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RESUMO

A Logica de Descrigoes é um dos formalismos usados para representar conhecimento
de um dominio. A légica de descrigdo pode ser entendida como um subconjunto da Légica
de Primeira Ordem e é equipada com uma semantica formal e uma sintaxe bem definida. O
conhecimento representado em sistemas baseados em logica de descri¢oes pode ser validado
através de diversos métodos, e esses métodos tém a capacidade de inferéncia para deduzir
conhecimento implicito a partir dos conceitos e relacoes explicitamente representados. Um
desses métodos de validagao é o Célculo de Sequentes. As provas geradas por esse método
sao consideradas de facil compreensao. Isso é uma grande vantagem em relagao a outros
métodos de validagao, pois a legibilidade/explicabilidade das provas é uma das partes
mais fundamentais para um sistema de provas/dedugoes. Nesta dissertacao, investigamos
a teoria da prova para a logica de descricao. Apresentamos um calculo de sequentes para
a DL ALCH e comparamos os resultados obtidos com outros calculos de sequentes para

a DL presentes na literatura.

Palavras-chave: logica de descri¢oes; calculo de sequentes; prova direta; sistema de pro-

vas.



ABSTRACT

Description Logic is one of the formalisms used to represent knowledge of a domain.
Description logic can be understood as a subset of First Order Logic and is equipped
with formal semantics and well-defined syntax. The knowledge represented in systems
based on description logic can be validated through several methods, and these methods
have the inference capacity to deduce implicit knowledge from the explicitly represented
concepts and relations. One of these validation methods is the Calculus of Sequents.
The proofs generated by this method are considered easy to understand. This is a great
advantage over other validation methods, as proof readability /explainability is one of the
most fundamental parts of a proof/deduction system. In this dissertation, we investigate
proof theory for the logic of description. We present a sequent calculation for the DL
ALCH and compare the results obtained with other sequent calculations for the DL

present in the literature.

Keywords: description logic; sequent calculus; direct proof; proof system.
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1 INTRODUCAO

A Légica de Descrigoes (Nesse trabalho sera usado a sigla DL, do inglés Description
Logic) é um subconjunto decidivel, elegante e poderoso da Légica de Primeira Ordem
(LPO). Esse formalismo é amplamente utilizado para representar conhecimento, (assim
como outros formalismos também fazem, Ex: Redes Semanticas, Quadros e Gréaficos Con-
ceituais) (BAADER et al., 2010). Porém, os sistemas de representacao do conhecimento em
DL fornecem varios recursos para inferéncia de conhecimento implicito a partir do conhe-
cimento explicito. Os raciocinadores e provadores desenvolvidos baseados nessa logica sao
os principais motores para esse recurso de deducao. Para construir uma prova em cima
de uma base de conhecimento é necessario usar algum sistema de prova de teoremas para
avaliar se a base é valida. Os métodos de raciocinios sao procedimentos fundamentados
em sistemas de prova que constroem/encontram as provas aplicando uma série de regras
preestabelecidas. Os métodos de raciocinios sao fundamentais no dominio dos provadores
automaticos de teoremas(LYON, 2021)).

A unido da expressividade da légica de descrigoes com o desempenho dos provado-
res automaticos de teoremas gera uma ferramenta poderosa de raciocinio. Porém nem
sempre os resultados obtidos e o caminho percorrido para chegar na conclusao é de facil
entendimento para quem estd familiarizado com os conceitos logicos. Para um Sistema
Baseado em Conhecimento, o entendimento dos passos usados para chegar até a conclusao
desempenha um papel crucial, pois elucidam as regras fundamentais do dominio utilizado
pelos sistemas, o raciocinio seguido pelos motores de inferéncia e a estratégia adotada
para alcancar uma conclusao.

Problemas relacionados a explicabilidade da um prova nao se restringem apenas aos
sistemas baseados em DL. Em outras areas de prova de teoremas, também esta presente o
desejo de fornecer explicagoes sobre por que os teoremas/conjunto de formulas sao validos.
Porém, alguns métodos de raciocinio como Resolucao, Método de Conexodes e Tableau nao
possuem uma inteligibilidade considerada mais préximo ao raciocinio humano. Pensando
nisso, diversos trabalhos foram desenvolvidos buscando um método raciocinio com provas
mais semelhante a logica do pensamento humana. Dois métodos possuem essa caracte-
ristica: a Dedugdo Natural e o Cdlculo de Sequentes (CS) (BORGIDA et al., 2000). Esses
dois métodos foram desenvolvidos por (Gentzen| (1935) e cada um desses métodos possuem
suas caracteristicas distintas, porém suas provas sao consideradas mais faceis de serem
apresentadas aos usuérios (por esse motivo diversos sistemas de geragdo de linguagem
natural foram desenvolvidos para produzir explicagoes).

Comparada a Deducao Natural, o CS apresenta uma abordagem mais organizada e
estruturada, o que beneficia a aplicagdo em algoritmos de prova. Essencialmente, o cal-

culo de sequentes é um método da légica formal que cada linha de uma prova é uma
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tautologia. Isso caracteriza sua natureza como um estilo de argumentacao Silva, (2017)).
Dado esses pontos, diversos autores desenvolveram formas tentando aproveitar a juncao
do poder de expressividade de logica de descrigoes e a explicabilidade do CS. Grande parte
desses trabalhos estao focados na validagio de subsuncad’] o que acaba limitando as ané-
lises nos casos com expressoes mais complexas. Ademais, esses trabalhos nao apresentam
regras diretas para realizar a manipulagio e validagao da AboxP] parte fundamental na

representacao de conhecimento em DL.

1.1 MOTIVACAO E OBJETIVOS

Com base no que foi apresentado, a principal motivacao deste trabalho vem das lacunas

apresentadas nos calculos de sequentes para DL. Logo, os objetivos deste trabalho sao:

e Objetivo Principal: Dado o cendrio apresentado acima e a motivacao do trabalho,
o objetivo principal desta dissertacao é desenvolver um proposta de Cadlculo de
Sequentes para a Logica de Descrigoes com regras capazes de manipular a Thozx, a

Abozx e todos os simbolos logicos pertencentes a DL-ALCH.
« Objetivos especificos:
— Estudar o calculo de sequentes apresentado por|Gentzen (1935)) e entender suas
caracteristicas para adaptar ao contexto da logica de descri¢oes;
— Estudar e analisar os calculos de sequentes para DL presentes na literatura;

— Desenvolver um conjunto de regras a fim de trabalhar diretamente na estrutura

original das expressoes, sem qualquer necessidade de conversao/adaptacao;

— Apresentar a corretude do calculo desenvolvido, juntamente com uma série de

exemplos para solidificar o entendimento das regras propostas;

1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho esta constituido da seguinte forma:

o O Capitulo 2 apresenta sobre Légica de Descri¢oes, descrevendo sua sintaxe, se-
maéantica, construcao de base de conhecimento em DL, Equivaléncia da légica de

descrigoes e logica de primeira ordem:;

o O Capitulo 3 discorre sobre sistemas de prova, uma visao geral sobre Calculo de

Sequentes para Logica de Primeiro Ordem;

o O Capitulo 4 apresenta dois Calculos de Sequentes para Logica de Descrigoes ALC
que foram apresentados por Borgida et al.| (2000) e Rademaker| (2010)).

1
2

conceito sera descrito na secao
conceito serd descrito na secdo
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o No Capitulo 5 estd a propostas calculo de sequentes para Logica de descricoes ALCH
com seu conjunto de regras, também contém comparacoes entre os calculos do ca-

pitulo 4 e a proposta desse trabalho;
o No Capitulo 6 é apresenta do a corretude do calculo proposto nesse trabalho;

o O Capitulo 7 apresenta a conclusao e os trabalhos futuros.
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2 LOGICA DE DESCRICOES

Nesta secao sera apresentada uma introducao a Logica de Descrigoes. Depois sera ex-
plicado o conceito de sintaxe e a seméntica para DL ALCH(Acronimo de Attributive
Language with Complement and role Hierarchy que tem como tradugao "Linguagem Atri-
butiva com Complemento e Hierarquia de Papéis"). Em seguida, explicagbes de como as
bases de conhecimento em DL sao construidas (apresentando exemplos) e como conclusoes

podem ser extraidas.

2.1 INTRODUCAO

A Loégica de Descri¢oes ¢ um fragmento decidivel de Légica de Primeira Ordem (LPO).
A DL pode ser vista como uma familia de formalismos logicos com semantica bem defi-
nida, amplamente utilizada para representar conhecimento em um determinado dominio.
(BAADER et al., 2007). A DL é massivamente empregada na area de inteligéncia artificial
simbélica (IA), com destaque na criagdo de modelos ontologicos para Web Seméantica,
sendo bem sucedida devido & sua expressividade (SILVA| 2019).

Seu formalismo da aos sistemas com [A o poder de inferir e extrair informacoes impli-
citas a partir do conhecimento explicito através de raciocinio. E possivel oferecer suporte
para solucionar problemas complexos por meio de raciocinio. Alguns exemplos de aplica-
¢oes da DL sao: Verificagdo de consisténcia de leis (FREITAS; CANDEIAS; STUCKENSCH-
MIDT), 2011), Reutilizagdo forense de andlise de padroes de comportamento na vigilancia
visual (HAN; HUTTER; STECHELE, 2011, Representacao de terminologia médica (NOY et
al., 2008), Importagao e reutilizagdo de conceitos de multiplos dominios (BORGIDA; SERA-
FINT, [2003)), dentre outros.

As linguagens de descrigoes sao diferenciadas pelos construtores que podem ser usados,
sendo ALC a DL mais basica e com uma boa expressividade. Em DL é possivel definir
os conceitos atomicos (andlogos aos predicados unarios na LPO) e os papéis atomicos,
também chamado de relagoes (anédloga aos predicados binarios na LPO) (BAADER et al.,
2017)). Ao definir a logica de descrigdes como fragmento decidivel da LPO, fixo-se a aridade
dos conceitos em 1 e a aridade dos papeis em 2 (SATTLER; CALVANESE; MOLITOR}, 2003])

Segundo Baader et al.| (2007)), usando a teoria dos conjuntos os conceitos podem ser

interpretados como:
o Um conceito é um conjunto de individuos;
— Ex.: C, D, Homen, Mulher, Cat, Pet, CatOwner.
o Um papel é um conjunto de pares de individuos relacionados;

— Ex.: r, child, isPet, hasPet, hasCat, casadoCom.
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Com esses dois elementos, é possivel definir as instancias (constantes) de conceitos, as
instancias de relagoes, as relagoes entre conceitos e as relagdes entre conceitos e instan-
cias. A partir desses componentes é possivel representar infinitos dominios arbitrarios de
conhecimento, uma caracteristica distintiva das DL em relagao as outras linguagens de
modelagem.

A DL-ALCH pode ser entendida como uma extensao do ALC, adicionando hierarquias
de papéis, logo, as definigdes pertencentes a ALC também pertencem a ALCH (SAHOO;
THIRUNARAYAN, [2009). O H representa a adicdo do construtor de subsuncao (£) para
relagdes, assim, criando uma hierarquia (aciclica) entre fungdes. Os construtores de con-
ceitos sao usados para produzir descrigoes mais complexas a partir de conceitos atomicos
e funcgdes atomicas.

Abaixo segue a definicao da sintaxe e seméantica da DL-ALCH, apresentando o signi-

ficado de cada construtor.

2.1.1 Sintaxe

Schmidt-Schaufl e Smolka| (1991) definiram formalmente DL ALC como uma tupla orde-
nada (N¢, Ng, Np), onde N¢ representa um conjunto de conceitos atdémicos e/ou com-
postosED, Ny um conjunto de relagoes e No um conjunto de individuos (instancias de N¢

e Ng). |Baader et al.| (2017)) e Sahoo e Thirunarayan| (2009) apresentam o formalismo DL
ALCH como:

Defini¢ao 1 (Formalismo DL ALCH) (Baader et al| (2017) e |Sahoo e Thirunarayan:
(2009)): Seja No um conjunto de nomes de conceitos (atéomicos e/ou compostos) e Ng
um conjunto de nomes de papéis disjuntos de Ngo. O conjunto de descrigoes de conceitos
ALCH sobre No e Ng € definido indutivamente como:

e Todo conceito C' € No é uma descricio de conceito ALCH;
e T (top concept) e L (bottom concept) sio descrigoes de conceito do ALCH;

e Se C e D sdo descrigoes de conceito de ALCH € No r e s sdo nomes de relagoes

(onde r e s € Ng), entdo as formulas abaixo também sdo descrigoes de conceito de
ALCH :

— =C' (Negagio),

— CnD (Conjungdo),

— CuD (Disjungao),

— 3r.C (Restrigao existencial),

L' Um conceito é considerado composto quando ele usa pelo menos um dos operadores listados na defi-

nicao [I]
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— Vr.C' (Restrigao de valor), e

— rc s (Hierarquia de relagoes).

— Obs: Ao representar um conceito ou uma relagdo arbitraria como mostrado
acima, existem varidveis implicitas:
¥ C <= C(x);

x r<r(zy).

Com excecao da hierarquia de relagdes (r € s), as demais defini¢oes também sdo defini¢oes
de ALC.

Com a definigao[I|podemos distinguir entre expressoes que sdo bem-formadas e aquelas
que nao sdo bem-formadas. Por exemplo, 3r.C' e An 3Ir.Vs.(E u-F") sao descrigoes de

conceitos ALC, enquanto 3C e Vs.s nao sao.

2.1.1.1 Exemplos

o Employee, Parent, Man, Woman, Cat, Pet representam conceitos que definem

classes ou subconjuntos de objetos do universo;
o representam relacionamento entre individuos;

« —(Cat representam os individuos que nao pertencem ao conceito Cat (também pode

ser lido com conjunto complementar de Cat);

o Employee m Woman representa a interseccio dos individuos que pertencem ao

mesmo tempo ao conceito de Employee e Woman,;

e Parent u Man representa a uniao dos individuos que pertencem ao mesmo tempo

ao conceito de Parent e Man;

o JhasCat.CatOwner define todos os individuos z, onde existe ao menos um individuo

y, relacionado a x através de hasCat, que é membro de CatOwner;

e VisPet.Cat define o conjunto de todos os individuos x, onde todos os elementos

relacionados a x através de isPet sao membros do conceito Cat;

o hasCat ¢ hasPet define que os individuos que estao relacionados através de hasCat

também pertencem a hasPet.

2.1.2 Semantica

Para interpretacao de cada significado dos conceitos apresentados na se¢ao , E pos-
sivel usar uma estrutura que consiste em um par composto por um conjunto nao vazio
chamado dominio de interpretagdo (AZ) e uma func¢do de interpretacio (-£)(BAADER et
al 2017).
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Definicao 2 (Semdantica) (BAADER et al), |2017): Uma interpretacio T = (AZ,-T) sobre a
tupla (N¢, Ngr, No) consiste de um conjunto ndo vazio AT, chamado o dominio de I, e

uma funcao £ que mapeia:
e todo conceito C'€ No € um conjunto CT c AT, e
e toda regra r € Ng é uma relagao bindria r ¢ AT x AT,

O mapeamento X para todos os conceitos C, D pertencentes a N¢, todas as relacoes

r e s pertencentes a N, T e 1 pode ser interpretado como:

e TZ=AZ
e 1I=-gp
- ()=t

e (=O)=AZ\ (T

e (CnD)Y=CTnD?

« (CuD)r=CTuD?

o (Vr.C)={xeAT|Vye AL se(x,y)erl, estioyeC!}
o (Ir.C)={xeAT|Jyec AT com (z,y) ert eyeCT}

e (res)f=rfcst

Com excecao de hierarquia de relagoes, as demais definicoes também sao defini¢oes de

ALC.

2.1.2.1 Exemplos

Dado o universo do discurso A, onde as relagoes com os individuos:

o Conceito: Pet é um conceito pertencente a A!, é o mesmo que afirmar: "a inter-
pretagao de Pet estd contida em A!"(Pet! ¢ Al);

 Instancia : gato de botas é uma instancia pertencente a Al (gato de botas’ ¢ AT),

gato de botas é um animal de estimagao, Pet(gato de botas);

+ Relagao entre individuos: A relacao hasPet conecta dois individuos de A, onde
hasPet! € (Al x AT). Se jon é uma instancia do conceito Man e tem um gato cha-

mado gar field, Cat(gar field). A relagao pode ser declarada como hasPet(jon, gar field);

e Subsuncgao de relagdes: Sendo hasCat e hasPet relagoes pertencentes a (Al x
AT, a subsungao hasCat c hasPet representa que os pares ordenados contidos em

hasCat! estao presentes em hasPet!.
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2.1.3 Base de conhecimento

Uma base de conhecimento em DL-ALCH (DL-KB: sigla em inglés de Description-Logic
knowledge bases) pode ser definida como trio K = (T, R,A). O T representa os axiomas
terminolégicos (TBox); R representa os axiomas de relagao(RBox); j& o A representa os
axiomas assertivos (ABox). [Silva (2017) define a TBox como a parte de K que abrange os
conceitos gerais. Ja a RBox consiste na parte de K onde ocorre as inclusdes e defini¢oes
de fungdes/papais atdémicos e suas relagoes. Em algumas fontes a Thox e Rbox podem
ser representadas apenas como T (AUTEXIER; HUTTER) 2013). ABox é a parte da base
de conhecimento que contém os individuos que representam instancias dos elementos que
compoem a TBox e a Rbox (BAADER et al., [2017). Assim ¢é possivel dizer que em uma
aplicagao que utiliza uma base de conhecimento baseado em DL, se faz necessario construir
as defini¢oes de conceitos e ralagdes que descrevem nocoes relevantes para o dominio de

aplicativo.

