Revisao de Conceitos e Logica de Descricao

Orientadora: Renata Wassermann
Aluno: Marcio Moretto Ribeiro

4 de Dezembro de 2005

1 Atividades Realizadas

Esse semestre continuamos com os estudos com logicas de descricao e revisao
de crencgas, dessa vez ja tentando juntar as duas coisas, as proximas segoes
sao um resumo desses tépicos de estudo e no fim alguns resultados recentes
sobre a interseccao desses [FPA04] seguido de alguns resultados nossos sobre
esse assunto.

2 Introducao

A dinamica dos estados epistémicos ou teoria da revisao de crencas, como é
mais conhecida, foi desenvolvida para descrever como um agente deve mudar
suas crencgas na presenca de novas informagoes.

Légicas de descrigao, por sua vez, tém se destacado como um importante
formalismo para representacao de conhecimento por serem, na pratica, efi-
cientes para fazer inferéncias e ao mesmo tempo suficientemente expressivas
para representar conhecimento de forma adequada para uma vasta gama de
aplicagoes, sendo 1teis principalmente para descrever conceitos e ontologias.
Légicas de descricao fornecem a base tedrica das linguagens padrao para
representar ontologias na web (OWL e DAML-OIL).

Quando se descreve um dominio é muito comum aparecerem inconsisténcias,
por isso a necessidade de revisao. Nas proximas secoes mostraremos as mo-
tivagoes para fazer esse estudo, um resumo dos topicos estudados nesse ano
e por fim alguns resultados interessantes que obtivemos.



3 Motivacao

Com o avanco da tecnologia, um grande desafio passou a ser a capacidade
de lidar com uma quantidade enorme de informacoes. Qualquer agente que
possa ser chamado de “inteligente” necessita de um mecanismo para decidir
o que fazer com novas informacoes recebidas. Nem sempre uma nova in-
formacao pode ser simplesmente adicionada a uma base de dados, sem que
varios aspectos sejam verificados, por exemplo:

e se a fonte da informacao é confiavel;
e se a informagao é consistente com dados anteriores;

e quais implicacoes podem ser derivadas da nova informagcao;

quais dados devem ser atualizados em vista da nova informacao;

e quais as conseqiiencias destas atualizagoes.

A sub-area da inteligéncia artificial que lida com a atualizagdo de uma
base de dados é conhecida como “Revisao de Crengas”. O problema de Re-
visao de Crencas tem sido estudado extensivamente durante os tultimos vinte
anos [Har86, Gar88, Han97]. Dado um agente com um conjunto de crengas
(dados, conhecimento), como ele deve modificar estas crengas ao receber uma
nova informagao? Essa é a formulagao mais genérica do problema de Revisao
de Crencas. Um agente para nos é qualquer tipo de sistema ao qual se pode
atribuir crencas e do qual se espera reacoes racionais. Esse é um problema
multidisciplinar, com aplicacoes em diversas areas. Podemos citar alguns
exemplos de revisao de crenca do modo como o problema aparece em:

e Dia-a~dia: Eu acreditava que em Amsterda sempre chovia. Um dia, ao
acordar em Amsterda, percebi que fazia sol. Eu acreditei que naquele
dia nao estava chovendo, contradizendo minha crenga anterior. Eu tive
de deixar de acreditar que sempre chovia la.

e Banco de dados: Num banco de dados contendo informagcoes sobre os
clientes de uma livraria, ha uma entrada para Joao da Silva com a sua
data de nascimento, 20/2/67. A livraria recebe um novo pedido, vindo
de Jodo da Silva, mas onde como data de nascimento consta 20,/2/76.
Nao é possivel adicionar uma nova data de nascimento e a data de



nascimento de Joao nao pode ter mudado com o tempo. O que fazer?
Manter a data anterior? Substitui-la pela nova data? Ou esse pedido

vem de um outro Joao da Silva que deve ser adicionado ao banco de
dados?

e Robdtica: Um robo possui um mapa da regiao por onde ele deve se
mover. No mapa, nao ha nada a sua frente, entao o robo deveria ser
capaz de seguir em frente. Mas os seus sensores indicam a presenga
de um obstaculo. O robo deve duvidar de seus sensores e continuar
tentando seguir em frente? Ou ele deve acreditar nos seus sensores e
duvidar da exatidao do mapa?

e Diagnésticos: Eu acredito que ao colocar um artigo na posicao correta
em uma fotocopiadora, eu obtenho cépias do artigo. Eu coloco um
artigo na posicao correta, mas tudo o que eu obtenho sao paginas em
branco. Eu devo deixar de acreditar que aquela é a posicao correta?
Ou que a fotocopiadora estd funcionando corretamente?

