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1 Introducao

Esse trabalho de iniciagao cientifica tem como objetivo o estudo da teoria
da revisao de crengas e légicas de descrigao. Como tinhamos nos comprome-
tido verificamos quais os resultados logicos de revisao de crengas sao validos
para légicas de descricao. Nesse texto serao examinados os teoremas de re-
presentacao da contracao partial meet e as logicas ALC (mais simples) e
SHOIN (mais complexa e base do OWL).

Seguiremos aqui o paradigma mais aceito na area de revisao de crencas,
conhecido como AGM por causa das inicias dos autores do artigo seminal da
area, Alchourrén, Gérdenfors e Makinson [AGMS5].

Pesquisando a literatura nessa area encontramos alguns artigos de um
grupo de pesquisadores da Universidade de Creta (Grécia) que apresentavam
resultados relativos a compatibilidade entre as l6gicas de descricao e os postu-
lados AGM. Esses resultados sao bastantes gerais no sentido de poderem ser
aplicados a qualquer logica tarskiana, em particular qualquer légica de des-
cri¢do, inclusive as descritas acima (ALC e SHOIN). O orientador e co-autor
deste trabalho, Prof. Grigoris Antoniou, esteve em Sao Paulo em setembro,
visitando o grupo de Logica, Inteligéncia Artificial e Métodos Formais (LI-
AMF) do IME-USP, onde a iniciacao cientifica estd sendo desenvolvida, o
que possibilitou um contato mais intenso.

Na primeira parte desse relatério apresentaremos um breve resumo com
as principais idéias desses artigos [FPA04, FPA05] e em seguida mostraremos
o que desenvolvemos com base nelas.



2 Generalizando os postulados AGM

Seguindo [FPA04] chamaremos de 16gica o par < L,C > onde L é o conjunto
de simbolos nessa légica e C' é o operador conseqiiéncia légica.

usando essa definicao de légica podemos reescrever os postulados AGM
sem ter de supor que a logica usada seja proposicional classica.

Definicao 1 Dada uma légica < L,C' >, uma operacao bindria — em L ¢é
chamada de contragdao (sequndo os postulados AGM [Gdr88]) sse:

(K-1) K —a=C(K —«) (fecho)

(K-2) K —a CK (inclusio)

(K-3) Sea ¢ K, entao K —a = K (vacuidade)

(K-4) Se a ¢ C(0), entdo a ¢ K — « (sucesso)

(K-5) Sea € K, entio K C C((K — a)U«) (recuperagio)
(K-6) Se C(a) =C(0), entao K —a = K — (3 (extensionalidade)

O operador conseqiiéncia C' pode possuir diversas propriedades !, em

particular estamos interessados em operadores tarskianos, ou seja:

Definicao 2 Seja < L,C' > uma logica e sejam A e B conjuntos de formulas
em L. Chamaremos o operador C de tarskiano sse ele satisfaz as sequintes
propriedades para todo A e B:

e C(C(A)) =C(A) (idempoténcia)
o ACC(A) (inclusdo)
e ACB= C(A) CC(B) (monotonicidade)

Ipara uma lista de propriedades de um operador conseqiiéncia descritas na literatura
consulte [Was99].



3 O Problema

Nessa se¢ao fazemos um pequeno resumo das idéias propostas por Flouris,
Plexousakis e Antoniou em [FPA04, FPAO5]. O primeiro resultado impor-
tante para nos é o seguinte teorema:

Teorema 1 [FPA0] Em toda légica tarskiana existe um operador satisfa-
zendo os postulados (K-1)-(K-4) e (K-6).

Porém, mais adiante é argumentado que nem toda légica possui um ope-
rador que satisfaca os 6 postulados e um pequeno exemplo é apresentado:

L={ab} CM)=0 C({a})=C{a,b}) ={a,b}  C{b})= {lz}>
1
E f4cil mostrar que essa légica é tarskiana, mas para essa légica nao existe
operador de contracao satisfazendo os 6 postulados AGM.