Definicao 3 (Base de Conhecimento) (BAADER et all, |2017): Em DL uma base de co-
nhecimento € um trio (T,R, e A). T é a TBox, R é a RBozx, e A é a ABoz.

Figura 1 — Base de conhecimento no formato (7,R, e A)

o T = {Employee, Parent, Man, Woman, Cat, Pet};
o R = {r, child, hasPet, hasCat, marriedWith};

e A = {Employee(ana), Employee(pedro), Employee(joao), Parent(maria),
Parent(carlos), Man(pedro), Man(joao), Man(carlos), Woman(ana),
Woman(maria), Cat(simba), Cat(whiskers), Pet(simba), Pet(whiskers)
r(ana, pedro), child(maria,ana), hasPet(carlos,whiskers), hasCat(joao, simba),
marriedWith(pedro, maria)};

?

Fonte: O autor (2023)

Para tornar mais palpavel o conceito de base de conhecimento baseado em DL, é possi-
vel comparar a DL-KB com um banco de dados. A TBox e a Rbox representam o esquema
de banco de dados (expressando as restri¢des gerais do conhecimento representado), e a
ABox como as instancias dos esquemas (os elementos concretos, suas propriedades e seus
relacionamentos) (BAADER et al., 2017)).

Definicdo 4 (TBoz) (BAADER et al), |2017): Para C e D € No (onde esses conceitos
podem ser atémicos e/ou compostos), uma expressio C ' D € chamado de inclusio de
conceito geral (GCI - sigla em inglés para general concept inclusion) ou subsun¢do. C = D
¢ usado para abreviar o GCI (C = D)n(D £ (), essa abreviagao também pode ser chamado

de azxioma de equivaléncia. Um conjunto finito de GCI é chamado de TBoz.
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Defini¢ao 5 (RBox) (BAADER et al), |2017): Para v e s € Ng, uma expressio r € s €

chamada de axioma de inclusao de papéis(RIA - sigla em inglés para role inclusion axiom,).
Um conjunto finito de RIA é chamado de RBox.

Definigao 6 (ABox) (BAADER et al|, |2017): Seja J um conjunto de nomes individuais
disjuntos de No e Ng, onde

e a,be J;
e (e Ng; e
e re Ng.
Nesse contexto, as expressoes na forma C(a) e r(a,b) € A

Defini¢ao 7 (Interpreta¢io da TBox) (BAADER et all,|2017): Uma interpreta¢io I satis-
faz uma expressio C' € D se e somente se CT ¢ DT. Um modelo de T é uma interpretagio

que satisfaca cada C = D em uma TBozx.

Defini¢ao 8 (Interpreta¢io da RBoz) (BAADER et all, |2017): Uma interpretacio I sa-
tisfaz um RIA r € s se e somente se r1 ¢ sT. Um modelo de R é uma interpretagio que

satisfaca cada RIA em uma RBoz.

Defini¢ao 9 (Interpreta¢io da ABox) (BAADER et al., 2017): Uma interpretagao I é um
modelo que satisfaz C(a) se a € CF, e T é um modelo que satisfaz r(a,b) se (a*,b%) e rt.
Uma interpretagdo que satisfaca cada conceito de N¢ e cada relagio de Ng em um ABox
A ¢é chamada de modelo de A.

Figura 2 — Representagao visual do modelo semantico tedrico

T fo O A=t} R= o}
Fonte: O autor (2023)
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A figura [2| é uma representacao grafica de um modelo seméntica para uma base de
conhecimento em DL-ALCH. Os circulos pretos representam os individuos pertencentes a
Abox; A elipse banca representa a TBox; a elipse verde representa o conjunto de individuos
pertencentes ao conceito C'; as linhas tracejadas representam os pares ordenados onde a

ordem é dada pela direcao da seta; A elipse cinza denota o conjunto de relacionamentos
da Rbox.
2.1.4 Equivaléncia entre a DL com a LPO

Como definido na secao a DL é um fragmento de Loégica de Primeira Ordem deci-
divel. Dessa forma, é possivel transformar qualquer expressdo de DL em uma expressao
equivalente em LPO. A tabela [I] mostra as equivaléncias entre ALCH e LPO.

Tabela 1 — Tabela para traducao entre DL e LPO

Conceito DL LPO

Classe C Va(C(z))
Negacao -C Vr(-C(x))
Conjungao CnD Va(C(z) A D(x))
Disjungao CuD Va(C(x)v D(x))
Restricao existencial r.C VaIy(r(x,y) AC(y))
Restrigao de valor Vr.C' | VavVy(r(xz,y) - C(y))
Subsuncao CeD Vz(C(x) - D(x))
Equivaléncia C=D Va(C(x) < D(x))
Hierarquia de relacoes rcs | YaVy(r(z,y) - s(x,y))
Equivaléncia de relagdes | r=s | VaVy(r(z,y) < s(z,y))

Fonte: O autor (2023)

As informagoes apresentadas da tabela (1] e usando a equivaléncia da implicagao (—)
e a equivaléncia da bimplicagdo («>) é possivel obter (usando <> para representar que as

duas expressoes tém o mesmo significado semantico):

. CED<:>—|C|_|D

1. C g D (Subsuncao)

Vz(C(x) - D(x)) (Equivaléncia da subsungao para LPO)
Va(-C(z) v D(x)) (Equivaléncia da —)

-CuD

- W N

e C=D< (CeD)n(Dc0)

1. C = D (Equivaléncia DL)
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2. Vaz(C(x) < D(x)) (Equivaléncia = em LPO)
3. Vz((C(z) » D(x)) A (D(z) - C(z))) (Equivaléncia <)

4. Vz(C(x) - D(z)) AVz(D(x) - C(x)) (Equivaléncia Yax(P(z) A Q(x)) <
VeP(z) AVaQ(x))

5. (CeD)n(DcC)

2.1.5 Inferéncia em DL

O processo de inferir conhecimentos que nao foram declarados diretamente na DL-KB
pode ser entendido como um algoritmo capaz de raciocinar sobre a TBox, a Rbox e a
ABox, e assim, extraindo conhecimento implicito. Segundo Brachman e Levesque| (2004])
raciocinar é o ato de manipular formalmente os simbolos que representam conceitos de tal
maneira que seja possivel construir (inferir) representagdes de novas proposigoes. Abaixo
seguem as defini¢oes formais de Satisfiabilidade, Subsuncgdo, Equivaléncia, Disjuncao, Con-

sisténcia e Instancia apresentados por |Baader et al.| (2010):

Definicao 10 (Satisfabilidade): C é satisfativel em relagio a T se e somente se existe

um modelo T de T e existir um d € AT onde d € C7;

Definigao 11 (Subsungdio): C' € subsumido por D em relagio a T, escrito com T = C &
D, se C* c D? para todo modelo T de T ;

Defini¢ao 12 (Equivaléncia): C' e D sao equivalentes em relagio a T , escrito como
TeC=D, se CT = DT para todo modelo T de T ;

Definicao 13 (Disjuncio): C' e D sao disjuntos em relagio a T se CT n DT = @ para
todo modelo T de T ;

Definicao 14 (Consisténcia): Uma ABox A é consistente em relagao T, se houver uma

interpretagcdo que é um modelo de A e T ;

Defini¢ao 15 (Instancia): b é uma instincia de C' em relagio a A, escrito A= C(b), se
bL € CT para todo modelo T de A.



35

3 CALCULO DE SEQUENTES PARA A LOGICA DE PRIMEIRA ORDEM

O capitulo tem o objetivo de fornecer uma explicagdo concisa dos conceitos fundamentais
relacionados a sistemas de prova e provas. Em seguida, oferece uma visao geral do Célculo
de Sequentes para Logica de Primeira Ordem e conclui apresentando exemplos de provas

usando o CS.

3.1 DEFINICOES PRELIMINARES

Definicao 16 (Sistemas de Prova) (KFOURY; MOLL; ARBIB, |2012): Sendo I" um conjunto
de formulas de uma linguagem L. Um sistema de prova P é um par P = (A, R), onde

A cT' é um conjunto de axiomas e R € um conjunto finito de regras de inferéncia.

Definigao 17 (Prova Formal) (ENDERTON, |2001): Uma Prova Formal de ¢ a partir de
um conjunto de formulas I' é uma sequéncia finita (o, ..., ay) de formulas tal que o, é

¢ e para cada k <n, ou
(i) cy esta em T'UA, onde A € um conjunto de axiomas, ou

(ii) ay € obtida por regra de inferéncia a partir de duas formulas anteriores na sequéncia;

isto €, para algum i e j menor que k, a; N a; - oy .

Caso as condigoes da defini¢ao[I7]sejam atendidas, entdo I' + ¢. O simbolo + é chamado
de turnstile (ou catraca) e pode ser lido como: ¢ é dedutivel a partir de I'.

A seguir, sao listados trés importantes teoremas dentro do contexto de teoria da prova.

Defini¢ao 18 (Teorema da Dedugio) (ENDERTON, 2001 | VIEIRA| 2007): Tu{a} + 3 se,

e somente se, I' - {a} = 3, assim como:

Fu{a}+{a}

Sel'+{a} eTu{a}+ {5}, entao T'+{5};

Se I'+{a}, entao T U {B} + {a}. Ou seja, a légica é monotonica.

'+ {a} se e somente se T'u{-a} € insatisfativel.

Definicao 19 (Teorema da Corretude) (ENDERTON, |2001): Estabelecendo T' como con-

junto de formulas arbitrdrias e ¢ como uma formula arbitrdria a ser provada,

e se'F¢,entao I'E ¢
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O teorema da corretude garante que se ¢ é dedutivel a partir das formulas em I' entao
¢ € consequéncia logica de I'. Em outras palavras, esse teorema declara que tudo que é

derivavel no sistema é verdade.

Definicao 20 (Teorema da Completude) (ENDERTON, |2001)): Estabelecendo I" como con-

junto de formulas arbitrarias e ¢ como uma formula arbitrdria a ser provada,

o se'E¢,entao '+ ¢

O teorema da Completude declara que tudo que é semanticamente obtido pode ser tam-
bém obtido no sistema dedutivo. Se ¢ é consequéncia logica de I' entdao ¢ é dedutivel a

partir das formulas de I'. Em outras palavras, tudo que é verdade é possivel derivar.

3.2 CALCULO DE SEQUENTES PARA LOGICA DE PRIMEIRA ORDEM

Gentzen apresentou no trabalho "Estudos Sobre Raciocinio Légico'(do alemao Untersu-
chungen tber das logische schlieffen) de (1935 0 Céalculo de Sequentes (CS), um sistema
de dedugao com regras bem definidas, trazendo a capacidade de construir as provas e
de se estudar as metapropriedades dos sistemas l6gicos (MARTINS; OLIVEIRA; QUEIROZ,
2001)). A Teoria da Prova desenvolvida por Gentzen ¢ destacada por “[...] demonstrar a
validade de um argumento de uma maneira usualmente mais rapida, apenas trabalhando
com regras em métodos finitarios” (SILVESTRINI, 2007).

Definigao 21 (Sequente) (GENTZEN, |1964)): Um sequente é uma expressao no formato
Ay, Aoy AL v By, Bo, ..., By, tal que m e n sao maiores ou iguais a 0. Essa expressao
pode ser representada como I' = A. As formulas de I' compoem o antecedente e as formulas

de A compoem o sucedente do sequente. Ambas as expressoes podem estar vazias.

O sequente I' = A tem o seguinte significado axiomético: (A;AAsA...AA,) = (Byv BV
...vB,). Se o0 antecedente estiver vazio, o sequente se reduz a expressao - (B1VBaV...vB,,).
Se o sucedente estiver vazio, a sequéncia significa o mesmo que a formula =(A;AAsA...AA)
ou (A;AAsn...AA,) = Falso. Se T' e A forem vazias, o sequente representa o falso, ou
absurdo.

A seguir, serao dadas as defini¢oes de Prova no calculo de sequentes de Gentzen,
Féormula valida no calculo de sequentes, Derivacao Normal, Propriedade da

Subférmula:

Defini¢ao 22 (Prova no cilculo de sequentes de Gentzen) (GENTZEN, |1935;|TROELSTRA;
SCHWICHTENBERG, |2000): Provas ou dedugoes em CS sao definidas como drvores finitas
com uma unica raiz, com axiomas nas folhas, e cada rétulo de no conectado com os rotulos
dos nos sucessores (imediatos, se houver) de acordo com uma regra. As regras sao divididas

em regras & esquerda do turnstile (1), a direita do turnstile (r), Azioma de terminagao

(=) e Regra do Corte (definicio[24).
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Definigao 23 (Foérmula vdlida no cdlculo de sequentes)(SILVA|, |2017): Uma formula F é
valida em logica cldssica se e somente se existe uma dedugdo para F no correspondente

cdlculo de sequentes.

Definicao 24 (Derivag¢ao Normal) (DALEN; DALEN,|1994): Uma derivagio I' é irredutivel
se nao existir uma outra derivagao I'” tal que I' < T'’, ou seja, sem a presenca de cortes.

Quando isso ocorre, a derivacio I' € estd na forma normal.

Defini¢ao 25 (Propriedade da Subférmula) (DALEN, |1994 apud SILVA, |2017): Em uma

derivacao normal de I' + ¢, cada formula € uma subformula de uma hipotese em I' ou de

?.

O esquema de figura de inferéncia para CS apresentado por Gentzen| (1935)) é composto
pelo conjunto de Regras Légicas (ou Regras Operacionais), Regras Estruturas e

o Axioma de Terminacao. Esses conceitos podem ser entendidos como:

1. (Regras Ldgicas): As regras légicas do cédlculo de sequentes podem ser entendidas
como as regras que concedem significado individualizado e operacional para as cons-
tantes logicas. As regras logicas, tanto a direita quanto a esquerda do +, podem ser
vistas, respectivamente, como as regras de eliminagao e introdugao das constantes

logicas no sistema de dedugao natural.

o Para um operador légico arbitrario (®), 1® e r® indicam as regras onde uma
férmula com @ como operador principal sdo aplicadas, a esquerda (1) ou a
direita (r) do .

2. (Regras Estruturais): De forma geral, existem propriedades das derivagoes que ser-
vem apenas a nivel de metalinguagem. No sistema proposto por |Gentzen| (1935) as
regras estruturais definem estas propriedades de forma explicita dentro do préprio
calculo. Desta forma, o cdlculo de sequentes pode ser visto como um meta-calculo,

pois permite representar a nivel de objeto as meta-propriedades das derivagoes.

o As regras estruturais sdo as seguintes: contragao, [[| enfraquecimanto [ e
permutagaof] Respectivamente, Ge, Gw e Op, onde & pode ser [ ou r, in-
dicando a aplicacao da regra a esquerda ou a direita, respectivamente, do .

Além dessas regras existe a regra do corte (cut, em inglés)

3. (Azioma de Terminagdo): O Axioma de Terminagdo, também conhecida como axi-

oma de identidade, é analogo a propriedade reflexiva da relagdo de derivabilidade:

contraction, em inglés
weakening, em inglés
permutation, em inglés
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qualquer férmula é derivada dela mesma (¢ é derivavel de ¢). Esse axioma é fun-
damental para qualquer prova no célculo de sequentes, pois as folhas da arvore de

prova estao rotuladas com ele.

Na Figura [3|estdo as Regras Logicas, as Regras Estruturais e o Axioma de Terminagao
para o calculo de sequentes na Logica de Primeira Ordem (LPO). Nas regras os simbolos
«a e 3 representam férmulas arbitrarias; I', A, Y e II representam conjunto de férmulas
arbitrarias; x e y representam variaveis arbitrarias; ¢ ¢ a representagdo de um termo
qualquer; A notagao [x/t] representa a substituigdo de x por um termo tﬂ

E possivel estabelecer usando as definicoes [20] e 23] que: a é um teorema das hipdteses
aq, ...,y se e somente se existir uma prova de a em «q,...,a, no calculo de sequentes.
Tal prova possui uma estrutura de arvore onde a raiz é aj, ..., a, + a (denominada como
sequente final), as folhas sdo do tipo o + « (chamado por sequentes iniciais), os sequentes

intermediarios sao alcangados a partir das aplicacao das regras de inferéncia do calculo.

4 0 conceito de substituicdo serd melhor desenvolvido na secio
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Figura 3 — Célculo de sequentes para LPO

Axioma de Terminacgao

ara (%)
Regras Loégicas
Ia,+-A (In) '-a A (rvy)
anpr A ! '-avp A ™
I,g,+A '-p3,A
LanprA (i2) '-avp, A (rv2)
MarA Lg% '-a,A I+ p3,%
MTaviray W) DTrandAy N
'-oa,A II,g+X% (1) Iar§,A (r—)
MT,as (A% Trasg,A v
I'-a, A Far A
I'-a+ A (i) ['F-a, A (r)
D, Blefy] - A e Blafyh A
FT3z50a ) Tvvapa V)
I Blaft] - A L'+ Bla/t], A
rvepra V) Fr3cp.a )
Regras Estruturais
_I'rA _I'EA
a+ A (fw) '-a A (rw)
Ia,a+ A (i) '-a,a A (rc)
NarA ¢ I'-a,A e
Ig,ar A I'-p5,a, A
Toagra () Tra5.a )
'A o a, X110 (corte)

S TrAT

Fonte: |Silva; (2017)

Ao observar as regras acima é possivel destacar trés destas regras [3, rV e a regra do

corte. A regra do corte se destaca por ser a Unica regra que, quando a prova é construida
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de baixo para cima, permite a introducao de férmulas que nao estao presentes no sequente

raiz da arvore de prova.

