilhe o elemento do topo de antecedente:,

5 F No[]:= axioma:

&

retorna

Complexidade do algoritmo 27: O(n), pois todas as chamadas das fungoes listadas
abaixo tem complexidade O(n) :
- buscaSequenteAxiomaD, na linha 10,
- buscaAntecedenteSequente, na linha 11,

- buscaSequenteAxiomaD, na linha 12,



113

- buscaAntecedenteSequente, na linha 13,

- buscaSequenteAxiomakE, na linha 15,

- buscaConsequenteSequente, linha 16,

- buscaSequenteAxiomak, linha 17,

- buscaConsequenteSequente, linha 18,

- e as iteragoes 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).

Algoritmo 28: Busca um SEQUENTE 0U AxioMA INICIAL, DA DIREITA PARA ESQUERDA DA DADA

FORMULA

1 Funciio puscaSeouenteAxiomaD(F, idNo)

/* pega o indice de ')’ na formula que delimita o axioma inicial ou
sequente que estamos procurando. Essa busca € feita da direita
para a esquerda. */

2 idx := puscalnpice( F.idNo);

3 enquanto continua = true faca

¥ idx:=idx+1;

5 se F.Nolidx]).rotulo = ')’ entao
6 L cont 1= cont + 13

7 senao

8 |_ continua = false;

9 idx = idx-1;

10 continua = true; cont == (;
/* empilha em auxF o axioma inicial */
1 enquanto continua = true faca
12 se F.Nolidx).rotulo = ') entao
13 |_ cont = cont + 1;
14 sendo se F.No[idx].rotulo = '(° entdo
15 cont 1= cont - 1;
16 se cont = 0 entdo
17 |_ continua = false;
18 empilhe em F.Nolidx] em auxF;
19 idx:=idx-1;
/* o axioma agora é emplilhado em axioma, sentido esquerda - direita
*f
20 enquanto auxF # @ faca
21 empilhe o elemento do topo de auxF em axioma:
2 \_ desempilhe o elemento do topo de auxF;

23 relorna axiomd

Complexidade do algoritmo 28: O(n), pois:
- buscalndice, na linha 2, tem complexidade O(n),
- e as iteracoes nas linhas 3, 11 e 20 ndo sao aninhadas, e cada uma tem complexidade
O(n).
Assim: O(n) + O(n) + O(n) = O(n).
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Algoritmo 29: Busca um SEQUENTE oU Axioma INICIAL, DA ESQUERDA PARA DIREITA DA DADA

FORMULA

1 Funcéio euscaSeguenteAxiomaE(F, idNo)

/* pega o indice de '(° na férmula que delimita o axioma inicial ou
sequente que estamos procurando. Essa busca é feita da esquerda
para direita. */

2 idx := puscalnpice( F.idNo);

3 enquanto continua = true faca

q idx:=idx-1;

5 se F.Nolidx).rotulo = (" entao
6 |_ cont 1= cont + 1;

7 senao

8 L continua ;= false;

9 idx = idx + 1;

10 continua = true; cont == (;
/* empilha em quxF o axioma inicial */
11 enquanto continua = true faca
12 se F.Nolidx).rotulo = (" entao
13 |_ cont = cont + 1;
14 senao se F.No[idx).rotulo = ')’ entao
15 cont 1= cont - 1;
16 se cont = () entiio
17 |_ continua = false;
18 empilhe em F.No[idx] em auxF;
19 B idx=idx+1;
/* o axioma recebe auxF, que ja esta no sentido esquerda - direita
(Ultimo elemento da direita = elemento do topo da pilha) */
20 axioma = auxkF;

21 retorna axioma

Complexidade do algoritmo 29: O(n), pois as iteragoes nas linhas 3 e 11, nao sao

aninhadas e cada uma pode realizar n iteragoes.

Assim: O(n) + O(n) = O(n).
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Algoritmo 30: Busca o ANTECEDENTE E UM SEQUENTE/AXIOMA INICIAL

1 Fun¢iio BUscaANTECEDENTESEQUENTE| seguente, fdNo)
J+ Armazena o antecedente de um Sequente/axiema. Para isso, é
preciso desempilhar os elementos até o — e contar os ")’ %/

1 Corttingg 1= true;

3 cont = ()

4 enqguanto continng = triue faca

5 se o atributo postcao do elemento do topoe de sequente = idNo entio
[ empilhe o elemenio do topo de sequente e temp;

1 desempilhe o elemento do topo de seguente;

& continma = false;

u empilhe o elemento do topo de sequente em femp;
1 | desempilhe o elemento do topo de sequente:

/%= Retira os parénteses excedentes #f

1 cont 1=
12 enquanto continmg = triee faca
13 se o atributo romlo do elemenio do fopo de sequente = )" entiio
14 cont i= conl + 1
15 empilhe o elemento do topo de sequente em awxsS eg;
1 desempilhe o elemento do tope de seguente;
17 sendo s¢ o atribute rotule do elemente de fopo de seguente = (7 entio
1% se cont > [ enidio
19 cont 1= coni - 1
20 empilhe o elemento do topo de sequente em oS eq;

1 desempilhe o elemenio do topo de seguente:

1 sendo se cont = 0 entéo

EL] I_ centinua = false;

24 enguanto aux¥eg # @ faca

25 empilhe o elemenio do topo de auxs eq em antecedente;

2 desempilhe o elemento do topo de aws eq;

7 retorna anfecedente;

Complexidade do algoritmo 30: O(n), pois as iteragdes nas linhas 4, 12 e 24, ndo sao
aninhadas e cada uma pode realizar n iteragoes.
Assim: O(n) + O(n) + O(n) = O(n).
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Algoritmo 31: Busca o CONSEQUENTE DE UM SEQUENTE ANIOMA INICIAL
1 Fungiio srscaCoNsEQUENTESEQUENTE seqguernle )