Lema 1 [FPA0J] Nao existe operador de contragao satisfazendo (K-1)-(K-
6) para essa légica

Prova: Seja K = L nosso conjunto de crengas e suponha que queremos
contrair b. Repare que a tnica possibilidade para K — b € (), pois qualquer
outro subconjunto de L tem b como conseqiiéncia, logo nao satisfaz (K-4).
Porém C(0) U {b} = C({b}) = {b} # C(K) = {a,b}, logo esse conjunto
nao satisfaz (K-5), portanto, nessa ldgica nao existe operador que satisfaca

(K-1)-(K-6).
n

Ou seja, existem légicas que nao possuem operador de contracao que
satisfaca os 6 postulados AGM. Seguindo [FPA04], chamaremos as légicas
em que existe tal operador de AGM-compativeis.

Definigao 3 [FPA04] Uma l6gica < L,C > é chamada AGM-compativel sse
para essa logica existir operador de contracdo que satisfaca os 6 postulados

AGM.

Resta mostrar o que uma légica precisa possuir para ser AGM-compativel.



Definigao 4 [FPA04] Uma légica < L,C > €
todo A C L, para todo B tal que C({) ) C(B
C(D)c C(A) eC(BUD) =C(A)

dita ”decomponivel”sse para
) C C(A) existe D tal que

O principal resultado desse trabalho [FPA04] foi mostrar que ambas as
condigoes sao equivalentes, ou seja:

Teorema 2 [FPA0}] Uma logica é AGM-compativel sse ela for “decom-
ponivel”.

Partindo desse resultado foi mostrado que algumas légicas de descricao
sao AGM-compativeis e outras nao:

Teorema 3 [FPA05] Uma légica de descrigao que contenha T, T g, 0s ope-
radores, =, M, ¥V, =g, Mg, {...} € o conectivo C para conceitos e podendo ou
nao possuir o conectivo = para papeis € AGM-compativel.

Teorema 4 [FPA05] Suponha uma légica de descri¢ao que possua as sequin-
tes propriedades:

Possua pelo menos dois papeis (R e S) e pelo menos um conceito (A).

Admita pelo menos um dos operadores: ¥, 3, <,,, >, para pelo menos
um valor de n.

Admita quaisquer dos operadores: =, 1, LI, T, L, ou operador inversao.
e Possua o conectivo T aplicdvel tanto para papeis quanto para conceitos.

Entao essa logica de descricao nao é AGM-compativel.

A légica ALC é a légica de descricao que s6 permite os operadores —, I,
V, d e U e o conectivo C aparece apenas entre conceitos. Como os operadores
d e L podem ser escritos a partir dos outros trés o primeiro lema mostra que
a logica ALC é AGM-compativel. Por outro lado a légica SHOIN possui tudo
que a légica ALC possui mais papeis inversos e transitivos, enumeragao, os
operadores <,,, >, e hierarquia de papeis, ou seja, admite o conectivo C entre
papeis. Logo o segundo lema diz que essa légica nao é AGM-compativel 2.

2Para uma descri¢do mais precisa dessas légicas consulte [HPS03, BCM*03]



4 Solucao Proposta

Exigindo que o operador de contracao satisfaga um outro conjunto de postu-
lados conseguimos que toda légica tarskiana possua tal operador.

Dedicaremos essa se¢ao em apresentar o trabalho desenvolvido no semes-
tre passado que consiste em:

e Apresentar um outro conjunto de postulados para o operador de con-
tracao [Han97]

e Mostrar motivacoes para a escolha desses postulados

e Provar que toda logica tarskiana possui operador de contracao satisfa-
zendo esses postulados.

e Provar os teoremas de representagao nesses casos (ida e volta)

O postulado da recuperagao (K-5), que é a causa dos problemas % é o mais

polémico da teoria AGM e ja foi contestado por vérios autores [Mak87, Fer01].

