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Resumo

ﬁ S ontologias sdo sistemas usados para representar conhecimento de algum domi-
nio, como a satde ou o cinema. Elas sdo baseadas em classes, propriedades das
classes e relacdes entre elas. As Logicas de Descri¢do, que sdo sublinguagens da Logica

de Primeira Ordem, podem ser usadas para formalizar as ontologias.

Pode acontecer, em dado momento, que a inclusdo de algum novo conhecimento torne
a base de dados ja existente inconsistente, ou seja, 0 novo conhecimento entra em conflito
com algum que j4 estava la. Nestes casos, é preciso reparar a ontologia, restaurando a sua

consisténcia. Técnicas de Revisdo de Crencas podem ser usadas para isso.

Um sistema utilizado para construir e usar ontologias é o Protégé. Com ele se definem
as classes, axiomas e relagdes da ontologia. Com o auxilio de plug-ins, é possivel fazer

inferéncias e até encontrar as inconsisténcias.

Nesse trabalho é feito um estudo tedrico que vai desde as origens das ontologias,
passando pelas Logicas de Descricdo e chegando, enfim, a drea de Revisdo de Crengas.
Além disso, a partir de um plug-in construido e de diversas outras implementagdes, é

construido um programa que implementa algumas operagoes de Revisdo de Crengas.

Palavras-chave: Revisdo de Crencas, OWL, Légicas de Descri¢do, Ontologias, Represen-

tagcdo de Conhecimento.






Abstract

ONTOLOGIES are systems used to store knowledge from some domain, such as he-
alth or cinema. They are based in classes, their properties and the relationships
among them. Description Logics, subsets of First Order Logics, can be used to represent

ontologies.

The inclusion of new information may conflict with parts of the previous knowledge.
The repair of the ontology becomes something necessary, in order to restore its consis-
tency. Belief Revision techniques are used to achieve that.

A system used to build and use ontologies is called Protégé. One can define classes,
axioms and relationships of a ontology with it. With the help of some plug-ins, some

inferences can be made, and even inconsistencies can be found.

In this work, a theoretical study is made, starting with the ontologies’ origin, passing
through Description Logics and ending with Belief Revision. Furthermore, using an alre-
ady built plug-in and several other implementations, a program that executes some Belief

Revision operations has been made.

Keywords: Belief Revision, OWL, Description Logics, Ontologies, Knowlege Represen-

tation.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

A obtengdo de novos conhecimentos é inerente a todo agente inteligente. No6s, seres
humanos, sempre estamos em busca de aprender mais. Nesse processo, alguns velhos
conhecimentos podem ser desconsiderados. As vezes, uma nova informagdo entra em

conflito com o que j4 se conhece, causando uma reflexdo.

O mesmo pode ser aplicado para os sistemas baseados em conhecimento. Esse é o ob-
jetivo da 4rea de Revisdo de Crengas, que possui, como seu marco inicial, o artigo On the
Logic of Theory Change: Partial Meet Contraction and Revision Functions (Alchourrén et al.,
1985). Ele apresenta trés operagOes basicas: a Expansdo, equivalente a receber um novo
conhecimento; a Contracdo, andloga a apagar uma informacao; e a Revisdo, correspon-
dente a adi¢do de um novo conhecimento com o cuidado de tirar aquilo que pode entrar

em conflito.

Para que os sistemas computacionais possam passar por uma revisao em suas crencas,
é necessdrio que haja alguma codificagdo do conhecimento. Para tal podem ser usadas
as ontologias, que sdo uma reunido de axiomas que modelam certa parte de um dominio
do conhecimento. As ontologias podem ser representadas por sentencas em Loégicas de

Descrigdo, por conta do formalismo que essas tltimas possuem.

Existe um padrao para a representacdo de ontologias. Ele é conhecido por OWL (Web
Ontology Language) (W3C, 2012a). Possui diversas linguagens, que acompanham sublin-
guagens equivalentes de Logicas de Descri¢do. Para tornar a construcgdo e uso de onto-
logias mais fécil, foi desenvolvido o Protégé !, pelo Stanford Center for Biomedical Informa-
tics Research, da Universidade de Stanford. A integracdo com diversos plug-ins o tornou

muito popular.

Gracas a diversos estudos, foi construido, neste trabalho, um plug-in que possui qua-

1http: / /protege.stanford.edu/


http://protege.stanford.edu/

2  INTRODUCAO 1.2

tro operagoes: a Contracdo Kernel (Hansson, 1994), a Contracao Partial Meet (Alchourrén
et al., 1985), a Pseudocontracdo SRW (Santos et al., 2015) e a Revisdo Kernel (Ribeiro e
Wassermann, 2008). Foram feitos testes para ver o comportamento desses plug-ins frente

a diferentes ontologias.

1.2 Estrutura do trabalho

O Capitulo 2 mostra estudos na drea de Ontologias, passando por defini¢des teodri-
cas, seus componentes, sua montagem e usabilidade. No Capitulo 3 é feito um estudo
sobre as Loégicas de Descricdo, fazendo um rdpido paralelo com as ontologias, comen-
tando sobre possiveis linguagens e escrevendo sobre interpretagdo, consequéncia légica
e consisténcia. O Capitulo 4 apresenta as operagdes de Revisdo de Crengas desde sua
motivacdo, passa pelas operagdes classicas e termina com alguns construtores. Esses trés
capitulos compdem a parte tedrica desse trabalho.

A parte préatica é composta por trés capitulos. O Capitulo 5 exibe um rdpido panorama
de como as Ontologias sdo representadas computacionalmente, focando na linguagem
OWL e no programa Protégé. No Capitulo 6 é descrita a implementacdo do plug-in de
Revisdo de Crengas desenvolvido neste trabalho. Por fim, o Capitulo 7 mostra testes de

performance e de comparagdo do plug-in implementado.

No final do trabalho, hd uma secdo de agradecimentos e de observagdes quanto a

execucao do mesmo.



Capitulo 2

Ontologias

palavra Ontologia veio do grego, assim como vérios outros termos que se referem
A a alguma area de estudo. Seu significado, no entanto, é muito mais abstrato. Di-
ferentemente de Biologia, que é "o estudo da vida”, a palavra cujo plural d4 nome a
este capitulo quer dizer “o estudo do ser enquanto ser’. O diciondrio Merriam-Webster!
estende essa definicdo como: "um ramo da metafisica preocupado com a natureza e as

relagdes do ser".

Importado da Filosofia, esse conceito comega a ser trabalhado muito antes da época
dos computadores. Aristételes ja estudava Ontologia em suas Categorias (Dahlberg,
1978). No entanto, apenas em 1606, com o livro Ogdoas Scholastica, de Jacob Lorhard,
foi que a palavra em si realmente surgiu. Esse termo ficou popular em 1729 com o livro
Philosophia Prima: sive Ontologia, de Christian Wolff, com a defini¢do "Ontology or First
Philosophy is the science of Being in general or as Being"? (Nickles et al., 2007).

Para a Ciéncia da Computagdo, a definigdo é um pouco diferente, embora possua
muita semelhanca com o conceito ja explicito. Guarino definiu ontologia como "um arte-
fato de engenharia, constituido por um vocabuldrio especifico usado para descrever uma
certa realidade, mais uma série de pressupostos explicitos acerca do significado que se
atribui a esse vocabuldrio"(Guarino, 1998). Logo, uma ontologia é uma reunido de sen-
tengas logicas que exibem alguma informagédo sobre alguma drea do mundo para resolver

algum problema relacionado a ela.

Fazendo um paralelo entre ambas as disciplinas, pode-se observar que, enquanto a
primeira faz um estudo sistematico da existéncia, na segunda existe um foco maior no

que pode ser representado.

As ontologias sdo estudadas na drea de Inteligéncia Artificial, que estd preocupada
com a automacdo do comportamento inteligente. Na pratica, elas funcionam como um

sistema “tell and ask” (Russel e Norvig, 1995). Algumas coisas sdo contadas para os agen-

lhttp: / /www.merriam-webster.com
2"Ontologia ou Filosofia Primeira é a ciéncia do ser em real ou como um ser."
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tes inteligentes (uma entidade autdbnoma com comportamento que simula inteligéncia), e
entdo, perguntas podem ser feitas para eles, embora ndo precisem saber todas as respos-

tas.

Elas surgiram de um contexto onde os cientistas desejam modelar e representar o
mundo para as maquinas, e isso ocorre desde a origem dos computadores. Como cada
pessoa possui uma visdo de mundo, cada modelagem serd diferente de algum jeito. Por

isso, a construgdo de ontologias é um tépico que merece estudo.

As ontologias denotam uma "especificacdo explicita de uma conceitualizagdo"(Gruber,
1995), e, uma vez construidas, permitem comunica¢do, compartilhamento e retso de co-

nhecimentos.

2.1 Conceitualizacao

Existe um certo debate sobre a definicio de Conceitualizagdo. Depois de propor o
que era uma ontologia, Gruber sugeriu que uma Conceitualizagdo "é uma visdo abstrata
e simplificada do mundo que se quer representar para algum propoésito". Essa defini¢do
parece boa, mas deixa algumas pontas soltas. O que seria uma "visdo", por exemplo,

deixa algumas duavidas.

Para Guarino e Giaretta, uma Conceitualiza¢do pode ser entendida como “uma estru-
tura semantica intensional que codifica as regras implicitas que determinam a estrutura
de uma porg¢do da realidade” (Giaretta e Guarino, 1995). Essa defini¢do é um pouco mais

concreta, e ja é possivel pensar sobre ela computacionalmente.

Pode-se inferir que uma Conceitualiza¢gdo é uma modelagem de parte de algum do-
minio do conhecimento. O dominio nada mais seria do que alguma disciplina, como a
Geografia, Mtsica, Enologia, entre outros. Tal modelagem é feita a partir de alguma lin-
guagem formal de representagdo (em geral, Logicas de Descri¢do) e deve levar em conta
a generalidade que se aplica ao dominio escolhido.

Vale lembrar que, embora sejam amplamente utilizadas na vida real, as linguagens
naturais (como a lingua portuguesa e a lingua inglesa) ndo sdo consideradas linguagens
formais. Isso tem uma explicagdo simples. Basta lembrar das figuras de linguagem, como

a metafora e o eufemismo, amplamente usadas nos discursos escrito e falado.
2.2 Construindo uma ontologia
Para construir uma ontologia, é necesséario escolher um dominio e o nivel de genera-

lidade que é necessario que ela atinja. Também deve-se ter em mente quem vai usa-la.

Para que ela alcance o maximo de utilidade, é necessario que as perguntas que se deseja
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que ela responda sejam feitas antes de sua construgéo.

Geralmente, grandes ontologias sdo projetadas por equipes interdisciplinares, para
que ela seja 0 mais correta e abrangente quanto possivel. Quando se confecciona uma

ontologia, é necessario que sejam feitas algumas decisdes de projeto.

Gruber fez uma proposta de critérios de design para ontologias com o objetivo de tor-
nar o compartilhamento de conhecimento e interoperabilidade com programas baseados

em conhecimento mais facil (Gruber, 1995). Eles sdo os seguintes:

Clareza Uma ontologia deve ter uma linguagem clara e efetiva na definicdo de seus ter-
mos. Tal definicdo deve ser objetiva. Embora ela possa vir de situag¢des sociais ou
requisitos computacionais, ela deve ser independente destes contextos. Usar uma
linguagem légica, é um meio para este fim, ou seja, quando for possivel fazer uma
defini¢do usando axiomas légicos, isso deve ser feito. Onde possivel, uma defini-
¢do completa (com condigdes necessdrias e suficientes) é preferivel a uma defini¢do
parcial (com condi¢des necessdrias ou suficientes). Todas devem ser documentadas

usando linguagem natural.