Defini¢do 26 (Regra do corte) (GIRARD; TAYLOR; LAFONT, |1989): Seja T' sequentes e
um formula arbitraria. I - «, se e somente se, existe uma prova em CS de o cujas folhas
ou sdo axiomas logicos ou sdo formulas obtidos pela substituicdo de formulas pertencentes

a ', onde a regra do corte é somente aplicada com uma premissa sendo um azrioma.

As demais regras tem como caracteristica que todas as féormulas presentes nos noés
intermediarios sdo subférmulas das férmulas presentes no sequente raiz, sendo essa uma
caracteristica fundamental para a criacao de provadores automaticos de teoremas. As
provas livre de corte sdo essenciais na criagao dos provadores. Baseado nisso, para se
obter provas livre do corte é necessario usar o principal teorema de |Gentzen| (1935), o

Teorema da Eliminagao do Corte que diz:

Teorema 1 (Teorema da Eliminacio do Corte): Toda Prova no cdlculo de sequentes pode

ser construida sem a regra do corte, ndao existindo prejuizo na validade das provas.

Em outras palavras, o Teorema (1| estabelece que, mesmo sem utilizar a regra do corte,
¢é possivel construir provas validas em um sistema légico. Uma implicagao imediata desse
Teorema é a propriedade da subférmula (apresentada na defini¢ao .

Jé as regras [J e rV possuem uma condicionante para evitar deducao de falacias, conhe-
cida como restricao de autovaridvel. A restricao de autovariavel (Eigenvariable) declara
que as variaveis que aparecem pelas regras [3 e rV devem ser distintas de qualquer outra
variavel presente em passos anteriores da prova. Ao aplicar as regras as [3 e rV, a res-
tricao de autovariavel garante que as variaveis que estao sendo quantificadas nao entrem
em conflito com outras varidveis na prova, ajudando a manter a correcao e a clareza da
prova e garantindo que as variaveis usadas nesses quantificadores sejam limitadas local-
mente dentro de seus escopos especificos. O exemplo [4] ilustra a tentativa de validar uma
formula que contem uma falacia. Com esse exemplo, é possivel observar a propriedade da

restricao de autovariavel.

3.2.1 Exemplos

A seguinte notacgao é utilizada nos exemplos dessa secao:
e P e C sao predicados, P com aridade 1 e C com aridade 0;
e I ey sdo variaveis; e
e a é uma contante.

Exemplo 1 —+ V.z (V.y Py - Px)
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Figura 4 — Arvore de prova da Férmula

Pa+ Pa (:2ZV)
V.y Py+ Pa (1)
+V.y Py— Pa " (1¥)
+V.x (V.y Py - Px)

Fonte: O autor (2023)
Exemplo 2 — +V.x (Pxr—>C) - (3.2 Px—>C)

Figura 5 — Arvore de prova da Férmula

=)

Pa+ Pa (=) CrC 1)

Pa,Pa—-C+C )
Pa,Y.x (Px—->C)+C (Ip)
V.o (Px—C),Pa+C (3)

V.o (Px—C),3.x Px+C
V. (Pr—C)+ 3z Pr->C (r>)
FY.x (Pr—C)— (3.2 Px > C) (r=)

e N

Fonte: O autor (2023)



Exemplo 3 — 3.2Px > C+V.x (Px - C)
Figura 6 — Arvore de prova da F(’)rmula

Pa+ Pa (:27"3)
Par3d.x Px (rw)
Pa+ C, 3.2 Px — (=)
(r—) _CrC "

I—PCL—)C,H.:L‘P:E r C’,Pal—C’(w)
+V.x (Pr—C),3.2Px (rp) Cr PasC <r_>()rV)
+ 3.2 Px,V.x (Px— () C+V.a (Px-C) (1)

3o Pr->CrVa (Px—C),Va (Px—-C) (re)

Ja Pr—>C+rV.ax (Px—C)

Fonte: O autor (2023)
Exemplo 4 — Validagio de uma formula ndo valida: - 3.xP(x) - V.2 P(x)
Figura 7 — Arvore de prova da Férmula

Sy (P
P(a) + P(b)
P(a) - Y.2P(x) (rv)
JaP(x)+ V.xP(x)
+3.xP(x) - V.aP(x)

Fonte: O autor (2023)
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4 CALCULO DE SEQUENTES PARA LOGICA DE DESCRICOES

Esta secao apresenta dois calculos de sequentes para a logica de descrigoes ALC. A moti-
vagao de usar o CS no contexto da DL esta presente no artigo Using Patterns to Fxplain
Inferences in ALCHZ (DENG; HAARSLEV; SHIRI, 2007), que aponta o calculo desenvol-
vido por |Gentzen| (1935) como uma maneira natural de explicar a subsungao. Antes de

apresentar esses calculos, é importante definir a notagao que sera utilizada:

e « e [: Um conceito arbitrario, uma instancia de conceito arbitrario, uma relacao

arbitraria, ou uma instancia de relacdo arbitraria;

I', A, Y e II: Representam lista arbitrarias de elementos « e [3;
« 7: Representa uma relacao binaria em DL;

« A seméntica e sintaxe seguird o que foi definido em e [2.1.1] respectivamente.

Definicao 27 Sequente em DL: Para a logica de descrigoes, a estrutura do sequente apre-

sentada na defini¢do ¢ representada como:
|—| o; = |_I 5j (41)
i=0 3=0

onde m eneN;

A representacao apresentada na definicdo acima preserva o significado semantico do

calculo de sequente da légica de primeira ordem.

4.1 CALCULO DE SEQUENTES PARA ALC PROPOSTO POR BORGIDA ET AL.

Os célculos de sequentes axiomatizam a relagdo de consequéncia logica, tracando um
paralelo 6ébvio com a relacao de subsuncao, um conceito importante para a representacao
e os cdlculos DL (PALMEIRA; FREITAS; OTTEN, [2019). Sabendo disto, Borgida, Franconi
e Horrocks (2000)) construiram um conjunto de regras como uma extensao do calculo
sequencial padrao a fim de usar no contexto do fragmento DL-ALC para inferéncias de
subsuncao. O objetivo desse conjunto de regras é simular o comportamento do raciocinio
humano Deng, Haarslev e Shiri (2007)).

Borgida et al. (2000) classificou como “menos naturais”, no contexto de DLs, as regras
logicas e estruturas do calculo de sequentes em sua concepcao original que movem as
formulas de um lado da turnstile para o outro.

Na proposta apresentada por estes autores nao existem regras para a implicagao,

pois o objetivo do célculo é realizar inferéncias na subsuncao, e como visto na tabela
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a implicagdo pode ser entendida como subsuncao, logo a € é diretamente convertida
para turnstile e para subsunc¢oes multiplas os parénteses auxiliam na identificacao das
subsungoes principaidl]

Os autores dessa propostas classificaram como “menos naturais”, no contexto de DLs,
as regras logicas e estruturas do calculo de sequentes em sua concepcao original que
movem as formulas de um lado da turnstile para o outro. Dessa forma, nao criaram regras
com essa caracteristica, preservando a estrutura da subsuncao original. Para contornar
a decisao de ndao mover as féormulas em relacdo ao +, foram criadas regras nas quais a
negacao ¢ inserida na frente dos simbolos l6gicos M e U, eliminando as regras de negacao
1=, r=, que mudam os termos do lado esquerdo para o lado direito (e na dire¢ao inversa
também). [Silva| (2017) separou esse calculo em 3 partes, onde as duas primeiras descrevem

os conjuntos de regras, enquanto a ultima descreve o conjunto de axiomas:

o (Regras para férmulas proposicionais): as regras N e U tém um par homdlogo para
negagao (-, -uU), enquanto a regra de negacao (-) é modificada para uma negagao
dupla (--). Formando cinco regras para féormulas proposicionais do lado esquerdo e

lado direito;

o (Regras para féormulas quantificadas): assim como as regras anteriores, as regras com
quantificadores possuem a negacao na frente do [V e r3, gerando as regras [-V e
r—3. Existem quatro regras de quantificacdo, ndo contendo as regras rV e [3 e nem
seu homologos negados. Existe uma condi¢ao para a aplicacdo das regras V e 3. A
condigao declara que a regra é aplicavel se todas as formulas universais e existenciais
homodlogas estao "reunidas'nos lados esquerdo e direito do sequente na pré-condicgao.

A regra é entao aplicada uma Unica vez;

o (Axiomas de terminagao): diferentemente do calculo de sequentes mostrado na figura
onde existe apenas o axioma « + «, neste calculo existem seis axiomas de termi-
nacao permitidos. Isso ocorre devido a escolha dos autores em nao desenvolver as
regras da -, onde ocorreria uma mudanca das formulas do antecedente do sequente
para o sucedente ou vice e versa. Portanto, os axiomas de terminacgao adicionais sao

necessarios para garantir a finalizagao da validagao.

Como informado anteriormente, nao existem regras para manipular expressoes que
contém multiplas subsucoes. Para contornar essa limitagao [Silva (2017) incrementou ao

célculo de Borgida et al. (2000) a regra do corte, ausente no calculo origina]ﬂ

Neste trabalho as subsugoes que ndo sdo as principais serdo convertida para sua equivaléncia apresen-
tada em

seguindo o que foi estabelecido da teorema |1} é possivel propor que Se existe uma prova ma ldgica
cldssica para sequente, entdo € possivel provar o mesmo em ldgica cldssica com corte.
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Figura 8 — Regras para ALC proposto Borgida, Franconi e Horrocks

Regras para Férmulas

s rraus s
I
F’ﬁolij_ﬁ(Aaﬂﬂl;]—ﬁiF = (t=n) PF::(Z;%%A (r=n)
S T BN CECT v
) P RS ()
% (13) m (V)
P s (1Y P e s ()

onde I"={a |Vrael}u{-a|-Frael}, e A'={a|IracA}u{-a|-YraeA}

Axiomas de Terminacgao

I'ara, A (=) I —a+-a, A (=)
I, wa, ar- A (I1) 'k -a, a, A (r1)
I, 1+ A (1) I 17,A (r7)

'-A« o, 11
¥, I+ AT

(cut)

Fonte: Borgida et al.| (2000)

4.1.1 Exemplos

Abaixo seguem alguns exemplos de verificacao da validade de féormulas ALC usando o

célculo de sequentes apresentado por Borgida et al.| (2000):
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Exemplo 5 — JhasPat.Cat = CatOwner, OldLady € FhasPat. AnimalnV hasPat.Cat +
OldLady € C'atOwner

« Obs.: por questao de organizagao a arvores seguira a seguinte representacao: hasPat =
h; Cat = C; CatOwner = CO; OldLady = O; Animal = A.

Figura 9 — Exemplo |5| solucionado com CS proposto por Borgida et al.| (2000) usando a regra
do corte

AJ?FC(:>U$
Jh.A,3h.C - 3h.C

AnTIhCr e U one anAnIne
OL + 3h.C

(CUt) Jh.C+-CO (cut)

O+CO

Fonte: O Autor (2023)

Exemplo 6 — 3Jchild.T nVchild.—~((3child.—~Doctor) u (Ichild. Lawyer)) ©
3child. Y child.(Rich u Doctor)

Figura 10 — Exemplo @ solucionado com CS proposto por Borgida et al.| (2000)

(=)
T,-~=Doctor, -Lawyer ~ Rich, Doctor (I=-)
T,-=Doctor, Lawyer + Rich u Doctor (r)
T,=3child.~Doctor,-3child. Lawyer + ¥ child.(Rich u Doctor) (r¥)
T, ~((3child.~Doctor) u (3child. Lawyer)) ~ Vchild.(Rich U Doctor)
Jchild. T,V child.-((3child.~Doctor) U (Ichild. Lawyer)) + Ichild.¥ child.( Rich u Doctor)
Jchild. T nVchild.—~((3child.~Doctor) u (3child. Lawyer)) + child.Y child.(Rich u Doctor)

T, Doctor, - Lawyer +~ Rich, Doctor

u)

(13)
(i)

Fonte: O Autor (2023)
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4.2 CALCULO DE SEQUENTES PARA ALC PROPOSTO POR RADEMAKER

Rademaker| (2010)) no trabalho A Proof Theory for Description Logicsﬂ apresentou uma
proposta de calculo de sequentes para axiomatizagao da subsuncao para logicas de des-
crigoes. Este sistema foi desenvolvido com o intuito de funcionar como uma extensao da
DL com construtores de papéis e subsungoes de papéis. No calculo é definido o conceito
de rétulos, que pode ser entendido como uma lista de nomes de papéis para os quantifi-
cadores existenciais e universais. A sintaxe dos rétulos pode ser encontrada na figura [12],
onde R é usado para representar os nomes de papéis atomicos, L a lista de rétulos e ¢.

para descrigoes de conceitos de ALC (com excecao da subsungao e equivaléncia). .

Figura 12 — Sintaxe dos rétulos

L>VR,L|3RL |
¢ZC_> L¢c

Ge—> T | J—|A|_'¢C‘¢CH¢C|¢CI—|¢C‘3R'¢C|VR'¢C

Fonte: Rademaker| (2010))

Defini¢ao 28 (Equivaléncia entre ALC e rotulos): Os conceitos rotulados tém uma se-
mantica equivalente aos conceitos ALC. A lista de rotulos pode ser entendida como 0s

prefixos dos papéis de um conceito.
o E.’L' ElRQ.VQQ.VRl.VQl.OéE 3R2‘VQ2'VR1'VQIC¥

Rademaker, Haeusler e Chalub (2018) apontam que esse sistema pode melhorar a
extragao de conteiido computacional das provas de DLs para fins de explicagao das provas.

Alguns pontos sobre os rétulos valem ser destacados (RADEMAKER] 2010):

« Osrétulos podem ser entendidos como artefatos sintaticos do sistema, o que significa

que os conceitos rotulados e os equivalentes em DL-ALC tém as mesmas semanticas;

o Sempre que um papel é promovido a rétulo, as regras do calculo podem compor ou
decompor a descri¢ao do conceito, assim, preservando o prefixo do papel armazenado
como rétulo (funcionando com uma espécie de “contexto” onde ocorre a manipulacao

de conceitos).

Como informado na defini¢ao 28] qualquer conceito rotulado possui um conceito equi-
valente em ALC, a seméntica de um conceito rotulado pode ser obtida por uma transfor-

macao formal para um conceito ALC. A transformacao formal é dada pela funcido o que

3 Traducdo do inglés: Uma Teoria de Prova para Légicas de Descricao.
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recebe um conceito rotulado e retorna um conceito ALC. Sendo v um do conceito ALC,

a funcao o é recursivamente definida como:

Figura 13 — Semantica dos rétulo
c(?a) =«
o("Bla) =VR.o(la)
o(3fLa) =3R.0(fa)

Fonte: Rademaker| (2010)

Além do que foi definido no inicio da segao [4] existem outras definigdes que valem ser

destacadas para este CS:
o 0; e ; representam conceitos rotulados;
o LT lista de féormulas rotuladas no formato 7y, ...,» 7%, para v € I';

o VR~ +3IRA VR o +3RT': representa a adi¢ao de um rétulo VR ou 3R de um deter-

minado papel R na frente da lista de rétulos;

o Lo e YLa: todos os rétulos de L sdo quantificados existenciais e quantificados uni-

versais, respectivamente;
“3Lg =YL g e "Vl =3L q;

e Assim como informado na subsecao anterior, neste trabalho as subsugoes que nao

sdo as principais serdo convertida para sua equivaléncia apresentada em [2.1.4]

Na figura sao apresentadas as regras DL-ALC proposta por Rademaker| (2010).
Assim como no CS da logica de primeira ordem, as regras estao segmentadas em Axiomas

de Terminagao, Regras Logicas e Regras Estruturais.
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Figura 14 — Regras para ALC proposto por Rademaker

Axiomas de Terminacgao

ara &)

(=)

1+«
Regras Estruturais
A : ' A :
T rA (weak-1) Try A (weak-r)
W (contraction-1) W (contraction-r)
Fufyluf}/Z'_A F'_717727A
Fopr A e e & P
Fl = Al,LOé LCK,FQ = AQ (C t)
[, Ty - A Ay !
Regras Légicas
T LYR o A L HEYE o) A
: V-1 : V-
FL(vRa)ra Tl (VRa) A Y
L3R a - A 038 o A
: 3-1 : 3-
TL@Ra) A Tl (3Ra) A CF)
DlialprA L a,A L3, A
) ) _1 Y ) _
CE(anp)rA (m-]) F'Hf (aup), A (m-r)
Flfa-A  DJEgHA (L) C'HEakp A (L)
CE(aup)rA L'+t (anp),A
Lo, A Lo A
) _|_1 ) —
Lrl-arA (=) LE-arA (=)
- A A
3R 3 5 (Prom-3) Rp v 5 (Prom-V)
Fonte: [Rademaker| (2010)
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4.2.1 Exemplos

