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Resumo. Revisdo de crengas é a drea que lida com a dindmica das bases de co-
nhecimento de agentes racionais. Com o advento da web-semdntica tornou-se
fundamental o estudo da revisdo de crencas em Logicas de Descricdo. Traba-
lhos recentes mostraram, porém, que a maioria das Logicas de Descri¢do ndo
sdo compativeis com as técnicas mais usadas de revisdo de crengas (o para-
digma AGM). Mostramos como adaptar o paradigma AGM para aplicd-lo a
outras logicas ndo cldssicas que incluem diversas Logicas de Descri¢do. Apre-
sentamos construgoes, postulados e teoremas de representacdo para contra¢do
e revisdo tanto em bases como em conjuntos de crengas. Além disso, mostra-
mos como usar algoritmos conhecidos da drea de depuracdo de ontologias na
construgdo de determinadas operagoes e implementamos alguns desses algorit-
Mos.

1. Introducao

O tema central desse trabalho € revisao de crengas em logicas ndo classicas e, em parti-
cular, em Logicas de Descri¢do. Considere o seguinte exemplo motivador:

Desde pequeno Jodo acreditava que alimentos ricos em gordura como mar-
garina € manteiga nao sao bons para saide. Em uma aula de biologia ele
aprendeu que existem diversos tipos de gordura. A gordura trans presente
na margarina é¢ um desses tipos de gordura e é especialmente ruim para a
saude.

Mais tarde lendo uma revista Jodo descobre a dieta do doutor Atkins. Se-
gundo o Doutor Atkins, tanto a margarina quanto a manteiga podem ser
consumidos a vontade, pois ndo sao nocivas a saude.

Ao lermos o0 exemplo acima atribuimos crengas ao Jodo. No primeiro momento,
por exemplo, atribuimos a ele a crenca de que manteiga faz mal a satde.

A drea de revisdo de crengas estuda como agentes mudam suas crencas ao rece-
berem novas informacdes, por exemplo, quando Jodo conheceu a dieta do Dr. Atkins ele
mudou suas crencas sobre comidas sauddveis.

Em inteligéncia artificial, uma cren¢a € uma determinada relagdo entre um agente
(e.g.: “Joao”) e uma proposicao (e.g.: “alimentos ricos em gordura nao sdao bons para
saude”). Um agente é qualquer entidade capaz de perceber o mundo e atuar nele
[Russell and Norvig 2003]. Um agente racional, segundo Russel e Norvig, é aquele que
a cada seqii€éncia de percepcdes seleciona uma a¢do que acredita vir a maximizar sua
medida de desempenho.



Suponha, por exemplo, que Jodao (um agente racional) acreditava que “Brasilia € a
capital do Brasil”. Ao conhecer a dieta do Dr. Atkins ele pode mudar suas crencas sobre
a manteiga ou a margarina, mas seria natural esperar que ele nao mude sua crenga sobre
qual € a capital do pais.

A totalidade das crencas que podem ser atribuidas a um agente em um determi-
nado momento é chamada de estado epistémico desse agente. Em revisao de crencas
sdo definidas operacdes em estados epistémicos. No exemplo acima primeiramente o es-
tado epistémico de Jodo contém certas crencas sobre alimentos sauddveis. Quando Jodao
aprende sobre gordura trans atribuimos uma nova crenga a ele. Ao fazermos isso apli-
camos uma operacdo chamada expansdo ao estado epistémico de Jodo. No momento
seguinte, quando Jodo conhece a dieta do Dr. Atkins, ele revisa suas crengas. A revisdo é
uma operagao que acrescenta novas crengas a um estado epistémico de forma consistente.

O estudo de revis@o de crencas tem dois objetivos centrais. O primeiro é mostrar
o que devemos esperar de um agente racional quando este muda suas crengas. O segundo
¢ desenvolver agentes (sistemas) que se comportem de maneira racional ao mudar suas
crencas.

Para o primeiro problema, a teoria de revisdo de crencas define critérios de ra-
cionalidade para operacdes em estados epistémicos. A minimalidade da mudanca é um
exemplo de critério de racionalidade: uma operacao deve alterar o estado epistémico de
um agente de forma minima.

Além da revisao e da expansao, a contra¢io € outra operacao importante em esta-
dos epistémicos. A contragdo consiste na remog¢do de uma crenca do estado epistémico
do agente.

O trabalho mais influente da area de revisdo de crengas [Alchourrén et al. 1985]
define um conjunto de postulados de racionalidade para cada uma das principais
operacdes em estados epistémicos. Esses conjunto de postulados sao conhecidos como
postulados AGM em homenagem aos autores desse trabalho.

Para o segundo problema, a teoria de revisdao de crencas mostra como computar
as operacgoes de revisdo e contracio na base de conhecimento do agente.