Coesdao Uma ontologia deve permitir inferéncias consistentes com suas definigdes. No
minimo, os axiomas usados nas defini¢des devem ser logicamente consistentes. A
coeréncia também deve ser aplicada aos conceitos informais, definidos na lingua-
gem natural da documentacdo e nos exemplos. Se uma sentenca que pode ser in-
ferida contradiz uma defini¢do ou exemplo dado informalmente, a ontologia ndo é

coesa.

Estendibilidade Uma ontologia deve ser projetada para ser capaz de antecipar o uso
de conhecimento compartilhado. Ela deve oferecer uma fundagdo conceitual de
modo que o novo conhecimento possa ser apoiado nela e que a ontologia possa
ser estendida e especializada, ou seja, novos termos podem ser definidos usando o
vocabuldrio existente, de modo que a revisdo das crengas do conhecimento anterior

possa ser evitada ao maximo.

Viés minimo de codificacio A conceitualizacdo deve ser especificada num nivel de co-
nhecimento que ndo dependa de uma codificagdo que utiliza um nivel de simbolos
particulares. Um viés de codificagdo ocorre quando as escolhas de representacdo
sdo feitas por pura conveniéncia de notacdo ou de implementagdo. Como agen-
tes de conhecimento podem ser implementados em diferentes sistemas e estilos de

representacdo, isso deve ser minimizado.

Compromisso ontolégico minimo Isso faz com que ela suporte as atividades de com-
partilhamento de conhecimento desejadas. Quanto menos suposi¢des sobre o mundo
modelado, melhor. Isso permite que as partes comprometidas com a ontologia se-

jam livres para especializar e instanciar a ontologia o quanto quiserem. Ja que isso
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é baseado no uso consistente do vocabulario, ele pode ser minimizado usando uma
teoria fraca (genérica) e definindo apenas os conceitos necessarios para a comuni-

cacdo do conhecimento consistente com esta teoria.

E possivel notar que todos esses critérios poderdo néo ser atendidos ao mesmo tempo,
portanto, alguns trade-offs deverdo ser feitos. Podemos ter um conflito, por exemplo,
entre os critérios Clareza e Estendibilidade, j4 que o maximo de clareza implica que as

defini¢des terdo a sua interpretagéo restrita.

2.2.1 Componentes de uma ontologia

Computacionalmente falando, as ontologias possuem cinco partes. Para ilustra-las
melhor, vamos fazer uma ontologia sobre Musica. Serd usada uma fonte monoespacada
para as partes dela.

Classes Descrevem os conceitos de um certo dominio do discurso. Sdo o foco das on-
tologias. Sdo uma colecdo de todos os particulares aos quais é possivel aplicar um

termo geral. Por exemplo: a classe Cantor.

Propriedades Sdo atributos que descrevem caracteristicas do conceito a que uma classe
se refere. Em nosso exemplo, a classe Pessoa possui as propriedades Nome e Idade.
A classe Cantor pode ter a propriedade RitmoPredominante.

Relagoes Ontologias sdo constituidas de relagdes hierarquicas. Por exemplo Cantor —
Pessoa. A hierarquia de classes representa uma relacdo “is-a” (Franca, 2009). Tais
relacdes sdo transitivas. Existem outras relacdes, como Cantor canta Musica e

Compositor compoe Musica.

Restri¢des Sado os tipos das propriedades, por exemplo: enquanto para Nome e RitmoPre-
dominante uma string seja suficiente, para a Idade, um inteiro pode ser utilizado.
Além disso, as restri¢des podem ser referentes as classes. Exemplo: a relagdo canta

tem dominio Cantor.

Instancia é um individuo (por exemplo, MariahCarey), de uma classe (como Cantor, Com-

positor ou Pessoa). Vale lembrar que uma instancia ndo é uma subclasse.

Uma classe pode ter nomes diferentes em certo idiomas (por exemplo, Cantor e Singer
seriam a mesma classe). Isso ndo é um problema pois ndo é o nome que define uma classe.

Sinénimos e palavras em linguas distintas ndo representam classes diferentes.

Virias classes subordinadas a uma superclasse sdo consideradas irmas. Elas devem
ter o mesmo nivel de generalidade. Por exemplo, seja uma classe Musica. Suas subclasses

podem ser Cancao, MusicaArgentina e MusicaBrasileira. Tais classes sdo irmas.

Existem trés processos para definir as classes e a hierarquia, a seguir:
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Top-down Vai das classes mais genéricas para as mais especificas. Um exemplo seria

criar as classes Musica, Pessoa, entre outras.

Bottom-up Vai das classes mais especificas para as mais genéricas, agrupando as especi-
ficas ja criadas. Na ontologia estudada aqui, é possivel comegar de musicas conhe-

cidas para entdo, separé-las por ritmos.

Vai-e-Vem Define conceitos simples para generalizé-los e especifica-los. E uma combi-

nagdo dos dois primeiros itens.

2.2.2 Montando a ontologia

Montar uma ontologia é um processo que segue os seguintes passos:

¢ Definir as classes da ontologia.
¢ Coloca-las em uma hierarquia taxondmica.
* Determinar suas propriedades e restri¢des.

¢ Criar uma base de conhecimento para essas classes e propriedades, ou seja, preen-

cher a ontologia com as instancias.

* Colocar os valores das propriedades para as instancias.

Embora pareca ser direto, esse processo é iterativo, como afirmam Noy e McGuinness
(Noy et al., 2001). Uma vez feito, deve ser repetido para que haja uma adequagdo das
classes com as instancias colocadas, pois, por exemplo, se uma classe acabar com apenas
uma subclasse, a modelagem pode ter um problema, ou a ontologia ndo esta completa. E
ainda, se uma classe possui mais de uma duizia de subclasses, novas categorias (classes

ou subclasses) podem ser necessérias.

As vezes, uma classe possui muitas propriedades especificas e diferentes em véarias
de suas instancias. Nesse caso, a inser¢do de uma classe deixard a ontologia mais com-
preensivel. A nova classe fard com que a distingdo das instancias ocorra, efetivamente,

evitando mal-entendidos.

Teoricamente, o processo nunca acaba. Na pratica, ele é interrompido quando a onto-
logia fornece respostas suficientemente boas para a maior parte das consultas realizadas,

ou seja, tal critério é subjetivo.

Ainda em relagdo as classes, algumas observac¢des podem ser feitas. A primeira é em
relacdo a heranca multipla. Ela acontece quando uma classe é subclasse de varias ou-

tras classes, por exemplo, a classe PopBrasileiro, pode pertencer a classe Pop e a classe
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MusicaBrasileira. Isso é aceitavel, pois no mundo real, acontece varias vezes e de diver-

sas maneiras.

As ontologias podem representar classes disjuntas. Classes disjuntas sdo aquelas que
ndo possuem uma intersec¢cdo. Em nossa ontologia, Cantor e Compositor ndo sdo disjun-

tas. No entanto, Cancao e HinoNacional sdo classes disjuntas.

Para os nomes das classes, ndo hd uma convencdo especifica, s6 ha um consenso
de que manter um padrdo de nomenclatura é algo bom. Para fazer isso, pode-se usar

snake_case, camelCase ou usar espagos na grafia.

Uma ontologia ndo precisa ter toda a informagdo existente sobre o dominio. Néo é
necessdrio especializar ou generalizar mais do que seja necessario para a aplicagdo. Além
disso, as classes ndo precisam ter todas as propriedades possiveis e nem carregar todas
as distingdes que estdo no mundo. Isso significa que a ontologia deve ser o modelo mais

simples para o problema que se deseja resolver.

Algumas relagdes podem ter uma inversa, assim como ocorre com fun¢des matema-
ticas. Uma relacdo que possui uma inversa pode ser Cantor canta Musica, com sua
inversa sendo Musica cantadaPor Cantor, e a relacdo Compositor compoe Musica pode

ter a inversa Musica compostaPor Compositor.

2.3 Problemas relacionados

Existem alguns problemas relacionados a ontologias. Os mais comuns sdo os proble-
mas de modelagem e constru¢do. Um problema muito comum € a existéncia, na lingua-
gem natural, de homonimos e sindbnimos. Deve existir um cuidado especial com eles, ja

que eles podem levar a uma confusdo na nomenclatura.

Em relagdo a modelagem, o problema de ndo utilizar uma equipe interdisciplinar es-
pecializada pode levar a uma cobertura incompativel de conceitos, ou seja, as classes
podem ficar muito distantes da realidade. Além disso, usar fontes ndo confidveis na on-
tologia pode fazer com que os problemas que elas estavam sendo feitas para resolver, ndo

sejam resolvidos corretamente.

Tais problemas tornam-se muito maiores quando duas ontologias sdo integradas. A
possivel integracdo entre ontologias é um dos motivos para elas existirem, afinal, isso
pode acelerar o seu desenvolvimento. Em nosso exemplo, se ja existir uma ontologia
sobre Miusica Brasileira, poderemos absorvé-la, mas o cuidado tera de ser redobrado em

relacdo as questdes acima.

Em relacdo a implementacao, os pontos que surgem sdo em geral a respeito da lingua-
gem utilizada, mas isso serd tratado no Capitulo 3.

Além dos ja citados, pode acontecer de chegar um novo conhecimento e a ontologia



2.3 PROBLEMAS RELACIONADOS 9

Pessoa

+ Mome: string

+ Idade: int
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+ RitmoPredominante: string Compositor
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Figura 2.1: Esquema de classes de uma ontologia sobre Muisica. As linhas tracejadas indicam as subclasses
e as setas, as relagdes.

ficar inconsistente. Neste caso, terdo de ser usadas algumas operacdes de Revisdo de

Crengas, foco deste trabalho, que serd estudado no Capitulo 4.

A ontologia desenvolvida nesse capitulo segue na Figura 2.1.






Capitulo 3

Logicas de Descricao

area de Inteligéncia Artificial é composta por diversas subdreas. Uma delas é a de
Representacdo de Conhecimento, que cuida de construir formalismos adequados
para expressar conhecimento sobre um dominio. Tal drea estuda entidades inteligentes,

que possuem algum tipo de conhecimento e precisam fazer inferéncias a partir dele.

Existe um consenso, ja mencionado no Capitulo 2, de que linguagens formais sdo uma
maneira boa de caracterizar axiomas l6gicos para a modelagem de uma ontologia. O
principal formalismo utilizado para representar conhecimento, com um cuidado especial

para as terminologias, sdo as Logicas de Descri¢do (doravante, LD).

Essas légicas sdo um subconjunto da Légica de Primeira Ordem (a partir de agora,
LPO), que por sua vez, estende a Légica Proposicional. As LDs sado utilizadas por sua ex-
pressividade. Para anotar que uma Cancao ou um HinoNacional sdo uma Musica, usando
a ontologia que estd sendo desenvolvida neste trabalho, podem ser utilizadas as seguin-

tes sentencgas, usando as légicas até agora citadas, na Tabela 3.1.

Logica Sentenca

Proposicional cVh—m

de Primeira Ordem | Vx(Cancao(x) V HinoNacional(x) — Musica(x))
de Descricdo (ALC) | Cancao Ll HinoNacional C Musica

Tabela 3.1: A mesma sentenga expressa em diferentes 16gicas.

Pode-se observar que a notagdo da LD permite que o entendimento de suas sentencas
seja feito usando a Teoria dos Conjuntos. A tltima sentenca da tabela leva a entender que

a “unido” dos ”conjuntos” Cancao e HinoNacional estd contida no “conjunto” Musica.

No entanto, é necessario certo cuidado com essa compreensdo. Os conceitos, na ver-
dade, sio mapeados a conjuntos. Esses, por sua vez, sdo subconjuntos de um dominio.
Quem faz o mapeamento é uma fung¢do de interpretacdo. As defini¢des necessarias para

o entendimento desse pardgrafo estdo diluidas pelo capitulo.