/% Armazena o consequente de um Sequentefaxioma. Para isso, &
precizo desempilhar oz elementos apds o — @ contar as "' xf
comntinma t= troe;
cont = [k
L'ERIE"E"IIE‘HI:
/% desempilha todos os elementos que antecedem —» &/
5 engquanto o rofule de elemento do tope de sequente # "= faca
@ |_ desempilhe o elemento do topo de seguente;
/% desempilha o — %/
7 desempilhe o elemento do topo de seguente,
/= Descobre o consequente, "eliminando’ os parénteses excedentes =/
] cont ‘= [k
9 enguanto continua = trie faca
Tl se o afribute rotulo do elemento do fopo de sequente = 7" entdo
11 cont = conl + 1
iz empilhe o elemento do topo de seguente em consegquente |
14 desempilhe o elemento do topo de seguente:
14 sendo se o atributo retule de elemento de tope de seguente = ') entio
15 s& oot > | entdo
L centt i= cont - 1
i7 empilhe o elemento do topo de sequente em consequente |
14 desempilhe o elemento do topo de seguente;
14 seniio se cont = (1 entio
0 I_ contimia = false:
1 ST
/* o atributo romdlo do elemento do topo de seguente & um
literal *
12 empilhe o elemento do tope de seguente em conseguente |
28 desempilhe o elemenio do topo de seguente:

x4 relorna consequente

Complexidade do algoritmo 31: O(n), pois as iteragoes nas linhas 5 e 9, nao sao

aninhadas e cada uma pode realizar n iteragoes.
Assim: O(n) + O(n) = O(n).
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Algoritmo 32: Busca o iNDICE DE UM N EM UM ARRAY.

= B A e e i

1 Fungio poscalspice( F, posicaa)

/% Busca indice de nd em um array
tam := tamanho de F;
i s= {0
enguanto (i < ftam) ¢ (achow = false | faca
se F.Noli].posicas = posicao entio
achow = true;
|_ idx =i
it=i4+ 1

retorna fd

®/

Complexidade do algoritmo 32: O(n), pois realiza um tamanho proporcional a n ite-

racoes.

Algoritmo 33: EncoNTRA POSICOES DOS PARENTESES QUE DELIMITAM A ABRANGENCIA DE UM
CONECTIVO.

o ok W e

Lo

10

11

12
13
14
15
16
17
18

19

1 Funcio posicaoParReNTESES(F idx)

achou := false;

tam := tamanho de F.No[];
i=0

1:=idx-1;

/* Procura o "’ mais préximo do nd de indice idx.

enquanto (i >= 0) e (achou = false) faca
se F.Nol[ilrotulo = (" entio

achou := true;
par[j] =1;
i=j+1;

1:=1+1;

achou := false;

1:=idx + 1;

enquante (i < tam) e (achou = false) faca
se F.Nolilrotulo =) entio

achou := true;
par(j] :=1;
i=j+1;
i=i+1;
retorna par;

*/

Complexidade do algoritmo 33: O(n), pois as iteragoes nas linhas 6 e 14, nao sao

aninhadas e cada uma realiza um tamanho proporcional a n iteragoes.

Assim: O(n) + O(n) = O(n).
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Algoritmo 34: Busca A REGRA NO CALCULO DE SEQUENTES CORRESPONDENTE AD NO.

1 Funcio suscaREGrRASEQUENTES(noAry, noEst)

2 cn,[] = suscaCaminuo(neAry, noE st posicao, @);
3 resp = constaNoRoTuLo(=, en[]):

/* Se a negacdo precede o nd, busca a regra em uma tabela X, que deve
representar a tabela [8], sendo, na tabela Y, representando a
tabela [7. */

4 se resp = true entio

5 |_ regra := BuscAREGRA(noE st, tabela X);
6 senio

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);
- constaNoRotulo, na linha 3, tem complexidade O(n);

- as linhas 5 e 7, s@o buscas em tabelas de tamanho fixo.
Assim: O(n) + O(n) + O(1) + O(1) = O(n).

Algoritmo 35: CHEca UM NGO COM UM DADO ROTULO ESTA NO CAMINHO ENTRE O NO RAIZ E UM
DADO NO.

1 Funcio constaNoRoruro(rotulo, caminho)
/* Checa um nd com um dado rdtulo esta no caminho entre o nd raiz e
um dado nd. Por exemplo, um nd com rotulo igual a - precede um

certo no. ®/
achou := false;
1:=10;

tam := tamanho do caminho;
enquanto (i <= tam - 2) e {achou = false) faca
L se caminho(i].rotulo = rotulo entao

-l & m b W e

|_ achou := true;

8 retorna achou;

Complexidade do algoritmo 35: O(n), pois ele realiza um tamanho proporcional a n

iteragoes.
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Algoritmo 36: Busca UM NG COM UM DADO ROTULO NO CAMINHO ENTRE O NG RAIZ E UM DADO

N,

1 Funcio suscaNoRoruLo(rotule, caminho)

/* Busca um nd com um dado rdétulo no caminho entre o nd raiz e um
dado né. Por exemplo, um nd com rdotulo igual a = precede um certo

no. */
achou := false;
1:=0;

tam := tamanho do caminho;
enquanto (i <= fam - 2) e (achou = false) faca
L se caminho(i].rotulo = rotulo entao

=1 & ok W

|_ achou := true;

8 retorna caminholi];

Complexidade do algoritmo 36: O(n), pois ele realiza um tamanho proporcional a n

iteragoes.
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