Modelos classicos de revisao de crengas [Gar88| assumem o agente muito
idealizado, por exemplo com meméria e tempo de raciocinio ilimitados. Agen-
tes reais, porém, claramente nao possuem tais propriedades, logo, para se
modelar revisao de crencas em agentes com recursos limitados, o modelo de
alguma forma deve ser modificado [Was99]. Estudos com bases de crengas
[Han97], por exemplo, tratam de conjuntos de crengas finitos, tornando a drea
de revisao de crengas bem mais interessante do ponto de vista computacional.

Na literatura tem sido amplamente defendido que o conhecimento deve
ser representado funcional e nao estruturalmente [Neb90], para tanto um
sistema de inferéncia deve ser especificado por uma interface do tipo “Tell &
Ask”, em que a fungao Tell adiciona conhecimento a base de conhecimentos
e Ask faz consultas na mesma.

Em [Was03] foram propostas trés formas de se fazer revisao de crengas
em agentes menos idealizados: a primeira seria limitando a capacidade de
acesso a memoaria, a segunda limitando o poder de inferéncia de um agente e
por ultimo tolerando inconsisténcias. Légicas de descrigao, por serem menos
expressivas do que a légica de primeira ordem, sao muitas vezes decidiveis e,
na prética, inclusive computacionalmente viaveis [LB87]. Uma outra forma
de se tentar fazer revisao em agentes reais seria diminuindo a expressividade
da l6gica usada (usando por exemplo alguma légica de descri¢ao no lugar da
légica de primeira ordem).



Por outro lado seria interessante que a interface “Tell & Ask” dos siste-
mas de representacao de conhecimento pudessem lidar com novas entradas
inconsistentes ao seu conjunto de asser¢des atual ou pudessem remover (in-
terface “Tell, Ask & Forget”) conhecimento de tal conjunto de uma maneira
funcional. Para tanto é necessario que tais sistemas possam realizar alguma
forma de revisao de crencas.

Em [Was98] foi proposta uma forma de interpretar revisao de conceitos,
porém esse trabalho s6 se preocupou com a semantica. Pretendemos agora
fazer um estudo de revisao de conceitos do ponto de vista légico, seguindo
a linha de [WF99]. A idéia é descrever os conceitos usando légicas de des-
crigao e verificar se os resultados classicos da literatura de revisao de crenga
continuam valendo.

4 Resumo dos Toépicos Estudados

4.1 Loébgicas de Descricao

Em vérios problemas de inteligéncia artificial é interessante em algum ponto
poder armazenar conhecimento adquirido e extrair conhecimento explicita
ou implicitamente armazenado. Para isso é necessario um formalismo que
represente simbolicamente o conhecimento e seja capaz de raciocinar sobre
esse conhecimento simbolicamente armazenado, ou seja inferir consequéncias
implicitas a base de conhecimento.

As logicas de descrigao tém se tornado um importante formalismo para
representacao de conhecimento, principalmente para descrever conceitos e
ontologias. Dentre as vantagens de se usar légicas de descricao para repre-
sentacao de conhecimento estd o fato delas possuirem uma semantica bem
definida (sdo subconjuntos da légica de primeira ordem) e serem decidiveis.

O prego pago pela decidibilidade, porém, é uma diminui¢ao na expressi-
vidade de tais 16gicas [LB87]. Ultimamente muitos trabalhos tem sido apre-
sentados no sentido de achar as légicas mais expressivas que ainda se mantém
decidiveis (para mais detalhes consulte [BCM™03]).