Abaixo seguem alguns exemplos de verificacdo da validade de férmulas ALC usando o

célculo de sequentes apresentado por Rademaker| (2010):

Exemplo 7 — 3Jchild. T n Vchild.—~((3child.—~Doctor) u (Ichild. Lawyer)) ©
Jchild.N child.(Rich u Doctor)

Figura 15 — Exemplo [7| solucionada com CS proposto por [Rademaker| (2010)

=)

Doctor + Doctor
k-
Doctor + Rich, Doctor (weal-r)

LI-
Doctor = Rich L Doctor (u-r)
Vehild Doctor V"4 ( Rich L Doctor)

Vehild Dy octor -3 LLawyer,"" (Rich U Doctor)
F3child _ Doctor, 34 Lawyer,”*" ( Rich u Doctor)
T +3¢hild _ Doctor,3°Mild [awyer, "M (Rich U Doctor) (31)
T +3hild _ Doctor, Ichild. Lawyer,” "' ( Rich u Doctor) 31)
T + 3child.-~Doctor, Achild. Lawyer, "4 (Rich u Doctor) (U-1)
T + (3child.~Doctor) u (3child. Lawyer),"""4 ( Rich u Doctor)
dehildr_3child ((Jchjld.-~Doctor) u (Ichild. Lawyer)), 3¢l ¥Yehild( Rich 1 Doctor)
childy Vehild _ ((3ehild. - Doctor) U (3child. Lawyer)) w3¢hild: Vehild( Rich 1 Doctor)

(prom-V)

(weak-r)
()
(weak-1)

(prom-3)
(=)

. ‘ . V-r
dehildy Vehild _ ((3epild.~Doctor) U (3child. Lawyer)) 3¢ ¥ child.(Rich u Doctor) ((EI ))
. . T
dchildy Vehild _ ((3child. - Doctor) U (3child.Lawyer)) + 3child.¥ child.(Rich u Doctor) (V1)

ehildy ' child.—((3child.~Doctor) u (3child.Lawyer)) + 3child.¥ child.(Rich u Doctor) (3)
Jchild. T,V child.—((3child.~Doctor) u (Ichild. Lawyer)) + Ichild.¥ child.(Rich 1 Doctor) ()
Jchild.T 1 Vcehild.~((3child.~Doctor) u (3child. Lawyer)) + 3child.¥ child.( Rich L Doctor)

Fonte: [Rademaker| (2010)
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Exemplo 8 — JhasPat.Cat c CatOwner, OldLady € FhasPat. AnimalnVhasPat.Cat +
OldLady € C'atOwner

« Obs.: por questao de organizagao a arvores seguira a seguinte representacao: hasPat =
h; Cat = C; CatOwner = CO; OldLady = O; Animal = A.

Figura 16 — Exemplo |8 solucionado com CS proposto por [Rademaker| (2010) usando a regra do
corte

(=)
Al (veak)
: (prom-3)

HhA,Hh C ,_Hh C

%A%CFHhC(é%
A Ih.C+ 3hC @)
3n.A,3h.CF Ih.C

hAnIhCr3ho OL+3h.An3hC
OL+ 3h.C Ih.C+ CO
OrCO

cut

Fonte: O autor (2023)
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4.2.1.1 Corretude do céalculo de sequente de Rademaker

A corretude do célculo de sequente de Rademaker| (2010) foi provada levando em con-
sideragao o significado intuitivo de cada sequente, preservando o significado da verdade.
A estrutura do sequente seguird o formato estabelecido na defini¢ao 27 Um sequente ¢é
considerado valido ou uma tautologia se e somente se seu correspondente em ALC for
verdadeira.

As formulas de uma légica de descrigoes, presentes na TBox ou uma ontologia, no
formato C' t D devem ser entendidas como C' = D (C implica D). As férmulas rotuladas
sao utilizadas apenas durante o procedimento de prova, pois sdo consideradas passos

intermediarios.

Teorema 2 Corretude (RADEMAKER, 2010): Considerando Q2 como um conjunto de
sequentes (uma teoria ou uma TBox) uma prova de Q0 em um formato de CS sequentes
sao interpretados como sequentes iniciais (além dos aziomas logicos). A corretude do
calculo de sequente afirma que se um sequente A = T tem uma prova de ), entao A =T

¢ satisfeito por toda interpretacdo que satisfaz ). Estrito como:

se O A=T entao Q[ |a;+| ]| B; (4.2)

e jel

No Teorema acima, AZ é uma abreviacao para a interpretaciao de conjunto da con-
jungao de conceitos em pertencentes a A ((MN;ea ozl.z)7 e I'? como uma abreviacao para a

interpretagéo de conjunto da disjun¢do dos conceitos em I', Ujen 7.

Defini¢ao 29 Aziomatizagdo de ALC(RADEMAKER, |2010):

se Cc D entao IR.Cc3R.D (4.3)
se Cc D entao VR.CEVR.D (4.4)
VR.(anB)=VR.anVR.3 (4.5)
VRT=T (4.6)
dR.a=-YR.« (4.7)

VR.a = -3R.a (4.8)

JR.(auf)=3R.cuIR.B (4.9)
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JR.1=1 (4.10)

Prova: [Rademaker| (2010) demostrou que o Teorema |2 por indu¢do no comprimento
das provas de €2. O comprimento de uma prova de 2 é o nimero de aplicagoes de qualquer

regra de derivagao do calculo em uma abordagem de "top-down'.

Caso base: Provas com comprimento zero sao provas 2 - A = I' em que A = I" ocorre
em €2. Nesse caso, é facil ver que o teorema é valido. Para sequentes iniciais, como os
axiomas 16gicos C' = C, é facil ver que CT ¢ C7T para toda interpretacdo Z, uma vez que

todo conjunto é um subconjunto de si mesmo.

Hipdtese indutiva: Como hipdtese indutiva, para provas de comprimento n, o teo-
rema é valido. Agora é suficiente mostrar que cada uma das regras de derivacao preserva

a verdade. Isto é, se as premissas forem verdadeiras, a conclusao também deve ser.

Regra do Corte: Dado os sequentes Ay = I'1,LC e LC,Ay = T'5, entdo, pela hipé-

tese, eles sao validos e, portanto,

€A jel
(§
LeTn Mot c Y BJ-I
ieA jel

0 AT I 1T _ T AT — T 77T _ T _

Se.]a Al - ﬂieAl Qg Fl = UjeFl i AQ - ﬂieAg Qg FQ - Ujer 63‘ e X = LCT. Agora se
faz necessario mostrar que a aplicagao da regra de corte preserva a inclusao de conjuntos.
Em outras palavras, dado A ¢ (TTu X) e (X nAZ) c T'Z, como resultado é deve-se ter

(AT AT) c (TFnTZ). O que é facil de mostrar usando a teoria de conjuntos padrao.

Regras weak-1 e weak-r: Dado o sequente A = I, pela hipdtese indutiva obtém-se
AT c T'Z. Pela teoria dos conjuntos, AT ¢ (I u X)) e (X nAT) c I'Z para qualquer inter-
pretacao de o € X. No primeiro caso, tem-se a interpretacao de A,a = I'. No segundo
caso, tem-se a interpretacao de A = I', «v. Isso é suficiente para mostrar a corretude de

ambas as regras.
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Regras perm-1 e perm-r: Para Rademaker (2010)), pela definigdo do significado de
um sequente e sua semantica, é facil perceber que ambas as regras sao corretas. A ordem

das férmulas em ambos os lados de um sequente nao altera a semantica do sequente.

Regras prom-V e prom-3: A corretude da regra prom-3 é facilmente provada usando o
axioma [£.3 e o axioma [£.9 A corretude da regra prom-V é provada usando o axioma [4.4]
e o axioma [4.5]

Regras V-r, V-I, 3-r e 3-I: A partir da definicao em todas essas quatro regras,

tanto as premissas quanto as conclusoes tém a mesma semdntica (dada uma fungao o).

Regras n-l e m-r: Para provar a corretude dessas regras, serd necessario usar o axi-
oma da DL-ALC referente a distributividade da restri¢gao universal sobre a conjungao.
Além disso, se faz necessario observar que ambas as regras possuem uma importante: a
aplicagao das regras m-l e M-r sao restritas apenas a conceitos rotulados em que todos os
rotulos sao universalmente quantificados. Essa restricdo nos permite aplicar o axioma
de forma indutiva.

Tomando a sequéncia AL« 3,= T como hipdtese valida, obtém-se:
(ATno(fa)lno(EB)T) cTT

Para mostrar que a regra (n-l) é correta, deve-se provar que A,“(an () = T' também é
valida. Em outras palavras, AZ no(L(an f)) ¢ I'Z é verdadeiro. E possivel chegar a esse
resultado através da definicao de o, o axioma e a condicao da regra que nos permite
aplicar o axioma sobre a lista de rétulos L.

Considerando a regra (m-r), pela hipétese de indugdo, as sequéncias A = 'L« e

A =TI 3 sao vélidas e, logo,
ATcTTuo(la)r e ATcT?uo(Lp)?

valem para todas as interpretagoes da funcao de interpretagao (-£). Agora, supondo a
aplicacao da regra (m-r) sobre as duas sequéncias acima, deve-se mostrar que A = T'.% (an

f) também é véalida, ou seja,
AT cTZuo(L(anp))t
¢ verdadeiro. Mas, pela teoria basica dos conjuntos, temos:
AT c (TFuo(fa)?)n(IFua(*5)?)
E pela lei distributiva:

AT cTTu (o(Fa)T no(LB)T)
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Por fim, pela definicdo de o, o axioma [4.5| e a condi¢cao da regra, podemos concluir

que a conclusao da regra é valida.

Regras uU-1 e u-r: A validade das regras U-1 e u-r é comprovada com o suporte do axioma
e das regras anteriores ja apresentada, aplicado de forma indutiva sobre as listas de
rétulos. Como hipétese indutiva, os sequentes Ao = I' e AL 3 = T sao validos. Ou

seja, dado AT = Mjea 0(ay)T e AT =Ner o(B:)%, obtém-se como verdade:
ATno(fa)lcl? e ATno(EB)rcI?

Considerando a aplicagdo da regra (U-1) nos sequentes Al a =T e AL =T, deve-se

provar que o sequente resultante A /X (au ) = I' também é vélido:
AT no(P(aup)t)rcT?

Seguindo a hipétese e a teoria bdsica de conjuntos ATnX; cI'7 e ATn X, c I'Z, entao
(ATn X;)u(ATn X,) cTZ. Aplicando nos dois sequentes:

ATn(o(Fa)fuo(EpB)T) eIt

e pelo axioma [4.9] aplicado indutivamente sobre a lista L conclui-se a semantica dese-

jada do sequente resultante:
AT A (o(H(au B)F) € IT

Para a regra (U-r), a hipdtese indutiva é que A = I',F o, 3 é vélida. E assim, a seguinte

afirmacao deve ser verdadeira:
AT cT?uo(ta)fuo(Lp)r
Pelo axioma [1.9) podemos reescrever como
ATcTTuo(M(aup))r

o que é a semantica desejada do sequente resultante para a regra L-r.

Loy e uma interpretacao -, define-se o conjunto

Regras —-1 e —r: Dado um conceito
X =o(La¥) e a interpretacao de sua negacao, o(~L=aZ) , serd o conjunto X = AT X.
Para a regra —-1, a hipotese indutiva é que a premissa A = I')F« é valida. O que
significa que AZ ¢ (I'ZuX). Pela teoria basica de conjuntos, isso implica que (AZnX) ¢ I'Z,
que é a interpretacao da conclusao.
Para a regra —-r, a hipétese indutiva é que a premissa A,la = T' é vdlida. O que
significa que (AZnX) ¢ I'Z. Pela teoria béasica de conjuntos, isso implica que AZ ¢ (I'7uX),

que é a interpretacao da conclusao conforme desejado.
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5 PROPOSTAS DE CALCULO DE SEQUENTES PARA DL-ALCH

5.1 PROPOSTA

Como visto na secao [, ja existem calculos de sequentes com foco na DL, porém nesses
CS existem pontos que nao tangenciam certos elementos da logica de descrigdes, como: a
Aboxl], subsungoes, equivaléncia e algumas regras logicas presentes no cdlulo original apre-
sentado por (Gentzen (1935). Tendo essas informagdes como ponto de partida, o capitulo
corrente tem como objetivo apresentar um calulo de sequentes composto por um conjunto
de regras capaz de trabalhar com todos os elementos da DL-ALCH e da DL-ALC.

O calculo proposto é apresentado na figura [18| e fundamenta-se no fato da DL ser um
fragmento da 16gica de primeira ordem (como visto na segao , com isso, o conjunto
de regas apresentado neste estudo foi derivado diretamente do calculo de sequentes apre-
sentado por |Gentzen| (1935) e adaptado para o contexto da légica de descrigoes. Algumas

notagoes que serao usadas para a compreensao do célculo:

e « e f3: Um conceito arbitrario, uma instancia de conceito arbitrario, uma relagao

arbitraria, ou uma instancia de relagao arbitraria;
e x e y: Variaveis arbitrarias;
e ¢, d, j e k: Constantes arbitrariag?
o 7(x,y): Representa uma relagdo binaria em DL;
o I''A XY e II: Representam listas arbitrarias de elementos « e [3;

o O sequente em DL segue a seguinte estrutura:
m n
i=0 =0

onde m e n e N;

A semantica e sintaxe seguira o que foi definido em e [2.1.1] respectivamente.

Abaixo encontra-se o conjunto de regras da proposta para cdlculo de sequented] e
esse calculo estd segmentado em Axioma de Terminacao, Regras logicas e Regras

Estruturais. Logo em seguida, estao alguns exemplos de expressoes em DL validadas

1
2

Também a Rbox, porém vai depender de qual formalismo esta sendo investigado.

j e k serao usadas, preferencialmente, para representar as constantes oriundas da restricdo de auto-
variavel.

As regras com restricio de autovaridvel serdo discutidas na segio

As regras -4 e r-A serdo discutidas na se¢do
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usando o célculo de sequentes proposto neste capitulo (os mesmos exemplos usados em

e.2.1):

Figura 18 — Regras para ALCH

Axiomas de Terminagao

I, ara, A (=)

Regras Loégicas

' ma, A
) -
I'-arA (=)
IarA
anpgrA (L)
I',g-A
Toangra 0
TarA Y, 8+11

STaugran W

T'Fa, A Y, 8+11

STaciran o

TacfrA (=)

T,a=prA 7

I''Besar A (12=)

Ta=pgrA >

[+-r(z,y),A Za(y) 11
X0, Vr.ar ATL

(I¥)

T, r(x, ), a() - A
T, 3rar+A

(13"
Regras Estruturais

I'-A
TarA (b-w)

Ia,a- A
TarA (k)
Ig,ar A
Tajra (P
Ta(z) - A

TarA (L4)
La(j)FA

oty a /i)

=)

T, a(t) - a(t), A

'-a,A (r11)
F'caup, A "

T'p36,A

Frauga ("2
'ra,A Y+ 8,11

sTrongan U0

r A
'-acp, A
I'racg A Y+Bca,ll

STrazg Al (r=)

L,r(j, k) - a(k), A
'Vr.a A

*

(rv")

2 ra(y), I .

L+7r(j,v),A (rT)

.0+ Ira, AJIT

Fonte: O autor (2023)
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5.1.1 Exemplos

Abaixo seguem alguns exemplos de expressoes em DL validadas usando a proposta de CS

apresenta neste capitulo:

Exemplo 9 — FhasPat.Cat € CatOwner, OldLady € FhasPat. Animaln¥YhasPat.Cat +
OldLady = CatOwner

e Obs.: por questdo de organizacao a drvores sequird a sequinte representacdo: hasPat =
h; Cat = C; CatOwner = CO; OldLady = O; Animal = A.

Figura 19 — Exemplo @ solucionado com CS proposto neste capitulo

0w 7 e )
= h(z,j),Vh.C + C(j) )

hzx,7) + h(z,j) Vh.C, h(z,j)+ C(5) (r3)

Vh.C, h(z,j), h(z,j) + Fh.C (1-¢)

Vh.C, h(z,j) - 3h.C (0)
Vh.C h(x,j), A(j) + Fh.C
Vh.C, 3h.Ar 3h.C () corco &)
Vh.C, 3h.A, 3h.C cCOrCO (&)

3h.C €CO, 3h.C, Vh-Ar CO (l'p)l
ShC €00, 3hA Fhanvicrco
3.0 £CO. 3hANVAC. Ih.CrCO o
Jn.C £ CO, Fh.AnVh.C, Fh.ANYh.C+CO (l-¢) (
Jh.C £ CO, Fh.AnVh.C+CO O+0
3h.CcCO, O, OE3IhANVLC - CO (&)
Sh.Cc00. OcIhAnvhC, Orco P
hOECO. OEIhAnvhCrOcco ')

Fonte: O autor (2023)

Exemplo 10 — Professor € (PersonnUniversity Employee) u(Personn-Studant) +

Professor c Person

e Obs.: por questdo de organizacao a drvores sequird a sequinte representacdo: Professor =

Pr; Person = P; UniwversityEmployee = U; Studant = S.

