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RESUMO

A formalizagdo do conhecimento e a automatizacao do raciocinio sdo assuntos centrais
de pesquisa da Inteligéncia Artificial. A Loégica de Primeira Ordem tem sido tradicional-
mente utilizada para tais propositos. No entanto, ela é mais adequada para lidar com
conhecimento completo em circunstancias ideais. Em situacoes reais, nas quais o conhe-
cimento é parcial, a Logica de Primeira Ordem nao é suficiente. Logicas nao-monotonicas
tém sido propostas para melhor lidar com o raciocinio pratico. Uma formalizacao do
raciocinio nao-monotoénico bem-sucedida é a Logica Default de Reiter que estende a Lo-
gica de Primeira Ordem com regras default. Infelizmente, a Logica Default é indecidivel.
Nesta dissertacao, propomos uma Loégica de Descricao Default expressiva o suficiente
para formalizar o raciocinio pratico sobre bases de conhecimento. Ela tem como base
monotonica a Logica de Descricao ALC. Adicionamos algumas restrigoes & aplicagdo dos
defaults a fim de obter propriedades interessantes, tais como a coeréncia e a eliminacao de
extensdes anomalas. Apresentamos os principais algoritmos usados para construir uma
extensao com um passo-a-passo e suas analise de complexidade.

Palavras-Chave: Logica de Descrigao, Logica Default, Complexidade EXPTIME



ABSTRACT

Knowledge formalization and reasoning automatization are central within Artificial Intel-
ligence. First Order Logic has been traditionally used for such purposes. However, it is
better suited to deal with complete knowledge in ideal circumstances. In real situations,
wn which the knowledge is partial, First Order Logic is not sufficient. Nonmonotonic log-
1cs have been proposed to better cope with practical reasoning. A successful formalization
of nonmonotonic reasoning is the Reiter’s default logic which extends classical logic with
default rules. Unfortunately, default logic is undecidable. In this work, we propose a
description default logic expressible enough to formalize practical reasoning in knowledge
bases. It has as its monotonic basis the ALC Description Logic. We add some restrictions
to the application of defaults in order to obtain nice properties such as coherence and the
elimination of anomalous extensions. We present the main algorithms used to build an
extension with a step by step complexity analysis.

Keywords: Description Logic, Default Logic, EXPTIME Complexity
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacao e Caracterizacao do Problema

Com o advento das novas tecnologias, a Internet vem se popularizando cada dia
mais e tornando-se ferramenta essencial no cotidiano do ser humano. A World Wide Web
(também conhecida como Web e WWW) é um sistema de documentos em hipermidia que
sao interligados e executados na Internet. Os documentos podem estar na forma de videos,
sons, hipertextos e figuras. Para visualizar a informacao, pode-se usar um programa de
computador chamado navegador para descarregar informagoes (chamadas “documentos”
ou “paginas”) de servidores Web (ou “sites”) e mostra-los na tela do usuério. O usuério
pode entao seguir as hiperligacoes na pégina para outros documentos ou mesmo enviar
informacoes de volta para o servidor para interagir com ele.

A Web atualmente possui muitas paginas, cada qual carregada com informacoes
e dados que serao de utilidade para algum usuirio no mundo. Resta-nos saber: tal
usuario conseguird encontrar essa informacao? Como ele encontrara essa informacgao?
Sera que seguindo por hiperligacoes entre paginas, ele conseguira encontrar os dados que
precisa? Essas e outras perguntas foram base para a construcao de uma extensao da Web
que serve para facilitar que computadores possam atribuir um significado (sentido) aos
contetidos publicados na Internet de modo que seja perceptivel tanto pelo humano como
pelo computador: a Web Seméantica.

O objetivo principal da Web Seméantica nao é, apenas treinar as maquinas para
que se comportem como pessoas, mas sim desenvolver tecnologias e linguagens que tornem
a informacao legivel para as maquinas. A finalidade passa pelo desenvolvimento de um
modelo tecnolégico que permita a partilha global de conhecimento assistido por maquinas
(W3C 2001). A integracao das linguagens ou tecnologias eXtensible Markup Language
(XML), Resource Description Framework (RDF), arquiteturas de meta-dados, ontolo-
gias, agentes computacionais, entre outras, favorece o aparecimento de servicos Web que
garantam a interoperabilidade e cooperacao.

Em 2001, (BERNERS-LEE; HENDLER; LASSILA, 2001) definiu o conceito de Web
Semantica bem como uma possivel arquitetura para aplicacoes sob o mesmo contexto. A
arquitetura passou por varias modificagoes e a sua configuracao atual é ilustrada na figura
abaixo:

A Loégica é um dos componentes principais da Web Semantica. A pergunta que



11

Trust

Prood

Logic
frameawaork B
S 2
g OWL  Rues §S
x =)
< DLP bt of oWLEG 2N Y
(73] ROF Schema

Figura 1: Web Semantica - Representacao em Camadas

surge agora é qual Logica serad utilizada. Uma opcao seria trabalharmos com a Logica de
Primeira Ordem (FOL). Ela possui como grande vantagem ser uma logica bem madura e
robusta. O problema principal é que, para utilizi-la na Web Semantica, esta precisa ser
decidivel. Isto nem sempre acontece.

Outro aspecto importante é que grande parte das informacoes da Web Semantica
sao expressas utilizando sistemas hierdrquicos de simples representacao. Logo, nao se
mostra necessario tanta expressividade quanto a FOL oferece. Sendo assim, partiremos
para outra opcao. Uma logica que tem sido bastante utilizada é a Loégica de Descricao
(DL) (BAADER et al., 2003). Focaremos nossa pesquisa nessa logica.

Entretanto, por que ndo utilizamos Programagao em Logica (PL) ao invés da
Logica de Descricdo? Segundo (ANTONIOU; HARMELEN, 2004), é interessante notarmos
que DL e PL sao ortogonais no sentido de que nenhuma delas é subconjunto da outra.
Em outras palavras, existem informacoes que a DL nao consegue expressar e que a PL
facilmente expressa. O inverso também acontece.

Como exemplo,

Exemplo 1.1. (Definindo a relagao Tio em DL e PL)

Note que é impossivel expressarmos a relagao Tio(X,Y) em DL. Descrevemo-la
a sequir em FOL:

VX,Y.3Z. (IrmaoDe(X,Z) A FilhoDe(Z,Y) - Tio(X,Y"))
Essa relacao € facilmente expressa em PL:

IrmaoDe(X, 7)), FilhoDe(Z,Y) - Tio(X,Y")

Por outro lado, PL nao consegue (no caso geral) expressar, por exemplo:
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negacao/complemento de classes

informagao disjuntiva

quantificagao existencial

quantificagao universal explicitamente

Concluimos, assim, que a escolha entre PL e DL ¢é feita de acordo com o que se
quer representar.

Outra camada importante da Web Semantica é a camada de Regras. Esta camada
mostra-se de extrema importancia ao inferirmos novas informagoes a partir do conheci-
mento ja existente. A Loégica tem muito a contribuir para o desenvolvimento da Web
Semantica nesse aspecto, uma vez que ja foram desenvolvidos diversos trabalhos tanto na
area de raciocinadores que utilizam Programacao em Logica como pela area voltada para
o raciocinio ndo-monotonico (GINSBERG, 1987a).

Por que precisamos introduzir o raciocinio nao-monotdnico em nossa pesquisa’?
As logicas monotonicas, por exemplo a FOL, sao perfeitas para modelar situacao ideais nas
quais o conhecimento obtido é preciso e completo o suficiente para efetuarmos inferéncias
cujas conclusoes tem o status de certeza. Em situagoes reais (no nosso caso, as expressas
na Web), nas quais o conhecimento é incompleto e impreciso, a FOL que é monotonica,
nao é suficiente. As logicas nao-monotonicas sao perfeitas para representacao e raciocinio
em bases de conhecimento parciais.

As Logicas Nao-monotdnicas sao sistemas logicos nos quais a propriedade da
monotonicidade falha. Essa propriedade garante que, se a conclusao é inferida a partir
de algumas premissas, nenhuma premissa adicional invalidara a conclusao. Entretanto,
em situagoes reais, ¢ comum concluirmos informacoes a partir de nossas experiéncias em
fatos que achamos serem costumeiros, os quais podem ser refutaveis em face de novas
informagoes. Sao diversas as areas de aplicacao do raciocinio nao-monotonico, dentre elas
(MARTINS, 1997), (BASSILIADES; ANTONIOU; VLAHAVAS, 2006):

Raciocinio sobre acoes representacao de situagoes onde uma agao pode falhar. Como
exemplo, quando damos a partida em um carro, ele funcionari, a menos que nao
tenha combustivel, a bateria descarregou ou tenha algum outro problema mecanico;

Regras com excegao Essa area trabalha buscando solugoes para conflitos entre regras.
Como exemplo, citaremos novamente o caso dos pinguins nao voarem ser uma ex-
cecao ao caso geral dos passaros voarem;

Herancga de propriedades Valores sao assumidos para o caso geral. Quando descemos
no nivel de especializacao de uma hierarquia, valores assumidos podem ser sobre-
postos por outros mais especificos;
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Informagao negativa expressar informacoes negativas sempre foi assunto de muitos es-
tudos devido ao seu alto custo de expressividade. Diversas formas foram desenvolvi-
das buscando aproximagoes. Citamos como um exemplo destes trabalhos a nega¢ao
por falha;

Diagnéstico Essa area possui como objetivo principal achar um conjunto minimal de
possiveis causas que podem explicar o mal funcionamento do objeto em questao;

Definicoes indutivas defini¢oes recursivas podem ser vistas como generalizacoes de
defini¢oes caso a caso. Dentre as defini¢oes caso a caso sempre temos uma chamada
clausula de fechamento que permite, dentre outras coisas, provas de resultados ne-
gativos;

Fusao de conhecimento Sao varios os problemas encontrados quando visamos a fusao
de trabalhos de autores diferentes. Contradicao é um dos problemas que ocorrem
mais frequentemente. O uso de regras de prioridade pode ser uma possivel solucao
para o caso.

