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Problema de decisao em esquemas conceituais

Um sistema de representacdo do conhecimento baseado em Ldégica de
Descrigdo (LD) é capaz de executar tipos especificos de inferéncia légica. O
dominio da aplicacdo é modelado construindo-se uma terminologia contendo
definicbes de conceitos. Durante este processo, € importante descobrir se a
terminologia permanece satisfativel, ou seja, se existe pelo menos uma
interpretagéo s que satisfaz os axiomas da terminologia, o que equivale a dizer
que existe um modelo para a terminologia (veja Sec¢éao 2.1).

Testar satisfatibilidade de terminologias € um problema basico, pois varios
outros problemas podem a ele ser reduzidos. Em particular, o problema de
subsungdo reduz-se ao problema de satisfatibiidade em familias de LD
suficientemente expressivas [4]. O problema de subsungdo em logica de
descricdo refere-se a questdo de decidir se uma expressdo sempre denota um
subconjunto do conjunto definido por outra expressao.

Este capitulo explora redugcbdes do problema de inclusdo de consultas e
problemas semelhantes ao problema de subsungdo em LD [29]. Dentre os
problemas tratados, situa-se o problema da definicdo do conjunto de restricdes
de um esquema importado a partir do conjunto de restricbes do esquema
exportado e do mapeamento entre os dois esquemas. Adota-se em todo o
capitulo os esquemas ultra elementares apresentados na Secdo 2.3. Esta familia
de esquemas configura-se como um dialeto de LD e € suficientemente
expressiva para cobrir varias classes de restricbes de integridade e expressdes
de consulta. O problema de subsuncado para o dialeto considerado é abordado
de duas formas: tanto modificando-se o procedimento de decisdo tradicional
baseado em tableau [4], quanto um procedimento estrutural de decisdo bem
conhecido [21, 34] para considerar as restricdbes dos esquemas ultra
elementares (um procedimento estrutural, como o nome indica, explora
diretamente a estrutura sintatica das expressoes).

Este capitulo esta organizado da seguinte forma. A Segdo 3.1 explora
reducdes do problema de inclusdo de consultas e problemas semelhantes ao
problema de subsungdo em LD. Em seguida, a Se¢édo 3.2 descreve como

modificar o procedimento de decisdo baseado em tableau para tratar as
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restricbes dos esquemas ultra elementares. Por fim, a Segéo 3.3 apresenta um

procedimento estrutural para o problema de subsunc¢ao no dialeto adotado.

3.1.
Inclusao de consultas e problemas de decisao correlatos

Inclus&o de consultas refere-se ao problema de decidir se uma consulta Q
sempre retorna um subconjunto do resultado de uma segunda consulta Q. Um
caso especial importante do problema de inclusdo de consultas é chamado de
problema de consulta eficaz e testa se uma consulta Q sempre retorna um
resultado vazio.

Outro problema relacionado é chamado de problema de restricdo de
subconjunto do esquema importado. Recorde da Segéo 2.2, que as restrigbes de
subconjunto de um esquema exportado sdo traduzidas para restricbes de
subconjunto de um esquema importado. O problema em questao diz respeito
entdo a computar quais, e como, as restricbes de subconjunto do esquema
exportado sdo traduzidas para as restricbes do esquema importado, respeitando
0s mapeamentos de esquema.

Recorde que o problema de subsungédo em ldgica de descrigéo refere-se a
questao de decidir se uma descri¢do de conceito sempre denota um subconjunto
de um conjunto denotado por outra descrigdo de conceito [39]. O problema de
subsuncao €& decidivel para dialetos expressivos de LD, mas tipicamente
pertence as classes de complexidade dificeis, especialmente na presenga dos
axiomas, como melhor explorado na Secgéo 1.4 de trabalhos relacionados.

Note que os trés problemas citados acima podem ser reduzidos ao
problema de subsunc¢do. Porém, qualquer procedimento de deciséo pratico para
estes problemas deve levar em conta as restricdes de integridade do esquema
exportado (ou seja, os axiomas da teoria) e ser eficiente. De fato, este € um dos
desafios tratados nesta tese.

No contexto de esquemas ultra elementares, os problemas mencionados

acima podem ser formalizados como se segue:

1. O problema de inclusédo de consulta

Dado um esquema ultra elementar §=(L , 2) e duas descrigbes de

conceito C e D de L, determinese 2 = CC D.