Exemplo 11 — 3child.TnVchild.~((3child.~Doctor)u(3child. Lawyer)) € Ichild.Vchild.
(Rich u Doctor)
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5.2 DIFERENCAS ENTRE O CS PROPOSTO E OS CALCULOS APRESENTADOS NO

CAPITULO ANTERIOR

O CS proposto neste capitulo esta segmentado em trés partes, heranca do CS da LPO:

Axioma de Terminacao, as Regras Logicas e Regras Estruturais, como citado

anteriormente. Para além do que foi descrito na se¢ao [3.2] os conjuntos de regras tém

como destaque:

o (Azioma de Terminagao): A proposta de CS apresenta apenas uma regra de Axioma

de Terminagao. Essa regra estd presente nos célculos apresentados na secao [4] e no
calculo inicial apresentado por |Gentzen| (1935), porém nos célculos apresentados
por Rademaker (2010) e Borgida et al.| (2000) existem mais Axiomas de Terminagao

(dois e seis, respectivamente). Aumentando a complexidade da explicagao;

(Regras Ldgicas): As regras n,u e = da proposta sdo iguais ao dos célculos apresen-
tados na secao 4l com o diferencial das regras (M e ru passarem para o proximo no
apenas um dos elementos da expressao (em decorréncia disso, existem as regras 1,
lon, U e rou). J& as regras de restricao por valor (IV e rV) e a restrigio ezistencial
({3 e r3) tém o diferencial de, além de passar o conceito para o préximo né, pas-
sar/expor a relagdo bindria presente em expressoes com os quantificadores V e 3 —
uma solucao diferente quando comparado com os calculos apresentado por Borgida
et al.| (2000) e por Rademaker (2010)). Outro ponto sobre as regras de restrigoes é
que devido & inspiragao ser o CS para LPO, as regras rV, [3 e r3 contém a restrigdo
de autovariavel nas variaveis relacionada do conceito. Essas especificidades sao dis-
cutidas na se¢ao [5.2.4] Por fim, na proposta foram adicionadas regras para validar
expressoes com E e = que permitem o calculo proposto investigar expressoes além
das subsungoes, exemplificado na secao [5.2.2]

(Regras Estruturais): O célculo proposto nesta segao herdou as regras estruturais do
CS da LPO: as regras de Permutagao (I-p, r-p), as regras de Contragao (l-c, r-c) e as
regras de Enfraquecimento (l-w, r—w)E] — Essas regras também estao presentes no CS
de Rademaker] (2010). Porém, durante o desenvolvimento da posposta foi observado

que seria necessario criar regras para manipular diretamente a Abox, sendo essas as

regras [-A, r-A, l-ufx/j] e r-ufz/j] que serdo discutidas na segao |5.2.2

A seguir destacar-se-a de forma mais esmiugada as principais diferencas entre os cél-

culos apresentados por Borgida et al.| (2000) e Rademaker| (2010), do capitulo anterior, e

a proposta de CS apresentada na figura

5

a letra w foi escolhida por ser a abreviacao da palavra weak do inglés
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5.2.1 Regras Diretas

O desenvolvimento desta proposta teve ponto de partida a necessidade de validar ex-
pressoes em DL usando os CS apresentados no segao [4) mas foi observado que nao seria
possivel realizar algumas verificagoes de expressdes com multiplas subsungoes, equivalén-
cias e instancias de individuos sem realizar uma modificacdo nas expressoes pelo uso de
sentengas equivalentes ou remover/ignorar partes das expressoes - isso pode ser visto nos
exemplos: [13] [15] Dessa forma, é possivel atribuir como a principal contribuicao do
CS proposto neste trabalho a adicao de regras diretas para validar sentengas em DL que
estao além do contexto da subsuncao, e ainda, preservando a expressao na forma original,

diminuindo a complexidade e facilitando a explicabilidade.

5.2.2 Base de conhecimento

Em DL a base de conhecimento é composta pela Thox e Abox (e Rbox na DL-ALCH,
conforme a defini¢ao , porém os CS apontados na secdo 4| possuem apenas regras para
manipular a Thox, ignorando totalmente a Abox (por serem focados na DL-ALC, nao
existe a necessidade de regras para a Rbox).

O calculo proposto foi criado tendo com um dos seus objetivos possuir regras capazes
de abarcar todos os elementos da DL-ALC. Levando em consideracao isso, foram criadas
as regras [-A e r-A para deixar explicito sintaticamente a varidvel de um conceito, essas
regras entao embasadas na defini¢do[1] J4 as regras l-u/z/j/ e r-ufz/j] tém a finalidade de
aplicar a unificacao de termos - O exemplo [12| mostra a aplicacao dessas regras.

A unificacdo pode ser entendida como um processo de determinar se dois termos
podem ou nao ser tornados idénticos por um método de substitui¢des (ROBINSON, 1965).
A unificagdo é um dos principais recursos para o raciocinio e a dedugao (SPRINZ, 2021)).
A base térica da unificagao foi dada por Herbrand| (1930), porém foi Robinson| (1965) que
desenvolveu o primeiro algoritmo de unificacao orientado para maquina. Abaixo seguem

algumas defini¢bes importantes para a definigdo do conceito de unificagdo (KNIGHT, (1989):

Defini¢ao 30 (Termo): Um termo é um simbolo que pode representar uma varidvel, uma
constante ou uma fungdo sequido por uma série de termos, separados por virgulas, entre

parénteses.
Ez: a,x, f(z,2),9(f(z,t),7(a,b)).

A definicao do que é um termo é importante para a unificacao, pois unificacao atua so-
bre os termos. Antes de apresentar a definicao formal da unificacao é necessario apresentar

a definicao de substituicao.

Definigao 31 (Substituicao): A substitui¢cio € uma fungao que transforma varidveis em
termos ou termos para termos. Uma substituicio o na qual o(x) = g(h(a),a) e o(y) =a

pode ser escrita como um conjunto finito de termos ligados por chave:
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o Bz o' ={x/g(h(a),a), y/a}
Apresentadas as definigoes [30] e [31] é possivel definir a unificagao:

Definigao 32 (Unifica¢ao): Dois termos s e t sao unificiveis, se existe uma substitui¢do
o tal que o(s) = o(t). Nesse caso, o é chamado de unificador de s e t, e o(s) é chamado

de unificacao de s et.

Com a defini¢ao de unificagao, fica claro que entender que o objetivo das regras l-u/z/j/
e r-ufz/j] é buscar um termo que é capaz de igualar os conceitos e/ou relagoes que estao
dos dois lados do turnstile com variaveis diferentes. Uma caracteristica importante da
unificagdo é que uma mesma expressao pode ter diversas formas de unificar. Dessa forma,

¢ importante buscar o unificador mais geral quanto possivel:

Defini¢ao 33 (Unificador mais geral): Um unificador o dos termos s e t é chamado de
unificador mais geral (MGUJ| de s et se, para qualquer outro unificador 6, hd uma
substituicio T tal que To = 6. E posstvel existir mais de um unificador, porém o MGU € o

mais simples de todos os seus unificadores.

e Ex: Dadas duas formulas f(x) e f(g(y)) seria possivel unificar essas fungoes com:

— o1 ={z/g9(y)}, ou
— oy ={z/g(a), y/a}

por conven¢do oy € escolhido como MGU.
Nesse trabalho, ao usar as regras l-ufz/j] e r-ufr/j] deve-se buscar o MGU.

Abaixo segue um exemplo que mostra como a inclusao da regras citadas acima para

trabalhar com a Abox aumenta o poder do raciocinio da légica de descri¢oes.

Exemplo 12
T={(Filosofoc Humano) n (Humano € Mortal)}
A = {Filosofo(socrates)}

T u A= Mortal(socrates)

o Obs.: para manter a organizacao, os conceitos seguirdo a seguinte representagao:
Filosofo=F, Humano = H, Mortal = M e socrates = s

6 Acrénimo do termo em ingles: most general unifier
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Figura 22 — Exemplo (12| solucionado com CS apresentado nesse capitulo

(=)
M(s)+ M(s)
M(x)+ M(s) (Fufz/s])

M+ M(s) (+-A4) e =

) e F(s) ) H,Hec M~ M(s) (<)
Fls) e Flz) ue/s)) H(F<H)n(HS M) M(s)
F(s)-F (r-A) (FeH)n(Hec M), H+ M(s) Efg

F(s),(FcH)n(He M), FcHr M(s)
F(),(Fe H)n (e M), (Fe H)n(HEM) = M),
F(s),(FcH)n(He M)+ M(s)

(FEH)n(Hc M), F(s) - M(s) (I-p)

Fonte: O autor (2023)

Como ¢ possivel observar na arvore acima, o calculo apresentado na figura [18] tem a
capacidade de responder que o individuo socrates esta dentro do conjunto dos Mortais.
Vale também enfatizar que no né H ~ H optou-se por usar o axioma de terminacao
para simplificar o célculo, j4 que o objetivo era validar se Mortal(socrates) era valido.
Todavia, com esta mesma arvore é possivel inferir que socrates pertence ao conjunto dos
Humanos. Para chegar na dedugdo 7 u A + Humano(socrates) é necessario expor a
variavel  do conceito Humano do lado esquerdo e direito da folha H + H com as regras
I-A e r-A, respectivamente. Posteriormente, é necessario aplicar a unificacdo da variavel
com o individuo socrates através das regras l-ufz/j] e r-ufz/j]. A figura [23| ilustra essa

sequencia de passos:

Figura 23 — Passos adicionais na arvore da ﬁgurapara verificar se TUA + Humano(socrates)

H(s)+ H(s) i—z?/x/s/

H(s)+ H(x) Lufu/s]

H(x)+ H(x) (r-A)
H(x)+H (1A)
H+-H

Fonte: O autor (2023)

Outro ponto que vale ser destacado é a possibilidade de incrementar a base de conhe-
cimento através dos resultados obtidos durante a validacao da base. No exemplo , a Abox
poderia ser acrescida com as informagoes que: "Além de Mortal (informagao diretamente

validada), socrates também é Humano".
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A = {Filosofo(socrates), Mortal(socrates), Humano(socrates)}

Os célculos propostos por |Borgida et al.| (2000) e o célculos propostos por Rademaker
(2010) ndo contém em seus conjuntos de regras os recursos necessarios para atestar a
validade da base do exemplo [5.2.2] Para tal propésito, se faz necessario converter os

elementos pertencentes a Abox em novos elementos da Thox:

Exemplo 13
T ={(Filosofoc Humano) n (Humano € Mortal), Socrates € Filosofo}

T & Socrates © Mortal

Como isto é possivel verificar que Socrates é Mortal, porém essas alteragoes realizadas
trazem dois problemas: (1) Para fazer a validagdo se algum outro individuo € Mortal é
preciso criar um conceito dentro a Thox exclusivamente para representa-lo, assim indo de
contra a uma das pedras angulares da DL (a validagao da expressao original); e (2) além
da necessidade de converter a Abox em para Thox, exite a necessidade de converter as
subsungoes na equivaléncia C' c D = -C'u D (esse ponto sera explanado na secao [5.2.3)).
Nas figuras [24] e [25] é possivel ver a aplicacao do CS de Borgida et al.| (2000) e do CS de
Rademaker| (2010)) para solucionar a base do exemplo [13]
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5.2.3 Equivaléncia e Subsuncao

Os célculos propostos por Borgida et al.| (2000) e Rademaker| (2010) foram desenvolvidos
para inferéncias de subsungoes, essa decisao acaba esbarando em algumas limitagoes ao
tentar validar expressoes mais complexas. A verificacdo de uma expressao ou uma base
de conhecimento que contenha varias subsuncgoes se torna menos intuitiva, devido ao
fato de nao tem uma regra para manipular diretamente a c. Quando existe apenas uma
subsunc¢ao, a mesma ¢ tratada como uma equivaléncia do turnstile, porém para validar
uma expressao em DL com varias subsungoes nao é permitido interpretar todas & como
turnstile. Neste caso, se faz necessario realizar algumas adaptacgoes para validar usando

as regras existentes:
1. Identificar qual subsuncao deve ser entendida como turnstile.

e Qual £ sera usada como +7:

JhasPat.Cat © CatOwner u OldLady € JhasPat.Animal 1 YhasPat.Cat c
OldLady c C'atOwner

2. Um vez identificado qual subsunc¢ao tornar-se-a o turnstile, é necessario decidir o

que fazer com as demais subsungao:

» Converter as £ em uma equivaléncia (como visto nas figuras [L1] e ; ou

o Usar a regra do corte (como visto nas figuras |§| e .

Da mesma maneira que nao existem regras para subsunc¢ao, também nao existem
regras para manipular expressoes com equivaléncias em DL. Dessa forma, se faz necessario
converter as expressoes que contém este simbolo légico (=). O axioma da equivaléncia gera
uma expressao com dois novos simbolos de subsungao, como visto na defini¢ao [ e na se¢io

2.1.4] e essas © também necessitam da conversao para uma equivaléncia no formato -C'uD.
Ex:C=D < (CcD)n(DcC) <« (-CuD)n(-Du()

A partir destas constatagoes, um dos objetivos durante o desenvolvimento do CS
apresentado neste trabalho era criar regras para validar expressoes que contém subsuncoes
e equivaléncias sem a necessidade realizar qualquer conversao — as regras [y =, Iy =, r =, [ E
e r c. A Figura [20] apresenta como é a validagao do exemplo [I4 usando o CS apresentado

nesta secao.
Exemplo 14 - Mulher = (Pessoan Feminino), Homem = (Pessoa n~Mulher),
Masculino = (Pessoa n —Feminino) - Homem € Masculino

e (Obs.: por questdo de organiza¢do a drvores sequird a sequinte representacdo: Mulher = M; Pessoa = P;
Feminino = F; Homem = H; Masculino=MS.
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A nivel de comparagao, a falta de regras diretas para trabalhar com = e C nos célculos

de sequentes apresentados no capitulo 4| gera a necessade de converter a expressao do

exemplo [14] para:

Exemplo 15 - (-Mu(PnF))n(~(PnEF)YuM),(-Hu(Pn-M))n(=(Pn-M)uH),
(-MSu(Pn=-F))n(~(Pn-F)uMS)r-HuMS

Os resultados podem ser vistos nos apéndices [A] e [Bl Como pode ser observado, a
conversao do exemplo desencadeou um aumento consideravel no nimero de passos

necessario para chegar no final da prova, aumentando a complexidade da explicabilidade.

5.2.4 Regras para validar restricao de valor e restricao existencial

Uma caracteristica distinta na DL é como os quantificadores 3 e V sdo interpretados. Esses
quantificadores sao chamados de restricao existencial e restricao de valor. Diferentemente
da Conjuncao (M) e da Disjuncao (u), onde é possivel fazer uma analogia direta a seus
homologos na légica de primeira ordem, os conceitos quantificadas da logica de descrigoes

representam expressoes mais complexas, como visto na tabela [I}

Ir.C < VaIy(r(z,y) AC(y)) (5.2)

Vr.C < VaVy(r(z,y) - C(y)) (5.3)

Considerando essa particularidade, os dois CS criados por Borgida et al. (2000)) e
Rademaker| (2010) definiram regras para investigar a validade das restrigbes com com-
portamentos bem distintos entre os cdlculos (e ambas utilizam de mecanismos com baixa
intuitividade, o que aumenta a complexidade para explicar/entender). Como é possivel
observar nas regras do CS proposto neste capitulo (figura , a regras para averiguar a
validade dos conceitos quantificados também seguem um caminho destinto dos CS apre-
sentado no capitulo anterior. Os motivos sdo: (1) a inspiracao direta no calculo de|Gentzen
(1935) e (2) o significado das restrigoes quando convertidas para a LPO.

As regras rV, (3, r3 e [V da proposta chamam atencao por, logo apds a aplicagdo de

uma dessas regras:
1. A relacdo e o conceito que compodem a expressao sao separadas;

2. Os termos desses elementos sao expostos, e a relagao e o conceito passam a repre-

sentar instancias de elementos da ABox;

3. Os termos expostos tém que representar uma constante (nova ou nao), ou uma

variavel (nova ou nao) - dependendo da regra aplicada.



72

Esses comportamentos oriundos das regras quantificadas espelham diretamente o que
acontece caso o CS da LPO fosse aplicado na férmula e b.3] Essas regras foram
pensadas para contribuir com o objetivo de manipular diretamente a Abox (junto as
regras discutidas na se¢ao [5.2.2}

Em virtude do significado das expressoes quantificadas, as regras rV, [3 e r3 estao
sobre a condigao da restricdo de autovariavel apresenta na segao [3.2] Isso implica que os
termos que aparecem no resultado da aplicacao de uma dessas regras nao deve ser uma
escolha arbitraria. Abaixo segue uma tabela que mostra como deve ser feita a escolha dos

termos em cada regra:

Tabela 2 — Tabela ilustrando o comportamentos das regras rV, [3, r3 e [V

Primeiro termo | Segundo termo "
Regras _ _ Ordem de uso
da expressao (x) | da expressao (y)
rv* constante nova constante nova 1
[3* variavel livro constante nova 2
r3* constante nova variavel livro 3
Y termo livro termo livro 4

Fonte: O autor (2023)

Na tabela acima, as colunas Primeiro termo da expressao e Segundo termo da
expressao referenciam os termos x e y das formulas e [5.3] Dessa forma, garantindo-
se que nao serao deduzidos falacias durante a prova (na segao esta um discussao
dessa propriedade). A coluna Ordem se trata de uma indicacao na prioridade do uso das
regras na tabela [2| onde a ordem foi definida pela quantidade de constantes que devem
ser nova e o nimero de expressoes afetadas. E importante deixar claro que essa ordem nao
é obrigatoria, a sequéncia das regras deve levar em consideragao o contexto. Um ultimo
comentario sobre a tabela [2| é que na regra [V os termos podem ser escolhidos livremente
podendo ser um termo ja usando anteriormente, ou totalmente novo (vai depender do
contexto). Isso ocorre porque essa é a unica regra que, quando convertida para a LPO
nao contem a restricdo de autovariavel em nenhum de seus quantificadores.