Dentre as formalizacdes do raciocinio nao-monotonico, citamos as principais Logi-
cas: Defeasible(BASSILIADES; ANTONIOU; VLAHAVAS, 2006), Circunscri¢do (MCCARTHY,
1980), Auto-epistémica (GINSBERG, 1987a) e Default de Reiter (R, 1987). Decidimos uti-
lizar a logica Default de Reiter. Essa escolha foi feita devido ao fato de termos como
objetivo expressar as informagoes incompletas como regras em que descrevemos 0s casos
gerais ou mais frequentes das informacoes juntamente com suas excegoes.

1.2 Objetivos da Dissertacao

O objetivo de nossa pesquisa é investigar, apresentar e desenvolver um sistema
de representacao de conhecimento nao-monotonico que seja aplicavel a Web e que suas
inferéncias sejam decidiveis.

Ao utilizarmos a Logica Default, nos deparamos com uma logica indecidivel. FOL,
que é a parte monotonica da Logica Default também nao é decidivel, sendo somente
semi-decidivel. Isso ocorre pelo fato de que o conjunto de seus teoremas é recursivamente
enumeravel. J& para a Logica Default, seu conjunto de teoremas nao é nem recursivamente
enumeravel.

Uma possivel solucao para obtermos uma légica nao-monotonica decidivel é res-
tringirmos suas partes monotonica e nao-monotonica.

Restringimos a parte monotonica ao utilizarmos agora a DL ALC, abordada no
capitulo 2. ALC pode ser descrita como um fragmento de FOL com somente relagoes
unérias e binarias acrescida da nocao de complemento de conceitos arbitrarios. Como
ALC pode ser traduzida para Lo, o fragmento relacional de FOL acrescida de constantes
que utilizam somente duas variaveis em suas formulas, ALC tem a propriedade de modelo
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finito e, assim, o problema de satisfatibilidade ¢ decidivel em NTTM E(2°(), como limite
superior (BORGER; GRADEL; GUREVICH, 1997).

Uma vez que a parte monotonica agora é decidivel, devemos limitar a Logica
Default de forma que ela preserve a decidibilidade para o raciocinio nao-monotonico. Isso é
garantido pela imposi¢ao de uma ordem sobre a aplicagao das regras default, apresentadas
no capitulo 3, que respeitam o principio das “exce¢oes primeiro” (PEQUENO, 1994), levando
também em conta o conhecimento representado pela logica ALC. Esse principio é a chave
para resolver o problema de extensdes anémalas como o introduzido pelo “Yale Shooting
Problem” (GINSBERG, 1987h) que sera apresentado no capitulo 3.

1.3 Organizacao da Dissertacao

No capitulo 2, faremos um estudo sobre as Logicas de Descricao (DL), uma
familia de l6gicas que servirao de base para a camada de regras previamente mencionada.
Primeiramente, sera abordada a légica AL, por ser a DL mais simples. Em seguida, o
capitulo abordara o sistema de representacao de conhecimento, a sintaxe e semantica das
DL. Por fim, serd apresentado dois algoritmos de tableaur que nos permitem raciocinar
sobre as informacgoes descritas em ALC, a DL mais simples acrescida da nocao de com-
plemento de conceitos arbitrarios. O primeiro algoritmo, apresentado em (BAADER et
al.,, 2003), é o mais simples e somente raciocina sobre axiomas de igualdade. Ele possui
complexidade PSPACE-complete. Ja o segundo, foi desenvolvido em (DONINT; MASSACCI,
2000). Ele permite axiomas gerais e possui complexidade exponencial simples, ou seja,
EXPTIME.

O capitulo 3 abordard o estudo da sintaxe e semantica da Logica Default de
Reiter, bem como a nocao de extensoes possiveis para essa logica. Alguns problemas
podem ocorrer as extensoes existentes e estes também sao abordados. Em seguida, é
apresentado o algoritmo de construcao de extensoes para Logica Default proposto por
Etherington e seus problemas (ETHERINGTON, 1988).

J& no capitulo 4, apresentamos uma proposta de Logica de Descricao Default
(DDL). A DDL é composta a partir da Logica de Descrigao acrescida de regras default.
Ainda, desenvolveremos algoritmos juntamente com o calculo de suas complexidades com-
putacionais que nos permitirao construir de forma decidivel uma extensao para a DDL
e que evitard todos os problemas encontrados no algoritmo de construgao de extensoes
apresentado no capitulo 3.

As conclusoes acerca do trabalho realizado, uma comparacao entre nossa pesquisa
e os trabalhos relacionados e os trabalhos futuros podem ser encontrados no capitulo 5.



2 LOGICAS DE DESCRICAO

Neste capitulo, apresentaremos uma familia de logicas conhecida como Logica de
Descrigao (DL). Para simplificar, usaremos indistintamente o termo “Logica de Descri¢ao”
para designar tanto uma familia de Logicas de Descricao como uma Légica de Descricao
particular. Iniciaremos introduzindo a Logica de Descricao mais simples, a logica AL, e
depois apresentaremos algumas de suas extensoes. Abordaremos detalhes sobre o sistema
de representacao de conhecimento, a sintaxe e semantica destas logicas. Finalizaremos
este capitulo apresentando dois algoritmos de tableaur que nos permitem raciocinar sobre
as informacdes descritas em ALC, ou seja, um exemplo de extensao de AL. O primeiro,
mais simples, somente permite um tipo restrito de axiomas. O segundo ja aborda o caso
mais geral.

Utilizamos (BAADER et al., 2003) como fonte de referéncia principal para este
capitulo. Definicoes, lemas, teoremas e outras informagoes aqui apresentadas e nao refe-
renciadas supoem-se retiradas dessa fonte. As informacoes obtidas de outras fontes serao
explicitamente referenciadas.

A DL surgiu a partir das Redes Seméanticas (SOWA, 1992). As Redes Seméanticas
sdo estruturas formadas a partir dos elementos:(1) os nos, que representam conceitos,
conjuntos ou classes de objetos individuais, e (2) arcos, que representam, na maioria das
vezes, uma relacao entre os nos cujo sentido é de “esta contido”.

A DL foi desenvolvida para solucionar algumas desvantagens das Redes Seméan-
ticas, principalmente a pouca formalizacdo de sua linguagem. Ela possui como carac-
teristica principal a preservacao das vantagens das Redes Semanticas, tais como simplici-
dade e eficiéncia dos mecanismos de inferéncias, facilidade no raciocinio sobre heranca e
transparéncia das informagoes apresentadas. Outras caracteristicas de bastante destaque
sao que as Logicas de Descrigao sao decidiveis.

Na secao a seguir, iniciaremos nosso estudo sobre a DL.

2.1 Tbox e Abox

Assim como todo sistema de representacao de conhecimento, temos uma base de
conhecimento (KB) formado pelas informacoes ja obtidas e armazenadas sobre o dominio
em questao. No caso da DL, seu KB é composto pelo Thox (Terminological Box) e Abox
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Figura 2: Sistema de Conhecimento Logica de Descricao

(Assertional Boz).

O Thbox introduz a terminologia, ou seja, define os conceitos e papéis assim como
estabelece relagoes de inclusao entre eles. Os conceitos e papéis, na linguagem da Logica de
Primeira Ordem (FOL), sdo denominados de relagoes unarias e binarias, respectivamente.
No caso do Abox, ele contém assercoes sobre os individuos. Apresentaremos a seguir
alguns exemplos de Thox e Abox:

Exemplo 2.1. (Tbox)

Mae = Pessoan ItemFilho.Pessoa (2.1)
Mulher € Pessoa (2.2)

Em (2.1), temos um Tbox que descreve a relag¢ao familiar Mae da sequinte formas:
Mae é uma pessoa que tem filho o qual também €é uma pessoa. Utilizamos 0s conceitos
Mae e Pessoa e o papel temFilho.

Note que, através da especificacio de caracteristicas determinantes definimos
novos conceitos existentes na nossa realidade. Infelizmente, nem sempre € possivel definir
conceitos de forma completa através da DL uma vez que nem sempre conseguimos descre-
ver todas as caracteristicas de certos elementos da realidade. Ao escolhermos as caracte-
risticas principais, conseguimos uma descri¢cao bem proxima da realidade.

O segundo Thoz (2.2) descreve o fato de ser Mulher implica ser uma Pessoa. Sao
utilizados os conceitos Mulher e Pessoa.