2. O problema de consulta eficaz
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Dado um esquema ultra elementar S=(L, ¥) e uma descricdo de

conceito C de £, determineseZ =CC= L
3. O problema de restrigbes de subconjunto do esquema importado’

Dado um esquema externo ultra elementar $=(L,2), um esquema
importado /=(K, 7) sobre S, e duas classes, C e D, de K, com

definigbes C = uc e D = up, determinar se 2= pc = up .

Intuitivamente, para o problema (1) de inclusdo de consultas, C e D

capturam consultas sobre §, que podem ser fragmentos da mesma consulta ou

de consultas diferentes. Se for possivel provar que 2= C = D, entdo a consulta
C sempre ira retornar um subconjunto da consulta D, na presencga das restrigées
de integridade 2. O problema (2) € um caso especial do problema (1). Se for
possivel provar que X = C E 1, entdo a consulta C sempre ira retornar um
conjunto vazio (que é a interpretagcdo padrao do conceito L), na presencga das
restricbes de integridade Z. Ja o problema (3), pode ser entendido da seguinte
forma: assuma que X2 = uc = up. Ja que C = uc e D = up, tem-se que

v = CE D, para qualquer interpretacado v de I induzida por uma interpretacdo de

L que satisfaca 2.

Quaisquer desses problemas admitem variantes dependendo no dialeto de
LD escolhido para escrever as descricdes de conceito. Esta observacao é de
significancia pratica uma vez que, como ja foi dito, a complexidade dos
problemas depende da escolha do dialeto. Ressalta-se que, no contexto deste
capitulo, o dialeto adotado corresponde a esquemas ultra elementares.

Para todos os exemplos deste capitulo sera usado o ambiente de
mediacdo Sales definido no Exemplo 2-2 usando apenas o esquema da
Amazon, cujo resumo € apresentado na

Figura 15 (pagina 33) ignorando as restricdes de cardinalidade definidas.
No entanto, para tornar o exemplo mais interessante, serdo considerados, para o
ambiente de mediagao, apenas produtos cujo titulo seja definido. Da mesma
forma, somente os livros que tenham titulo e editora definidos. Esta pequena

modificacdo implica em um novo mapeamento local do esquema exportado E,

da Amazon para o esquema importado /,. De fato, o mapeamento local y, da

! Veja Secao 2.4 onde é introduzido o conceito de esquema importado.
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Figura 9 é substituido pelo mapeamento local 7,” da Figura 16, o que nao gera

modificacdes nas demais definicdes do ambiente de mediacédo Sales.

= a:Product M Ja:title ai:title = a:title
ai:Music = a:Music ai:city = a:puboa:city
ai:Book = a:Book M Ja:title M Ja:pub

ai:Product

Figura 16 — Novo Mapeamento Local ¥~

Exemplo 3-1 — Incluséo de consulta
Primeiramente, para o problema de inclusdo de consultas, considere o
esquema ultra elementar S = (4, ¥) da Figura 15 com o novo mapeamento local
7.”da Figura 16, e as seguintes descri¢des de conceito:
(1) Q; =a:Product
(o conjunto de todos os produtos)
(2) O, =a:Book M Ja:author
(o conjunto dos livros que possuem autor conhecido)
(3) O3 =a:Book M Va:author.{ ‘Shakespeare’}

(o conjunto de livros que, se o autor é conhecido, € ‘Shakespeare’)

Pode-se facilmente ver que 2= 0, = Q; e que 2= 03 & O, uma vez que
a:Book [ a:Product esta em 2. No entanto, ndo se pode provar que
2 E Q; E O, pois ndo existe nenhum axioma em 2 garantindo que todos os
livros possuem apenas autores conhecidos. Sem este axioma, a resposta a
consulta O3 pode conter livros cujo autor é desconhecido devido ao quantificador
V.

Exemplo 3-2 — Consulta Eficaz

As duas préximas descrigdbes de conceito consideram o problema de

consulta eficaz ainda no esquema S = (A4, 2)

(4) Qs =a:Book M —a:Product
(o conjunto de todos os livros que ndo sédo produtos)
(5) Os =a:Book M Va:author.{ ‘Shakespeare’} N
Ja:author.{ ‘Marlowe’}
(o conjunto de livros que, se o autor € conhecido, ele é ‘shakespeare’

ao mesmo tempo em que é ‘Marlowe’)
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E possivel mostrar que X' = O, E 1 tomando novamente como base que o

axioma a:Book C a:Product pertencente a 2. De fato, = Qs E 1, ja que, por

definigdo, constantes diferentes denotam individuos diferentes, devido a

suposicdo de unicidade apresentada na Secgdo 2.1.