11
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3.1 Conceitos, papéis e individuos

As LDs possuem um jeito proprio de organizar o conhecimento. Elas usam trés de-
fini¢des para retratar o que é desejado (Van Harmelen et al., 2008). Cada uma delas é

utilizada na construgdo de uma ontologia. Sdo, a seguir:

Conceitos Também chamados de classes, representam um conjunto de individuos. Nas

ontologias, sdo equivalentes as Classes.

Papéis Podem ser denotados como propriedades. Retratam as rela¢des bindrias que exis-
tem entre os individuos. Basicamente, sdo as Rela¢cdes de uma ontologia. Alguns
papéis podem ter uma fungdo de caracterizacdo, ou seja, definindo alguns atributos
para o conceito. Tal funcdo corresponde a uma Propriedade de uma Classe, em uma

ontologia.

Individuos Representam os particulares que existem dentro de um Conceito. Para as

ontologias, sdo as Instancias.

Logo, uma LD é definida por uma tripla (N¢, Ng, N1), onde N¢ é um conjunto de
Conceitos atdmicos, Nr é um conjunto de Papéis atomicos e N; é um conjunto de nomes

de individuos.

Feita essa distingdo, o conhecimento em uma ontologia é dividido em duas partes,
com as LD. A primeira delas é a TBox. Ela se refere ao conhecimento terminolégico, ou
seja, o conhecimento intensional do dominio. Nela ficam os conceitos, as propriedades e

as restrigdes.

A outra parte é a ABox, e nela fica o conhecimento assertivo, ou seja, o conhecimento
extensional. Ela contém as asser¢des sobre as instancias, ou seja, como eles se encaixam

nas defini¢des explicitas na TBox.

3.2 ALC e outras linguagens

As pesquisas na drea de Representacdo de Conhecimento levaram a confecgdo das
chamadas Linguagens Terminoldgicas de Representagdo. Uma delas é a KL-ONE de Bra-
chman (Brachman e Schmolze, 1988), que possui uma semantica clara, além de separar o

conhecimento assertivo e terminolégico.

Tais estudos levaram ao desenvolvimento da ALC (Schmidt-Schaufs e Smolka, 1991).
Essa linguagem, cuja sigla significa Attributive Concept Language with Complements, é uma
das Loégicas de Descrigdo mais bésicas que existem, embora seja uma das mais utilizadas

para as atividades que envolvem raciocinio légico.
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Ela contempla os seguintes construtores, para quaisquer conceitos A e B e qualquer

papel r, como visto na Tabela 3.2.

Nome Notacao
Conceito Universal T
Conceito Vazio 1
Conceito Atdmico A
Negacao —A
Uniao ALUB
Interseccao ATIB
Universal Vr.A
Existencial dr.A

Tabela 3.2: Construtores da Logica ALC.

Essa representacdo também permite que sejam escritos axiomas terminolégicos, tais

como a subsungdo, denotada por A C B, e a equivaléncia, caracterizada como A = B e que

significa A C B e B C A. Para o conhecimento assertivo também existem axiomas, tanto

para conceitos (A(x)), quanto para papéis (r(x,y)).

A linguagem ALC permite que seja feita a negacdo de conceitos complexos (nao-

atomicos). Tal propriedade permite descobrir, por exemplo, se algum conceito é satis-

fativel. Usando o simbolo ~ para demonstrar equivaléncia, teremos que:

e —(Vr.A) ~ Jr.-A
e —(3Jr.A) ~ Vr.oA
e —(ALUB) ~ —AM -B
e —(AMB) ~ —AL —B

e ——A~ A

A partir de sua constituicdo, é possivel definir trés sublinguagens da ALC (Schmidt-

Schaufs e Smolka, 1991). Elas estdo descritas a seguir:

e ALE: permite a descri¢dao de conceitos simples sem a utilizagdo de unides;

o ALU: deixa apenas conceitos simples serem descritos e restringe as quantificagdes

de papéis existenciais a forma Jr.T;

e AL: é ainterseccdo das sublinguagens acima.

Os nomes das sublinguagens acima sdo derivados da seguinte maneira: ALY vem

da juncao de AL com unides, ALE é a AL acrescida de quantificadores existenciais.
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A prépria ALC é uma extensdo da AL com adigdo de complementos (negagdes) para

qualquer conceito, seja ele atdbmico ou complexo.

Nota-se que a sigla que representa o nome de uma linguagem expressa as caracte-
risticas que ela possui. A ALC é base para outras linguagens mais expressivas, que sdo
construidas a partir de sua extensdo. Algumas delas sdo:

e S:linguagem ALC com papéis transitivos;

* F: propriedades funcionais;

N: restricdo numérica;

* C: negacdo de conceitos complexos;

U: unido de conceitos;

&: quantificacdo existencial completa;

e Q: restricdo numérica qualificada;

O: nominal;

‘H: hierarquia de papéis;

Z: propriedades inversas;

N: restricoes de cardinalidade;

e (P): usa propriedades de tipo de dados.

Um exemplo de linguagem com essa nomenclatura éa SHZF (D)

, que engloba a ALC
e, ainda, hierarquia de papéis, propriedades inversas, transitivas e funcionais e tipos de
dados. Outro exemplo ¢ a l6gica SHOZN P, que envolve a SHZF'P) e restrigoes de

cardinalidade em papéis e nominais.

3.3 Interpretacao e Consequéncia Ldgica

Uma interpretacio Z = (AZ,-%) consiste em um conjunto dominio (A%) e uma fun-
¢do de interpretacdo z que atribui a toda descri¢do de conceito um subconjunto de AL,
seguindo as seguintes equagdes (Baader et al., 2008):

o TZ = AL

e [T
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¢ (W= AT\

e (AUB). =ATuB?

(ArB)Y = AT nB?

(Ir.A)T = {a € AT | existe b € AT tal que (a,b) € r’}

(Vr.A) = {a € AT | paratodo b € AT,se (a,b) € r?, entdo b € AT}

Com isso, podemos ver que uma interpretacdo Z satisfaz:

e A =B seesomente se AL =B * A(a) se e somente se aZ € AL

e AL Bseesomente se A” C BY e r(a,b) se e somente se (a%,b?) € r*

e a TBox T se e somente se satisfaz to- * a ABox A se e somente se satisfaz to-
dos os elementos de T dos os elementos de A

Uma Base de Conhecimento ALC é um par £ = (7, .A) onde 7 é uma TBox e A, uma
TBox. Logo, pode ser dito que uma interpretagdo Z é um modelo de X se satisfaz 7 e A.

Uma base de conhecimento X é satisfativel se admite um modelo.

Com isso, podemos definir Consequéncia Logica como X = ¢ se todo modelo de X é
um modelo de ¢. Na ontologia deste texto, isso pode ser aplicado da seguinte maneira,
sendo:

e X =(T,A), onde:

— T é a TBox: HinoNacional C Musica

— A é a ABox: HinoNacional (hinoNacionalBrasileiro)

E possivel observar que ¥ |= Musica(hinoNacionalBrasileiro) serd uma consequén-

cia logica.

3.4 Equivaléncias com a Légica de Primeira Ordem

As LD, como definido anteriormente, sio um subconjunto das LPO. Portanto, toda e

qualquer expressdo expressa nessa linguagem terd um equivalente em LPO.

Tal relagdo se estende até as definicdes que ela utiliza em sua constitui¢do. Os con-
ceitos, papéis e individuos acima citados, correspondem, respectivamente, a predicados

undrios, predicados bindrios e constantes em Logica de Primeira Ordem.

Com essa elucidagao, é possivel elaborar uma tabela que mostra as principais equi-

valéncias entre LD e LPO, com intencdo de usé-la para uma eventual tradugdo entre as
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l6gicas. Definindo t, como a interpretagdo em x de uma sentenca, ja que é necessaria uma

variavel livre para a tradugéo, teremos o resultado da Tabela 3.3.

Conceito LD | Traducao LPO
Classe A tx(A) A(x)
Uniao ALIB | ty(ALUB x)V B(x

Interseccdo ATIB | fx(

Universal Vr.A| te(Vr.A
Existencial | Ir.A| tx(3r.A
Subsungéo ACB | ty
Equivaléncia | A=B | ty

Tabela 3.3: Tabela para tradugio entre LD e LPO

Usando a ontologia de musica como exemplo, pode-se ver como essa tradugdo é apli-

cada:

1. Pop C Cancao vira Vx(Pop(x) — Cancao(x)).

2. Cancao LIHinoNacional C Musica é traduzida como Vx(Cancao(x) V HinoNacional(x)

— Musica(x)).

3. V canta.Musica C Cantor corresponde a Vx(Vy(canta(x,y) — Musica(y)) —
Cantor(x)).

4. Jcanta.Pop C Cantor M Compositor equivale a Vx(3Jy(canta(x,y) A Pop(y)) —
Cantor(x) A Compositor(x)).

3.5 Consisténcia

Ap6s uma Base de Conhecimento ser criada, é necessario que ela seja consistente, ou
seja, ela ndo pode se contradizer. A inconsisténcia acontece quando a inferéncia de uma
assercdo e sua negagdo, ao mesmo tempo, é possivel (por exemplo, A(a) e =A(a)).

Para verificar tal propriedade, podem ser aplicadas as regras de tableau para Logicas
de Descrigdo. Com elas, é possivel determinar de maneira algoritmica a consisténcia de

uma Base de Conhecimento. S3o elas:

Regra E (ou M-rule) Se (AMB)(a) estd em A, mas A(a) e B(a) ndo estdo os dois em A,
entdo a ABox A sera acrescida de A(a) e B(a).

Regra OU (ou L-rule) Quando (ALB)(a) estd em A, mas nem A(a) nem B(a) estd em A,
entdo a ABox A sera incluido A(a) ou B(a).
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Regra EXISTE (ou 3-rule) Se (3r.A)(a) estd em A, e ndo ha nenhum individuo c tal que
r(a,c) e A(c) estejam em A, entdo tanto r(a,b) quanto A(b) serdo adicionados a A,

onde b é um novo individuo.

Regra PARA TODO (ou V-rule) Quando se (Vr.A)(a) e r(a,b) estio em A, mas A(b) nédo

estd, esse ultimo serd colocado em A.

Para descobrir se uma férmula é insatisfativel, basta aplicar essas regras na sentenca
légica. Se, no final, um Clash (conflito) for alcangado, isto é, quando temos uma assergao

e sua negacdo na ABox, a sentenga ¢ insatisfativel.

Segue, na Figura 3.1, um exemplo para aplicar essas regras (Koubarakis, 2010):

1 (VhasChild.Male M ZhasChild.—Male)(a) given

2 (VhasChild.Male)(a) 1, M-rule

3 (FhasChild.—Male)(a) 1, M-rule

4 hasChild(a,b) 3, J-rule

5 (—Male)(b) 3, d-rule

6 Male(b) 2, 4, Y-rule
7 Clash 5. 6

Figura 3.1: Exemplo de aplicagio das regras de Tableau

Note que nesse exemplo ndo hé uso da L-rule. Quando ela é usada, sdo criados dois

ramos. Para que a férmula seja insatisfazivel, os dois devem resultar em conflito (Clash).

Para verificar que sentengas no estilo C C D sdo vélidas, deve ser verificada a satisfa-
zibilidade de CM —D. Se essa ultima for insatisfativel, a primeira é consequéncia l6gica da

base de conhecimento.






Capitulo 4

Revisao de Crencas

area de pesquisa que estuda as altera¢des em estados de crengas é conhecida como
Revisdo de Crengas. Na campo das ontologias, essa drea trata o problema da in-
consisténcia. Como escrito anteriormente, uma ontologia (ou um sistema de crencas) fica
inconsistente quando alguma informacdo incompativel com as crencgas estabelecidas até

o momento é incorporada.