Exemplo 2.2. (Aboz)

Pai(PEDRO)
temFilho(PEDRO, HENRIQUE)
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Em (2.3), temos o Abox que transmite a informacao que PEDRO ¢é Pai. Jd em
(2.4), o Abox descreve que PEDRO tem um filho que se chama HENRIQUE.

Para completar o sistema, a DL possui tarefas de raciocinio ou inferéncias. Essas
tarefas sao usadas para inferir o conhecimento que se encontra implicito na KB. Um
exemplo dessas tarefas é a subsuncao. Ela nos leva a uma hierarquizacao dos conceitos
introduzidos pelos Thox e Abox.

Como exemplo, analisemos o Thox Mulher € Pessoa. Dele podemos inferir que
o conceito Mulher é mais especializado que o conceito Pessoa. Analogamente, inferimos
que o conceito Pessoa é mais generalizado que o conceito Mulher.

A figura 2 resume as estruturas do sistema de representacao de conhecimento de
DL.

Na proxima secao, apresentaremos algumas definicoes importantes da linguagem
padrao béasica da Logica de Descricao referida pela literatura como Attributive Language
(AL) (BAADER et al., 2003).

2.2 Definicao da Sintaxe e da Seméantica de AL

A Logica de Descricao é, na verdade, uma familia de Logicas de Descricao de
caracteristicas variadas. Iremos abordar neste trabalho a logica que é basica para todas
as outras da familia: a AL.

Apresentaremos nas proximas secoes definicoes a respeito de sua sintaxe e seman-
tica.

2.2.1 Sintaxe

A definicao seguinte define a no¢ao de conceitos de maneira precisa:

Definicao 2.3. (AL-conceito)

A linguagem dos AL-conceitos (ou somente conceitos) é o menor conjunto definido
indutivamente como seque:

T (Conceito Universal) é um AL-conceito;

L (Conceito Bottom) é um AL-conceito;

e se C é um conceito atémico (predicado undrio), C é um AL-conceito;

se C é um AL-conceito atomico, -C' é um AL-conceito

se C e D sao AL-conceitos e R é um papel (predicado bindrio), entao os sequintes
elementos também sao AL-conceitos:
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— CnD (Intersegio)
— AR.T (Quantificacao Existencial Limitada)
— VR.C (Restri¢ao de Valor)

Observagoes:

e Utilizaremos as letras C, D para nos referir a conceitos e R, S para papel;

e O conceito universal T s6 pode ser usado com o quantificador existencial limitado
(IR.T);

e A negacao so6 pode ser aplicada a conceitos atomicos.

A linguagem AL-conceito se mostra como base para definirmos os axiomas ter-
minologicos.

Definicao 2.4. (Axziomas Terminoldgicos)

A seguir, definiremos os axiomas terminoldgicos. Existem dois tipos:

o Aziomas de inclusao: C = D, com C e D sendo AL-conceitos;

e Axiomas de igualdade: C' = D, com C e D sendo AL-conceitos.

Apos estas defini¢oes, podemos finalmente definir os Thox:

Definigao 2.5. (Tboz)

Um Thox é um conjunto finito de axiomas terminoldgicos.

Continuaremos as defini¢oes agora para os Abox. Estes podem ser de dois tipos:

Definicao 2.6. (Asser¢do de Conceitos)

“on [{pa

a” € chamado de instincia de C, onde C € um conceito e “a” um individuo.
Representa-se esse fato da sequinte forma: C(a) ou a:C.

Definicao 2.7. (Asser¢do de papéis)

R(a,b) € chamado de instincia de R, onde R é um papel e a e b sio individuos.
Representa-se este fato da seguinte forma: R(a,b) ou (a,b): R.

Apos essas definicoes, podemos definir os Abox:

Definicao 2.8. (Aboz)

Um Abox € um conjunto finito de assergoes de conceitos e papéis.
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A definigao a ser apresentada a seguir é sobre a base de conhecimento (KB) de
AL. Conforme mencionado anteriormente (veja figura 2), temos que sua KB é formado
pelos Thox e Abox. Assim,

Definicao 2.9. (ALK B)
Uma base de conhecimento de AL (ALK B) é definida da seguinte forma:
ALK B =(T,A), onde T e A siao os Thox e Abox, respectivamente.

2.2.2 Sémantica

Passando agora para a parte semantica da linguagem AL, comecamos com a
definicao da semantica da linguagem de AL-conceito:

Defini¢ao 2.10. (Semdntica de AL-conceitos)

Dada uma interpreta¢iao I = (AT, %) onde AT representa o dominio da interpre-
tacao e X, uma funcao que mapeia cada conceito C ao conjunto CT ¢ AT e para todo papel
R, RT c AT x AZ, temos:

TI — AZ

[ER
(-C)Yt = Af\(C*
(CnD)YY = CtnD?

(VR.C)Y = {aeA%|Vb(a,b) e RT > beCT}
(ART)E = {aeAf|Fb(a,b) e RT}
A nogao de satisfacao para os axiomas terminoldgicos e para os Thox segue abaixo:

Definigao 2.11. (Satisfacao dos axiomas terminoldgicos)

Os aziomas terminologicos sao satisfeitos por uma interpretacao L, ou seja,

e ZT=Cc D se e somente se CT c D;
e ZT=C=D se e somente se CT = DZ;

Defini¢ao 2.12. (Satisfacdao para os Tbox)

Um Thox € satisfeito por uma interpretacao I, ou seja, T =T se e somente se
para todo CcD eC=DemT,IT=CcDel=C=D.

Quando uma interpretacio I satisfaz um Thox T, T é chamada de modelo de T .

Na secao 2.5, veremos as definicoes das tarefas de raciocinio ou inferéncia princi-
pais de DL envolvendo Thox. Essas definicoes também envolvem aspectos semanticos.
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Assim, finalizamos as definicdes para os Thox. Agora, abordaremos as definicoes
semanticas para os Abox:

As definicoes seguintes sao referentes a nocao de satisfacao dos Abox:

Defini¢ao 2.13. (Satisfacao de uma asser¢cao de conceito)

Uma asser¢ao de conceito C(a) € satisfeita por uma interpretacio I, ou seja,
ZEC(a) se e somente se at € CT.

Defini¢ao 2.14. (Satisfacao de uma assergcao de papel)

Uma assercao de papel R(a,b) € satisfeita por uma interpretacio I, ou seja,
T = R(a,b) se e somente se (a,b?) € RT.

Definigao 2.15. (Satisfacao de um Abox)

Um Abox € satisfeito por uma interpretacao L, ou seja, T = A se e somente se
para toda asser¢ao da forma a=C(a) ou a = R(a,b) em A, T & a.

A definicao a seguir refere-se 4 nocao de satisfacao para a base de conhecimento
ALKB = (T,A) a qual s6 ocorre quando ALK B satisfaz tanto o Thox como o Abox.
Assim,

Definicao 2.16. (Satisfacgo de um ALK B)

Uma base de conhecimento ALK B = (T, A) € satisfeita por uma interpretagao Z,
ou seja, T= ALKB se e somente se TET eZEA

2.3 Extensoes da Linguagem AL

A linguagem AL é uma linguagem utilizada por outras Logicas de Descri¢ao
como linguagem base na qual sdao acrescentadas novas funcionalidades. Na tabela 1,
temos alguns exemplos dessas linguagens.

Pela tabela, podemos formar diversas linguagens de acordo com a funcionalidade
que desejamos adicionar.

Denominamos essa nova linguagem de ALz125...2,(Y1,-..,Ym), onde xq,..., 1z,
sao os simbolos da tabela acima que representam as novas funcionalidades aplicadas aos
conceitos acrescidas e yi,...,¥y, 0s simbolos que representam as novas funcionalidades
aplicadas aos papéis.

Alguns exemplos de linguagens DL estendidas mais conhecidas sao: a ALC,ALC(V),
ALCN e ALCOQTO ou SHOIQ, como ¢é mais conhecida. Outra DL de bastante destaque
que nao segue a regra de escrita citada acima ¢ a SHOZN. Esta DL é suportada pelo
editor de ontologias e raciocinador Protegé(PROTéGé, ) atualmente bastante utilizado pela
area de Web Semantica (ANTONIOU; HARMELEN, 2004).
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Adicionando a DL Simbolo Sintaxe SeméAntica
Negagdo de conceitos C -C AT cT
Uniao de Conceitos u cubD cTup?