Exemplo 3-3 — Restri¢gdes de subconjunto do esquema importado
Este ultimo exemplo ilustra o exemplo do problema das restricbes de

subconjunto do esquema importado. Considere novamente o0 esquema

exportado ultra elementar S = (4, 2) e o esquema importado /=(K, /) da Figura
15 com o novo mapeamento local y,”da Figura 16.

Neste exemplo, deseja-se provar que 2 = ai:Book L ai:Product.
Recorde que os mapeamentos incluem:

(6) ai:Product = a:Product M Ja:title

(7) ai:Book = a:Book M Ja:title M Ja:pub

Como 2 = a:Book C a:Product, segue entdo que

(8) 2 E=ai:Book Zai:Product

Logo, € possivel provar que 2' = ai:Book C ai:Product. O Exemplo 3-4

abordara com mais detalhes este problema.

3.2.
Extensao do tableau para esquemas ultra elementares

Nesta secdo sera estudado como estender o procedimento de decisdo de
tableau para o problema de subsuncado [4] de tal forma a levar em conta as
restricbes de dominio, de imagem e de subconjunto. Tal extensao é, de fato, um
procedimento de decisdo para os problemas definidos na Sec¢ao 3.1, quando as
descricdes de conceito e de papel consideradas podem usar quaisquer das
construgdes definidas na Segao 2.1.

Os tableaux sao construidos utilizando-se as regras usuais [4] e novas
regras, resumidas na Figura 17. Estas regras nao recorrem a redugbes para
codificar as restrigbes de integridade, que € um procedimento pouco pratico.
Realmente, como observado em [19], pelo uso de unido e fecho transitivo de

papéis, pode-se codificar um conjunto de inclusdes X ={C; = D,,..., C, = D,}

como um conjunto de descri¢des de conceito 2*={-C,;UD; ,..., =C, LU D,} de
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modo que uma descricdo de conceito d é satisfativel com respeito a 2 sse a
seguinte descrigéo de conceito for satisfativel:
dNVY(R;U..UR,)*.(—C;u Dyn..n=C,uD,))
onde R;,...,R, sdo os nomes de papéis usados em d ou 2. Note que esta
codificacdo usa uma descricdo de conceito em um dialeto LD decidivel em
tempo exponencial deterministico.
Como para as regras normais do tableau, as novas regras da Figura 17
sdo expressas em termos de:
e assertivas de conceito da forma C(a), onde C € um conceito atbmico e
a é uma constante
e assertiva de papel da forma P(a,b), onde P é um papel atbmicoe ae b
sao constantes
e assertiva de igualdade da forma a = b, onde a e b sdo constantes.
Como em [4], assume-se que assertivas de igualdade séo simétricas, no
sentido que, se um no6 do tableau contém “a = b”, entdo ele implicitamente
também contém “b = &”. Perante as assertivas de igualdade, deve-se também

desconsiderar a suposicao de unicidade de constantes.

Regra Descricado da Regra

Subconjunto | se “C(a)” esta no né N e existe uma restrigdo de subconjunto

CZ= D em X, entdo adicionar “D(a)’a N

Dominio se “P(a,b)’ esta noné N e AP = D é uma restricdo de dominio

em 2 para a propriedade P entdo adicionar “D(a)’ a N

Imagem se “P(a,b)” estanoné N e 3IP™ = R é uma restrigdo de imagem

em 2 para a propriedade P entdo adicionar “R(b)” a N

Conjunto de | se “{cy,...,c,}(a)” esta no n6 N entdo adicionar novos nés filhos

constantes N,....N,de N, onde N; contém a = c;

Igualdade | se “q = b” esta no nd N e uma expressdo ¢ também esta em
N, entao adicionar “@[b/a]” a N, onde ¢ [b/a] denota @ onde

cada ocorréncia de b é substituida por a

Composicédo | se “(p o q)(a,b)’ estd no nd N entdo adicionar “p(a,c)’ e
de papéis

‘p(c,b)" a N, onde ¢ € uma constante nova

Figura 17 — Regras adicionais do tableau
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As regras da Figura 17 podem ser entendidas como segue:

A regra de subconjunto codifica restricdes de subconjunto da forma
C = D em 2. Esta regra indica que, se é declarado que C(a) vale,
entdo D(a) também deve valer, na presenca de um subconjunto de
restricoes CE= D em 2.