Para entender os estudos dessa &rea, seja o seguinte exemplo do assunto da ontologia
descrita neste trabalho, assumindo que ela possui os fragmentos de conhecimento abaixo

em alguma linguagem formal de representagéo:

1. Toda miisica estadunidense pertence ao subgénero Country.

2. Todos os cantores estadunidenses cantam apenas miisicas estadunidenses.
3. Lady Gaga é uma cantora estadunidense.

4. Lady Gaga canta a miisica "Bad Romance”.

5. Os subgéneros Country e Pop sdo disjuntos.

Com esse conjunto de informagdes, é possivel inferir que a musica “Bad Romance”
pertence ao subgénero Country. No entanto, suponha que a seguinte informagdo chegue

até o agente:
A muisica "Bad Romance” pertence ao subgénero Pop.

Como se pode ver, a nova informagdo entra em choque direto com a inferéncia reali-
zada e, se absorvida, deixara a ontologia inconsistente. Para isso, é necessario fazer uso

de alguma operacao estudada na 4rea.

De uma forma geral, esse campo da Inteligéncia Artificial estuda qualquer alteracdo
dos estados epistémicos, desde a simples adigdo de algum novo conhecimento que néo

19
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entra em conflito com o que ja estd na ontologia. Além disso, ele lida também com a
remocao segura de alguma informacao. Para que uma remogéo seja considerada segura,

é necessdario apagar, além da informacgdo propriamente dita, aquelas que a implicam.

O estado epistémico de um agente nada mais é do que o conjunto de tudo aquilo
em que ele acredita e como as suas crengas se relacionam num certo instante. Pode-se
entender um estado epistémico também como uma representagdo idealizada do estado
cognitivo de um agente em determinado momento, como explicou Gardenfors (Garden-
fors, 1988).

Uma altera¢do do estado epistémico é, portanto, uma revisdo que acontece quando o
agente recebe uma nova informagdo que possivelmente entra em choque com as infor-
magdes que ele possui no estado atual. Essa revisdo deve manter as crencas antigas ao

maximo, fazendo assim, uma mudanca minima (Gardenfors, 1988).

O paradigma AGM, que sera usado neste trabalho, recebe este nome por causa das ini-
ciais dos autores do artigo considerado o pontapé inicial desta drea de pesquisa (Alchour-
ron et al., 1985). Nela, os estados de crengas sdo representados por conjuntos logicamente
fechados de sentencas, ou seja, conjuntos K tais K = Cn(K), onde Cn(K) representa o

conjunto de todas as consequéncias légicas de K.

Quando K = Cn(K), diz-se que hd um equilibrio do estado epistémico. Com K sendo
logicamente fechado, se K |= 1, sendo i uma sentenga qualquer, tem-se que ¥ € K. O
uso de conjuntos logicamente fechados aumenta a eficiéncia do reparo (Hansson, 1991),

j& que ndo € necessario realizar inferéncias sobre os axiomas.

As sentengas que serdo trabalhadas sdo de uma légica (L,Cn), tal que L é uma lin-
guagem fechada em relagdo aos conectivos légicos A, V, — e — e que satisfaz (Ribeiro,
2010):

Tarskianicidade A légica é monotonica (todas as consequéncias dedutiveis continuam

assim mesmo apoés a adi¢do de alguma sentenga), idempotente e satisfaz inclusao;

Dedugio « € Cn(KU {B}) se e somente se f — a € Cn(K), onde «a e B sdo sentencas

16gicas;

Compacidade se « € Cn(K), entdo existe K’ C K finito tal que a« € Cn(K');

Supraclassicalidade Toda consequéncia da l6gica (L,Cn) é também uma consequéncia
da légica proposicional. Vale observar que essa propriedade ndo serve para Logicas
de Descricéo.
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4.1 Tratamento da informacgao

Antes de ver como é possivel tratar as inconsisténcias causadas pela entrada de al-
guma informacdo nova, é necessario observar como uma sentenga a qualquer é tratada

em algum conjunto de crencas K.

Existem trés tipo de tratamento, descritos abaixo:

1. a é aceita pelo conjunto de crengas.
2. « érejeitada. Aqui, temos que - € K.

3. a é indeterminada. Deste modo, K ndo conhece a sentenca «, assim, —a ¢ Cn(K) e
a ¢ Cn(K).

Existem também algumas questdes metodoldgicas que precisam ser resolvidas, ou
pelo menos observadas antes de alguma Revisdo de Crengas. Gardenfors definiu algumas
delas (Gardenfors, 1992).

A primeira é em relagdo a representacdo das crencas na base de dados. Vale notar
que, como definido no Capitulo 2, é necessario o uso de alguma linguagem formal de
representacdo. A maioria das bases de dados trabalha com fatos e regras como formas
primitivas de informagao. O mecanismo escolhido para a Revisdo deve levar em conta o
formalismo escolhido para a representacao.

Uma outra é referente a qual retracdo fazer, ou seja, qual edigdo fazer na base de
dados. A légica, propriamente dita, ndo é suficiente para definir quais sdo os melhores
elementos para serem removidos ou mantidos. Uma das ideias referentes a isso é que a

quantidade de informagdo perdida durante o reparo seja a minima possivel.

Hansson propods o uso de bases de crencas (Hansson, 1999). Tais bases sdo conjun-
tos de sentengas ndo necessariamente fechadas por Cn. Isso permite diferenciar crengas
explicitas e implicitas.

Nas bases de dados que dao diferentes prioridades para as suas crengas, pode-se re-
mover as que possuem menor prioridade, em detrimento daquelas com maior importan-

cia. Tudo isso depende de como o sistema de crencas estéd estruturado.
4.2 Operacgoes classicas de Revisao de Crencas
Existem trés operacgdes cldssicas de Revisdo de Crencas (Gadrdenfors, 1992). Sdo elas a

Expansdo, a Revisdo e a Contracdo. Apenas a Expansao é definida diretamente, enquanto
as duas tltimas sdo definidas por postulados.
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Para as defini¢des que serdo feitas serd usada uma légica L. As varidveis, que sdo as
sentengas logicas, serdo representadas pelo alfabeto grego. Os conjuntos de crengas, por

letras latinas maitsculas.

4.2.1 Expansao

A tinica operacdo definida diretamente recebe a notacdo K + «. Ela é também a mais
simples, ja que representa a chegada de algum conhecimento a base sem que os anteri-
ores sofram modifica¢des. Além disso, as crencas que podem ser inferidas também sdo

adicionadas.

O conjunto resultante é, portanto, formado pelo fecho l6gico da unido do conjunto
inicial com a informagdo nova, o que significa que K + « = Cn(K U ). Vale ressaltar que

a operacdo ndo exige que o conjunto permaneca consistente.

A informagdo « ndo era necessariamente indeterminada. Pode ser que ela j4 estivesse

na base. Depois da operacdo de Expansdo, de qualquer modo, « fica aceito.

4.2.2 Contracao

Esta operagdo é o contrdrio da anterior. Em vez de uma nova informagdo ser adi-
cionada a base de conhecimento, deseja-se que algum conhecimento seja removido. A

operagao é representada por K — «.

As vezes, retirar « de K ndo é suficiente. Nesses casos, é necessario desistir de algumas
crengas do conjunto. As sentengas que sdo abandonadas sdo aquelas que implicam «. O
critério da mudanca minima deve ser aplicado aqui, removendo o minimo de sentengas
possivel, ou as que possuem prioridade menor.

A informagdo «, que era aceita, agora é indeterminada, ja que foi abandonada. Agora,
o conjunto resultante K — a ndo possui « explicitamente nem implicitamente.

Os postulados de racionalidade que regem a Contragdo seguem abaixo, com uma su-

cinta explicagdo sobre o seu significado.

Fecho K —a = Cn(K —«)

Ap6s a Contragdo, o conjunto resultante é logicamente fechado.

Inclusio K—a C K

A operacdo ndo permite que novas sentencas sejam adicionadas ao conjunto.

Vacuidade Sea ¢ K, entdo K —a = K
Quando a férmula que se deseja contrair ndo estd no conjunto, o mesmo é inalte-

rado.
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Sucesso Sea ¢ Cn(@), entdon ¢ K —«a
A ndo ser que « seja uma tautologia, ela ndo estard contida no conjunto resultante
da operacdo.

Equivaléncia Se Cn(x) = Cn(pB), entdo, K—a =K —
Se duas férmulas possuem consequéncias légicas iguais (sdo logicamente equiva-

lentes), a Contrac¢do por uma terd o mesmo resultado do que a Contragdo pela outra.

Recuperagio K C (K—a)+a

A operacdo de Contracdo é desfeita pela Expansao.

Intersec¢do conjuntiva (K—a)N(K—pB) CK— (xAP)
As crengas que ndo foram descartadas na Contracdo por a ou por  serdo mantidas
na Contracdo por a A B.

Inclusédo conjuntiva Sea ¢ K— (o« A B) entdo, K— (a AB) CK—uw
Se a sentenga «a é removida na Contragdo por (« A B), entdo tudo o que seria remo-

vido na Contracdo por a apenas serd removido.

Os seis primeiros postulados sdao os chamados postulados bésicos. Os tltimos dois
sdo os postulados suplementares.

Ainda para a Contragdo existem dois construtores especiais definidos, que serdo dis-
cutidos a frente.

4.2.3 Revisdo

A Revisdo, assim como a Expansdo, tem a ver com adicionar alguma crenca a ao
conjunto K. O conjunto resultante é indicado por K * «. A nova informacéo « era rejeitada
ou indeterminada e passa a ser aceita.

Como na operagio anterior, o conjunto final precisa se mostrar consistente. E necessé-
rio apagar o minimo possivel das férmulas de K. De mesmo modo que a Contragéo, ela
ndo é definida diretamente, mas sim por oito postulados, os seis primeiros, bdsicos, e os
dois ltimos, suplementares. Sdo eles:

Fecho K*a = Cn(K*«)
Apos a Revisdo, o fecho 16gico do conjunto é mantido.

Sucesso a € Cn(K * )

A operagdo garante que o conjunto resultante contenha a nova informagao.

Inclusio K*xa C K+«

A Revisdo ndo adiciona nada a mais do que a Expansao adicionaria no conjunto.
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Preserva¢do Se -« ¢ K,entdo K+ a C Kx«
Quando a férmula por que se deseja realizar a Revisdo ndo estd no conjunto, é ga-
rantido que tudo que seria acrescentado na Expansao serd adicionado na Revisdo.
Juntando esse postulado com o Inclusdo, temos que, sendo a Revisdo feita por uma
férmula logicamente consistente com K, o mesmo resultado seria alcangado por

uma Expansdo, ou seja, K+ a = K * .

Consisténcia K x« = L se e somente se -« € Cn(2)
A operagdo de Revisdo gera um conjunto consistente, e vice-versa. Neste postulado,

L representa um conjunto consistente qualquer.

Equivaléncia Se Cn(a) = Cn(p), entdo, Kxa = K f8
Se duas férmulas possuem consequéncias légicas iguais (sdo logicamente equiva-

lentes), a Revisdo por uma terd o mesmo resultado do que a Revisdo pela outra.

Conjungio K« (e AB) C (K*xa)+ B
O resultado de revisar pela conjungdo de duas férmulas estd contido naquele obtido

pela Revisdo por uma férmula e posterior Expansdo pela outra.

Vacuidade Se - ¢ K a entdo, (Kxa)+ C Kx (a A P)
Se a negacdo de B ndo pertence ao resultado da Revisdo por &, entdo a Revisdo
por « e posterior Expansdo por 8 resulta em um conjunto que estd contido no que
é obtido pela Revisdo pela conjungdo dessas formulas. Unindo com Conjuncao,
se a Revisdo K * a for feita ndo resultando em —p, e entdo a Expansdo por  for

realizada, o mesmo resultado seria alcangado pela Revisdo de K por (a A B), ou
seja, (K*a) +p = Kx* (a A B)

Existem alguns construtores para a operagdo da Revisdo. Um deles serd discutido

mais a frente.