Quantificagdo Existencial Geral & 3R.C {a e AIHbA(a, b) e RT Abe CI}
Restrigio Numeérica Superior N >n.R {aeAT| ‘{b\(a, b) e RI}‘ >n}
Restricdo Numérica Inferior N <n.R {ae AI\ ‘{b\(a, b) e RI}‘ <n}

Restrigio Numeérica Qualificada Superior Q >nR.C {aeAT| |{b|(a, b)eRT Abe C’I}| >n}
Restrigio Numérica Qualificada Inferior Q <nR.C {a e AT |{b|(a, b)eRT Abe C’I}| <n}
Fungdes F <1.R {aeAT|vb,c (a,b) e RT A(a,c)e RT 5 b=c}
Nominais o {ai,...,an} {a1,...,an)T = {a¥,... a2}
Intersecdo de Papéis (n) RNS RTns?
Unido de Papéis () RUS RTus?
Complemento de Papéis (=) -R AT x AT/RT
Inverso de Papéis T R~ {(b,a) e AT x AT|(a,b) e RT}
Composigdo de Papéis (o) RoS {(a,c) e AT x AI\EIb.(a, b) e RT A (b, c)e SI}
Transitividade de Papéis s R* Uis1 (RT)
Hierarquia de Papéis H RcS {a e AT|Vb(a,b) e RT > (a,b) e ST}

Tabela 1: Exemplos de Logicas de Descri¢cao e suas novas funcionalidades
2.4 AL como um fragmento de FOL

Para fins comparativos, apresentaremos a tabela 2 de correspondéncia entre as
formulas escritas em DL (e algumas de suas extensoes) e as escritas em FOL.

O foco principal da tabela 2 ¢ nos mostrar que tudo expresso em DL pode ser
expresso em FOL.

A DL vem sendo amplamente utilizada pelos profissionais das areas de banco de
dados, modelagem e engenharia de software para descricao de ontologias da web. Diante
deste grande uso, ha uma grande necessidade de investigacao sobre as propriedades deste
fragmento particular da FOL. Por exemplo, o problema de saber se uma férmula o é um
teorema em FOL é semi-decidivel enquanto que o mesmo problema em DL é decidivel.

2.5 Tarefas de Raciocinio ou Inferéncias

Seguindo nosso estudo sobre o sistema de representacao do conhecimento das L.6-
gicas de Descricao, abordaremos agora as tarefas de raciocinio, também chamadas de infe-
réncias. Essas podem ser efetuadas por qualquer sistema dedutivo de FOL (restringindo-
nos ao fragmento da linguagem DL em consideragdo). Essas inferéncias nos permitem
certo tipo de raciocinio sobre sua base de conhecimento, ou seja, seus Thox e Abox.
Esse raciocinio é feito sobre o conhecimento explicito em seus Thox e Abox. O conheci-
mento que se encontra implicito pode ser tornado também explicito através das tarefas
de raciocinio quando necessario.
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DL FOL
C C(x)
R R(x,y)
a:C C(a)
(a,b): R | R(a,b)
-C -C(z)

Cll_ICQ 01(17)/\02(1')
dR.C | Iy(R(z,y) A C(y))
VR.C | Vy(R(z,y) > C(y))
CiuCy | Ci(x) v Cy(x)
>nR 3yla <o Yn /\lsiSn(R(l'a yz)) A /\1§i<n,i<j3n Yi FYj
<nR VYL, - Ynet Nicisnar (R(2,9:)) = (\/1§i<n+1,i<j§n+1 Yi = Z/j)
>nR.C Y1, - Yn Acisn (B(2,4i) A C (i) A Aisicnsicien Yi # Yy
<nR.C YY1, Ynst Arcisne (B(7, 9) A C(yi)) = (v1§i<n+1,i<j§n+l Yi = Y;)
<1R Vo, y(R(z,y) AR(z,2)) >y =2
{ai,a,} |x=ayv---vr=a,
RinRy | Ri(xz)ARy(x)
RiURy | Ri(z) Vv Ry(x)

-R -R(x,y)
R Va,yR(y, )
RoS Jy(R(x,y) A S(y,2) > T(x,2))
R+ Va,y,z(R(z,y) A R(y,z)) - R(x,2)
RcS Va.R(z) — S(x)
ccD Va.C(z) » D(x)
C=D Va.((C(x) » D(z)) A (D(x) - C(x)))

Tabela 2: Correspondéncia entre algumas formulas de DL e FOL
Antes de definirmos formalmente tais tarefas, vejamos um exemplo que nos
mostrara a obtencao de conhecimento ainda implicito na base de conhecimento em questao:

Exemplo 2.17. (Tbox e Abox de Relagées Familiares)
Seja ALKB = (T, A), onde T sao axiomas (2.5)-(2.15) e A as assergoes (2.16)-
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(2.20).
Mulher = Pessoan SexoFeminino (2.5)
Homem = Pessoan SexoMasculino (2.6)
Mae = Mulhern 3temFilho.Pessoa (2.7)
Mamae = Mae (2.8)
Pai = Homemn 3temFilho.Pessoa (2.9)
Papai = Pai (2.10)
Pais = Paiu Mae (2.11)
Avo = Maen 3temFilho.Pais (2.12)
MaeComMuitosFilhos = Maen > 3temEilho (2.13)
MaeSemFilhas = MaenVYtemFilho.~Mulher (2.14)
Esposa =  Mulher n 3temMarido.Homem (2.15)
MaeSemFilhas(MARIA) (2.16)
Pai(PEDRO) (2.17)
temFilho(MARIA, PEDRO) (2.18)
temFilho(MARIA, PAULO) (2.19)
temFilho(PEDRO, HENRIQUE) (2.20)

A partir desse Tbox (2.5)-(2.15) e Abox (2.16) - (2.20), conseguimos inferir que
MARIA ¢ uma avo: Analisando (2.16) e (2.14) deduzimos que MARIA é mae. Aplicando
(2.17) e (2.11) temos que PEDRO pertence a classe dos pais. Como MARIA tem filho
PEDRO (2.18) e PEDRO tem filho HENRIQUE (2.20), deduzimos finalmente que MARIA
¢ avo (2.12).

Nas secoes seguintes, apresentaremos as principais tarefas de raciocinio. Dividire-
mos a apresentacao em duas partes. Primeiramente, apresentaremos as principais tarefas
de raciocinio para conceitos e Thox. Logo apds, mostraremos as principais tarefas de
raciocinio para Abox.

2.5.1 Tarefas de Raciocinio para Tbox

Existem diversos tipos de raciocinios ou inferéncias referentes aos conceitos e
Tbox. Focaremos nossa atengao nas quatro principais.

Defini¢ao 2.18. (Satisfacao de um conceito com respeito a um Tbox)

Um conceito C € satisfativel com respeito ao Thox T se existe um modelo I de T
tal que CT # @.

Defini¢ao 2.19. (Subsunc¢do de um conceito C por outro com respeito a um
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Tbozx)

Dizemos que um conceito C' € subsumido pelo conceito D com respeito ao Thox T
(escrito como C =7+ D ouT EC e D) se CT ¢ DT para todo modelo T de T 1.

Defini¢ao 2.20. (Equivaléncia de Conceitos)

Dois Conceitos sao equivalentes com respeito ao Thox T (escrito como C =5 D
ouT EC=D) se eles possuem os mesmos modelos.

Defini¢ao 2.21. (Equivaléncia de Tbox)

Dois Thox sao equivalentes (escrito como Ty = Ta) se eles possuem os mesmos
modelos.

Definigao 2.22. (Disjuncdo de dois conceitos com respeito a um Tbozx)

Dois conceitos C' e D sao disjuntos com respeito a um Thox T se CT n DT for
vazio para todo modelo T de T .

Defini¢ao 2.23. (Disjuncao de Tbox)

Dois Thox sao disjuntos se a intersecdo de seus modelos for vazia.

Exemplo 2.24. O que podemos inferir do exemplo 2.17 que traz o Thox de algumas
relacoes familiares?

Primeiramente, podemos dizer que o conceito Avé = Pain ItemFilhos.Pais é
satisfativel com respeito ao Thoxr em questao. Falando agora da subsuncao, inferimos que
Pessoa subsume Mulher e Homem subsume Pai. Como exemplos de disjuncoes, temos
que Mulher € disjunto de Homem e que Pai € disjunto de Mae. Finalmente, temos
como exemplos de equivaléncias, os conceitos Pai e Papai.

Como estas tarefas de raciocinio se relacionam? O teorema a seguir nos responde:

Teorema 2.25. (Redugdao a Subsungao)

Para conceitos C e D, temos:

o (' ¢ insatisfativel se e somente se C' é subsumido por L;

e (' e D sao equivalentes se e somente se C € subsumido por D e D ¢é subsumido por

C;

e C e D sao disjuntos se e somente se C' D e subsumido por 1.

Essas afirmagoes também valem com respeito a Tbox.

INa literatura sobre logica classica ((ETHERINGTON, 1988), (DALEN, 1994), (ENDERTON, 2001)), é
usual dizer que C £ D é consequéncia logica de T quando se usa a notagdo 7 £ C ¢ D . Similarmente
para T EC=D.
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Em outras palavras, todos os outros trés tipos de inferéncia podem ser reduzidos
para a subsung¢ao. Concluimos que a subsunc¢ao ¢ um dos mecanismos bésicos de sistemas
baseados em DIL. Com isso, encontramos um limite superior da complexidade dos algorit-
mos das inferéncias: a complexidade do algoritmo da subsuncao que é PSpace-complete.

E possivel, entretanto, reduzir a subsuncdo a insatisfatibilidade. Nesse sentido,
a (in)satisfatibilidade é também uma questdo central pois é possivel reduzir as demais
tarefas de inferéncia a ela, bastando que a linguagem da DL em consideragao suporte
conjuncao e negacao de conceitos arbitrarios.