E certo que algum principio de minimalidade deve ser utilizado, mas exis-
tem outras propostas para substitui-lo. Nos focaremos aqui em um principio
proposto por Hansson chamado de relevancia:

Definigao 5 [Han97] Um operador de contragio satisfaz o principio da re-
levancia se possui a segquinte propriedade: Se B € K e ¢ K — a entao
existe K’ tal que K —a C K' C K ea ¢ C(K'), mas a € C(K'U{3}).

O conjunto de postulados que exigiremos que nosso operador de contragao
satisfaca serd composto dos postulados (K-1)-(K-4), (K-6) e mais o critério
de relevancia. Mostraremos que pelo menos para aquela légica definida no
lema 1 existe uma contracao satisfazendo esse conjunto de postulados, apesar
de nao haver contragao nessa légica que satisfaga os postulados AGM.

Lema 2 A [dgica definida no lema 1 possui contragdo satisfazendo (K-1)-
(K-4), (K-6) € o critério de relevancia.

3Veja o Teorema 1 e o Lema 1.



Prova: [ nesse caso pode valer a ou b. Tome 3 = b entdo 3 € K € claro
que ¢ K — b, tome K' = (), entio b ¢ C(K'), mas b € C(K'U{3}) =
C(K'U{b}). Tome agora 3 = a entao, pelo que foi discutido anteriormente,
a tnica opg¢ao para K —b é (). Nesse caso 8 ¢ K — b, tomando K' = ),
temos b ¢ C(K'), mas b € C(K'UB) = C({a}) = {a,b}. Como toda ldgica
possui contragao satisfazendo (K-1)-(K-4) e (K-6), em particular essa ldgica
também possui. Logo essa ldgica possui contragao satisfazendo (K-1)-(K-4),
(K-6) e o critério da relevincia.

A principal motivacao para se utilizar esse conjunto de postulado é o fato
de ele ser equivalente aos postulados AGM no caso particular em que a logica
é proposicional cldssica, como mostrado em [Han97].

Proposicao 1 [Han97] Para légica proposicional cldssica se uma fungdao sa-
tisfaz os postulados (K-1)-(K-4), (K-6) e o critério da relevancia entdo essa
funcao satisfaz os postulados AGM.

Repare que esse resultado vale apenas para logica proposicional classica,
o que mostraremos a seguir é que, apesar de sé existir operador de con-
tragao satisfazendo os postulados AGM se uma légica foi ”decomponivel”,
existe operador satisfazendo (K-1)-(K-4), (K-6) e o critério de relevancia em
qualquer logica tarskiana.

Os postulados AGM s6 apresentam propriedades que um operador de
contracao deve satisfazer, mas nao fornecem uma forma de construi-lo. Na
literatura encontramos diversas formas de construir um operador contracao
[Han97]. Escolhemos a contragdo chamada de partial meet. Em [Han97]
foram demonstrados os teoremas de representagao para a contracao partial
meet, generalizamos esses resultados mostrando que eles valem para qualquer
légica tarskiana desde que se substitua o postulado (K-5) pelo critério da
relevancia. Para isso precisamos definir alguns termos:

Definicao 6 Seja K um conjunto de formulas em L, o conjunto K L« indica

o conjunto dos subconjuntos mazximais de K que ndao implicam o, ou seja:
Kla={K'CK:a¢ C(K')AN\VK'(K'C K" C K = ac C(K"))}

Definicao 7 Uma func¢ao de selecao para K Lo a uma fungao vy tal que:

e Se K La#0, entio) #~v(K La)C K L a.
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e Caso contrario, v(K L a) = {K}.
Definicao 8 A funcao:

K —a=((KLa) )
€ chamada de contracao partial meet.

Antes de mostrar os teoremas de representacao temos de provar que a
interseccao de conjuntos logicamente fechados é logicamente fechado:

Lema 3 Seja < L,C > uma logica tarskiana. Sejam Ky, Ky, ... , K,
conjuntos tais que K; = C(K;) para 1 < i < n entio (), K; = C(, K).