4.2.4 Relac¢des entre operacdes

A Revisdo e a Contragdo podem ser construidas uma em fung¢do da outra, como escre-

veu Gardenfors (Gardenfors, 1988). Isso pode ser alcancado por duas relagdes:

Identidade de Levi K*xa = (K — —a) +«
Ela mostra que a Revisdo por uma férmula a resulta no mesmo conjunto que a Con-

tracdo por —a e consecutiva Expansdo por «, para conjuntos logicamente fechados.

Identidade de Harper K —a = (K —a) N K
A Contragdo por uma férmula pode ser obtida pela interseccdo entre o conjunto

resultante ap6s uma Revisdo pela negacdo da férmula e o conjunto inicial.
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4.3 Pseudocontragao

Além das operagdes bésicas, outras foram desenvolvidas. Pode acontecer de uma
contragao ndo ser a melhor operacédo a ser aplicada numa base de crencas, por exemplo.
Considere o conjunto K = {a; Aap A ... Awy}. A aplicagdo da contragdo resultard em
K —wa; = &, por Sucesso e Inclusdo. Esse ndo é o resultado da mesma operagdo sob o
conjunto K’ = {ay,ay, ...,a, }, embora Cn(K) = Cn(K").

O que pode ser feito para evitar esse tipo de resultado é substituir o postulado da
inclusdo por um mais fraco (Hansson, 1989):

Inclusdo légica Cn(K — a) C Cn(K)

Com isso, a operagdo executada serd chamada de Pseudocontragdo (Hansson, 1993b).
Um construtor para essa operagdo serd descrito nesse capitulo.

4.4 Construtores para as operacoes

Como mencionado anteriormente, existem alguns construtores para as operacdes.
Para a Expansdo isso ndo é necessdrio, ja que para essa operacdo, basta adicionar um
axioma, sem se preocupar com a consisténcia. Esses construtores sdo espécies de fun-

¢Oes, que tentam passar uma “receita” de como fazer essa operagao.

44.1 Contragao Kernel
Para Teorias

A contragdo Kernel precisa de algumas defini¢cdes para ser discutida. Ela encontra
conjuntos minimais que implicam a informacdo a que se deseja contrair, e entdo remove
pelo menos um elemento de cada um desses conjuntos, para que a deixe de pertencer ao
(ou deixe de ser consequéncia légica do) conjunto (Hansson, 1994).

Ela é definida da seguinte forma:
K—ya=K\c(K L a),

onde —, é a operagdo chamada de Contracdo Kernel, o, uma funcdo de incisdo, e L, a

representacdo de um conjunto-Kernel, definidas abaixo:

Conjunto-Kernel Sendo K um conjunto que estd contido na légica L e « € L, o conjunto-
Kernel, denotado por K _L « é o conjunto de todos os subconjuntos minimais de K
que implicam «. Formalmente, para quaisquer conjuntos I e |, | pertence a K L «
se e somente se:
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e JCK
e nxcCn()]);

e paratodo I C J, vale que a ¢ Cn(I).

Funcdo de incisdo E uma func¢do o, para um conjunto de crencas K, que seleciona no
minimo uma férmula de cada elemento de um conjunto-Kernel, ou seja, para todo
a € L:

e 0(KLa) CUK L a);
e se]#J,entdo JNo(K L a) # &, paratodo J € K L w

Com isso, pode-se concluir que a func¢do de incisdo escolhe, dentre os subconjuntos
minimais de K tais que K = «, os “piores” elementos de cada, de acordo com alguma hi-
erarquia. As remogdes desses escolhidos do conjunto fornecem o resultado da operagao.
Um operador —, para uma base B qualquer é uma Contracdo se e somente se satisfaz os
oito postulados de racionalidade dessa operacao.

Para Bases de Crencas

Existe uma generalizagdo para Bases de Crengas da Contragdo Kernel. A construgdo é
a mesma, mas as propriedades mudam. Um operador —, para uma base B qualquer é

uma Contracdo Kernel se e somente se satisfaz os seguintes postulados:

Inclusdo B—,a C B
A operacdo ndo permite que novas sentencas sejam adicionadas ao conjunto, resul-

tando em um conjunto com o mesmo nimero de sentengas ou menos.

Sucesso Sea ¢ Cn(@), entdoa ¢ Cn(B —, )
A ndo ser que « seja uma tautologia, ela ndo serd consequéncia do no conjunto
resultante da operacdo.

Core-retainment Se p € B\ (B —, ), entdo existe B’ tal que B’ C B, onde:

e « ¢ Cn(B')
e a € Cn(B'U{B})

Uniformidade Se, para todo B’ C B, valer que &« € Cn(B’), se e somente se f € Cn(B'),
entio B—ya =B — B
Se em todos os subconjuntos de B que implicam a também for implicado B e vice-

versa, a Contragdo por qualquer uma dessas férmulas terd o mesmo resultado.
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4.4.2 Contracao Partial Meet
Para Teorias

Essa construcdo quer atingir o critério da mudanga minima. Tal critério é atingido por
meio da obtengdo de conjuntos maximais onde a sentenca « ndo é consequéncia légica.
A operacdo fornecerd um resultado baseado em um conjunto de conjuntos maximais,
chamado de conjunto-residuo (Alchourrén et al., 1985).

A Contragao Partial Meet para Teorias é definida da seguinte forma:
K—ya=NvKLa),

onde —,, é a operagdo chamada de Contracao Partial Meet, -y é uma funcao de selecao,
e | é arepresentacdo de um conjunto-residuo, definidas abaixo:

Conjunto-Residuo Definido como T L&, onde T é um conjunto que estd contido na lgica
Lea € L. Ele é o conjunto de todos os subconjuntos maximais de T que ndo
implicam «. Formalmente, para quaisquer conjuntos R e S, o conjunto S pertence a
T L« se e somente se:

e SCT;
* o ¢ Cn(S);
* se SC RC T, entdow € Cn(R), para todo R.
Fungio de selecio F uma fungio -y que seleciona algumas crencas de um conjunto T, ou
seja, Voo € L:
e seTla+# T, entdo @ # y(TLla) C Tla;
e caso contrério, v(T La) = {T}.

E possivel entender, portanto, que o conjunto resultante da Contragio Partial Meet é
a intersec¢do dos subconjuntos maximais que ndo implicam « escolhidos pela fungdo de
selecdo 7 e sdo as crencas em que o agente acredita de forma mais arraigada, ou seja,
as crengas que possuem mais implicantes. A fung¢do de selecdo é baseada em relagoes
transitivas. Um operador —, para uma base B qualquer é uma Contragdo se e somente
se satisfaz os oito postulados de racionalidade dessa operagao.

Para Bases de Crencas

A operagdo definida acima pode ser generalizada para bases de crengas. A construgdo
¢ a mesma, mas as propriedades mudam. Uma operagdo —, para uma base B é uma
Contragdo Partial Meet se e s se satisfaz os seguintes postulados (Hansson, 1993a):
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Inclusdo B—a C B
Semelhante ao da Contragao Kernel.

Sucesso Se « ¢ Cn(@), entdoa ¢ Cn(B —, )

Funciona como no construtor anterior.
Relevéancia Se B € B\ (B —, «) entdo existe B tal que B —, « C B’ C B, onde:

e o ¢ Cn(B)
* a € Cn(B'U{B})

Se B for removido na Contragdo B — &, entdo, de alguma maneira,  tem relacdo
com o fato que B |= a. Esse postulado assegura que elementos que ndo possuem
bons motivos para a remogdo fiquem na base de crengas. E uma versdo mais forte

do postulado Core-retainment apresentado acima.

Uniformidade Se, para todo B’ C B, valer que &« € Cn(B’), se e somente se B € Cn(B'),
entioB—ya =B —, B

Analogo ao da Contracdo Kernel.

4.4.3 Revisio Kernel

Normalmente, se usa a Identidade de Levi para construir a Revisdo a partir da Con-
tracdo. No entanto, como as Légicas de Descri¢do ndo possuem negacdo de férmulas, a
Revisdo deve ser definida de forma independente.

A Revisdo Kernel tem aspectos em comum com a Contracdo Kernel, como pode-se

imaginar. FEla é definida da seguinte maneira, para um conjunto K e uma sentenga «
(Ribeiro e Wassermann, 2008):

Kxga =K\ o(Kl|a),

onde *, é a operagdo chamada de Revisdo Kernel, o € uma funcdo de incisdo, e || é a

representacdo de um conjunto-kernel para a revisdo, como definido abaixo:

Conjunto-Kernel para a revisdo Definido como K || &, onde K é um conjunto contido
na légica L e « € L. Ele é o conjunto de todos os subconjuntos minimais de K que
sdo inconsistentes com «. Formalmente, para quaisquer conjuntos I e J, | pertence
a K || a se e somente se:

*JCK
* « € Cn(]);

e paratodo I C J, vale que a ¢ Cn(I).
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Sua construgao s6 é possivel porque falta Supraclassicalidade para as Logicas de
Descrigao.

Essa operacdo satisfaz os seguintes postulados:

Inclusdo K *x,a C K+«
Se « for consistente com K, a Revisdo serd, na verdade, uma Expansdo. Esse postu-

lado impede a adi¢do de sentengas irrelevantes para o conjunto.

Sucesso o € K x, &
Também chamado de sucesso forte, obriga que a esteja no conjunto gerado pela

operacgao.

Consisténcia fraca Se « é consistente/coerente, entdo K *, a serd consistente/coerente.
Se uma base de conhecimento é inconsistente, entdo existe algum conceito nela que

é necessariamente vazio. Essa nocdo é chamada de Coeréncia.

Core-retainment Se p € K\ K *, «, entdo existe K' C KU {a} tal que K’ é consistente/-

coerente e nao é COI’ISiS ente/ coerente.
tee K'U tente/ t

Pré-expansao K+ a x, a0 = K*,«
A Revisdo tem o mesmo resultado que uma Expansdo e posterior Revisdo pela

mesma férmula.

444 Pseudocontragio SRW

Uma proposta de pseudocontracdo foi proposta em 2015 (Santos et al., 2015). Ela uti-
liza um operador de consequéncia légica Cn*, tarskiano. Tal operacdo é chamada de
Pseudocontragao SRW.

Ela é definida da seguinte forma:
K—ia=Nv(Cn*K)La),

onde —, é a operagdo chamada de Pseudocontracdo SRW, v é uma funcao de sele-
¢do, e L é a representacdo de um conjunto-residuo. Essa operacdo satisfaz os seguintes
postulados:

Inclusdo* K —. a C Cn*(K)

Relevancia* Se f € Cn*(K) \ (K —, «) entdo existe K’ tal que K —, « C K’ C Cn*(K'),
mas a € Cn(K'U{B})

Uniformidade* Se, para todo K’ C Cn*(K), valer que « € Cn*(K’), se e somente se
B eCn(K'), entdoB—,a =K—.p
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Sucesso Se a ¢ Cn(@), entdo a ¢ Cn(K — )

Nota-se que o postulado do sucesso é o mesmo da contragao Partial Meet. Isso ocorre
porque é necessdrio que a férmula pseudocontraida ndo seja classicamente implicada
pelo conjunto resultante da operagdo. Os demais postulados sdo versdes enfraquecidas
dos postulados da Contragdo Partial Meet.



Capitulo 5

Ferramentas Computacionais

O interesse no estudo de Desenvolvimento de Ontologias, Logicas de Descri¢do e
Revisdo de Crengas, deve-se, em parte, as aplicagdes computacionais que tais areas
possuem. Neste capitulo, algumas delas serdo abordadas.

51 OWL

O final da década de 1990 foi a época em que surgiu a ideia de Web Semantica. Esse
conceito, ja consolidado hoje, define uma parte da World Wide Web onde é possivel o
trabalho cooperativo entre as maquinas e os seres humanos. Ele ocorre a partir dos sig-
nificados que sdo dados aos contetidos disponiveis na rede, para que haja compreensao

por ambos os tipos de agentes (Herman, 2001).