Abaixo, segue um exemplo que mostra como a inclusao da regras citadas acima para
trabalhar com a restricao existencial e a restrigao de valor aumenta o poder do raciocinio

da légica de descri¢oes, sem a necessidade mudar a expressao para se encaixar nas regras.
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Assim como feito nas subsegoes anteriores, serd analisado o comportamento dos cal-
culos de Borgida et al| (2000) e Rademaker| (2010) aplicado no exemplo [16] Com os
conjuntos de regras existente nesses trabalhos nao é possivel checar a validade de T u A +
Professor(John), pois ndo exitem regras trabalhar com instancias de individuos e ins-
tancias de relacionamentos (em outras palavras nao existe a possibilidade de trabalhar
com a A). Outro ponto que impede a averiguacao direta do exemplo ¢ a subsuncao.

Para resolver tais pontos, ¢ necessario realizar os seguintes passos:

1. Mudar a expressao dteaches.Course © -~Undergradu Professor para sua sentenca

equivalente;

2. As instancias presentes na A precisam ser convertidos para a T, ignorando os termos

e a relagao teaches(w, cs415b).

Abaixo esta o resultado transformacao das expressoes do exemplo [16|com as alteracoes

acima:

Exemplo 17
T = {-3teaches.Course u (=Undergradu Professor),Course,Undergrad}
T + Professor

Até esse ponto, os problemas encontros ja forem descritos nas sec¢oes [5.2.1], e
5.2.3] Porém, a decisao Rademaker| (2010) em usar rétulos e Borgida et al. (2000)) com a
decisdo de s6 poder usar as regras em determinadas situagdes e apenas uma unica vez,

faz que seja impossivel verificar a validade dessa base.

Figura 28 — Exemplo [17] solucionado com CS de Borgida et al.| (2000)

Nao existe regra a partir desse ponto PCU+P (=) -UC,U+ P 81))
-3t.C,C,U+ P -=UuP,C,U+P (1)
-3t.Cu(=UuP),C,U+P

Fonte: O autor (2023)

Figura 29 — Exemplo [17] solucionado com CS de Rademaker| (2010)

Nao existe regra a partir desse ponto

C, Uwr P,Vt -C (ﬂ—l) (:) C> U+ U7 P ((:_‘)_D

e, C, U P (3-1) PCU+wP -UC, U+ P (L)

-3t.C,C,U+ P -UuP,C,U+P (1)
-3t.Cu(-UuP),C,U+P

Fonte: O autor (2023)
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5.2.5 Aplicacdo das Regras Quantificadas em uma Expressdao Nao Valida

Como apontado acima, um dos grandes diferengas do CS proposto nesse trabalho, quando
comparado aos cdlculos apresentados na segao [d ¢ a forma que os quantificadores sdo
tratados. Nas regras quantificadas do CS proposto na secao [5.1] optou-se por preservar e
deixar de forma explicita a restricao de autovariavel. A figura [30| apresenta a aplicacao do

CS na expressao 3h.P + Yh.P e mostra, de forma correta, que nao é valida:

Figura 30 — Arvore da expressdao 3h.P + Vh.P usando o cdlculo proposto nesse trabalho

h(j, k), h(w, w), P(w)  P(k) E;))
h(j k), 3h-P e P(k)_
3h.P,h(j, k) - P(k) ((7“_5))

jh.P+~ Vh.P

Fonte: O autor (2023)

Para realcar a importancia das restrigoes, pode-se observar as arvores de validacao
das figuras e 32l Na primeira figura a derivagdo estd correta, isso ocorre devido a
concepcao das regras com retraicoes. Ja a figura |32 mostra que o célculo sem as restri¢oes
permitiria a derivacao de forma falaciosa a expressao Vh.C'm3h.A + Fh.C. Deixando claro
Vh.C'n3h.A + Jh.C nao é uma falacia(a figura [32| prova a expressdo), porém a arvore
da figura [32| foi construida de forma que permite a derivacao de falacias - isso pode ser
melhor constatado convertendo a expressao para sua equivaléncia em LPO e construindo

uma prova usando CS de forma analoga.

Figura 31 — Arvore da expressao Vh.C' 1 3h.A + 3h.C usando o cdlculo proposto neste trabalho

(=)
(bufe/k])) ~— (=)

(z,5) - h(z.J) C(y) - C(y)
ulsfuD) Wz, 5),YhC - Cly)
h(z,7), h(z,7), Vh.C + 3h.C . (r3)

p

Vh.C h(x,7),h(x,j) + 3h.C -
Vh.C, h(z,j) - 3h.C )

Vh.C, h(z, ), A(j) - 3h.C (z_at;))
vhO3hAr 300
Vh.Cn3ih. A+ 3Jh.C

h(k,j) = h(k,y)
h(x,j) = h(k,y)
h(z,j) = h(k,y)

(=)
(V)

Fonte: O autor (2023)
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Figura 32 — Arvore da expressio Vh.C'n3h.A + 3h.C caso as regras quantificadas nao tivessem
as restricoes

h(j, k) - h(j, k) (=) C(k) - C(k) EZZ\Z)
h(j,k),C(k) - 3h.C h(G, k) - h(j, k)
h(j, k), h(j, k), Yh.C + 3h.C

Yh.Coh(5, k), h(j, k) - 3h.C (Ep)
vh.C,h(j, k) - 3h.C h

Vh.C,h(j, k), A(k) - 3h.C (z_a)
VhCIACIC
Vh.Crn3h.Ar 3h.C

(=)
(1v)

Fonte: O autor (2023)
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6 CORRETUDE DO CALCULO DE SEQUENTES PARA DL-ALCH PROPOSTO

O capitulo anterior propés um calculo de sequentes para légica de descrigoes, mostrou
exemplos de uso e comparou com os calculos do capitulo |4 (mostra as vantagens da pro-
posta perante os demais). Todavia, um sistema de prova, por mais simples que seja, deve
apresentar derivagoes corretas. O presente capitulo mostram que o calculo apresentando

no capitulo anterior é correto.

e Obs.: A demostracao da corretude das regras da proposta sera feita usando a teoria
dos conjuntos (com excegao as regras rV, (3, 3 e [V). Essa escolha foi feita para
facilitar a compreensao, pois o teoria dos conjuntos é bem conhecido e de facil

COMpPTeencao.

6.1 PROPRIEDADES DOS CONJUNTOS

Essa secao apresentara as defini¢oes das propriedades do teorema dos conjuntos que serao

usadas durante a prova da corretude.

Definicao 34 O conjunto vazio esta contido em qualquer conjunto

gcA (6.1)

Definig¢ao 35 (Igualdade de Conjuntos) Dois conjuntos v e I' sdo iguais, se possuem 0s

mesmos elementos.

Defini¢ao 36 (Subconjunto) Um conjunto o é subconjunto de um conjunto I' se todos o0s

elementos de o também pertencem a I'.

acl (6.2)

Definigao 37 (Intersecgio)A interseccao de dois conjuntos o e T' é um subconjunto que

contém apenas os elementos comuns a a e I'.

anT (6.3)

Definicao 38 (Subconjunto de uma intersecgio) Os elementos pertencentes a uma inter-
sec¢ao (ndo vazia) de dois ou mais conjuntos formam um subconjunto com cada elemento

que compoem essa interseccao:

'nacll e 'naca (6.4)
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Definigao 39 (Propriedade da uniao) Dado um elemento v € I' e x ¢ a, entdo, pela

propriedade da uniao, x pertence a uniao dos conjuntos I' e .

Defini¢ao 40 (Comutatividade) A ordem em que os conjuntos sao unidos nao afeta o

resultado. Em outras palavras,
l'va=aull (6.5)

F'na=anT (6.6)

Defini¢ao 41 (Distributividade): Essa defini¢io afirma que a intersegio distribui sobre

a uniao e vice-versa.

an(TuA)=(anT)u(anA) (6.7)

au('nA)=(aul)n(auA) (6.8)

Definigao 42 (Associatividade): A associa¢io de conjuntos pode ser feita de forma se-

quencial, sem importar qual par de conjuntos vocé une primeiro. Por exemplo:

an(CnA)=(anT)nA (6.9)

au(TuA)=(aul)uA (6.10)

6.2 CORRETUDE

Abaixo estao as demostragoes da corretude das regras apresentadas no capitulo anterior.
E nelas fica claro que cada regra da proposta nao deriva falacias. As demostragoes serao
feitas usando o método da prova por indugdo matematica e as regras recebem a seguinte

configuragao:
« As folhas das regras sao as hipoteses indutivas; e

e A raiz é aquilo que precisa ser provado.

Caso Base
Na teoria da prova, um caso base refere-se a situagdo em que o comprimento de uma
prova é zero, o que significa que consiste em um tnico sequente. Em outras palavras, se
houver um tunico sequente e esse sequente corresponder a forma I' - A, esse teorema é
valido quando ocorrer em um contexto 2 (conforme o teorema da dedugao [18]).

Essa propriedade fica facil de observar como o axioma de terminacao C'+ C', pois é
evidente que a interpretagao Z de C esta contida dentro do préprio C' (uma vez que todo

conjunto é um subconjunto de mesmo). Dito de outro modo:
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Ctcc?t (6.11)

6.2.1 Regras

Abaixo estao as provas por indu¢do matematica que cada regra é correta. Para facilitar
a compreensao, as provas estao em um formato de lista ordenada, facilitando citar quais
passos foram usados para intuir um novo passo indutivo. Outro ponto que vale ser citado
é que, todos os elementos posteriores a(s) hipdtese(s) indutiva (HI) representam os pas-
sos/casos indutivos.

Regras [-w e r-w:

o A regra l-w é correta se, a partir de I'Z ¢ AT (HI) é possivel chegar em I'Znat c AT,

Interpretando a regra pode ser entendida como:

I'Zc AL
I'ZTnaZc AL

1. T ¢ AT (HI);

supondo que x € I'T n oZ;
T naf cT7 (defBY);
rel? (2e3);

reAT (1e4d);

A AN e R S

logo é possivel provar que T naZ ¢ AT (2 e 5).

o A regra r-w é correta se, a partir de IT'Z ¢ AZ (HI) é possivel chegar em I' ¢ oZ UAZ.

Interpretando a regra pode ser entendida como:

I[ZTcAZ
ITcaluAZ

1. TZ c AT (HI);
supondo que x € I'Z;
reAT (1e?2);

AT c o u AT (def [40));
real UAT (3 ed);

A AN el O

logo é possivel provar que I'Z ¢ o U AT

Regras [-p e r-p:
Para provar a corretude das regras [-c e r-c é necessario usar a definicado da comutativi-

dade (def , onde demostra que a ordem das expressoes em ambos os lados do turnstile



80

nao altera a seméantica do sequente. Desta forma, fica evidente que ambas as regras sao

corretas.

Regras [-c e r-c:

o A regra l-c é correta se, a partir de I'Z naf nat ¢ AT (HI) é possivel chegar em

I'Z nal ¢ AT. Interpretando a regra pode ser entendida como:

IZTnafnaZcAZ
ITnafcAZ

1. T nafnat c AT (HI);

2. supondo que z € I'Z n aZ;

3. ITnafnal =T nal (def35);
4.
)
6

relTnalnal (2e3);

. xe AT (1 e4);

. logo é possivel provar que I'Z nof ¢ AZ;

o A regra r-c é correta se, a partir de I'Z ¢ of ua? u AT (HI) é possivel chegar em

I'Z ¢ of u AT, Interpretando a regra pode ser entendida como:

IZTcaZuafuAZ
I'TcafuAl

. T catuafuAl (HI);
. supondo que z € I'Z;
.xeafualtuAl (1e2);

1
2
3
4.
)
6

o ual UAT =aT uAT (def [35));

. wxealuAT (3ed);

. logo é possivel provar que I'Z ¢ o u A7,

Regras I-A e r-A

Essas regras estruturais apenas expoem as variaveis pertencente a sintaxe dos concei-

tos, dessa forma, preservando a seméantica apresentada na secao [2.1.2]

C < C(z)

Logo, fica facil de ver que as [-A e r-A sdo corretas.

Regras l-u[z/j] e r-u[z/]]

A corretude das regras l-u[z/j] e r-u[x/j] pode ser provada com base na definigao da

unificagao (Definigdo . E possivel entender essas regras como o processo de vinculagao

de uma varidvel a um individuo/constante pertencente a um conceito. Em outras palavras:
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o Dado um a representacao de um conceito no formato C'(x) e existe um individuo

je€C,logo C(j) é verdade pela unificagao [x/j].

Regras [- e r—:

o A regra [- é correta se, a partir de I'Z ¢ aZ u AT (HI) é possivel chegar em I'Z na” ¢

AZ. Interpretando a regra pode ser entendida como:

- W N

Obs

I'ZTcafuAl
I'Tnatc AT

IZ c o U AT (HI);
supondo que z € I'T na?;
ITnafcl? (2e def;
caso r € ot

4.1 xeIT (3 e4);

42 re Al (1e4.1);

caso T ¢ at

51 ITnat =2 (2e4);
5.2 I'Tnat c AT (def [34);
5.3 re AT (2 e5.2);

logo é possivel provar que I' naZ € A;

.. A Explicacao da linha 4.2 é dada por: na linha 2 mostra que r e I'n@ e a

linha 1 T' c o UAZ, logo x ¢ r, e como nao é possivel z € @ e x € @ a0 mesmo tempo,
reA.

o A regra r— é correta se, a partir de I'Z na? ¢ A? (HI) é possivel chegar em I'? ¢

of U AT, Interpretando a regra pode ser entendida como:

= W

I'ZTnafcAZ
I'TcaltuA?

7ol c AT (HI);
supondo que x € I'Z;
I'Tna?cI'7 (2 e def 38);
caso x € at:

41 xelTnat (3);

?
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D.

6.
7.
8.

4.2 ze AT (1 e 4.1);

caso x ¢ al:

5.1 zea” (5);

rear ouxeAT (4.2e5.1);
rear uAT (6);

logo é possivel provar que IZ caf UAT (2 e 7);

Regras [my, My e rm:

o A regra Im; é correta se, a partir de I'Y nof ¢ AT (HI) é possivel chegar em I'Z n

ot n T ¢ AT, Interpretando a regra pode ser entendida como:

ITnafcA?
I TnafnpBfc AL

1. IZ Ao c AT (HI);

2. supondo que z € I'Z naZ n pBZ;
3. ITnarnpr T nal (defBY);
4.
)
6

relTnal (2e3);

. xe AT (1e4);

. logo é possivel provar que I'. naZ n 5% c AT,

o A regra My é correta se, a partir de 'Y n 2 ¢ AT (HI) é possivel chegar em I'Z n

ot n BT c AT Interpretando a regra pode ser entendida como:

7 BT c AT
I'Tnafnpfc Al

1. TTn BT c AT (HI);

2. supondo que z € I'Z na® n BZ;
3. ITnal n T T n BT (def38);
4.
)
6

relTnpr (2e3);

. xe AT (1 e4);

. logo é possivel provar que I'Z naf n % c AZ;

o A regra rn é correta se, a partir de I'?. € o UAZ (HI) e X% ¢ ZUTIZ(HI,) é possivel

chegar em Y2 NT7 ¢ (o n BT)u AT UTIZ. Interpretando a regra pode ser entendida

CcOomao:

[TcaluAl  ¥Tcplull® TZcafuAl YIcpBIUIlL

YTt c(afnpt)uATull? < STATT ¢ (of UATUIIE) N (BT U AT UTIE)
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—_

I'Z c o U AT (HL):

2. YT c BT UL (HL);

3. supondo que x € Xt nI7Z;

4. v e ¥ e x e I'T (def B7);

5. zeal UAT (HI; e 4);

6. zepTUll? (HIp e 4);

7. o UAT c o UAT UIIT (def [40));

8. LUII c BT UTIF u AT (def [40));

9. zeaf UATUITI? (5eT);

10. x e fFuTIZ U AT (6 e 8);

11. z e (e UATUTIZ) N (L UTIT UAT) (9 e 10);

12. logo é possivel provar que ¥ nTZ c (o UAT UTIT) n (BT U AT UTTT);
Regras [u, ru; e rus

o A regra lu é correta se, a partir de [ZnaZ ¢ AT (HI;) e ¥ n % c T2 (HI,) é possivel
chegar em Y2 NTZ N (af uf?) c AT UTIZ. Interpretando a regra pode ser entendida

CcOomao:

[TnalcA? EImBIgHIc) TTnafc AT YInpZcIE
YInTTn(alup?)c ATull? (aZnXTnTT) U (FLnSEnTT)c ATUIE