Seguiremos a convengao de usar palavras com letras maiusculas (BI-
ANCA, CAIO ...) para representar individuos, usaremos palavras comegadas
por maidscula (Homem, Pai ...) para representar conceitos e palavras em
minusculas (temfilho ...) para papéis (“roles”).

Uma base de conhecimento em légica de descricao é tipicamente dividida



em duas partes, um TBox que contém conhecimento dito “intencional”, ou
seja, define as propriedades dos conceitos e um ABox que contém conheci-
mento dito “extensional”, ou conhecimentos especificos dos individuos.

Um TBoz é constituido de axiomas como:

e Homem C Pessoa
e Pai = Homem M3 temfilho.Pessoa

Ou seja, todo homem é uma pessoa e um pai é um homem que tem (pelo
menos) um filho que é pessoa.

A principal forma de inferéncia que se pode fazer em uma terminologia
(TBoz) é verificar se um determinado conceito é mais geral do que outro, ou
seja se C C D. Tal forma de inferéncia é chamada de “concept subsumption”.
Todo sistema gerenciador de conhecimento em légica de descricao deve ser
capaz de fazer tal inferéncia.

Um ABox contém sentencas sobre individuos, que podem ser afirmagcoes
sobre conceitos como:

e Mulher(BIANCA)
ou sobre relagoes entre individuos (“roles”) como:
e irmao(MARCIO, CAIO)

A principal inferéncia que um A Box deve ser capaz de realizar é chamada
de instanciacdo, ou seja, verificar se determinado individuo é ou nao instancia
de um conceito.

4.2 Revisao de Crencas

Revisao de crencas consiste no estudo dos estados epistémicos e sua dinamica,
fornecendo uma representacao para os elementos epistémicos (crengas) e um
critério de racionalidade. Nos focaremos primeiramente na representacgao
baseada em conjuntos de crencas depois no modelo de sistemas de esferas no
qual introduziremos a semantica que pretendemos usar no estudo de revisao
de conceitos, para tal nos baseamos em [Gar88].



4.2.1 Conjuntos de Crengas

Supomos definida uma légica L com a idéia de consequéncia légica e con-
sisténcia definidas.

Usaremos letras maitsculas A, B, C... para representar sentencas e e os
simbolos T para tautologia e L para contradigao.

A atitude epistémica relacionada com conjuntos de crencgas atribui a cada
sentenca A umas das trés possibilidades:

o A é aceita
o A é rejeitada

e A é indeterminada
Definicao 1 Critérios de racionalidade:

e O conjunto de sentencas aceitas é consistente

e As consequéncias logicas de sentencas aceitas devem ser aceitas

Ambas assercoes sao muito idealizadas, mas servem como bons pontos de
partida.

Definicao 2 Um conjunto de sentencas K é chamado de conjunto de crengas
sse:

e K for logicamente fechado

o K for consistente

Definicao 3 Podemos escrever as atitudes epistémicas usando a linguagem
dos conjuntos de crenga. Sejam K nosso conjunto de crengas e A uma sen-
tenca qualquer:

o A ¢ aceita em K sse A e K
o A é rejeitada em K sse A€ K

o A éindeterminada em K sse A¢ K e -A¢ K



4.2.2 Expansao, Revisao e Contragao

Voltamos agora nossa atencao para a dinamica dos estados epistémicos. Uma
mudanca em um conjunto de crencas pode ser de trés tipos:

(expansao) A era indeterminada e A ou = A passa a ser aceita
(contracgao) A era aceita e passa a ser indeterminada

(revisao) A era aceita e = A passa a ser aceita

Nas proximas secoes apresentamos uma justificativa para uma escolha de
axiomas para expansao, contracao e revisao baseados no critério de mudanca
minima [Har86]:

“Quando trocamos crencas devido a novas evidéncias, devemos
manter o maximo das crencas antigas possivel.”

4.2.3 Expansao

A expansao modela a mudanca epistémica que representa aprender algo novo
(que nao contradiz nada em que acreditdvamos anteriormente). E o caso em
que A (ou —A) era indeterminado e passa a ser aceito.