Teorema 2.26. (Reducgdo a Insatisfatibilidade)

Para conceitos C e D, temos:

e (' ¢ subsumido por D se e somente se C'm =D ¢ insatisfativel;

e C' ¢ D sao equivalentes se e somente se ambos (C' M -D) e (-~C'n D) sao insatis-
fativeis;

e C e D sao disjuntos se e somente se C' D ¢ insatisfativel.
Estas afirmacgoes também valem com respeito a Tbox.

A partir de agora, vamos assumir que os Thox sao aciclicos e formados apenas de
axiomas de igualdade. Incluiremos os Tbhox ciclicos e com o axioma de inclusao na secao
2.6.1. Apresentaremos agora uma definicao de grande importancia para os Thox que nos
ajudard a implementar as tarefas de raciocinio citadas acima: expansao de conceitos.

Defini¢ao 2.27. (Ezpansao de Conceitos)

Seja C' um conceito de um Thox aciclico T. Obtemos o conceito C', ou seja, o
conceito expandido de C' com respeito a T, através da substitui¢cao de todas as ocorréncias
do stmbolo nominal2 A em C pelo conceito D, onde A= D € a definicao de A em T', ou
seja, a expansao de T.

Note que na definicao 2.27 utilizamos um tipo de Thox especifico, ou seja, os
aciclicos. Precisamos inicialmente definir algumas relagoes antes de proseguirmos definindo
Tbox aciclicos.

Definicao 2.28. (Relag¢do “usa diretamente”)

Sejam A e B conceitos atomicos que ocorrem no Tbox T. Dizemos que A “usa
diretamente” B em T se B ocorre no lado direito da defini¢ao de A.

Definicao 2.29. (Relag¢do “usa”)

Sejam A e B conceitos atémicos que ocorrem no Tbox T. Definimos também a
relacao “usa” como o fecho transitivo da relagao “usa diretamente”.

2Simbolos nominais sdo os simbolos que ocorrem no lado esquerdo dos axiomas terminolégicos. Como
exemplo, o simbolo nominal do Thox A=CnD é A.
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Segue a definicao de Tbox aciclico:
Defini¢ao 2.30. (Tboz ciclico e aciclico)

Seja T um Tbox . T € ciclico, ou seja, contém um ciclo se e somente se existe
um conceito atémico que “usa” ele mesmo. Caso contrdrio, chamamos T de aciclico.

Exemplo 2.31. (Tbozx ciclico)
Humano = Animal n YiemParente. Humano

Neste Tbhox, definimos como humano aqueles que sao animais e todos seus paren-
tes sao também humanos. O ciclo ocorre na utilizacao do conceito Humano tanto do lado
esquerdo como no direito do axioma.

Agora, podemos passar a definicao de expansao de Thox aciclicos,

Definicao 2.32. (Expansdo de Tbox aciclicos)

A expansao de Thox T' é obtida através da substituicdo de todos os conceitos do
Thox aciclico T por seus conceitos expandidos.

Exemplificando as novas definicoes,

Exemplo 2.33. (Exzpansao de Conceitos)

Utilizando o Thox a sequir (2.21)-(2.22), iremos expandir o conceito C = Mulhern
Homem.

Mulher = Pessoan SexoFeminino (2.21)
Homem = Pessoan-Mulher (2.22)
C' = Mulher n Homem (2.23)
C' = (Pessoan SexoFeminino) N =(Pessoan SexoFeminino) (2.24)

Note que em (2.24), substituimos a definicao de Mulher (2.21) e Homem (2.22) em C
gerando C".

Apresentaremos um fato importante sobre os Thox e suas expansoes.
Teorema 2.34. (Satisfatibilidade de Conceitos e suas Expansoes)

Seja C' um conceito de um Thoxr T e C' sua erpansao. C' € satisfativel com

respeito ao Tbox T se e somente se C' € satisfativel.

Reduzimos as nossas tarefas de inferéncia a verificacao de satisfatibilidade do
conceito expandido.
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2.5.2 Tarefas de Raciocinio para Abox

Existem diversas tarefas de raciocinios referentes aos Abox. A seguir, iremos citar
as principais.

Checagem de Consisténcia de um Abox com respeito a um Tbhox Um Abox A
é consistente com respeito a Thox 7, se existe uma interpretacao Z que é modelo
tanto de 7 como de A 3. Quando dizemos que um Abox A é consistente, na verdade,
estamos checando a consisténcia de A com respeito ao Thox vazio.

Apos a checagem de satisfatibilidade dos Tbox, podemos definir o Abox com as-
sercoes sobre os individuos do dominio. Apods esse processo, precisamos checar a
consisténcia do Abox em conjunto com o Thox. Por que isso é necessario? A
base de conhecimento deve ser obrigatoriamente consistente uma vez que, se ela for
inconsistente, conseguiriamos concluir qualquer coisa.

Checagem de Instancia E realizada a verificacio de quando uma assercdo a é acar-
retada por um Abox A, ou seja, A E «a. Isso ocorre se toda interpretacao que
satisfaz A também satisfaz o. Se a é da forma C(a), este problema pode ser re-
duzido ao problema de checagem de consisténcia de Abox uma vez que temos o
seguinte teorema:

Teorema 2.35. (Reduc¢do da Checagem de Insténcia ¢ Checagem de Consistén-
cia)

A& C(a) se e somente se Au{-C(a)} € inconsistente.

Problema de Recuperagao Dado um Abox A e um conceito C, achar todos os indivi-
duos “a” tal que A C(a). Em outras palavras, podemos dizer que esta inferéncia
trabalha recuperando todos os individuos que sao instancias de um conceito C'

Problema de Realizagao Apresenta-se como o problema dual ao de recuperacao des-
crito acima. Dado um individuo “a” e um conjunto de conceitos, busca-se o conceito

C mais especifico, com respeito a ordem de subsuncao £, pertencente ao conjunto
tal que Ak C(a).

Observe que a satisfatibilidade de conceitos também pode ser reduzida a checagem
de consisténcia de Abox. Vimos na proposic¢ao 2.26 que os principais problemas de inferén-
cia para conceitos podem ser reduzidos a (in)satisfatibilidade de conceitos. Similarmente,
a satisfatibilidade de conceitos pode ser reduzida a checagem de consisténcia de Abox. O
teorema a seguir justifica esta afirmacao:

3Na literatura padrdo da logica classica (EBBINGHAUS et al., 1994), uma férmula ¢ satisfativel se ela
tem um modelo. No contexto da Légica de Descrigao, usa-se o conceito de “consisténcia de Abox” quando,
na verdade, deveriamos estar falando de “satisfatibilidade de Abox”. Pela corretude, se uma férmula é
satisfativel entdo ela também é consistente. Logo, podemos buscar a satisfacdo de uma féormula para
provar a consisténcia da mesma.
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Teorema 2.36. (Reduc¢ado da Satisfatibilidade de Conceitos a Checagem de Con-
sisténcia de Abozx)

Para todo conceito C, C' € satisfativel se e somente se {C(a)} € consistente, em

que “a” € escolhido arbitrariamente.

As mais conhecidas implementacoes das tarefas de raciocinios citadas acima sao:
FaCT (FACT, ), FaCT++ (FACT, ), Pellet (SIRIN et al., 2007), Racer (RACER, ) e Protegé
(PROTéGe, ). Para detalhes e mais informacoes sobre estes e outros raciocinadores, veja
(DESCRIPTION..., ).

Assim como foi feito para os conceitos, a checagem de consisténcia para um Abox
com respeito a um Tbox aciclico pode ser reduzido a checagem de um Abox expandido.
A seguir, definiremos a expansao de um Abox:

Defini¢ao 2.37. (Ezpansdao de Abox com respeito a um Tbox)

Definimos a expansao do Abor A com respeito ao Tbox T como o Abor A’ que
¢ obtido a partir de substituicoes das assergoes de conceito C(a) em A pela assercao de
conceito C'(a), onde C' € a expansdo de C' com respeito a T .

Para todo modelo Z do Thbox 7, o conceito C' e sua expansao C’ sao interpretados
da mesma maneira. Desta forma, A’ é consistente com respeito ao Thox T se e somente
se A também é consistente. Como em A’ encontramos assercoes de conceito expandidas
o maximo possivel, ou seja, todas as assercoes de conceito de A foram substituidas por
suas expansoes, A’ é consistente com respeito ao Thox 7T se e somente se ele é consistente.
Concluimos assim:

Teorema 2.38. A € consistente com respeito ao Thox T se e somente se A’ é consistente.

A seguir, iremos apresentar o sistema dedutivo que implementa essas tarefas de
raciocinio: o tableau.

2.6 Algoritmos de Tableaux para ALC

Nesta secao apresentaremos dois algoritmos de tableaur para a logica ALC. O
primeiro somente permite axiomas de igualdade. O segundo, a ser apresentado no final
desse capitulo, generalizard o primeiro permitindo axiomas tanto de igualdade como de
inclusao. Como vimos no teorema 2.25, todas as tarefas de raciocinio podem ser reduzidas
a subsuncao. S6 que esses algoritmos, ao invés de testar a subsuncao de conceitos, utilizam
a negagao do que desejamos provar para reduzir a subsuncao a (in)satisfatibilidade de
conceitos, conforme visto no teorema 2.26 (C' € D se e somente se C'n-D ¢ insatisfativel).