A regra de dominio captura as restricdes de dominio da forma
JdP = D em 2. Esta regra indica que, se é declarado que P(a,b) vale,
entdo a deve estar no dominio de P, ou seja, D(a) também deve
valer.

A regra de imagem captura as restricdes de imagem da forma
JP = Rem 2 Esta regra indica que, se é declarado que P(a,b) vale,
entdo b deve estar na imagem de P, ou seja, R(b) deve também valer.
A regra de conjunto de constantes indica que, se é assumido que a
estd no conjunto de constantes {c,,...,c,}, 0 que € expresso pela
assertiva {c,,...,c,}(a), entdo a deve ser uma das constantes, o que é
expresso pela assertiva de igualdade a = ¢

A regra de composigédo de papéis captura composi¢des de papéis da
forma p o g. Esta regra indica que, se é declarado que (p ° g)(a,b)
vale, entdo deve haver um individuo denotado por uma nova

constante c tal que p(a,c) e g(c,b) valem.

Pode-se provar que o procedimento do tableau estendido é um

procedimento de decisdo para o seguinte caso especial do problema de

subsunc¢ao: “Dado um conjunto 2 de inclusdes de um esquema ultra elementar e

uma inclusdo ocem ALCUE+[4], determine se 2= o”.

Teorema 1 — Seja S = (A4, X) um esquema ultra elementar e o uma

inclusdo em ALCUE* Entdo, qualquer tableau estendido completo para

2U{—o} éfechadosse 2 = o

Teorema 2 — O caso especial do problema de subsuncgéo para esquemas

ultra elementares e inclusdes em 4LCUE* é decidivel.
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Para concluir esta secdo, apresenta-se um exemplo que ilustra como
resolver a instancia do problema das restricdes de subconjunto do esquema

importado descrito no Exemplo 3-3.

Exemplo 3-4 — Resolucdo das restricdes de subconjunto com tableau

Seja o esquema ultra elementar S = (A, X) e o esquema importado
I=(K, I) da Figura 15. Recorde que 0s conceitos ai:Product € ai:Book SA0
dois conceitos de K, definidos como (repetindo-se as definigbes em (7) e (8)

abaixo por comodidade):

(7) ai:Book = a:Book M Ja:title M Ja:pub

(8) ai:Product = a:Product M Ja:title

Para mostrar que 2= ai:Book E ai:Product usando tableau, temos que

mostrar que 2’k a:Bock mJa:title nJa:pub & a:Product mJa:title. Pelo

Teorema 1, deve-se construir um tableau, com todos os caminhos fechados,

para a expressao

(10) 2 E (a:Book nmnda:titlenda:pub) M —(a:Product nda:title)

Veja o procedimento na Figura 18.

1. ((a:Booknda:titlenda:pub) N (ma:Product uVa:title.l) (c)
2. (a:BookmJa:titlenda:pub) (c)

3. (—ma:ProductuVa:title. 1) (c)

4. a:Book(c)

5. (Fa:title) (c)

6. (a:pub) (c)

7. a:title(c,d)

8. a:pub(c,e)

9. —a:Product(c) 12. (Va:title. 1) (c)
10. a:Product(c) 13. L (d)
11. X 14. X

Figura 18 - Exemplo de um tableau

Com base nas regras mostradas na Figura 17, sera explicado aqui

resumidamente como o tableau da Figura 18 é construido. Primeiramente, vale
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lembrar que o tableau € um procedimento de refutagédo; portanto, a Linha 1
declara que existe um individuo, denotado por ¢, que é um contra-exemplo para
0 que se deseja provar. Logo:

e pela Linha 1, c¢ pertence a (a:Book m Ja:title n Ja:pub) €
também pertence a negacdo de (a:Productm Ja:title) de acordo
com (10). As negacgdes sao entdo levadas para dentro da expressao
0 maximo possivel. Em particular, Ja:title € transformado em
Va:title.l.