Seja K nosso conjunto de crencas, ao adicionar uma sentenca nova a ele
devemos também adicionar todas as conseqiiéncias dessa nova sentenca junto
com nossas crencas antigas, ou seja:

K+ A=Cn(KUA) (1)

4.2.4 Revisao

Devemos fazer uma revisao no nosso conjunto de crengas toda vez que passa-
mos a acreditar em algo que contradiz com nosso estado presente de crengas,
para isso temos que abandonar algumas de nossas crengas antigas (para man-
ter a consisténcia), ou seja quando revisamos nosso conjunto nem todas as
antigas informagoes sdo mantidas (a revisao é nao monotonica).

Segundo o paradigma AGM uma revisao deve satisfazer:

(K*1) K % A é um conjunto de crengas

(K*2) Ac K+ A



(K*3) Kx ACK+ A

(K*4) Se A ¢ K, entao K + AC K x A
(K*5) Se K + A = K, sse - —A

(K*6) Se A« B, entdo K+ A=K x B

Esses axiomas sao chamados de aziomas bdsicos da revisao. Os proximos
postulados mostram a relacao entre revisao e o conectivo A:

(K*7) K«(AANB)C(K*xA)+ B
(K*8) Se =B ¢ K x A, entao (K« A)+ B C K« (AN B)

4.2.5 Contragao

Sempre que desejamos desistir de uma crenga devemos fazer uma contragao.
Repare que se desejamos tirar uma sentenca A de nosso conjunto de crencas
nao basta apenas tirar A, pois o conjunto remanescente pode implicar em A
e simplesmente tirad-la implicaria que o novo conjunto nao seria logicamente
fechado.

Esses sao os axiomas que, segundo o paradigma AGM, uma contracao
deve obedecer:

(K1) K — A é um conjunto de crenca
(K-2) K—ACK

(K 3) Se A¢ K,entao K — A=K
(K74) Se¥F A, entao A¢ K — A

(K75) Se Aec K,entao K C (K —A)+ A
(K76) Se A« B,entao K — A=K —B

Como na revisao esses foram os axiomas basicos e os proximos sao os que
dizem respeito a conjuncao.

(K~7) (K —A)N (K —B)CK — (AN B)
(K 8) Se A¢ K—(AANB),entao K — (AANB)C K — A



4.2.6 Teoremas de Levi e Harper
Mostramos agora dois teoremas que mostram a ligacao entre revisio e con-

tragao.

Teorema 1 [Levi] Se uma contra¢do satisfaz (K~ 1)-(K~8) entao a revisao
definida como: K x A = (K — (=A)) + A satisfaz (K*1)-(K*8).

Teorema 2 [Harper| Se uma contracao satisfaz (K*1)-(K*8) entdo a re-
visao definida como: K — A= K N (K % —A) satisfaz (K~ 1)-(K~8).

Repare que s6 precisamos, entao, definir uma das fungoes (contracdo ou
revisdo), pois a outra pode ser definida através de algum desses teoremas. O
usual na literatura é usar a contragao como primitiva.

4.2.7 Contragao Partial Meet

Os postulados descritos tanto para reviséo quanto para contra¢cdo nao ca-
racterizam totalmente uma fungao, eles colocam restricoes a possiveis cons-
trugoes. Vamos mostrar agora uma possivel maneira de se construir uma
funcao de contracdo que satisfaca os postulados propostos, primeiramente
trataremos da contracao partial meet.

Definigcao 4 Seja K um conjunto de crencas, K' é chamado de subconjunto
mazimal que nao implica A sse:

o K'CK
e A¢ K’
e Se K Cc K" C K entao K"+ A

Escolhendo alguns conjuntos de K L A e fazendo a interseccao deles, temos
o que chamamos de partial meet. Mais formalmente:

Definicao 5 Seja K um conjunto de sentencas uma funcao de sele¢ao para
K € uma funcgao v tal que para toda sentenca A:

o Se KIA#( entioy(KLA)# D ey(KLA)CK1A



Definicao 6 Sejam K um conjunto de sentencgas, A uma sentenca e v uma
fungao sele¢ao entao chamamos o conjunto [y(K LA) de contragdio partial
meet em K gerada a partir de .