Em (BAADER et al., 2003) encontramos o primeiro tableauz a ser apresentado para
a logica ALCN. Aqui, descreveremos o algoritmo de tableauz para ALC uma vez que essa
linguagem ¢é a combinacao da linguagem DL mais bésica acrescida da negacao de conceitos
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arbitrarios. Seu tableauxr se tornard, assim, aproveitado para todas as outras extensoes

de ALC.

O algoritmo inicia expandindo o conceito C' que representa o conceito a ser anali-
sado. Note que, pelo teorema 2.34, C' é satisfativel com respeito ao Thox 7 se e somente
se C' é satisfativel, onde C’ é o conceito expandido de C. Agora, podemos continuar
verificando a satisfatibilidade do conceito C' ao invés de C.

Apos este passo, precisamos internalizar as negagoes de C’ de forma que estas
somente ocorram diante de conceitos atomicos, ou seja, colocar C' na forma normal de
negacao. Obtemos assim o novo conceito Cy. Essa internalizacao das negagoes nos levam
a nao necessitar definir uma regra de inferéncia especifica para a negacao, uma vez que a
negacao ja se encontra associada somente a formulas atomicas.

Pelo teorema 2.36, que nos garante que Cj é satisfativel se e somente se {Co(z)} ¢
consistente, onde x( ¢ escolhido arbitrariamente, passamos a verificar se 0 Abox {Cy(x¢)}
é consistente. Novamente, pelo teorema 2.38, verificaremos a consisténcia do Abox ex-
pandido a partir de {Cy(z0)} o qual nominaremos {C{(x¢)} ao invés de verificarmos a
consisténcia do Abox {Cy(x¢)}.

Prosseguindo com o algoritmo, construiremos uma interpretacio Z tal que C'% #
@, ou seja, deve existir pelo menos um elemento em AZ que é um elemento de C’g.

Néao sera imposto a “suposicdo do nome tinico” 4 para os Abox considerados pelo
algoritmo. Em vez disso, é permitido asser¢bes de inequagoes da seguinte forma: x # y.
Definimos, assim, a semantica dessas assercoes de inequacoes da seguinte forma: Uma
interpretagao Z satisfaz = # y se e somente se x # yZ, para individuos z e y. Assumimos
que essas asser¢oes sdo simétricas, ou seja, x # y é equivalente a y # z.

Em seguida, o algoritmo aplica as regras de inferéncia inicialmente para o Abox
Ao ={C}(z0)} (descritas a seguir), expandindo-o até que nao haja mais regra passivel de
aplicagao.

Se 0 Abox final resultante nao contiver nenhuma contradigao (chamado clash),
entdo A é consistente (e consequentemente, C é satisfativel). Caso contrario, Ay é
inconsistente (e consequentemente, C é insatisfativel). Definimos as clashes da seguinte
forma:

Defini¢ao 2.39. (Clash em Abox)

O Abox A contem uma clash se e somente se uma das duas situagoes abaizo
ocorrer:

e {1(x)} c A para algum individuo z;

o {A(x),-A(x)} € A para algum individuo x e algum papel A

1A “suposicdo do nome tinico” nos garante que nomes diferentes sempre se referem a elementos distintos
do dominio em questao.
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Definigao 2.40. (Regras de Inferéncia do Tableaux para ALC)

Suponha A o Abox em questiao e A" o Abox expandido pela aplicagao de uma das
regras descritas a sequir sobre A. As regras de inferéncia para o tableaur de ALC sao:

Regra n

Condicao A contém (CynCy)(x), mas nao contém Cy(x) nem Cy(z).

Agao A= Au{Ci(x),Cy(x)}.
Regra u

Condicao A contém (CyuCy)(x), mas nao contém Ci(z) nem Co(x).

Acao A'= Au{Ci(x)}, A= A u{Cy(x)}.
Regra 3

Condicao A contém (IR.C')(x)), mas nao existe nenhum individuo z tal que C(z) e
R(z,z) estao em A.

Agao A= Au{C(y),R(x,y)}, onde y é um individuo que nao ocorre em A.
Regra Vv

Condigao A contém (YR.C)(x) e R(z,y), mas ndo contém C(y).
Acao A= Au{C(y)}.

Um fato de grande importancia e de destaque deste tableaux é que a regra de
inferéncia que trata o quantificador existencial se diferencia da regra de inferéncia utilizada
pelos tableaur de FOL. O algoritmo s6 introduz novos elementos se nao existe nenhum
individuo z tal que C(z) e R(z,z) estdo em A. Esse fato justifica a terminacdo deste
tableau.

A regra de inferéncia que trata a disjuncao é nao-deterministica no sentido de
que, ao aplicarmos a regra de inferéncia a um dado Abox, um nimero finito de novos
Abox sao gerados tal que o Abox original é consistente se e somente se os novos Abox
também sao. Por esta razao, consideraremos um conjunto finito de Abox § = {A4;,..., A}
ao invés de Abox individuais.

Definigao 2.41. Um conjunto finito de Abox S = {Ay,..., Ax} € consistente se e somente
se existe algum i, 1 < i < k, tal que A; € consistente.

Uma regra de inferéncia é aplicada a um dado conjunto finito de Abox S da
seguinte maneira: ele escolhe um elemento A de S, e o substitui por uma Abox A’
por dois Abox A" e A”, ou por um ntimero finito de Abox A; ;. Os lemas a seguir sdo
consequéncias das regras de inferéncia.
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Lema 2.42. (Corretude)®

Assuma que S’ € obtido de um conjunto finito de Abox S pela aplicacdao de regras
de inferéncia descritas acima. Entao S é consistente se e somente se S’ € consistente.

O lema seguinte destaca a propriedade de terminacao do algoritmo de aplicacao
das regras de inferéncia:
Lema 2.43. (Terminacdo)

Seja Cy um conceito de ALC na forma normal de negacdo. Nao existe uma
sequéncia infinita de aplicacoes das regras de inferéncia.

A razao principal disto acontecer é descrita no lema seguinte:

Lema 2.44. Seja um Abox contido em S; para algum i > 1.

e Para todo individuo x # x¢ que ocorre em A, existe uma inica sequéncia Ry, ..., Ry(l >
1) de papéis e uma unica sequencia 1, ...,x;_1 de individuos tal que
{Ri(z0,71), Ro(21,22),..., Ri(x)_1,2)} € A. Neste caso, podemos dizer que x ocorre

no nivel | em A;

e Se C(x) € A para um individuo x no nivel I, entdo a profundidade mdzima do papel
de C (i.e., quantidade mdzima de encadeamento de construtores envolvendo papeis)
¢ limitada pela profundidade mdxima de papeis de Cy menos [. Consequentemente,
o nivel de qualquer individuo em A é limitado pela profundidade mdzima do papel
de Cy;

o Se C(x)e A, entao C é uma sub-descrigao de Cy. Consequentemente, o nimero de
diferentes assercoes de conceitos em x € limitado pelo tamanho de Cy;

e O nudmero de diferentes sucessores de papel de © em A (i.e, individuos y tal que
R(z,y) € A para um papel R) € limitado pelo nimero de diferentes restrigoes exis-
tenciais em Cy.

Comegando com {{Cy(x¢)}}, portanto, podemos obter a partir de um namero
finito de aplicacoes das regras de inferéncia, um conjunto de Abox S que ndo é mais
possivel aplicacao destas regras.

Definigao 2.45. Um Abox A é chamado completo se e somente se nenhuma das regras
de transformagao se aplicam a ele.

A consisténcia de um conjunto de Abox completos pode ser decidido verificando a
existéncia de pelo menos uma clash (veja defini¢ao 2.39). Obviamente, um Abox que con-
tem uma clash nao pode ser consistente. Assim, se todas as Abox em S contém uma clash,
entdo S é inconsistente e, pelo lema 2.42, [Cy(xo)] € inconsistente. Consequentemente,
Cy é insatisfativel.

®Note que, conforme nota de rodapé 3, ao invés de “consisténcia”, deveriamos estar usando a palavra
“satisfatibilidade”.
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Lema 2.46. (Completude)s

Qualquer Aboxr A completo e sem clash tem um modelo.

O algoritmo de satisfatibilidade baseado em tableaur para ALC apresentado an-
teriormente pertence a classe de complexidade PSpace-complete. Note que o algoritmo
apresentado aqui gera um Abox completo e sem clash cujo modelo é uma arvore binaria
de profundidade n e 2"*! elementos. Isso nos leva a necessidade de tempo e espago ex-
ponencial para esse algoritmo. S6 que podemos alterar o algoritmo para que este gere
nao-deterministicamente os ramos desta arvore separadamente. Esse fato nos leva o algo-
ritmo a complexidade NPSpace. Como NPSpace coincide com PSpace, podemos dizer que
ele pertence a classe de complexidade PSpace. A completude desse problema é provada
através de uma reducao a partir do problema de verificagao de validade de formulas
booleanas quantificadas apresentado em (SCHMIDT-SCHAUBSS; SMOLKA, 1991).