A literatura de revisdo de crencas € repleta de construgdes para essas operagoes.
No proprio artigo do trio AGM sdo apresentadas formas de construir revisao e contracao.
Os principais resultados de [Alchourrdn et al. 1985] (feoremas de representagdo) prova
que ambas construcdes sao totalmente caracterizadas pelos postulados AGM.

Um dos trabalhos mais influentes na drea de representacao de conhecimento é o de
Brachman e Levesque [Levesque and Brachman 1987]. Nesse trabalho os autores argu-
mentam por meio de exemplos concretos que existe um balango entre a expressividade e a
complexidade computacional de um formalismo. Portanto, para cada problema devemos
tentar usar o formalismo mais adequado.

Nebel em sua tese [Nebel 1990] afirma que existem pelo menos dois importantes
critérios de adequagcdao que um formalismo deve satisfazer. O primeiro € a adequagdo
epistémica: um formalismo deve ser capaz de expressar tudo aquilo que for necessario
para resolver o problema que se propde. O segundo € a adequacdo heuristica: o for-
malismo deve ser apropriado para ser usado internamente pelo sistema. Um exemplo



importante desse segundo tipo de adequagdo é o tempo levado pelo agente para fazer
inferéncias. Um agente que utiliza um formalismo muito expressivo pode levar muito
tempo para fazer uma inferéncia crucial e, portanto, nao ser adequado.

Logicas de Descrigdo (LDs) sao uma familia de formalismos usados para repre-
sentar conhecimento conceitual. A grande vantagem das LDs com relagdo a seus anteces-
sores (sistemas de frames e redes semanticas) € possuirem semantica bem definida. Di-
versas LDs com diferentes expressividades e complexidades foram estudadas na literatura
e um dos principais desafios da area foi o de encontrar os formalismos mais expressivos
em cada classe de complexidade.

Para os propdsitos da tese, uma logica é simplesmente um par (., C'n) em que .&
¢ a linguagem da logica e Cn € seu operador de consequéncia. Ou seja, .Z € o conjunto
de todas as sentengas admitidas na logica e C'n é uma fungdo que leva um conjunto de
sentengas B € 2% ao conjunto de suas consequéncias Cn(B). Muitos outros aspectos
de uma légica sao relevantes, mas de maneira abstrata assumimos apenas que uma logica
seja um par (£, Cn).

A teoria AGM néo se aplica a qualquer 16gica. Grande parte da literatura da 4rea
de revisdo de crengas assume que a ldgica usada satisfaz certas suposi¢des que chamamos
de suposicoes AGM. Essas suposi¢cdes se aplicam a ldgica classica, mas ndo se aplicam
por exemplo a diversas LDs.

Trabalhos recentes [Flouris 2006, Flouris et al. 2005] mostraram as dificuldades
de se aplicar a teoria AGM a LDs. Esses trabalhos mostram que a contragdo AGM nao é
nem mesmo definivel em determinadas 16gicas. A maior parte das LDs sdo exemplos de
l6gicas em que a contracio AGM ndo € definivel.

O objetivo central da tese € aplicar os resultados da teoria de revisao de crengas as
l6gicas que nao satisfazem as suposi¢des AGM. Nossa abordagem consistiu em estudar
propriedades 16gicas que garantem determinados resultados de revisao de crencas.

Na se¢do seguinte apresentamos uma aplicagdo importante do estudo de revisao
de crencas em LDs: a web-semantica. Na ultima secdo enumeraremos as conclusoes da
tese.

1.1. Ontologias e Web-semantica

Abordamos a aplicagdo da teoria da revisao de crencas em 16gicas ndo cldssicas. Em parti-
cular estamos interessados nas LDs. O interesse principal nas LDs estd na sua capacidade
de representar ontologias.

Uma defini¢do bastante aceita de ontologia € a de Gruber [Gruber 1993]:

“uma ontologia € uma especificacdo formal e distribuida de uma
conceitualiza¢do de um dominio”

Ou seja, uma ontologia explicita conceitos e relacdes abstratas por meio de uma
linguagem formal.

Em computagdo, o estudo de ontologias ganhou destaque com o desenvolvimento
da web-semantica. A web-semantica € descrita como uma possivel evolucao da web em
que as informagdes disponiveis seriam compreensiveis tanto por seres humanos (como a
web de hoje) quanto por maquinas.



O papel das ontologias na web-semantica seria o de fornecer um vocabulario co-
mum entre agentes na web. Ontologias seriam responsaveis por declarar os termos usa-
dos por cada agente e explicitar como esses termos se relacionam semanticamente. Desta
forma, seria possivel uma comunica¢io mais rica entre agentes na web.

Logicas de Descri¢ao s@o uma familia de formalismos (16gicas) usados para repre-
sentar conhecimento conceitual (ontologias). O estudo das LDs foi marcado pela busca de
um balanco satisfatorio entre expressividade e complexidade computacional. Além disso,
o fato de possuirem semantica bem definida tornou-as candidatas ideais para representar
ontologias na web. A linguagem padrao para representar ontologias na web (OWL) tem
como base determinadas LDs.