Teorema 3

Uma contragdo é partial meet se e somente se satisfizer (K~ 1)-(K~6).
Definimos agora uma escolha mais especifica de conjuntos de K 1 A.
Definicao 7 S(KLA) ={K' € K1A: K" < K' para todo K" € K1 A}

onde < é simplesmente uma relacao definida para uniao de todos os con-
juntos de K L A. Chamamos a contracao definida por (| S(K LA) de partial
meet relacional. E entao podemos mostrar que:

Teorema 4 Uma contracao é partial meet relacional se e somente se satis-

fizer (K=7).

Por fim se exigirmos que < seja uma relacao transitiva e chamamos essa
contracao de partial meet relacional transitiva, entao temos que:

Teorema 5 Uma contragao é partial meet relacional transitiva se e somente
se satisfizer (K~ 8).

5 Revisando Conceitos

5.1 Resultados Anteriores

Esperavamos que fosse possivel entao aplicar essas idéias, apresentadas an-
teriormente, em légicas de descricao, porém alguns resultados “ruins” nesse
sentido foram mostrados em [FPA04]. Nesse trabalho é demonstrado que
nao existe contracao satisfazendo os postulados AGM para toda logica de
descricao, além disso é apresentado um critério para decidir se em uma de-
terminada légica existe operador contragao (seguindo [FPA04] se uma légica
possui contragao que satisfaga os postulados AGM tal logica serda chamada
de AGM compativel). Faremos um resumo das principais idéias desse artigo.
Chamaremos de logica o par < L,C' > onde L é o conjunto de simbolos
nessa logica e C' é o operador consequéncia logica que supomos tarskiano.
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Definicao 8 Um operador C € dito tarskiano se satisfaz as sequintes trés
propriedades para todo A, B C L:

e C(C(A)) =C(A) (idempotencia)
o ACC(A) (inclusdo)
e AC B= C(A) CC(B) (monotonicidade)

Com essa defini¢ao lgica podemos definir os postulados AGM (de forma
absolutamente andloga) de uma maneira mais geral, sem precisar supor que
a logica é proposicional.

Como ja foi adiantado nem toda légica possui operador contragao que
satisfaz esses postulados, ou seja nem toda logica é AGM-compativel. Em
[FPA04] foi mostrado que para uma légica ser compativel ela precisa ser
decomponivel ou seja:

Definicao 9 Uma logica < L,C > € dita decomponivel sse para todo A C L,
para todo B tal que C() C C(B) C C(A) existe D tal que C(D) C C(A) e
C(BUD)=C(A).

Com essa defini¢ao foi mostrado [FPA04] que:

Teorema 6 Uma logica é AGM-compativel sse ela for “decomponivel”.

Em particular as légicas por trds do OWL-DL (SHOIN (D)) e do OWL-
lite (SHIFF*(D)) nao sao decomponiveis e portanto nao sao A GM-compativeis.

5.2 Resultados

Por outro lado conseguimos mostrar que uma pequena alteragao nos postu-
lados AGM tornam essas logicas compativeis.

O exemplo acima apresentado mostra que nem toda légica (tarskiana)
possui operador contracdo que satisfaga (K-1)-(K-6), porém na literatura
encontram-se muitas criticas ao postulado (K-6) que é exatamente a causa
dos problemas.

E certo que algum principio de minimalidade deve ser adotado, mas exis-
tem outras propostas, mais fracas do que o postulado (K-6), em particular
tomemos um principio chamado relevancia:
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Definicao 10 Um operador de contragdo satisfaz o critério da relevancia se
feK efp¢K—A entio existe K' tal que K —ACK' CK e A¢ C(K'),
mas A € C(K'U{3})

Com essa definicao pudemos mostrar um resultado interessante:

Lema 1 Todo ldgica < L,C > (tarskiana) possui operador contragao satis-
fazendo (K-1)-(K-5) e relevancia.

P.: Tome o conjunto dos subconjuntos maximais de K que nao implicam «
(K La), note que para esse conjunto existir a légica tem de ser monotonica.
Pegue agora uma fungao (y) que escolhe um elemento de K La se o ¢ C(())
e escolhe K caso contrario. Repare que K — o = (K La) satisfaz os 6
postulados.