2.6.1 Estendendo o Tableauxr para Tbox ciclicos e com axiomas
de inclusao

Até o momento, consideramos o problema de satisfatibilidade de Thox aciclicos
e sem os axiomas de inclusao. Para Thox aciclicos, apenas é necessario expandir os
axiomas terminologicos. Expansoes, entretanto, nao sao mais possiveis de obter quando
permitimos axiomas de inclusao de forma C' = D em que C' e D podem ser conceitos
complexos e conter ciclos.

Como o algoritmo vai lidar com um conjunto de axiomas de inclusao? O primeiro
passo ¢ ao invés de considerarmos finitos axiomas de inclusao C; c Dy, ..., C,, € D,,

—_

é suficiente considerar um axioma de inclusdao tnico de seguinte forma T £ C' em que

C=(~CyuD)n...n(-Cy,uD,).

O axioma T € C nos diz que todos os individuos devem pertencer ao conceito
C. 0 algoritmo de tableaur apresentado acima, pode ser modificado para tratar de tais
axiomas da seguinte maneira: todos os individuos z( (tanto os originais como os gerados
pela regra de inferéncia existencial) sdo simplesmente instanciados a pertencerem a C,
ou seja, C’\(xo). Essa modificacao leva esse algoritmo ao nao-determinismo. Este fato é
entendido a partir do exemplo abaixo.

Exemplo 2.47. Considere o que acontece se o algoritmo ¢é aplicado para testar a con-
sisténcia do Abox Ay = {A(x), (IR.A)(x9)} com respeito ao arioma T € AR.A: o al-
goritmo gera uma sequéncia infinita de Abor A, As,... e elementos x1,xs,... tal que
Aivi = A U{R(zs,2441), A(xi41), IR A)(2541) ). Como todos individuos x; recebem a

mesma asser¢ao de conceito que xg, dizemos que o algoritmo entrou num ciclo.

A terminacao do algoritmo pode ser recuperada pela tentativa de deteccao de
tais ciclos e entao bloquear a aplicacao da regra geradora:

6Consistencia no sentido usualmente aplicado na literatura da logica classica (EBBINGHAUS et al.,
1994).
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Definigao 2.48. (Bloqueio de Aplicacao da Regra de Inferéncia Existencial)

A aplicacao da regra de inferéncia existencial a um individuo x € bloqueada por
um indwiduo y num Abox A se e somente se {D|D(x) e A} ¢ {D'|D'(y) € A}.

A idéia principal do bloqueio é que o individuo = bloqueado pode usar o sucessor
de papel (i.e, individuos y tal que R(z,y) € A para um papel R) de y ao invés de gerar
novos. Continuando com o exemplo 2.47, ao invés de gerar um novo R-sucessor (i.e.,
sucessor do papel R) para x;, nés poderiamos utilizar o R-sucessor de zg. Isso produz
uma interpretagao Z com A = {xg, x1}, AT = AT e RT = {(xg,21), (21,21)}. Obviamente,
7 é modelo de Ay e do axioma T c 3R.A.

Para evitar bloqueios ciclicos (de x por y e vice versa), consideramos uma enu-
meracao de todos os individuos, e definimos que um individuo x s6 pode ser bloqueado
por individuos y que ocorrem antes de x nessa enumeracao.

Assim, a consisténcia de Abox de ALC com respeito a axiomas de inclusao e com
ciclos é decidivel. Deve ser destacado que a complexidade do algoritmo nao é mais PSpace-
complete, uma vez que ele pode gerar uma quantidade exponencial de individuos antes do
bloqueio ocorrer. A satisfatibilidade de ALC com respeito a um axioma de inclusao tnico é
conhecido ser EXPTIME-hard. Em (DONINT; MASSACCI, 2000), foi desenvolvido o melhor
tableauz, ou seja, o mais eficiente, para ALC com axiomas de inclusao de complexidade
EXPTIME. Apresentaremos na secao a seguir esse tableauz.

2.6.2 Um Tableaur EXPTIME para ALC

O componente basico do tableauz apresentado em (DONINI; MASSACCI, 2000) ¢ o
par e : C, composto pelo prefixo e e um conjunto de conceitos C. Chamamos esse par de
um conjunto prefixado. Um prefixo é uma sequéncia alternada de inteiros e papéis que
inicia com 1. Formalmente,

Definigao 2.49. (Prefizo)

Se R ¢ um papel e n um inteiro, temos que a sintaze dos prefizos é:

ex=1|eRn
Exemplo 2.50. (Exzemplos de Prefizos e Conjuntos Prefizados)
Se R e S sao papéis,
e 1.R5.5.11.R.12 é um prefizo e

e 1.58.R9:{A, BuVYR.C} é um conjunto prefizado.

Intuitivamente, um prefixo e no par e : C é o nome para um elemento do dominio
de um modelo que o calculus tenta construir. Se o modelo é realmente construido, e
satisfaz todos os conceitos contidos no conjunto C.
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Para definirmos um tableauz, adaptamos suas regras a partir de (SMULLYAN,
1995) e usamos uma notagao uniforme para evitar qualquer redu¢ao a forma normal
negada. Apresentamos a seguir a notagao uniforme:

[0 aq (0D
CnD cC D
—|(C|_|D) -C =D

Tabela 3: Notacao Uniforme «

B Br B
—|(C|_ID) —\C —|D
CuD cC D

Tabela 4: Notacao Uniforme 3

neg  pos
--C

Tabela 5: Notacao Uniforme neg

v(R) Vo
VR.C C

Tabela 6: Notacdo Uniforme v(R)

7(R) o
JR.C C

Tabela 7: Notacao Uniforme 7(R)

As regras, chamadas de Regras de Conjuntos Prefixados (CP-regras), sao as
seguintes:

° e:Cu{a} (Oé)

eCu{ar,an}

e:Cu{B}
® SCculBy e:Cu{BQ}(ﬂ)

e:Cu{ne
¢ = Czipoz% (dneg)

m(KB) onde CeDe KB

%(’N(R)), em que e.R.n é novo no tableaur T
e:Cu{v(R e.R.n:D
U{e.}(i.n):g)u{vo} (U(R))
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Um tableauzr para um conceito C' é uma arvore diddica ordenada cujos pontos
sao ocorréncias de conjuntos prefixados, os quais sao contruidos da seguinte maneira:
Iniciamos por 1:{C'} na raiz da arvore. Agora, suponha 7 um {ableauzr para o conceito
C o qual ja foi construido; Seja B um ramo em 7T, isto &, um caminho da raiz até uma
folha. Queremos expandir 7 utilizando as regras apresentadas acima da seguinte maneira:
se os antecedentes da regra aparecem ao longo de B, adicionamos a B o(s) consequente(s)
da mesma. Para a regra (3, nos simultaneamente adicionamos os dois consequentes como
o sucessor direito e o sucessor esquerdo da folha. Note que o antecedente da regra nao
precisa ser uma folha.

Dizemos que um regra é aplicada a um conjunto prefixado e : C se e : C é 0
antecedente de uma regra sendo aplicada. Para a regra v(R), a qual possui dois an-
tecedentes, dizemos que a regra é aplicada ao primeiro antecedente (o conjunto prefixado

e:Cu{v(R)}).

Analisando a regra w(R), um prefixo esta presente no tableauz T, se existe algum
conjunto prefixado em 7 com esse prefixo, e ele é novo se ele nao esti presente.

A mesma regra pode ser aplicavel a diferentes conjuntos prefixados, diante da
presenca no conjunto do mesmo conceito. Por exemplo, iniciando o tableauxr a partir
de 1: {An B,Cu D} e aplicando a regra a , o conjunto prefixado 1: {4, B,C u D} é
adicionado ao tableaur como sucessor da raiz. Agora, a regra (3 é aplicavel a ambos raiz e
seu sucessor; mas obviamente, nao existe razao em aplicarmos a regra a raiz, uma vez que
ela contém um conceito ja decomposto. Para previnir ambiguidade, impomos a seguinte
restricao: nao podemos aplicar uma regra a um conjunto prefixado e : C se ele pertence a
um ramo que ja existe um conjunto prefixado e’ : C (com o mesmo prefixo).

Para otimizarmos a aplicacao das CP-regras, precisamos gerar maneira de reuti-
lizarmos computacoes para a satisfatibilidade. Para tal proposito, precisamos da seguinte
nocao preliminar referente a conceitos reduzidos:

Defini¢ao 2.51. (Conceitos Reduzidos)

Um conceito C € C é CP-reduzido para um conjunto prefizado e :C no ramo B se
e somente uma das sequintes condicoes for satisfeita:

1. se C' é do tipo a, e ambos a e oy estao em C;

2. se C € do tipo B, e 51 ou Py estd em C;

3. se C' ¢ do tipo neg, e pos estd em C;

4. se C € do tipo m(R), e existe outro conjunto prefizado e.R.n: D em B tal que 7y € D;

5. se C € do tipo v(R), e para todo conjunto prefizado e.R.n : D presente em B, ele é
Vo € D.

Além disso, uma inclusio C' = D € KB é CP-reduzido para um conjunto prefizado
e:C em um ramo B se e somente se -C' U D €C.
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Definigao 2.52. (Conjunto Prefizado CP-reduzido)

Um conjunto prefivado e :C é CP-reduzido em um ramo B se todo conceito C' € C
¢ CP-reduzido para e :C e toda inclusao C € D € KB é CP-reduzido para e: C.