2. Conclusoes da Tese

Diversos autores apontam para a importancia do estudo da dindmica das ontologias
[Stojanovic 2004, Flouris 2006]. Como a teoria da revisao de crengas ha tempos tem estu-
dado a dinamica das bases de conhecimento, aplica-la as 16gicas usadas para representar
ontologias (Légicas de Descri¢ao) parece uma ideia promissora. Apesar das dificuldades
apontadas por Flouris em [Flouris 2006], mostramos que € possivel aplicar a teoria de
revisdo de crengas as LDs. Para tanto precisamos adaptar os postulados e as construgdes
para revisao de crencas. Essa generalizacdao pode ser util inclusive para aplicar a revisao
de crencas em outras l6gicas como a légica de Horn e a 16gica intuicionista.

No caso da contracgdio AGM investigamos o que ocorre ao trocarmos
o postulado da recuperacio pela relevancia [Ribeiro and Wassermann 2006,
Ribeiro and Wassermann 2009a, Ribeiro et al. 2009]. O principal resultado obtido
foi mostrar que esse novo conjunto de postulados é compativel com uma classe maior de
l6gicas, a saber toda 16gica compacta e tarskiana. Em particular esse resultado se aplica a
todas as LDs estudadas. Além disso, mostramos que esse conjunto de postulados € mais
adequado para caracterizar a contracio partial meet.

Ainda nesse topico, mostramos que em logicas chamadas de booleanas a re-
levancia e a recuperacdo sdao equivalentes, mas para tantas outras isso ndo vale. Nessa
segunda classe de logicas a relevancia e a recuperacdo sdo postulados distintos. Por-
tanto, nesses casos o conceito de minimalidade é completamente distinto do conceito de
recuperabilidade. Esse resultado € uma releitura de um trabalho importante de Hansson
[Hansson 1991].

O problema central em aplicar a revisdo de crencas as logicas ndo-classicas estd na
negac¢do. Diversas logicas, LDs em particular, ndo sdo fechadas por negacdo. A falta de
negac¢ao nos impede de usarmos a chamada identidade de Levi que € a base da construcao
para revisdo mais conhecida na area.

Para resolver esse problema, definimos uma construcao que ndo utiliza a identi-
dade de Levi e ndo depende da negacdo. Essa construgdo satisfaz os postulados AGM
para revisao. Apresentamos, além disso, um conjunto de postulados que caracteriza essa
constru¢cdo em uma gama ainda mais ampla de I6gicas (qualquer 16gica distributiva e com-
pacta). Publicamos esse teorema de representacdo em [Ribeiro and Wassermann 2009a] e
publicamos exemplos de LDs que ndo sao fechadas por negacao, mas que sdo distributivas
e compactas em [Ribeiro and Wassermann 2010].



Em relacdo as LDs, aprendemos que elas possuem caracteristicas bastante peculi-
ares. Muitas delas ndo sao fechadas por negacdo, ndo sdo compativeis com os postulados
AGM e ndo sdo distributivas.

Toda a teoria AGM assume que os estados epistémicos sdo representados
por conjuntos logicamente fechados. A teoria das bases de crengas ndo faz essa
suposi¢do. Estudamos revisdo em bases de crencas [Ribeiro and Wassermann 2007,
Ribeiro and Wassermann 2009b] em logicas nao classicas. Definimos seis tipos de re-
visao junto do conjunto de postulados que as caracterizam. Nenhuma dessas constru¢oes
depende da defini¢cdo da negacdo e pode ser aplicadas a qualquer 16gica tarskiana e com-
pacta.

Mostramos que algoritmos usados na area de depuracdo de ontologias podem ser
usados para as construgdes em bases de crengas. Assim, por um lado temos algorit-
mos para as operacdes em bases de crengas. Por outro, a teoria de revisdo em bases de
crengas pode ser usada como base tedrica para estudar esses algoritmos. Além disso,
implementamos essas operagdes como um plug-in para o Protégé!. Apresentamos essa
implementa¢do em [Ribeiro and Wassermann 2008c]. Esse trabalho tem sido continuado
com participacao de outros alunos.

Outros trés trabalhos foram frutos dessa tese. O primeiro foi um trabalho de-
senvolvido coletivamente em que implementamos um plug-in para o Protégé que dada
uma ontologia retorna a LD mais adequada para representa-la [Kepler et al. 2006]. No
segundo, comparamos duas constru¢des usadas na contragdo em bases de crengas: ker-
nel e partial meet? [Ribeiro and Wassermann 2008a]. No dltimo, mostramos que ao
relaxar o postulado da inclusdo na contragdo em bases de crencas obtemos diferentes
graus de recuperagdo que podem ser uteis para tratarmos, por exemplo, de excecodes
[Ribeiro and Wassermann 2008b].
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