(K-1) Seja K' € K L o, K’ C C(K’) suponha, entao, por absurdo que
C(K')# K'entao 30 : ¢ K' e f € C(K').

Tome K'U {f} entao a € C(K' U {S}) ou alpha ¢ C(K'U{5}).

Suponha a € C(K'U{f}), como € C(K') e K' C C(K’) entdao K'U
{8} € C(K') = C(K'U{f}) C C(C(K')) = C(K"U{F}) C C(K'),
mas K' ¢ K'U{f} = C(K') c C(K'Up), logo C(K') = C(K'U{5})
e a € C(K') o que é uma contradi¢ao a definigao de K L «

Suponha o ¢ C(K'U{3}), K’ C K'U{p} C C(K'U{B}), mas como
K'Cc K= CK') CcCK)=K, como € C(K')= (€ K e entao
K'U{p}Cc KeC(K'U{B}) CC(K)=K. Logo K' C C(K'U{f}) C
K ea¢ C(K'U{B}) o que contradiz a defini¢ao de K L .

Concluindo todo K’ € K L « é logicamente fechado (K’ = C(K")) e
logo v(K La) também.

(K-2) Segue da defini¢ao de y(K La)

(K-3) a ¢ K, K' € K L «a suponha por contradigao que K’ # {K} entao
K'Cc KC Kecomoa¢ K =C(K), K nao é maximal. Logo K L
a = {K}, nesse caso para qualquer funcao selegao 7 temos (K La) =
K.

12



(K-4) Também segue da definigao de y(K La)

(K-5) Se C(«a) = C(f) entao todo conjunto que implica o também implica
B logo K1la= K1/ e como v é uma fungao, (K La) = y(KLp).

(K-6) Segue diretamente do fato de K’ ser maximal.

Esse conjunto de postulados ja foi estudado na literatura, porém nao foi
dada muita atengao a ele pois em [Han97| foi mostrado a seguinte proprie-
dade:

Proposicao 1 Para [6gica proposicional cldssica se uma funcao de con-
tragao satisfaz (K-1)-(K-5) e mais o critério de relevancia entdo essa fungao
satisfaz os postulados AGM.

Repare que assumimos que a légica deve ser proposicional classica. Para
qualquer logica esse resultado nao pode ser provado.

Mostramos entao que toda légica possui um operador de contracao, em
particular as logicas de descrigao possuem tal operador. Resta agora estudar
os efeitos de tais operadores em légicas de descrigao usadas na préatica (por
exemplo SHOINT (D) e SHIFFT(D)).

6 Conclusao

Como o conjunto de postulados: (K-1)-(K-5) mais o critério da relevancia
é equivalente ao conjunto postulados (K-1)-(K-6) para légica proposicional
classica, portanto, aparentemente, nao vale a pena estudar a fundo esse con-
junto de postulados. O que procuramos mostrar é o contrario. Esses postu-
lados coincidem com os postulados AMG para légica proposicional cléssica,
mas sao mais gerais no sentido de que existe operador contragao satisfazendo-
os em qualquer 16gica (tarskiana), enquanto que para satisfazer os postulados
AGM alégica deve ser “decomponivel” [FPA04]. Resta saber se eles sao equi-
valentes em todas as logicas em que existe operador de contracao AGM, ou
seja para toda légica “decomponivel” ou se isso é uma particularidade da
logica proposicional classica.
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7 'Trabalhos Futuros

Esse resultado é bem interessante do ponto de vista tedrico, mas nao é tao
interessante do ponto de vista pratico (computacional), pois assumimos que
nossos conjuntos sao logicamente fechados. Um préoximo trabalho poderia ser
o estudo das légicas de descricao em bases de crengas, pois essas tém um inte-
resse maior do ponto de vista computacional. Nesse sentido imaginamos que
seja possivel utilizar as idéias dos trabalhos [SC03, KPSHO05] que tratam do
problema de explicar inconsisténcias e com isso apresenta um algoritmo para
encontrar os menores conjuntos de axiomas que implicam a inconsisténcia,
com esses conjuntos poderiamos fazer uma contracao do tipo kernel.
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