e as Linhas 2 a 6 resultam de decomposi¢des pela aplicacdo das
regras de tableau. As .inhas 4 a 6 sdo consequéncia da L.inha 2
pela aplicagdo da regra de conjungao (M-rule)

e As Tinhas 7 e 8 resultam da aplicagdo da regra do quantificador
existencial (3-rule) as Linhas 5 e 6.

e O tableau entdo se ramifica em dois nds: as Linhas 9 € 12 seguem
da T.inha 3 (U-rule)

1. A Linha 10 é conseqléncia da Linha 4 pela aplicacdo da
regra de subconjunto, pois existe uma restricdo de
subconjunto a:Book = a:Product em 2. Entdo, a Linha 11
indica que as .inhas 9 e 10 levam a uma contradicao.

2. ALinha 13 segue da Linha 12 (V-rule). A Linha 14 indica
que a Linha 13 leva a outra contradicdo, pois L (d) é sempre
falso (ja que L denota o conjunto vazio).

e Portanto, o tableau fecha.

Pelo Teorema 1, vale entdo que:

(11) 2 Eai:Book Cai:Product

3.3.
Um procedimento de decisao rapido

Nesta secdo, primeiramente é introduzido o procedimento estendido de
subsungéao estrutural (Figura 19) que incorpora inferéncia l6gica com restricées
de dominio, imagem e classe. O procedimento € uma modificagdo daquele
descrito em [21, 34]. E possivel mostrar que o procedimento estendido de

subsuncdo estrutural € um procedimento de decisdo para o seguinte caso

especial do problema de subsuncéao: “Dado um conjunto 2 de inclusdes de um
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esquema ultra elementar e uma inclusdo o em FL-, determine se 2 = o

(Recorde que o pertence a FL™ sse o contém apenas descrigbes de conjunto,

intersegdes, quantificagao existencial restrita e restricdo de valor).

Note que este é entdo um procedimento de decisdo para os problemas da

Secdo 3.1, quando considerado que 2 é um conjunto de restricbes de um

esquema ultra elementar e o é restrita a L. Note ainda que, na Figura 19,

utiliza-se a definigdo da restricdo de imagem como 1L = VP-C, o que é

equivalente a definigéo original 3P = C, dada na Segéao 2.2.

IMPLIES(%, 6)

input: um esquema ultra elementar com um conjunto de restricdes X
uma inclusdo o que pertence a 7L

output: True, sse 2= o

False, caso contrario
begin
Se alguma das conjun¢des do lado esquerdo de o € o conceito vazio L, entdo retorne True
Elimine os parénteses das conjungdes do lado esquerdo e direito de &
Normalize o
Assuma que o ¢ da forma
e;M..Ne,nVP;-g;n..NVP, g, = f;N..0 ., NV Q;-h; M.V Oy hy
if f; ¢ uma descrig¢do de conjunto
then begin if e; ndo éuma descri¢do de conjunto que ndo define um subconjunto de f;

then return False /* False implica que 2 ¥ e; = f;

b=2
end
else h=1
for i=b to r do
if ndo existe e;, com je [b,m], tal que exista uma caminho em G*(2) de ¢; para f;
then return False /* False implica que, para cada je[l,m], X' ¥ ¢, C f;
for i=1 to s do

begin
Seja R; aimagem de Q,, isto ¢, L = VQ;-R;estaem X
if IMPLIES(X,R, = h;)
/* True implica que 2= R, E h; e, entdo, Y= VQ;- R, = VO;- h;
then begin /*como LEVQ;-R;,setem =1 = VO, h;
Substitua VQ;- h; por L em o /% pois, Y=L =V0; h;
if o lado direito de o torna-se L ... L
then return 7rue
end
else if existeje/l,n/ tal que P; = Q;
then if —~IMPLIES(2, g, = h;) /* False implica que X' g;C h;
then return False /* e, entdo, X # VQ; g, VO h;
else return False
end
return True /* True implica que L= o
end

Figura 19 - Procedimento IMPLIES
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Seja S = (A4, 2) um esquema ultra elementar. O procedimento depende do
conceito de grafo de dependéncia estendido G*(2) = (N* E*) para 2, definido
como segue:

e N* ¢ o conjunto de conceitos atbmicos que ocorrem em 2, estendido
com todas as descricbes de conceito da forma JP para as quais
4P = D é uma restricao de dominio em %

e E* contém um arco (4,B) para cada restrigdo de subconjunto 4 = B

em 2, e um arco (3P,D) para cada restrigdo de dominio 3P = D em 2.