Prova: (), K; C C(",; K;) pois < L,C > € tarskiana. Suponha por absurdo
que B € C(N, K;) e B & ), K; entao 3j : B ¢ K, logo como por hipdtese
K; = C(K;) entio 30 ¢ C(K;), mas como (), K; C K; temos C(, K;) C
C(K;) o que contradiz o fato de B € C(, K;) e B ¢ C(K;). Logo para todo
B e C(N,; K;) temos 5 € ), K;, ou seja C((, Ki) C ), K, e concluimos que
N, K = C(N, K.

Estamos agora aptos a demonstrar o teorema da representacao para con-
tracao partial meet no caso geral em que supomos apenas que a logica usada
seja tarskiana.

Teorema 5 Toda contragao partial meet em uma logica tarskiana satisfaz
as propriedades (K-1)-(K-4), (K-6) e o critério da relevancia.

Prova:

(K-1) Seja K' € Kla, K' C C(K') suponha por absurdo que C(K') # K’
entao 30 : f ¢ K' e f € C(K).
Tome K'U {3} entao a € C(K'U{3}).

Suponha o € C(K'U{B}), como g € C(K') e K' C C(K') entao
K'u{g} c C(K') = C(K'U{p}) Cc C(C(K'")) = C(K'), mas K' C
K'U{8) = C(K') € C(K' U {3}), logo C(K") = C(K' U {8))
a € C(K') o que contradiz a defini¢ao de K L.

7



Suponha agora que o« ¢ C(K' U {B}), temos que K' C K'U{B} C
C(K'U{B}), mas como K' ¢ K = C(K') C C(K) = K e como
BeC(K')= e K entaio KU{f} C K e C(K'U{B}) CC(K)=K.
Logo K' ¢ C(K'UA{p}) C K ea ¢ C(K'"U{B}) contradizendo a
definicao de K La.

Concluindo todo K' € Kla € logicamente fechado e pelo lema 3 a
intersec¢ao de conjuntos logicamente fechados € logicamente fechada e
portanto (v(K La) = C(N7(KLa)).

(K-2) Para todo K' € K La temos que K' C K entao (v(KLa) C K.

(K-3) Tome K' € K La, por hipdtese temos o ¢ K entao K' = {K} pois
sendo K' ndo seria mazimal e logo K La = {K} e para qualquer fun¢ao
de selecdo v temos a ¢ (v(K La).

(K-4) Por hipdtese para todo K' € K La temos a € C(K') sse f € C(K').
Portanto K1a = K13 e logo para qualquer funcao selecao ~v temos

(K La) =y(KLa).
(K-6) Sea € C(0) entao KLa =0, logoy(KLla)={K} eNv(KLa)=K
e concluimos que K \ (v(KLa) = 0.

Sea ¢ C(D) entio® C v(K La) C K La. Pegue um 3 € K\(v(K La)
qualquer, como (¢ ((K La) entao existe K' € K La tal que ¢ K' e
K' =C(K'), pois K' € Kla e K = C(K) (item 1), entao 5 ¢ C(K').

(relevancia) Como K' € Kla, o ¢ K' e como K' ¢ K'U{p} C K
entio o € C(K"U{B}). Também € claro que (y(KLla) CK' C K e
concluimos que a construcdo satisfaz o critério de relevancia. *.

Mostramos uma construcao do operador de contragao possivel em qual-
quer légica tarskiana, um corolario obvio dessa construcao é o seguinte:

Corolario 1 Toda légica tarskiana < L,C > possui operador de contracao
que satisfaz (K-1)-(K-4), (K-6) e o critério de relevincia.

4Adaptado de [Han97]



Prova: Basta tomar o conjunto (\v(K_La) que, como acabamos de mos-
trar, satisfaz todos os 6 postulados.

Outro resultado importante é a volta desse teorema, ou seja, toda con-
tracao que satisfaga (K-1)-(K-4), (K-6) e o critério de relevancia pode ser es-
crita como uma contracao partial meet. Provaremos esse resultado também,
porém para isso temos antes que mostrar que:

Lema 4 Um operador que satisfaca (K-3) e (K-6) em um conjunto K tal
que K = C(K) tem a sequinte propriedade: para todo K' C K se a € C(K')
sse 3 € C(K') entio temos que K —a =K — (3.5

Prova: Suponha a ¢ K = C(K) entdo por (K-3) temos que K — a = K,
tome K' = K entio o ¢ C(K') e logo p ¢ C(K') concluimos por (K-3)
K—a=-K-f3=K.