A fim de que alguma Linguagem de Representacido fosse criada, a W3C (sigla para
Consorcio para a World Wide Web) fundou o "Web Ontology Working Group", no inicio dos
anos 2000 (W3C, 2001).

Os primeiros rascunhos foram publicados em julho de 2002, e em fevereiro de 2004,
a OWL (Web Ontology Language) tornou-se o padrdo recomendado pela W3C para o pro-
cessamento de ontologias (W3C, 2004).

Em outubro de 2007, um novo grupo foi concebido para adicionar alguns recursos a
linguagem. Dois anos depois, a W3C fez o langamento da OWL 2, que seria compativel
com editores e raciocinadores semanticos (W3C, 2007). Ela foi recomendada oficialmente
pela W3C em dezembro de 2012 (W3C, 2012b).

Abaixo estdo algumas caracteristicas das duas versdes da OWL.
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51.1 OWL Web Ontology Language

A primeira versdo possui trés sublinguagens (Bechhofer et al., 2004). Cada uma possui
suas particularidades:

e Lite: Sublinguagem mais simples, feita para hierarquias de classificacdo com res-
tricdes simples. Suporta restri¢des de cardinalidade simples (apenas 0 ou 1). Foi
demonstrado que OWL-Lite é equivalente a SHZFP) (Grau et al., 2008).

e DL: E equivalente a SHOZN (P). Oferece expressividade maxima evitando alguns
problemas de decidibilidade. Inclui todos os construtores da OWL. Possui maior

complexidade formal do que a sublinguagem Lite.

* Full: Versdao mais completa, oferecendo expressividade méxima e a liberdade sin-
tatica do RDF, s6 que sem garantias computacionais. Nessa sublinguagem, pode
acontecer de uma Classe ser tratada como uma colecdo de individuos ou como
um individuo, o que acarreta problemas de decidibilidade. Nao corresponde a ne-
nhuma légica de descrigao.

5.1.2 OWL 2 Web Ontology Language

A segunda versao também possui sublinguagens (W3C, 2012a). Elas séo:

e EL: Corresponde a lo6gica £ L++. Funciona bem para ontologias com muitas classes

e/ou propriedades. Permite a existéncia de algoritmos de inferéncia polinomiais.

* QL: Baseada na légica de descricao DL-Lite, foi feita para aplicacdes em que o vo-
lume de instancias é muito grande e que a consulta de dados é a tarefa mais reali-
zada. Tais consultas podem até ser implementadas usando sistemas de bancos de
dados convencionais.

* RL: Criada para ontologias que precisam de raciocinio escaldvel, ou seja, que sdo
possivelmente grandes em nimero de instancias, mas que precisam de uma sublin-
guagem que mantenha um bom poder expressivo. E baseada em uma légica de
descricdo chamada DLP.

e DL: Assim como no lancamento anterior, oferece bastante expressividade, sem es-
barrar em problemas de execugdo por causa da indecibilidade. Ela pode ser mape-
ada paraa LD SROZQ(P),

* Full: Andloga a da primeira versdo. Muito expressiva, porém, indecidivel.
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5.2 Protégé

O Protégé é um editor semantico, compativel com a OWL 2. Ele foi desenvolvido
pelo Centro de Pesquisa para Informatica Biomédica da Universidade de Stanford, em
colaboragdo com alguns programadores da Universidade de Manchester . Sua primeira

versdo foi langada em 1999, e a atual é de 2017. Seu logotipo estd exibido na Figura 5.1.

Seguindo os principios do Software Livre, ele é um arcabouco gratuito e de cédigo
aberto, feito para a construgdo de sistemas inteligentes, com o uso ou ndo de uma inter-

face gréfica.

Assim como o ambiente de desenvolvimento integrado Eclipse, o Protégé é bastante
flexivel porque é possivel desenvolver uma grande variedade de plug-ins para serem aco-
plados a ele.

protégé

Figura 5.1: O logotipo do Protégé.

Para exemplificar alguns recursos do Protégé, serd usada, como exemplo, parte da

ontologia criada neste estudo:

e Os conceitos:

Musica = Cancao LI HinoNacional;

— Pop L Cancao;

EDM C Cancao;

Pessoa = Cantor LJ Compositor.
* As propriedades:

— canta, com dominio Cantor e contradominio Musica;

- cantadaPor, inversa da propriedade acima.
¢ Asinstancias e assercdes:

— MarinaAndTheDiamonds, instancia da classe Cantor;

— Primadonna, instancia da classe Pop;

Thttps:/ /protege.stanford.edu/about.php
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MarinaAndTheDiamonds canta Primadonna;

Froot, instdncia da classe Pop;

MarinaAndTheDiamonds canta Froot;

Disconnect, instadncia da classe EDM;

MarinaAndTheDiamonds canta Disconnect.

No Protégé, a ontologia fica como na Figura 5.2.

Object property hierarchy: owliopObjectProperty

gre4 =g
) Musica A& owltopObjectProperty
HinoNacional

= Cancao

(. EDM

[ Pop

» Pessoa
(a) A hierarquia das classes. (b) As propriedades da ontologia.
Individuals: Primadonna
& | X
& Disconnect
& Froot
& MarinaAndTheDiamonds
Primadonna

(c) As instdncias definidas.

Figura 5.2: A representagio da ontologia do Protégé.

5.2.1 Raciocinadores

Um aspecto interessante sobre esse arcabougo é o uso de plug-ins de raciocinio, como
o HermiT 2. A partir deles, é possivel fazer inferéncias a partir dos axiomas 16gicos que

foram criados.

No fragmento da ontologia, temos que MarinaAndTheDiamonds canta Primadonna. E
possivel inferir que Primadonna cantadaPor MarinaAndTheDiamonds. O Protégé consegue

fazer isso com o auxilio do raciocinador, como exibido na Figura 5.3.

Property assertions: Primadonna

erty assertions: MarinaAndTheDiamonds

Object property assertions t property assertions
mmcanta Froot mm cantadaPor MarinaAndTheDiamonds
mmcanta Primadonna

mmcanta Disconnect

(b) Com o raciocinador, é mostrado quem canta Pri-

(a) Miisicas que MarinaAndTheDiamonds canta. . 4 ... destaque indica inferéncia,

Figura 5.3: A assercio feita na construgdo da ontologia e a inferéncia feita.

2h’t’cp: / /www.hermit-reasoner.com/
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5.2.2 Buscas

A partir de uma ontologia e de uma base de dados, é possivel fazer buscas neste
arcabougo, utilizando, entre varias linguagens de busca, o SPARQL.

SPARQL é um acrénimo recursivo para SPARQL Protocol and RDF Query Language
(Beckett, 2011). Ele tem uma sintaxe que lembra a do SQL, e com seu uso, é possivel

tratar a ontologia como uma base de dados.

Vale notar que as buscas funcionam apenas com a terminologia e as asser¢des gra-
vadas no arquivo da ontologia. Para que as buscas funcionem sobre as inferéncias, é

necessario exporta-las para um novo arquivo.

No exemplo utilizado, temos que MarinaAndTheDiamonds canta musica de dois ritmos
diferentes. Para descobrir quais sdo as musicas Pop que ela canta, pode-se rodar uma

consulta, como na mostrada na Figura 5.4.

SELECT Ymusica
WHERE { onto:MarinaAndTheDiamonds onto:canta ?musica.
musica a onto:Pop. }

(a) Fragmento da consulta para a pergunta. Note que o prefixo onto refere-
se a definigdes dessa ontologia.

musica
Primadonna
Froot

(b) A consulta gera uma tabela com as muisicas do ritmo Pop que
MarinaAndTheDiamonds canta.

Figura 5.4: A consulta feita e seu resultado.






Capitulo 6
Implementacao do plug-in

O plug-in construido para este trabalho é, na verdade, uma reunido de implementa-
¢Oes realizadas em trabalhos anteriores. As operagdes cobertas pelo plug-in e suas

respectivas construgdes anteriores sao:

Contracao O plug-in possui os dois construtores descritos neste trabalho, as Contragdes
Partial Meet e a Kernel. Ambas foram baseadas em implementac¢des de algoritmos
feitas na tese de doutorado de Cébe (Cébe, 2014).

Revisdo Kernel Para essa operagdo, os c6digos feitos por Resina para o seu trabalho de
mestrado (Resina, 2010) foram reconstruidos, com o auxilio dos estudos de Ribeiro

(Ribeiro e Wassermann, 2008).

Pseudocontracio SRW Essa operacdo foi completamente absorvida ao plug-in do cédigo
feito por Matos, em seu trabalho de conclusdo de curso. (Matos e Wassermann,
2016)

Todo o cédigo-fonte esta disponivel no GitHub, assim como os arquivos compilados

e instrugdes de compilagdo e execugao.

O programa consiste em uma interface com o usudrio pelo terminal. Ele recebe os
parametros pela linha de comando. A saida é um arquivo OWL com uma ontologia que
pode ser aberto no Protégé. As informagdes de entrada e saida podem ser acessadas no
README do projeto.

6.1 Desenvolvimento

O projeto foi inteiramente feito no Intelli] versao 2018.2 1. Esse software néo é gratuito,

mas oferece uma versdo de uso para estudantes. As dependéncias foram gerenciadas

1https: / /www.jetbrains.com/idea/
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pelo Apache Maven 3.5.2 2.

Para as légicas internas, sdo necessarios a OWL API 5.1.6 3 usada para todo o trabalho
com os axiomas e o HermiT Reasoner 1.3.8 4, um motor de inferéncias. Para facilitar a

entrada dos parametros, foi utilizado o JCommander 1.58 5

6.2 Algoritmo BlackBox

A implementacdo das quatro operagdes tem a sua parte principal em um algoritmo
BlackBox, baseados nos estudos de Resina, que provou sua correcdo (Resina, 2010). Ele é
chamado assim pois néo precisa de um motor de inferéncia. E necessério apenas decidir
se uma base de conhecimento implica certo axioma, ou se a base é consistente. Ele possui

variagdes para o cdlculo do conjunto-residuo ou para o calculo do conjunto-kernel;

Para efeitos de otimizagao, foi colocado um limite tanto nas filas utilizadas em alguns
dos algoritmos abaixo quanto nos conjuntos que serdo retornados. Tais limites podem ser

definidos pelo usudrio, opcionalmente.

6.2.1 BlackBox para o conjunto-kernel para a Contracao

Para o célculo do conjunto-kernel, usado na Contracdo Kernel, foi utilizada uma adap-
tagdo do cédigo de Coébe (Cobe, 2014). Ela consiste em duas fungdes:

KERNELBLACKBOX E uma fungéo que recebe um conjunto de axiomas B e uma sentenca
A. Ela constréi um conjunto minimal de B que implica A. Essa fun¢do é uma adap-
tacdo da estudada por Resina (Resina, 2010), e se divide em duas partes: expansao,
onde sdo adicionados todos os axiomas de B, caso B - A, a um conjunto B’, definido
previamente como vazio; e encolhimento, onde cada elemento  de B’ é analisado
individualmente. Caso B’ \ {B} implique A, B é apagado de B’. Logo, o conjunto
devolvido é um conjunto minimal de B que implica A, portanto, um elemento do
Kernel. Seu c6digo é o seguinte:

function KERNELBLACKBOX(B, A)
B «+ &
if B+ A then
B'+ B
end if

2h’ttps: //maven.apache.org/

3 http:/ /owlcs.github.io/owlapi/
4h’ctp: / /www.hermit-reasoner.com/
Shttp:/ /jcommander.org
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forall g € B’ do
if B\ {8} F A then
B’ + B'"U{B}
end if
end for

end function
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KERNELSET E uma fungio que recebe os mesmos parametros citados acima, e utiliza

a fungdo supracitada. Ela comeca com um elemento do Kernel. Assim como o

construtor do conjunto-residuo, ele constréi uma arvore, percorrendo em largura.