O procedimento também depende da nocao de forma normal, definida a

seguir.

Definigao 1 — Uma descrigao de conceito f'de uma linguagem FL" esta em
forma normal sse
i. fé uma descrigdo de conjunto, um conceito atdmico ou uma
quantificagao existencial restrita, ou
i. fédaformae;M..Me,nVP;-g;M.MnvP, g, onde:
e ¢; € uma descrigao de conjunto ( a unica descrigao de
conjunto admissivel em f; se for o caso)
e paratodo ie/2,m], e; € um conceito atbmico ou uma
quantificacao existencial restrita
e paratodo i, je/l,n/,sei#jentdo P;=P;

e paratodo i€/l ,n/, g; estd na forma normal.

Definigdo 2 — Uma inclusdo e = f de uma linguagem FL- estd em forma

normal sse e e f'estdo em forma normal.

Uma inclusdo o pode sempre ser normalizada executando-se os

seguintes passos:
1. Substitua, em ambos os lados de o, todas as descrigbes de
conjunto, se for o caso, por uma unica descricao de conjunto que

representa todas as suas intersecoes

2. Substitua em ambos os lados de o, “(Vp-e;, 11 Vp-e;)” por

“Vp-(e;ney)
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3. Reordene as conjungdes, se necessario, movendo para o final as
descrigdes quantificadas universalmente (i.e., as descricdes de

valor restrito). A inclusdo resultante é chamada de forma normal de

O.

Proposicao 1 — Seja £ uma linguagem em FL-. Seja o uma inclusdo de L

e o’ sua forma normal. Entdo, o e ¢’ sédo logicamente equivalentes.

Portanto, com base na Proposi¢cdo 1, sempre € possivel assumir que o
esta em sua forma normal.
Para ajudar a entender o procedimento IMPLIES da Figura 19 serao

apresentados dois exemplos

_________________

_________________________

I
____________ ! S

Figura 20 — Grafo de dependéncia estendido

Exemplo 3-5 — Aplicacao do procedimento IMPLIES ao Exemplo 3-4
Com base nos esquemas definidos para o Exemplo 3-4, foi construido o
grafo de dependéncia estendido G*(2) da Figura 20. Vale lembrar que
e:Product € e:Book 80 definidos como:
(1) ai:Product =a:Product nJa:title
(2) ai:Book=a:BookmJa:title mIa:pub
IMPLIES estabelece que
(3) 2 Ea:BooknmJa:titlenJa:pubC a:Product mIa:title
De fato, no primeiro passo do primeiro lago, IMPLIES encontra um
caminho de a:Book para a:pProduct em G*(2). No segundo passo, IMPLIES

encontra um caminho trivial, de comprimento 0, de Ja:title para Ja:title em

G*(2). Entao, IMPLIES para, retornando True.
Exemplo 3-6 — Problema de inclusao de consulta com IMPLIES

Este exemplo ilustra como IMPLIES manipula conjuntos de constantes
para resolver uma instancia do problema de inclusdo de consultas. Com os

mesmos esquemas usados até aqui, considere as seguintes consultas:
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(1) Q;=a:pProduct mVa:author. { ‘Marlowe’, ‘Shakespeare’ }
(obter o conjunto de produtos que, se o autor existe, ele € ‘Marlowe’

OU ‘Shakespeare’)

(2) O, =a:Book mJarauthor mVa:author. { ‘Shakespeare’ }
(obter o conjunto de livros, com autores conhecidos, cujo autor
‘Shakespeare’)

Note que Q; néo é formulada corretamente, pois 2 indica que a:author
tem dominio a:Book. No entanto, IMPLIES ainda assim determina corretamente
que 2= 0> E Q) vale.

O procedimento IMPLIES ira fazer uso novamente do grafo de
dependéncias estendido G*(2) mostrado na Figura 20. IMPLIES estabelece que
2= 0>, E Q) como segue.