Suponha agora que o € K = C(K) entao pela monotonicidade de C' temos
C({a}) € C(K), escolha K' = C({a}), como a € K' temos, por hipdtese,
que § € K' = C({a}) como C € tarskiano C({a}) C C(C({B}) = C({B}),
analogamente podemos mostrar que C({3} C C({a}) e logo C({a}) = C({F})
e por (K-6) concluimos que K —a =K — (3.

A propriedade acima é denominada na literatura de uniformidade. Com
esse resultado conseguimos provar a volta do teorema da representacao:

Teorema 6 Um operador de contra¢ao em um conjunto fechado por um ope-

rador consequéncia tarskiano C' € uma contracao partial meet sse ele satisfaz
(K-1)-(K-4), (K-6) e o critério de relevancia.

Prova: A ida foi provada no teorema 5. Em [Han97] foi provado que toda
contragao que satisfaz (K-2), (K-3), o critério de relevancia e uniformidade
€ uma contracao partial meet. Acima mostramos que toda contracao em
uma logica tarskiana que satisfaz (K-3) e (K-6) em um conjunto logicamente
fechado também satisfaz a propriedade da uniformidade, logo qualquer con-
tragao em um conjunto fechado que satisfaz (K-1)-(K-4), (K-6) e o critério
da relevancia € uma contracao partial meet.

®Adaptado de [Han97]



Esse teorema ja havia sido provado para os postulados AGM. O que fize-
mos aqui foi prové-lo para (K-1)-(K-4), (K-6) e mais o critério da relevancia
para o caso geral, considerando uma logica tarskiana qualquer. Para o caso
particular em que a légica é proposicional cléssica esse teorema ¢ um simples
corolério da proposicao 1.

5 Conclusao

Como haviamos previsto no plano de trabalho, a primeira parte da nossa
pesquisa foi verificar quais resultados logicos da revisao de crengas, dentro
do paradigma AGM, continuam validos quando se substitui a légica propo-
sicional classica por logicas de descricao. Neste texto nos concentramos no
operador de contracao.

Nosso trabalho foi bastante influenciado pelos resultados recentes [FPA04,
FPAO05], onde foi mostrado que nem toda légica de descri¢ao possui um ope-
rador de contragao que satisfaz os seis postulados AGM. Em particular, a
l6gica de descrigao em que estavamos mais interessados, SHOIN, nao é AGM-
compativel e portanto, de acordo com [FPAO05], ndo possui tal operador.

O interesse nesta logica de descricoes em particular deve se ao fato de que
ela forma a base da linguagem OWL, que atualmente é o padrao recomen-
dado pelo W3C para descricao de ontologias para Web-semantica. Existem
atualmente varios mecanismos de inferéncia desenvolvidos para tratar frag-
mentos desta logica de maneira eficiente, que poderiam ser utilizados para
implementar operadores de revisao de crencas.

Neste trabalho, mostramos que ao considerarmos um conjunto alterna-
tivo de postulados, onde o polémico postulado da recuperacao ¢ substituido
pelo postulado de relevancia, qualquer logica tarskiana possui operador de
contracao. Além disso, provamos o teorema de representacao para contracao
partial meet e o novo conjunto de postulados. Cabe aqui ressaltar que a
alteracao do conjunto de postulados nao foi arbitraria, ja que o postulado da
relevancia parece ser mais bem aceito do que o de recuperacgao na literatura
mais recente.

O trabalho a ser realizado no periodo restante da iniciagao cientifica inclui
estudar operadores que trabalham em bases de crencas ao invés de conjuntos
logicamente fechados e sua aplicabilidade as l6gicas de descrigao. Isso seria
a base de uma futura implementacao.
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