Para cada elemento Hn da fila, o algoritmo o remove de B e, se B ainda implica A,

computa-se 0 menor subconjunto S de B \ Hn que implica A, e entdo, tem-se em S

um novo elemento do Kernel. Depois disso, B é restaurado. Seu c6digo esta abaixo:

function KERNELSET(B, A)
if B ¥ A then
return &
end if
fila < fila vazia
S < KERNELBLACKBOX(B, A)
kernel < {S}
foralls € Sdo
coloque s em fila
end for
while fila ndo estéd vazia do
Hn < o préximo de fila
B+« B\ Hn
if B+ A then
S < KERNELBLACKBOX(B, A)
kernel < kernel U {S}
forall s € S do
coloque Hn U {s} em fila
end for
end if
B <+ BUHn
end while
return kernel

end function
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6.2.2 BlackBox para o conjunto-residuo

Para o célculo do conjunto-residuo, utilizado na Contra¢do Partial Meet e na Pseudo-
contracdo SRW, foi utilizada a implementagdo adaptada por Matos da implementacdo

original de Cobe (Matos e Wassermann, 2016). Ela consiste em duas fungdes:

REMAINDERBLACKBOX E uma funcéo que recebe um conjunto de axiomas B, uma sen-
tenca A e um conjunto de axiomas X, tal que X ¥ A, e constréi um elemento do
conjunto residuo (B_LA), que contém todos os elementos de X. O conjunto devol-
vido X’ é tal que X’ C X € BLA. O método comega com X e acrescenta todos
os axiomas de B que ndo facam o conjunto resultante implicar A. De acordo como
o lago principal é implementado, resultados diferentes podem ser alcancados. No
entanto, isso ndo é um problema, porque a fungdo que chama esta s6 pede um item
do conjunto-residuo. O seu c6digo segue abaixo:

function REMAINDERBLACKBOX(B, A, X)
X' +— X
forall p € B\ X do
if X’U{B} ¥ A then
X + X'U{B}
end if
end for
return X’
end function

REMAINDERSET Usando a fungdo acima, ela constréi o conjunto-residuo. Seja X um
conjunto, tal que X ¥ A, inicialmente vazio. Implicitamente, uma arvore é cons-
truida. Sua raiz é um elemento do conjunto-residuo obtido a partir de X, e para
cada axioma s fora desse conjunto, se X U {s} ¥ A, o algoritmo cria um n6 filho na
arvore com um conjunto-residuo obtido a partir de X’ = X U {s}. Como se deseja
apenas gerar o conjunto, a drvore ndo é construida por completo. Ao invés disso, os
elementos sdo criados como se a drvore fosse percorrida por uma busca em largura,
por isso o uso da fila. O seu c6digo segue abaixo:

function REMAINDERSET(B, A)
fila <+ fila vazia
S <+ REMAINDERBLACKBOX(B, A, 9)
remainder <— {S}
foralls € B\ Sdo
coloque s em fila
end for
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while fila ndo estéd vazia do
Hn < o préximo de fila
if Hn ¥ A then
S <+ REMAINDERBLACKBOX(B, A, Hn)
remainder < remainder U {S}
foralls € B\ Sdo
coloque Hn U {s} em fila
end for
end if
end while
return remainder

end function

6.2.3 BlackBox para o conjunto-kernel para a Revisao

O célculo do conjunto-kernel da Revisdo Kernel é feito a partir de uma construcao feita

em 2008 (Ribeiro e Wassermann, 2008). Assim como os outros, consiste em duas fungoes:

REVISIONKERNELBLACKBOX E uma fungao que recebe o resultado de uma outra ope-
ragdo: a Expansdo. Nao é importante, no inicio, se o conjunto de entrada é consis-
tente. Seu funcionamento é semelhante com os BLACKBOX anteriores. Possui uma
parte de expansao e outra de encolhimento. A tnica diferenca aqui, é que em vez
de verificar se B’ F a (B’ um conjunto inicialmente vazio), checa-se se B’ é consis-
tente/coerente. A funcdo devolve um conjunto minimal inconsistente. O algoritmo
segue abaixo:

function REVISIONKERNELBLACKBOX(B + «)
B '+ &
forall B € B+ ado
B’ + B'U{B}
if B’ é inconsistente/incoerente then
Pare
end if
end for
forall e € B’ do
if B'\ {€e} é inconsistente/incoerente then
B’ + B'\ {e}
end if
end for

return B’
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end function

REVISIONKERNELSET Essa fun¢do também recebe o resultado da Expansado B + a. Di-
ferentemente do conjunto residuo, aqui a arvore é construida em profundidade.
Como todos os algoritmos recursivos, possui um caso base e um geral. O caso base
é quando o conjunto de entrada é consistente, e ndo hd nada a ser feito. Para o caso
geral, ela chama a funcdo definida acima, e para todos os elementos do conjunto
definido abaixo como S, ele remove um dos elementos e tenta achar o conjunto de

subconjuntos minimais inconsistentes para essa nova base. Seu c6digo esta abaixo:

function REVISIONKERNELSET(B + «)
if B + « é consistente/coerente then
return &
end if
S <— REVISIONKERNELBLACKBOX(B + «)
B’ + B'U{S}
foralls € S do
B’ < B'U REVISIONKERNELSET(B + & \ {B})
end for
return B’

end function

6.3 Funcgoes de selecao e incisao

Duas das operagdes precisam de uma fungao de selecdo y. A implementacdo é flexi-
vel, a partir de uma interface. A fungdo que estd codificada aqui, foi trazida de um tra-
balho anterior (Matos e Wassermann, 2016), e devolve apenas um elemento do conjunto-
residuo.

As outras duas operagdes necessitam de uma fungdo de incisdo . A implementa-
¢do foi feita da mesma maneira, com o uso de uma interface. Ela devolve a unido dos
elementos do conjunto-kernel.

6.4 Exemplos da execucao

Sédo feitos aqui alguns exemplos simples para ilustrar a funcionalidade do plug-in.
Todos os exemplos estdo relacionados a ontologia discutida neste trabalho.
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6.4.1 Contracao Kernel

Para a Contracdo Kernel, serd usado um exemplo anédlogo. As classes estudadas aqui
sdo Cancao, Pop e SynthPop. Os axiomas da ontologia sdo os listados abaixo, e sua repre-

sentacdo estd na Figura 6.1.

® SynthPop C Pop

® Pop L Cancao

Suponha que o subgénero SynthPop evoluiu e estd distante do Pop, mas ainda mantém

o nome. Portanto, ndo se deseja mais que ele seja uma subclasse de Pop.

Class hierarchy: owl: Thing
% Assert.. | w
|-
@.Cancau
+®Pop

@ synthPop

Figura 6.1: As classes da ontologia de géneros musicais.

Com o comando abaixo, a operagdo é realizada. O resultado est4d na Figura 6.2.

java -jar ontologyrepair-1.0.0-SNAPSHOT. jar -c --core-retainment -i cancao.owl

-0 output.owl -f "SynthPop SubClassOf Pop”

Class hierarchy: owl: Thing

Le Assert.. | =

|

@ Cancao
L@ Pop
@ SynthPop

Figura 6.2: O resultado da operagio Contragdo Kernel.

6.4.2 Contracao Partial Meet

Para a Contracdo Partial Meet, o exemplo utilizado tem as classes Musica, Cancao e

HinoNacional, e os seguintes axiomas:

® HinoNacional C Cancao

® Cancao L Musica
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Sua representacao fica como na Figura 6.3.

Class hierarchy: owl: Thing

Le Assert,.. | =
|

v (_owl:Thing

@ Musica
+ @ Cancao
L@ HinoMNacional

Figura 6.3: A estrutura da ontologia de tipos de milsica.

Como definido anteriormente, na verdade, Cancao e HinoNacional sdo classes na mesma

hierarquia, portanto, precisamos remover HinoNacional C Cancao. A operagdo é realizada
com o seguinte comando:

java -jar ontologyrepair-1.0.0-SNAPSHOT. jar -c --relevance -i musica.owl

-0 output.owl -f "HinoNacional SubClassOf Cancao"

Ap6s a sua execucdo, acontece o desejado, mas aparentemente, esse ndo é o melhor
resultado, como pode ser visto na Figura 6.4.

Class hierarchy: owl Thing

4 Assert... | =
| I
owl:Thing
® HinoNacional
@ Musica
L@ cancao

Figura 6.4: O resultado da operagio Contragdo Partial Meet.

6.4.3 Revisido Kernel

O exemplo usado para a Revisdo Kernel serd simples também. Sejam um fragmento

da ontologia de musica os axiomas abaixo e representacdo como na Figura 6.5.

® FunkAmericano L Cancao

® FunkBrasileiro C FunkAmericano
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Class hierarchy:
Assert... | =
|
@ owl:Thing
+ @ Cancao

+ @ FunkAmericano
L@ FunkBrasileiro

Figura 6.5: A estrutura da outra ontologia de géneros musicais.

No entanto, hoje ja se classifica o Funk Brasileiro como distinto do Funk Americano.
Logo, vamos adicionar a nossa base que os dois subgéneros sdo disjuntos.

Com o comando abaixo, acontece a operagao:

java -jar ontologyrepair-1.0.0-SNAPSHOT. jar -r -i funk.owl -o output.owl

-f "FunkBrasileiro DisjointWith FunkAmericano”

O resultado é visto na Figura 6.6. Note que a propriedade de disjuncado estd no pro-
duto final.

Class hierarchy:

Assert... | =
|

e, Disjoint With
L@ FunkAmericano .
t. FunkBrasileiro © FunkBrasileiro

Figura 6.6: O resultado da operagdo Revisio Kernel e a presenga da disjungio, na classe FunkAmericano,
respectivamente.

6.4.4 Pseudocontragio SRW

Para a Pseudocontracdao SRW, serdo consideradas as classes Cantor e Compositor da
ontologia musical, e o seguinte axioma: Compositor C Cantor, com a representagdo exi-
bida na Figura 6.7.

Class hierarchy: owl: Thing

%s Assert... | =

1

E. Cantor

L@ Compositor

Figura 6.7: A estrutura da ontologia sobre ocupagdes na drea de muisica.

Ela possui um individuo, markRonson, pertencente a classe Compositor, como se mos-
tra na Figura 6.8.
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s: markRonson

For: ® Compositor

markRonson

Figura 6.8: A instincia da ontologia.

Tudo isso implica que markRonson também é um Cantor, o que esta errado.
A operagdo pode ser feita com o seguinte comando:

java -jar ontologyrepair-1.0.0-SNAPSHOT.jar -srw -i pessoa.owl -o output.owl

-f "markRonson Type: Cantor”

Depois da operacao, temos que Compositor deixa de ser subclasse de Cantor, e entdo,
markRonson ndo pertence mais a classe Cantor, como se observa na Figura 6.9.

Class hierarchy: owl:Thing
* 3

|Assert... X

v (_owl:Thing
© Cantor
@ Compositor

Figura 6.9: O resultado da operagio Pseudocontragio SRW.



Capitulo 7

Andlise de Desempenhos

ORAM feitos testes para entender como o plug-in se comporta em situagdes diferentes.
Eles se dividem em dois tipos: os de performance, que visam verificar em quanto
tempo o plug-in realiza as quatro operacdes implementadas; e os de comparagdo, que
foram executados para ver os diferentes resultados que as operagdes podem fornecer,

para condi¢Oes semelhantes.

7.1 Testes de Performance

Para os testes de performance, foi realizada uma pequena alteracdo no plug-in. Ao
se escrever o argumento -t, o programa realiza a operacdo desejada 1000 vezes, e de-
volve, além do arquivo de saida, a média de tempo de execugdo em milissegundos e um

intervalo de confianca de 95% para essa média.