No primeiro passo do primeiro lago, IMPLIES processa a:Product €
encontra um caminho de a:Book para a:pProduct em G*(2). Passando para o
segundo lago, no primeiro passo, IMPLIES agora processa Va:author
.{‘Marlowe’, ‘Shakespeare’} € executa uma chamada recursiva tendo como
parémetro a incluséao { ‘Shakespeare’ } E { ‘Marlowe’, ‘Shakespeare’ }. Como
o conjunto da esquerda é de fato um subconjunto do conjunto da direita, a
chamada recursiva ira retornar 7True. Ja que essas sao as unicas conjuncdes de

Q;, IMPLIES para, retornando True.

O primeiro teorema a seguir estabelece a corre¢do e completude do
procedimento IMPLIES e o segundo teorema indica que IMPLIES é um

procedimento polinomial.

Teorema 3 — Seja $=(4,2) um esquema ultra elementar e o um inclusdo
em FL . Entdo IMPLIES (2,c) retorna True sse 2 /= o, caso contrario ele

retorna False.

A prova deste teorema pode ser encontrada em Lauschner et al [29].
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Teorema 4 — O caso especial do problema de subsuncgéo para esquemas

ultra elementares e inclusdes em FL- é decidivel em tempo polinomial.
Prova

Seja §=(4,2) um esquema ultra elementar e o uma inclusdo em FL.

Assuma que G*(2) possui u vértices e v arestas e que, apés a normalizagédo, o

é da forma

e;M...Mey MVP;- g M..MVP,-g, = f; M. VO~ hy M.V Qs b

Assuma que o numero total de conjungdes do lado direito é ¢,
independente do fato das conjungdes ocorrerem dentro de restricdes de valor ou
ndo. Assim, ¢ € a soma do numero de conjung¢des as quais estdo do lado direito
da inclusdo na chamada inicial, e fora das restricbes de valor, mais o nimero de
conjuncbes as quais estdo do lado direito das inclusbes passadas como
paramento para as chamadas recursivas, e fora das restricdes de valor. Para
cada uma das conjungdes, IMPLIES faz ou uma busca de caminho em G*(2),
ou faz no maximo 2 chamadas recursivas. Consequentemente, incluindo as
chamadas recursivas, o corpo do procedimento IMPLIES é executado no

maximo 2.t vezes. Além disso, como G*(2) possui u arestas e v arcos, cada

busca em G*(2) requer O(Max(u,v)) passos. Logo IMPLIES é O(t. Max(u,v)).

3.4.
Conclusoées do capitulo

As contribuigbes deste capitulo sdo trés. Primeiro, mostrou-se como
expressar restrigbes de subconjunto e atribuir definicbes de dominio e imagem
em um dialeto simples de LD, e como reduzir o problema de inclusdo de
consultas e outros problemas correlatos diretamente ao problema de subsungao.
Segundo, foi relatado que através da escolha cuidadosa de um dialeto LD é
possivel estender o procedimento de decisdo de tableau tradicional para o
problema de subsuncgdo. Assim, com a introdugdo de novas regras para o
tableau, foi possivel levar em conta as classes de restrigido de integridade
introduzidas e aplicar o procedimento sem fazer uso de (ineficientes) redugdes.
Terceiro, e mais importante, para as classes de restricbes de integridade
consideradas modificou-se o0 procedimento de subsungdo estrutural,

conservando-o na mesma classe de complexidade.
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Tanto o procedimento de tableau quanto o procedimento de subsuncéo
estrutural tem importancia pratica para derivar as restricbes do esquema
importado que, como ja foi dito, € um dos temas centrais desta tese. De fato,
gerar as restricdes do esquema importado passa a ser um problema de testar
quais restricdes sao validas na presenca dos axiomas e definicdes do esquema
exportado. Tome, por exemplo, duas restrigdes C e D do conjunto de restrigbes
do esquema importado. Traduza as restricdbes para o vocabulario do esquema
exportado, desta forma C =y e D = up. Determinar se 2= yuc = pp , onde 2'éo
conjunto de restricdes do esquema exportado, é testar se a implicacédo logica
vale, usando um dos procedimentos propostos neste capitulo. Caso C e D
estejam em L aplica-se o procedimento de subsungdo estrutural por ter
complexidade polinomial. Caso contrario, aplica-se o tableau. No entanto, os
dois procedimentos aqui apresentados ainda precisam ser ajustados para lidar

com restricdes de cardinalidade, o que sera apontado para trabalhos futuros.
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