1. TZnaf c AT (HL);
2. YT AT cIIZ (HL);
3. suponto que z € (X nEITnIT)u (B NI nT?);
4. ze(afn¥InTT) ouz e (fInXInT?) (3);
41. o NI nTT cTTnat (defBY);
41.1. zeTTnat (4e4.1);
41.2. 7€ AT (HI, e 4.1.1);
4.2. fFnYTnITcXTn BT (def BY);
421. zeXInpl (4e4.2);
4.2.2. zell? (HIy e 4.2.1);

5. xe ATUII? (4.1.2 ¢ 4.2.2);

6. logo é possivel provar que (af NXInTT)u (fEnEtnTT) c ATUTI? (3 e b);
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o A regra ru; é correta se, a partir de I'Z ¢ o u AT (HI) é possivel chegar em I'Z ¢

ot u BT u AT, Interpretando a regra pode ser entendida como:

I'ZcaltuA?
I'ZcafupluAl

1. IZ c oZ U AT (HI);

supondo que x € I'Z;

real uAT (HI e 2);

a? UAT c ol uBTuAT (def [A0);
realupfTuAT (3e4d);

ISE AN B R

logo é possivel provar que TZ c of u ST U AT (2 e 5);

o A regra ruy é correta se, a partir de I'Z ¢ 2 u AT (HI) é possivel chegar em I'Z ¢

ot u BT u AL, Interpretando a regra pode ser entendida como:

T c BT U AT
TZcalufLuAl

1. TZ c fZuU AT (HI);

supondo que x € I'Z;
zetuAT (HI e 2);

BT UAT catuBTuAT (def A0);
reafuBTUAT (3ed);

AR A e

logo é possivel provar que IT'Z c aZ u fZ U AT (2 e 5);

Regraslcerc:

o A regra [ c é correta se, a partir de I'Z ¢ of U AT (HI;) e XX n pf c TIZ (HI,) é

possivel chegar em I'? n X7 n (ﬁ u ) ¢ AT UTIZ. Interpretando a regra pode ser

entendida como:

I'ZcaltuA? Y nptcllt

IZAXTn(aZupf)c ATUIIZ

1. It caofuA?T (HI);

¥Inptcllt (HI);

supondo que z € 2N T n (of U BT) (def;
ze(TTnYInal)u(ITnYnpE) (3);
ze(TTnYInal) ouxe(IZnXTnpr) (4);

A
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51. IZTnXTnafcI? (def;
5.1.1. x eT? (5e5.1);
5.1.2. x e UAT (HI; e 5.1.1);
5.1.3. € AT (5 ¢ 5.1.2);

5.2. TTnXTn BT c I'T n 2 (def 38);
5.2.1. 2eXTn A7 (5¢5.2);
5.2.2. x e IIZ (HI, e 5.2.1);

6. v e AT ou z €II% (5, 5.1.3 e 5.2.2);
7. logo é possivel provar que TZ N YT n (o u BT) c ATUTIZ (3 e 6);
Obs.: A Explicacao da linha 5.1.3 é dada por: na linha 5 mostra que reI'nXnae

a linha 5.1.2 x € o2 U AT, logo z ¢ o, € como nao é possivel z € @ e x € @ a0 mesmo

tempo, z € A.

e A regra r C é correta se, a partir de 'Y ¢ g2 u AT (HI) é possivel chegar em I'Z ¢

ot u BT u AT, Interpretando a regra pode ser entendida como:

ITnatcpltul?

I7 ¢ (afu §T) U AT

1. T nat c T u AT (HI);
2. supondo que x € I'Z;
3. ITnaZ cI'? (def 38));
3.1. caso z € ot:
3.1.1. zeTZTnat (3);
3.1.2. € fLUAT (HI e 3.1.1);

3.2. caso x ¢ aZ:

3.2.1. zeal (3.2);
zealouzefBTUAT (3.1.2e3.21);
zeaZu(FTuAT) (4);

z e (o uBT)u AT (def 42));

N o

logo é possivel provar que I'Z ¢ (ﬁu BEYUAT (2 e6);

Regras [ =i, /= er=:
Para provar a corretude das regras [ = e r = serd usada a equivaléncia da equivaléncia

apresentada defini¢ao da [4}

C=D < (CecD)n(DcC) (6.12)
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Onde a interpretagao pode ser escrita como:

(T uD)n(DuCT) (6.13)

Contudo, interpretando (C'c D) como I' e (D c (') como A, obtém-se: I' m A. Dessa
forma, fica facil mostrar a corretude das regras da equivaléncia usando as provas das

regras da conjungao (M, My e rn).

Regras rV,[3, rd e lV:

As provas da corretude das regras rV, (3, r3 e [V serao feitas usado o método de
sequentizacao no lugar do teorema dos conjuntos, usando até entao. Para realizar a se-
quentizacao, as expressoes em DL deverao ser convertidas para suas equivaléncias na LPO.
Dessa forma, sera possivel provar que as regras quantificadas sao corretas usando o CS
de |Gentzen| (1935). Pois, se a expressao equivalente em LPO é correta, entao a expressao

em DL também sera.

o A regra rV é escrita como:

Lr(j, k) - C(k), A
'-vr.C,A

Como Vr.C' corresponde em LPO a VaVy(r(x,y) - C(y)), a prova no CS serd cons-
truida respeitando todas as restrigoes. Ou seja, as variaveis x e y serao substituidas

por dois novos termos que nao aparecem em [' e A.

A HI construiu a prova o de I',r(j, k) + C(k),A. A partir dela, construiremos a
prova de I' - VaVy(r(xz,r) - C(y)), A:

Lor(j, k) C(k),A

Cr+r(j,k)—C(k),A
I'-Vy(r(.r) > C(y)).A

'+ VaVy(r(z,r) - C(y)),A

(1<)
(xv)
(x¥)

o A regra [3 é escrita como:

C,r(x,k),C(k) - A
'-3rcC A

Como 3r.C corresponde em LPO a Vaz3y(r(xz,y) AC(y)), a prova no CS serd cons-

truida respeitando todas as restri¢oes. Ou seja, a varidvel y sera substituida por um
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termo novo que nao aparecem em I' e A, e a variavel x podera assumir o valor de

qualquer termo livremente.

A HI construiu a prova o de I',r(z,k),C(k) - A. A partir dela, construiremos a
prova de I', Va3y(r(xz,y) AC(y)) + A:

Lr(z,k),C(k) - A (a0
Cor(z, k), r(z, k) AnC(k) A :
Cor(x, k) AnC(k),r(x, k) - A ( _p)l
T, r(z, k) A C(k), r(z, k) n C(k) - A EIA))
Lr(eBACh) -8 ¢
L 3y(r(z,y) AC(y) - A ()
LoVz3y(r(z,y) AC(y) F A

A regra r3 é escrita como:

Der(y), A SrCy).I
S, Tr3r.C A

Como 3r.C corresponde em LPO & Vz3y(r(z,y) AC(y)), a prova no CS sera cons-
truida respeitando todas as restrigoes. Ou seja, a variavel x serd substituida por um
termo novo que nao aparecem em [' e A, e a variavel y podera assumir o valor de

qualquer termo livremente.

A HI construiu a prova o e ¢’ de I' + r(j,9),A e ¥ + C(y),II. A partir ¢ e o',
construiremos a prova de X, T+ VazIy(r(z,y) A C(y)), A, II:

Lr(j,k) A Y+ C(k), I
S, =r(j,y) AC(y), AT

5,0+ 3y(r(4,y) AC(y)), AL

S, e Vady(r(z,y) AC(y)), AT

(rn)
(r3)
rv)

A regra [V é escrita como:

Mer(r,y),A 5,0y -1
ST, Vr.C - AT

Como Vr.C corresponde em LPO & VaVy(r(z,y) > C(y)), a prova em CS nao tem
restricdo de autovariavel. Ou seja, as variaveis x e y poderao assumir o valor de

qualquer de termo livremente.
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A HI construiu a prova ¢ e ¢’ de I' + r(z,y),A e XC(y) + II. A partir 0 e o,
construiremos a prova de X, I, VaVy(r(z,y) - C(y)) + A, IL:

Cer(z,k),A XC(k)r1I

.0 r(x,y) > C(y) - AT (=)
S0 Vy(r(z,y) - C(y)) - AT

S0 Vavy(r(x,y) > C(y)) - A TT
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7 CONCLUSAO

A Logica de Descricao é uma familia de légicas bastante usada para representar bases de
conhecimento, a DL possui diversos métodos para provar a validade e consisténcia de uma
expressao/base de conhecimento. Boa parte desses sistemas sao inspirados em métodos
existentes em outras légicas (ex: Célculo de Conexdes, Resolu¢ao, Dedugao Natural, C&l-
culo de sequentes, entre outros). Porém, compreender o formato das provas obtido através
desses sistemas de prova e apresentar de forma amigdvel a humanos pode nao ser uma
tarefa elementar.

O calculo de sequentes é um sistema de deducao com regras bem definidas e com a
capacidade de construir provas em um formato mais acessivel ao entendimento humano
(além de permitir o estudo das metapropriedades dos sistemas 16gicos). Ja existem na
literatura CS para a légica de descrigoes, todavia, o foco desses calculos esta na validagao
da subsuncao. Essa decisao gera limitagoes como: Nao conseguir provar expressoes com
multiplas € e qualquer expressao com =; e, nao ter regras para analisar a Abox, se limi-
tando apenas a Tbox. Para contornar tais problemas, é necessario realizar uma série de
adaptagoes que prejudicam a explicabilidade.

A presente dissertagdo teve seu ponto de partida a ideia de integrar expressividade
da logica de descrigoes com a inteligibilidade das provas do calculo de sequentes sem a
necessidade de realizar qualquer alteragao na expressao/base de conhecimento.

Baseado nisso, a principal contribuicao deste trabalho é a formula¢ao de um conjunto
de regras capaz de realizar provas de teoremas e inferéncias sobre todos os elementos da
DL ALC e ALCH. A fim de alcangar tal objetivo, primeiramente foi necessario analisar
minuciosamente o significado de cada elemento da DL (capitulo 2), estudar o calculo de
sequentes para a LPO (capitulo 3) e os CS para a DL presente na literatura (capitulo 4).

A partir desses passos:
1. Foi desenvolvido um conjunto de regras para DL (visto no capitulo 5);

2. Realizou-se a validagao de alguns exemplos em DL com a proposta e foi feita uma
comparagao do célculo proposto neste trabalho com os outros CS para a DL (capitulo
5);

3. Por fim, a corretude do CS proposto foi provada (capitulo 6).

7.1 TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho pode ,futuramente, seguir algumas dire¢oes, como:

o Provar a completude e a terminologia do CS elaborado neste trabalho;
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Adicionar a regra do corte no calculo elaborado neste trabalho;

Aumentar o conjunto de regras para provar teoremas em outros tipos de logica de

descrigoes;
Um implementagao de um raciocinador capaz de gerar provas;

Levantar uma discussao sobre logicas estruturados e sub-estruturados no contexto

do calculo de sequentes em DL;

Aplicagoes praticas em areas que utilizam raciocinio em Loégica de Descrigoes, Como
um gerador de descri¢oes sobre as inferéncias de forma compreensivel para usuarios

leigos.
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APENDICE A - EXEMPLO [15/ SOLUCIONADO COM O CS APRESENTADO
POR BORGIDA ET AL. (2000)

Abaixo estd segue a arvore do CS de Borgida et al.| (2000) para a expressao:
- (-Mu(PnF)n(-(PnF)uM),(-Hu(Pn-M))n(-(Pn-M)uH),
(-MSu(Pn=-F))n(-(Pn-F)uMS)r-HuMS
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Figura 137 — Exemplo validado usando as regras propostas [Borgida et al.| (2000): Continuacao

ramo oe
P, F,~P,~H,M,-MS,-P - —H, MS (=) P, F,~F,~H, M,-MS,~P+~ —H, MS El:)‘_')
P,F,~(PnF),~H,M,~MS,~P+ ~H,MS -
de

Fonte: O autor (2023)

Figura 138 — Exemplo validado usando as regras propostas [Borgida et al.| (2000): Continuacao

ramo 0¢
P7F7_‘P,—\H,M,—\MS,F|——\H,MS (:) PyF,ﬂF,ﬂH,M,‘\MS,F}——\HyMS El:U))
P,F,~(PnF),-H,M,-MS,F+-H,MS
¢

Fonte: O autor (2023)

Figura 139 — Exemplo validado usando as regras propostas [Borgida et al.| (2000): Continuacao

ramo 67

PaF,_‘P,_\H,—\P,—\MS,Fl——\H,MS (:) PyF,—\F,—\H,—\P,—\MS,FI——\HyMS El:U))
P,F,~(PnF),-H,-P,-MS,F + ~H,MS
on

Fonte: O autor (2023)

Figura 140 — Exemplo validado usando as regras propostas [Borgida et al.| (2000): Continuacao

ramo 660

P, F,-P,-H,-P, P, ~F,-P+ -H,MS (=) P,F,~F,~H,~P,P,~F,~P+ -H,MS El:u))
P,F,~(PnF),-H,-~P,P,~-F,-P+~-H,MS
50

Fonte: O autor (2023)
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Figura 141 — Exemplo validado usando as regras propostas |[Borgida et al.| (2000): Continuacao

ramo 6t
P.F, P, ~HM,P,-F,-Pr ~H,M5 ) P.F F -H M P,-F,-Pr -H, M5 El:u))
P F,~(PnF),-H,M,P,~F,-P+-H,MS
oL

Fonte: O autor (2023)

Figura 142 — Exemplo validado usando as regras propostas [Borgida et al.| (2000): Continuacao

ramo o\

P,F,~P,~H,M, P~F,Fr ~H,M5 ) P, ~F,~H,M, P,~F, F r ~H, M3 El:u))
P,F,~(PNF),~H,M,P,~F,F+-H,MS
o

Fonte: O autor (2023)

Figura 143 — Exemplo validado usando as regras propostas Borgida et al.| (2000): Continuagao

ramo 0k

P, F,~P,~H,-P,P,~F,F ~ ~H, MS (=) P, F,~F,~H,-P,P,~F,F - —~H, MS El:u))
P,F,~(PnF),~H,~P,P,~F,F - -H, MS
oK

Fonte: O autor (2023)

Figura 144 — Exemplo validado usando as regras propostas |[Borgida et al.| (2000): Continuacao

ramo Ou

PP, P, P,~M,~P.~MS,F - ~H,MS ") P, F,~F, P,~M,~P,~MS,F r ~H, M9 El:u))
P,F,-(PnF),P,-M,-P,-MS,F+-H MS

op

Fonte: O autor (2023)
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Figura 145 — Exemplo validado usando as regras propostas [Borgida et al.| (2000): Continuacao
ramo v

P.F,~P,P,~M,M,~MS,F - ~I,]15 ) P.F,~F.P.~M,M,-MS,F r ~Il, MS El:u))
P,F,~(PnF),P,~M,M,~MS,F + -H,MS
ov

Fonte: O autor (2023)

Figura 146 — Exemplo validado usando as regras propostas [Borgida et al.| (2000): Continuacao
ramo 0§

P7F’_\P’P’_‘M’_‘P’P7_\F7_\P'__‘HaMS (:) PyF,—‘F,P,—\My—\Pypy—\Fy—\P}——\HyMS El:u))
P7F,—'(P|_|F),P,—\M,—\P,P7—|F7—\P)—_,H7MS
¢

Fonte: O autor (2023)

Figura 147 — Exemplo validado usando as regras propostas [Borgida et al.| (2000): Continuacao
ramo 6m

P7F7_‘P7P7_‘M’M’P’_\F’_\P'__‘HaMS (:) PyF,_\F,P,_\M7M7P7_\F7_\P'__\H,MS EZ))
P,F,~(PnF),P,-M,M,P,~F,-P+-H,MS
om

Fonte: O autor (2023)

Figura 148 — Exemplo validado usando as regras propostas Borgida et al. (2000): Continuagao
ramo dp

P, F,~F,P,~M,—P,P,~F, F v -H, MS (=)

P.F,~P,P,~M,—P,P,~F,F + —H, MS (=) (0)

P,F,~(PnF),P,-M,~P,P,~-F,F + -H,MS
p

Fonte: O autor (2023)
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APENDICE B - EXEMPLO [15 SOLUCIONADO COM O CS APRESENTADO
POR RADEMAKER (2010)

Abaixo esta segue a arvore do CS de Rademaker| (2010) para a expressao:
- (-Mu(PnF))n(~(PnF)uM),(-Hu(Pn-M))n(~«(Pn-M)uH),
(-MSu(Pn=-F))n(-(Pn-F)uMS)+-HuMS
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Figura 188 — Exemplo validado usando as regras propostas [Rademaker| (2010): Continuacao

ramo ap
e
(weak-r)
- (5 H ~ P, P, MS, H, M, MS
HrH H P PP S H M Mg ek — (=
(woakr)  —pFCPRMSHMMS TMs S
H ~ P, P, P, MS, H, M, MS H ~ -F,P,P,MS, H, M, MS (weak-r)
Hr Pr-F, P, P, MS,H, M, MS (o-r) MSv PP, MS,H,M,MS
. P,P,MS,H, M, . .
_(Pn-F),Hr~ P, P, MS, H, M, MS (=D MS,H r P, P, MS, H, M, MS Ewel? )
-
(PN-F)uMS, Hr P,P,MS, H, M, MS

ap

Fonte: O autor (2023)