Foram utilizados quatro arquivos diferentes, todos extraidos do repositério ! do aluno

Raphael M. Cobe, feitos para seu doutorado. Os arquivos foram os seguintes:

* SmallKernelWith5classes.owl: que como o nome ja diz, possui 5 classes. Além
disso, ele possui 18 triplas, que sdo usadas para fornecer significado basico para os
termos da linguagem W3C (2012b). Exemplo: Cantor canta Musica;

SmallKernelWithl@classes.owl: com 10 classes e 33 triplas;

SmallKernelWith2@classes.owl: que possui 20 classes e 63 triplas;

SmallKernelWith3@Classes.owl: que tem 30 classes e 93 triplas.

As medidas niimero de classes e ntimero de triplas podem ser consideradas métricas

para uma ontologia.

Thttps:/ /github.com /raphaelmcobe/ontology-debug-and-repair
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Para cada um desses quatro arquivos, foram executadas as quatro operagdes. Para a
Contracdo Kernel, Contragado Partial Meet e para a Pseudocontragdo, a férmula trabalhada
foi "A SubClassOf B1". Para todas as operagdes, apenas esse axioma foi removido, sem

nenhuma alteracdo a mais na base, sendo esse um resultado satisfatoério.

Para a Revisdo Kernel, a férmula usada foi "B1 DisjointWith C". Em todos os arqui-
vos utilizados, todas as outras classes foram apagadas e apenas essas duas permaneceram

como classes irmas.

7.1.1 Contra¢ao Kernel

Para a Contragao Kernel foram utilizados os seguintes argumentos:

e -t -c --core-retainment -i SmallKernelWith5classes.owl -o output.owl
-f "A SubClassOf B1"

® -t -c --core-retainment -i SmallKernelWithl@classes.owl -o output.owl
-f "A SubClassOf B1"

e -t -c --core-retainment -i SmallKernelWith2@classes.owl -0 output.owl
-f "A SubClassOf B1"

e -t -c --core-retainment -i SmallKernelWith3@classes.owl -o output.owl
-f "A SubClassOf B1"

Foi gerado um gréfico, na Figura 7.1, que mostra a evoluc¢do do tempo de execugdo

médio. Estdo tabulados na Tabela 7.1, além das médias, os intervalos de confianca.

Contracao Kernel

800

Média de tempo (ms)

20 alb
Nimero de Classes

Figura 7.1: A evolugio do tempo de execugio da Contragio Kernel comparada com o niimero de classes da
ontologia.



7.1 TESTES DE PERFORMANCE 49

N° de classes | Tempo médio de execucao (ms) | Intervalo de Confianca
5 159,096 [156,6, 161,6]
10 262,287 [253,3, 271,3]
20 477,965 [472,7, 483,2]
30 668,720 [663,3, 674,1]

Tabela 7.1: Resultados da performance da Contragio Kernel com arquivos de tamanhos diferentes.

7.1.2 Contragao Partial Meet

Para a Contragado Partial Meet foram utilizados os seguintes argumentos:

e -t -c --relevance -i SmallKernelWith5classes.owl -o output.owl
-f "A SubClassOf B1"

e -t -c --relevance -i SmallKernelWithl@classes.owl -0 output.owl
-f "A SubClassOf B1"

e -t -c --relevance -i SmallKernelWith2@0classes.owl -o output.owl
-f "A SubClassOf B1"

e -t -c --relevance -i SmallKernelWith3@classes.owl -o output.owl
-f "A SubClassOf B1"

Como na subse¢do anterior, foi gerado um gréfico, na Figura 7.2, que mostra a evolu-
¢do do tempo de execugdo médio. Na Tabela 7.2 estdo presentes as médias e os intervalos
de confianca.

Contracao Partial Meet

Nimero de Classes

Figura 7.2: A evolugdo do tempo de execugido da Contragdo Partial Meet comparada com o niimero de
classes da ontologia.



50 ANALISE DE DESEMPENHOS

N° de classes | Tempo médio de execucao | Intervalo de Confianca
5 190,890 [186,8, 195,0]
10 294,866 [290,7, 299,0]
20 476,362 [471,3, 481,4]
30 818,999 [809,1, 828,9]

7.1

Tabela 7.2: Resultados da performance da Contragio Partial Meet com arquivos de tamanhos diferentes.

7.1.3 Pseudocontracio SRW

Para a Pseudocontracdo SRW foram utilizados os seguintes argumentos:

e -t -srw -i SmallKernelWith5classes.owl -o output.owl -f "A SubClassOf B1"

e -t -srw -i SmallKernelWithl@classes.owl -o output.owl -f "A SubClassOf B1"

e -t -srw -i SmallKernelWith20classes.owl -o output.owl -f "A SubClassOf B1"

e -t -srw -i SmallKernelWith30classes.owl -o output.owl -f "A SubClassOf B1"

Ha& um grafico, na Figura 7.3, que mostra a evolugdo do tempo de execucdo médio.

Na Tabela 7.3 as médias e os intervalos de confianca podem ser vistos.

Pseudocontragdo SRW

MNumero de Classes

Figura 7.3: A evolugdo do tempo de execugio da Pseudocontragio SRW comparada com o niimero de classes

da ontologia.

N° de classes | Tempo médio de execucao | Intervalo de Confianca
5 156,114 [153,6, 158,6]
10 282,843 [279,4, 286,3]
20 511,838 [504,8, 518,9]
30 867,095 [851,0, 883,2]

Tabela 7.3: Resultados da performance da Pseudocontragio SRW com arquivos de tamanhos diferentes.
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7.1.4 Revisio Kernel
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Para a Revisado Kernel foram utilizados os seguintes argumentos:

e -t -r -i SmallKernelWith5classes.owl -o output.owl -f "A DisjointWith B1"

e -t -r -i SmallKernelWithl@classes.owl -o output.owl -f "A DisjointWith B1"

e -t -r -i SmallKernelWith20@classes.owl -o output.owl -f "A DisjointWith B1"

e -t -r -i SmallKernelWith3@classes.owl -o output.owl -f "A DisjointWith B1"

Na Figura 7.4 pode ser vista a evolugdo do tempo de execugdo médio. Na Tabela 7.4

estdo presentes as médias e os intervalos de confianga.

Revisdo Kernel

&0
aul

Média de tempo (ms)

u 20

Numero de Classes

Figura 7.4: A evolugio do tempo de execugdo da Revisdo Kernel comparada com o niimero de classes da

ontologia.

N° de classes | Tempo médio de execucdo | Intervalo de Confianca
5 44,146 [42,2,46,1]

10 87,953 [85,4,90,5]

20 218,807 [215,1, 222,5]

30 522,843 [516,1, 529,6]

Tabela 7.4: Resultados da performance da Revisdo Kernel com arquivos de tamanhos diferentes.

7.2 Comparacao

Esses testes sdo, na verdade, a execucdo de diferentes operagdes sobre férmulas pro-

ximas. O objetivo é verificar se existem diferengas nos resultados que elas fornecem. Os

exemplos utilizados sdo bem curtos, a fim de que se possa rapidamente enxergar as dis-

crepancias.
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7.2.1 Comparacao das subclasses de Pessoa

Para essa comparagdo, o arquivo de exemplo da Subsecdo 6.4.4 serd revisitado, sem

nenhuma alteracdo. Os resultados obtidos foram bem interessantes.

A execugdo da Contragdo Kernel, com a mesma férmula, forneceu na resposta uma
estrutura de classes diferente da que veio na entrada, como pode ser visto na Figura 7.5.

A classes Cantor e Compositor ficaram sem a instancia, algo exibido pela Figura 7.6.

Cantor
Compositor

Figura 7.5: A estrutura de classes foi alterada.

Equivalent To Equivalent To

SubClass Of subclass of

General class axioms

General class axiorms

Subclass Of (Anonymous Ancestor) )
Subclass of (Anonymous Ancestor)

Instances

Instances

Figura 7.6: As classes Cantor e Compositor ficaram sem nenhuma instincia.

A Contracdo Partial Meet, também pela mesma férmula, tira a instancia markRonson de
ambas as classes, mas mantém a estrutura das classes. A Pseudocontracao SRW, como ja

é sabido, também tira a instancia das duas classes e altera a hierarquia das classes.

A Revisdo foi feita pela formula "Cantor DisjointWith Compositor”. O resultado
obtido foi idéntico ao que a Pseudocontracdo SRW forneceu.

7.2.2 Comparacao de classes em HinoNacional

Para essa comparagdo, foi feito um novo exemplo, com os seguintes axiomas: MusicaBelica
C HinoNacional e Marcha C MusicaBelica. Sua hierarquia pode ser observada na Fi-
gura7.7.
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Assert... | =
@ owl: Thing
+ @ HinoNacional
+ @ MusicaBelica
L@ Marcha

Figura 7.7: A hierarquia de classes da ontologia.

As férmulas utilizadas para a Contragao Kernel, Contragao Partial Meet e Pseudocon-
tracdo SRW foram a mesma: "Marcha SubClassOf HinoNacional”. As operagdes devolve-
ram resultados diferentes.

Tanto a Contragdo Kernel quanto a Pseudocontragdo SRW forneceram o mesmo resul-

tado, deixando todas as classes como irmés, como exibido na Figura 7.8.

Class hierarchy: owl:Thing

% Assert.. | =

@ HinoMacional
@ Marcha
© MusicaBelica

Figura 7.8: A estrutura de classes apds as operagdes Contragdo Kernel e Pseudocontragio SRW.

Ja a Contracdo Partial Meet fornece um resultado mais brando, mantendo o axioma
Marcha C MusicaBelica. Esse resultado parece ser mais promissor do que o anterior. Na

Figura 7.9, é possivel observar como fica a hierarquia.

Class hierarchy: owl:Thing

»+

Le Assert... | =
E. HinoNacional
@ MusicaBelica
L@ Marcha

Figura 7.9: Hierarquia das classes apds a Contragdo Partial Meet.

No outro oposto, temos a Revisdo Kernel. Seu resultado é o mais radical. A férmula
utilizada foi "Marcha DisjointWith HinoNacional”. Pode-se observar, na Figura 7.10, que
esse axioma estd presente na ontologia, pelo postulado Sucesso. No entanto, os outros
dois axiomas ndo estdo mais na ontologia, e a classe MusicaBelica também ndo existe

mais na estrutura. Algo semelhante havia ocorrido nos testes de performance.
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o

Assert... | =
E. HinoMacional
@ Marcha

Figura 7.10: A estrutura da ontologia, radicalmente alterada apés a Revisdo Kernel.

7.2



Capitulo 8

Conclusao

Este Trabalho de Formatura Supervisionado consistiu num estudo sobre Revisdo de
Crencas e em assuntos que servem de base para o seu entendimento: ontologias e Logi-
cas de Descri¢do. Depois disso, foi construido um plug-in que implementa operagdes de
Revisdo de Crengas, com o auxilio de ferramentas como o Protégé.

A parte tedrica foi a que levou mais tempo de estudo. Mais da metade do tempo
relacionado a esta disciplina foi dedicada a esse componente do trabalho.

Implementar o plug-in em si ndo foi dificil. No entanto, foi necessdrio um tempo de
adaptagdo com as construcdes anteriores e com as ferramentas utilizadas (em especial a
OWL API). A adaptacdo levou mais tempo do que a programagao.

Esse trabalho deixa vérias oportunidades de continuidade abertas, tais como: estudo
e implementacdo da Revisdo Partial Meet (Ribeiro e Wassermann, 2008) no plug-in; uma
adaptagdo para que o plug-in aqui construido funcione dentro do Protégé, sem o auxilio
de uma janela de terminal; comparagdes mais complexas entre os resultados das opera-
¢des com férmulas relacionadas, uma vez que as feitas aqui sdo bem rudimentares; testes
usando diferentes funcdes de selecdo e incisdo; experiéncias com arquivos mais robus-
tos, assim como os trabalhados por Cébe (Cobe, 2014), que utilizou 4 conjuntos de teste

diferentes.
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