Figura 189 — Exemplo validado usando as regras propostas [Rademaker| (2010): Continuacao

ramo oo
e )
e ) (weak-r)
MeM M~ P,MS, H, M, MS
T ek (weak-1)
Bl H,M,F+ P,MS, H,M,MS -7 &
(weak-r) (1) =
H,Mr~ P,P,MS,H, M, M3 H, M- ~F, P M5 HMMS_| (weak-r)
n- )
HA- PR PAIS MO r Hr P,MS,H, M, M5 .
~(PN-F),H,M ~ P,MS,H,M,MS M5 H M- Pas B s veakD

u-1
~(PN-F)uMS,H,M+ P,MS,H,M,MS (LD

[e%on

Fonte: O autor (2023)

Figura 190 — Exemplo validado usando as regras propostas [Rademaker| (2010): Continuacao

ramo o7
aea )
(weak-r)
(=) H v P, F,MS, H, M, MS
HrH (weak-1)
_H-H (wealer) H,F - PR MS H M M5 (=)
Hr PP F,MS, H MMS ‘ot H~ —F,P,F,MS, H, M, M3 (;" : _MS+MS .
H o~ ProF PR MS HMMS ” NS+ P, F.MS, H, M, MS (V(m ‘k”l)
(PNn-F),Hr P,F,MS, H, M, MS MS,H v~ P,F, MS, H, M, MS o

-1
~(PN-F)UuMS,H+ P,F,MS,H, M, MS G

aT

Fonte: O autor (2023)
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Figura 191 — Exemplo validado

ramo av
e )
(weak-r)
M+~ P, F, MS, H, M, MS
(weak-1)

H,M+ P,F,MS,H, M, MS

usando as regras propostas Rademaker (2010): Continuagao

a5

Hw~F,MS,H M,MS

H,M,F ~ F, MS, H, M, MS

H,M +~ —F,F, MS, H, M, MS

H,M +~ Pn—F,F,MS,H, M, MS

(-

~(Pn-F),H,M+ F,MS,H, M, MS

(weak-r)

(weak-1)

(=-1)
(7-r)

Vs )

(weak-r)
MS + F,MS, H, M, MS

(weak-1)
MS, H, M+ F,MS, H, M, MS

Figura 192 — Exemplo validado

ramo o
e )
——— (weak-1)
M,Hr M

(weak-r)
M,H+~ P,P,MS, H, M, MS

(u-1)

~(Pn—-F)uMS,H, M~ F, MS, H, M, MS

v

Fonte: O autor (2023)

usando as regras propostas Rademaker (2010): Continuagao

aea O

Hw~ P,MS, H,M,MS

M,H,F+ P,MS,H, M, MS

M,H + —F,P,MS,H, M, MS

M,H+~ Pn-F,P,MS,H, M, MS

(=)

M,~(Pn-F),Hv+P,MS,H,M,MS

(weak-r)

(weak-1)

(~D)
(rr)

v )

(weak-r)
M+ P,MS,H,M,MS

(weak-1)
M,MS,H+ P,MS, H, M, MS

Figura 193 — Exemplo validado
ramo ay

wen O

(weak-1)
H+ P,MS, H, M, MS

(weak-r)
M, H, M+ P,MS, H, M, MS

(u-1)

M,~(Pn-F)uMS,H+ P,MS, H, M, MS

ag

Fonte: O autor (2023)

usando as regras propostas Rademaker (2010): Continuagao

=)

M+ M

M+ MS,H, M, MS

M,H,M,F+ MS,H, M, MS

(weak-r)

M,H,M + ~F,MS,H, M, MS

M,H,M+~ Pn-F,MS,H, M, MS

)

M,~(Pn-F),H,M+,MS,H, M, MS

M5 s )

(weak-r)
MSw+ MS,H,M,MS

(weak-1)
M, MS, H, M+~ MS, H, M, MS

(u-1)

M,~(Pn-F)uMS,H,M +~,MS, H, M, MS

ax

Fonte: O autor (2023)
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Figura 194 — Exemplo validado usando as regras propostas [Rademaker| (2010): Continuacao

ramo o)
. Fer O
- (= — vak-
_PrP F v+ P,P,F,M,M,MS eate)
PP PP F MM s ek (weak-])
 P,P,P,F, M, M, P.P,H,F+ P,P,F, M, M, M3 P O
(weak-1) (=D —

P,P,H ~ P,P,P,F,M,M,MS RRHY-EPREMMMS 5~ (e
P,P,H v+ Pn~F,P,P,F,M,M,MS (o) N Lrnn e k-1
P.P,~(PN-F),Hr P,P,F,M,M, M5 PP MS, H = P Py 1 M, M, MS EWLS_)

L
P,P,~(PN-F)uMS,H+ P,P,F,M,M,MS

ay

Fonte: O autor (2023)

Figura 195 — Exemplo validado usando as regras propostas [Rademaker| (2010): Continuacao

ramo aw
o For &
(= k-
MeM Fo P F s ek
M PP F M, M, s ek (weak-1)
FnnnM Y P,P.H,M,Fr P,F,M, M, MS -5 =
(weak-1) (=-1) =
P,P.H, M~ P, P, F, M, M,MS PP H M= ~F P E MM MS (weak-r)

PPN PRE RN - Pr P,F,M,M,MS g

P,P,~(PN—F),H, M+ P,F, M, M, MS P, P, MS, H, M+~ P, F, M, M, MS Eweg -

L
P,P,~(PN~F)U MS, H, M ~ P, F, M, M, MS

aw

Fonte: O autor (2023)

Figura 196 — Exemplo validado usando as regras propostas [Rademaker| (2010)): Continuacao

ramo S
o Fer O
= o
_pPrP Fr F,F,M,M,MS (weal-r)
Pr P P FF MM g ek (weak-1)
= 4 IV M y aK- - (=
— PP H,F = P F M, M, MS_ 70 s s &
P,P,Hw P,P,F,F,M,M,MS P,P,Hv -F,P,F,F,M,M,MS (Ar) (weak-r)
P,P,H+ Pn~F,P,F,F,M,M,MS 1) - MS+ P, F,F,M, M, MS o
P,P,~(PN-F),Hv P,F,F,M, M, MS P,P,MS,H+ P,F,F,M,M,MS EWCS R
i
P,P,~(PN-F)uMS,H+ P,F,F,M, M, MS

Ba

Fonte: O autor (2023)
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Figura 197 — Exemplo validado usando as regras propostas [Rademaker| (2010): Continuacao

ramo (3f3

=)

F+F
M+ -M =) (weak-r)
i Eatn Fr+ F,F,M, M, MS
M- ~F, F,F, M, M, s ek (weak-1)
s s M P,P,H,M,F+ F,F, M, M, MS — (=)
(weak-r) (=-1) M= M
P,P,H,M +~ —F, F, F, M, M, MS P,P,H,M +~ —F, F, F, M, M, MS (rer) (weak-1)
P.P.HM-Pn-FFFMMMS o My FFMMMS o
P,P,~(PA—F),H, M+ F,F,M,M,MS P,P,MS, H, M v F, F, M, M, MS EWES K
U
P,P,~(PN—-F)uMS,H, M+ F,F, M, M, MS

BB

Fonte: O autor (2023)

Figura 198 — Exemplo validado usando as regras propostas [Rademaker| (2010): Continuacao

ramo [y
o Fer O
y = k-
MM (weaker) Fr P F ML s ek
weak-r
y k-1
Mr PP FMMMS (wealc) M, P, P, H,Fr P,F,M,M,MS ((We?) ) -
M,P.P.Hr P,P,F, M, M, MS_ o M,P,P,Hv —F, P, F, M, M, MS (ﬂ_ : — (woak-r)
o y y
M. PP H - PR PEMAMMS r Mv P FMMMS o
M, P,P,~(Pn-F), Hv P,F,M,M, M5 M, P,P,MS, Hr P,F,M,M,MS Ewel? N
L
M,P,P,~(Pn-F)UMS,Hr P,F, M, M, MS

By

Fonte: O autor (2023)

Figura 199 — Exemplo validado usando as regras propostas Rademaker| (2010): Continuagao

ramo (30
o er )
(= el .
_pPrP Fo R s ek
P P F MM s veakn) (weak-1)
, weak.
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M,P,P,H,Mv P,F,M,M,MS M. PP H M - ~FF M MMS 0 LT (weaker)
or - —
M,P,P,H,M+ Pn—F,F, M, M,MS o) ! M- FMMMS .
M,P,P,~(P=F),H, M~ F, M, M, MS_ M, P,P,MS, H, M~ F, M, M, M3 Ewej D
-
M,P,P, (PN -F)uMS, H, M+ F, M, M,MS

3o

Fonte: O autor (2023)
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Figura 200 — Exemplo validado usando as regras propostas [Rademaker| (2010): Continuacao

ramo fSe
- aea &)
(= Jak-
_pPrP H PP H MM s ek
P P P P i MM g ek (weak-1)
N b Rl Elct P, H,F v~ P, P, H, M, M,MS

)
(weak-r) (=-1) _MSeMS
P,Hw+ P,P,P,H,M,M,MS P,Hvw-F,P,P,H,M,M,MS

(weak-r)
n ,
P H - POoF PP H MM MS (-r) MS PP, H,M,M, M5
P,~(PN-F),H~P,P,H M,M,MS

(weak-1)
P,MS,H+ P,P,H, M, M, MS )
L-
P,~(PN-F)uMS,Hw+ P,P,H,M,M,MS

Be

Fonte: O autor (2023)

Figura 201 — Exemplo validado usando as regras propostas [Rademaker| (2010): Continuacao

ramo (¢
o Pep )
—_— (= ak-
_PrP P P M s ek
P PP LM M, as ek (weak-1)
AR T EC) P,H,M,F v~ P, H,M,M,MS - &
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(weak-r)
o ,
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(weak-1)
P, MS, H, M+~ P,H, M, M, MS )
-
P,~(PNn-F)uMS,H/ M+ P,H,M,M,MS

B¢

Fonte: O autor (2023)

Figura 202 — Exemplo validado usando as regras propostas [Rademaker| (2010): Continuacao

ramo fn
Fer O
— (=) (weak-r)
e Fr P, F,H, M, M,MS
(weak-r) (weak-1) _
Hr~ P,P,F,H,M,M,MS P.H,Fr P,F, H, M, M, MS T &
(weak-1) v
P.H+w P,P,F,H,M,M,MS

1
P, Hr —F,P,F, H,M,M,MS EH )) (weak-1)
PH-PO-FPFHMMMS . H-PFH MM MS
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(weak-1)
P,MS,H + P,F,H,M,M,MS ()
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P,~(Pn-F)uMS,H v~ P,F,H,M,M,MS

Bn

Fonte: O autor (2023)
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Figura 203 — Exemplo validado

ramo S0
ep )
(weak-r)
P P, F,H,M, M, MS
(weak-1)

P,H,M v P,F,H, M, M, MS

usando as regras propostas Rademaker (2010): Continuagao

a5

(weak-r)
H+ F,H, M, M, MS

(weak-1)
()

P,H,M,F v F,H, M, M, MS
P,H, M+ ~F,F, H, M, M, MS

(M-r)

P,H,M v Pn—F,F,H, M, M, MS

(-

P,~(PnN-F),H,M+ F,H,M,M,MS

=)

M+ M

(weak-r)
M+ F,H, M, M, MS

(weak-1)
P,MS,H, M+ F,H, M, M, M8

Figura 204 — Exemplo validado

(u-1)

P,~(Pn-F)uMS,H,M v F,H,M, M, MS

36

Fonte: O autor (2023)

usando as regras propostas Rademaker| (2010): Continuagao

ramo St
e O
o ) (weak-r)
Hr P,H,M, M, MS
N~ PP I M s ek (weak-1)
e MM, Y M,P,H,F+ P,H,M,M,MS m(:)
(weak-1) (=-1) =
M,P,Hv P,P,H, M, M,MS M,P,Hv —F,P,H,M,M,MS (re) : (weak-r)
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(=1 (weak-1)
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M,P,~(Pn—~F)UMS,H v P,H,M, M, MS
B

(u-1)

Fonte: O autor (2023)

Figura 205 — Exemplo validado usando as regras propostas [Rademaker| (2010): Continuacao

ramo Bk
o wea O
) ) = e — ak-
MM H — H, M, M, MS (weak-r)
N P, M, M, s ek (weak-1)
MM M, P, H, M, F~ H, M, M, MS s &
(weak-1) (=-1) =
M,P,H, M+~ P, H,M, M, MS M, P H, M o F, B, MOMMS (weak-r)
M, P, H, M~ Pn—F, H, M, M, MS B MS - H M, M,MS
(=1 (weak-1)

M, P,~(Pn~F),H, M+ H,M, M, MS M,P,MS,H, M+ H, M, M, MS
M,P,~(Pn-F)uMS,H, M+ H,M, M, MS
Bk

(u-1)

Fonte: O autor (2023)
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Figura 206 — Exemplo validado usando as regras propostas [Rademaker| (2010): Continuacao

ramo SA
- e E )
= el e
_pPrP Fo P F M M s ek
Pr P P F M, M, s ek (weak-1)
AR A Rl P,P,H,F ~ P,F,M,M,MS — (=)
(weak-1) (=-1) PrP
P,P,H+~ P,P,F, M, M, MS PP H - ~F P EMMMS 70 (weak-r)
. ,
P,P,H +~ ~(Pn~F),P,F,M,M,MS o) PrPFMMMS .
P,P,~(PN—-F),H v P,F,M,M,MS P, P, MS, H - P, F, M, M, MS EWT; D
L
P,P,~(PN—F)uUMS, H~ P, F, M, M, MS

BA

Fonte: O autor (2023)

Figura 207 — Exemplo validado usando as regras propostas [Rademaker| (2010): Continuacao

ramo SBu
— (9 v )
_PrP (weak-r)
PP, P F 0, M, a5 ek M P 1M AT (weak-1)
FnnanM A, PP, H,M,Fr P,F,M,MMS o 55 &
(weak-1) (=-1) =
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P,P,~(PN—F)U MS, H, M ~ P, F, M, M, MS
B

Fonte: O autor (2023)

Figura 208 — Exemplo validado usando as regras propostas [Rademaker| (2010): Continuacao

ramo [v

- e E )
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_PrP Fr P FF M s ek

PP P FF M M s k) (weak-1)
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Figura 209 — Exemplo validado usando as regras propostas [Rademaker| (2010): Continuacao
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Figura 210 — Exemplo validado usando as regras propostas [Rademaker| (2010): Continuacao
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Figura 211 — Exemplo validado usando as regras propostas Rademaker| (2010): Continuagao
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Figura 212 — Exemplo validado usando as regras propostas [Rademaker| (2010): Continuacao
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Figura 213 — Exemplo validado
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usando as regras propostas Rademaker| (2010): Continuagao
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Figura 214 — Exemplo validado usando as regras propostas [Rademaker| (2010): Continuacao
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Figura 215 — Exemplo validado

usando as regras propostas Rademaker (2010): Continuagao
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Figura 216 — Exemplo validado usando as regras propostas [Rademaker| (2010): Continuacao
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Figura 217 — Exemplo validado usando as regras propostas [Rademaker| (2010): Continuacao
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Figura 218 — Exemplo validado usando as regras propostas [Rademaker| (2010): Continuacao
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Figura 219 — Exemplo validado usando as regras propostas [Rademaker| (2010): Continuacao
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Figura 220 — Exemplo validado usando as regras propostas [Rademaker| (2010): Continuacao
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Figura 221 — Exemplo validado

usando as regras propostas Rademaker (2010): Continuagao
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Fonte: O autor (2023)

Figura 222 — Exemplo validado

usando as regras propostas Rademaker| (2010): Continuagao
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Figura 223 — Exemplo validado

usando as regras propostas Rademaker| (2010): Continuagao
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Figura 224 — Exemplo validado
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usando as regras propostas Rademaker (2010): Continuagao
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Fonte: O autor (2023)

Figura 225 — Exemplo validado usando as regras propostas [Rademaker| (2010): Continuacao
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Figura 226 — Exemplo validado usando as regras propostas Rademaker| (2010): Continuagao
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Figura 227 — Exemplo validado
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usando as regras propostas Rademaker (2010): Continuagao
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Fonte: O autor (2023)

Figura 228 — Exemplo validado usando as regras propostas [Rademaker| (2010): Continuacao
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Figura 229 — Exemplo validado
ramo YA

ep )
———  (weak-r)
Pr P, H,M,MS

(weak-1)

P,F, M, P, H, M~ P, H, M, MS

P,F,M,P,~(Pn—-F)uMS,H v+ P,H,M,MS

TR

Fonte: O autor (2023)

usando as regras propostas Rademaker| (2010): Continuagao
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Figura 230 — Exemplo validado usando as regras propostas [Rademaker| (2010): Continuacao
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Fonte: O autor (2023)

Figura 231 — Exemplo validado usando as regras propostas [Rademaker| (2010): Continuacao
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Figura 232 — Exemplo validado usando as regras propostas [Rademaker| (2010): Continuacao
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Figura 233 — Exemplo validado
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Fonte: O autor (2023)

Figura 234 — Exemplo validado
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usando as regras propostas Rademaker| (2010): Continuagao
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Fonte: O autor (2023)

Figura 235 — Exemplo validado
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