Nao precisamos aplicar uma regra a um conceito que ja é CP-reduzido , nem
considerar conjuntos prefixados CP-reduzidos.

Entretanto, isso pode ser suficiente para evitarmos computacoes desnecessarias,
mas nao é o suficiente para prover a terminacao. Precisamos introduzir a noc¢ao de con-
ceitos implicitamente reduzidos e, para tal intuito, precisamos primeiramente da nocao
de ordenagao lexicografica padrao de prefixos:

Defini¢ao 2.53. (Ordenagao Lexicogrdfica Padrdao de Prefizos)

A Ordenacao Lexicogrifica Padrao de Prefizos € obtida através do fecho transitivo
(mas nao reflexivo) das sequintes relagoes:

e c<e.Rn
e c.Rn<eR'.n, em que n<n/
o c.R.e; <€’ R'.ey, em que e<e'

Exemplo 2.54. (Ordenag¢do Lexicogrdfica Padrao de Prefixos)

Por exemplo,

e 1.R6<1.0Q.11

o 1.R.12.Q.20 < 1.Q.15.R.16

Por simplicidade, manteremos o mesmo simbolo < para o fecho transitivo das
relacoes descritas acima.

Para identificar lacos em um ramo, definimos a seguinte nogao de testemunha:

Definicao 2.55. (Testemunha de um Ramo)

Um conjunto prefizado e : C € uma testemunha do ramo B para um conjunto
prefizado e’ :C, see<e', e:C € CP-reduzido e nao existe nenhum outro conjunto prefizado
e":C em B tal que e" < e.

Na definicao acima, C ¢ o mesmo conjunto prefixado de e: C e ¢’ : C. Note também
que se e : C tem uma testemunha, entao ele é reduzido com respeito aos pontos 1-3 da
definicao 2.51. Como a relacao < é bem definida, existe no maximo uma testemunha
para um dado conjunto C. Claramente, nao existe razao para continuarmos reduzindo um
conjunto prefixado que tem uma testemunha.
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Definigao 2.56. (Conjunto Prefizado Implicitamente CP-reduzido)

Um conjunto prefizado e : C é implicitamente CP-reduzido em um ramos B se e
somente se ele € CP-reduzido ou tem uma testemunha e’ :C em B.

Precisamos agora de nocoes que nos permitam desenvolver técnicas de reutilizacao
de computacgoes para a insatisfatibilidade. Comecamos relembrando a definicao usual da
inconsisténcia explicita.

Defini¢ao 2.57. (Conjunto Prefirado Inconsistente)

Um conjunto prefizado e : C € inconsistente se existe um conceito C' tal que ambos
CeC e-CeC. Para um dado conceito C, chamamos de clash o conjunto {C,-C'}.

Para reutilizarmos conjuntos de conceitos insatisfativeis introduzimos um tipo
especial de conjuntos prefizados chamado de conjuntos inconsistentes (L-conjuntos), de-
notado por e: (C)*.

Um L-conjunto contém um conjunto de conceitos cuja conjuncao ja foi provada
ser inconsistente para a dada base de conhecimento KB, durante a expansao do tableaux.

A intuicdo é que L é um rotulo extra que podemos propagar pelos rétulos dos nos
do tableauz. Por isso, temos uma série de regras para a atualizacao dos rotulos, descritos
a seguir:

C,-CeC
e:(C)el (J-)

%(L — testemunha)

e:(Cu{ai,az})t
° e:(Cu{loz}il (J- - CY)

e:(C Loe(C
CHET R CHES )

e:(Cufpos})*

e:(Cu{neg})+t (J' - dneg)

e:(CU{—\CI_IlZ:}(Z;)L c;DeKB(l _ KB)

De{volv(R)eC}  e.Rn:(Du{mo})*
- e:ECu{Tr(R)})i = (L -m(R))

As regras sao aplicadas da seguinte maneira: se os conjuntos prefixados an-
tecedentes ocorrerem no tableauzr e o consequente e : D também ocorrer no tableaur,
entao atualizaremos o rotulo do consequente como e : (D)L,

As 1-regras sao na sua maioria versoes duais das CP-regras. A maior diferenca é
que as CP-regras sao aplicadas dentro dos ramos e as L-regras sao aplicadas entre os ramos,
isto é, antecedentes e consequentes podem aparecer em diferentes ramos do tableaux.
Entao, agora podemos ampliar a definicao de um conjunto prefixado inconsistente:
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Definigao 2.58. (Conjunto Prefizado Inconsistente)

Um conjunto prefizado e : C € implicitamente inconsistente se ele € um 1-conjunto.

Agora, uma vez que temos mais regras que simplesmente as CP-regras, precisamos
adicionar a nocao de conjunto prefixado L-reduzido.

Defini¢ao 2.59. (Conjunto Prefizado 1-reduzido)

Um congunto prefizado e: (C)* € L-reduzido se as L-regras, ao serem aplicadas ao
referido conjunto, nao introduzem um novo 1-conjunto.

A presenca de testemunhas e a nocao de conjuntos implicitamente inconsistentes,
CP-reduzidos e 1-reduzidos requer uma nova definicao que abre e fecha ramos com respeito
as definicoes padroes de tableaus.

Defini¢ao 2.60. (Ramo Implicitamente Fechado)

Um ramo B €é implicitamente fechado se existe um conjunto prefixado implicita-
mente inconsistente em B. Um tableaux € implicitamente fechado se todos seus ramos sao
implicitamente fechados.

Definicao 2.61. (Ramo Aberto)

Um ramo B é aberto se todo conjunto prefizado em B for implicitamente CP-
reduzido ou L-reduzido e B nao for implicitamente fechado. Um tableaux T € aberto se
pelo menos um de seus ramos for aberto.

Agora que definimos todas as noc¢oes que precisavamos, podemos citar os dois
resultados principais cujas provas estao em (DONINI; MASSACCI, 2000).

Teorema 2.62. (Resultado 1)

Se existir um tableauz implicitamente fechado para o conceito C' com respeito ao
Thor KB, entao C' ¢ insatisfativel com respeito a KB.

Teorema 2.63. (Resultado 2)

Se existir um tableaux aberto para o conceito C' com respeito ao Thoxr KB, entao
C € satisfativel com respeito a KB.

A chave para o problema é como iremos achar um tableauxr aberto ou implicita-
mente fechado utilizando tempo exponencial simples (EXPTIME) no tamanho do Thox
KB e do conceito C. Para tal intuito, precisamos aplicar as seguintes técnicas de busca
de alto nivel:

Técnica 1 Nunca aplique uma regra a um conjunto prefixado CP-reduzido, nem a um
conjunto prefixado L-reduzido.
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Analisando os conjuntos CP-reduzidos, ou eles sao CP-reduzidos (e assim nenhuma
CP-regra pode ser aplicada a eles) ou eles tém uma testemunha. Observe que
seguindo essa técnica, somente a primeira testemunha encontrada pode ser devi-
damente CP-reduzida. De fato, um conjunto prefixado possuindo uma testemunha
nao serd CP-reduzido com respeito as condig¢oes 2v-v da defini¢ao 2.51.

Se um conjunto prefixado L-reduzido é inconsistente, entao nao ha razao para
prosseguirmos expandindo.

Iremos agora impor que nao expandiremos conjuntos prefixados os quais ja foram
“provados” inconsistentes:

Técnica 2 Nunca aplique uma CP-regra a um conjunto prefixado implicitamente incon-
sistente.

Para aplicarmos essa técnica o maximo possivel , evitando assim expansoes desnecessarias,
precisamos “descobrir” os 1-conjuntos o mais cedo possivel. Entao,

Técnica 3 Aplique as regras que adicionam novos l-conjuntos antes de qualquer outra
regra.

Técnica 4 Para todo conjunto prefixado e : C, aplique as regras a, pos, KB e v(R) antes
das outras regras, e aplique a regra [ antes da regra w(R).

Técnica 5 Um novo prefixo e.R.n gerado pela regra w(R) deve ser tal que n > m para
todo inteiro m ja presente no tableauz.

Intuitivamente, essa técnica simplesmente diz que usamos um contador global para
geracao dos sucessores de e : primeiro gerando e : R'.1, entao e.R"”.2, em seguida
e.R'".3 e assim por diante, onde R’, R” e R"" podem ser o mesmo papel.

Técnica 6 Aplique uma regra a um conjunto prefixado e : C somente se nao existir
nenhum conjunto prefixado, ¢’ : D com e’ < e, ao qual a regra pode ser aplicada.

Técnica 7 Utilizamos a estratégia de busca em profundidade para percorrer todos os
ramos do tableauz.

A combinagao das técnicas 4 e 6 forga a aplicagao da regra v(R) somente apds a
aplicagdo da regra 7(R). Isto é, somente apos a regra m(R) introduzir um novo prefixo,
todos os conceitos vy impostos pela formula universal V (R) sao transferidos para um novo
prefixo gerado pela aplicagao da regra v(R).

Essas técnicas preservam a completude e a corretude das estratégias de busca que
as aplicam.

Diante de todas as técnicas ja apresentadas,
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Teorema 2.64. (Terminacao e Complexidade do Tableaux para ALC)

Qualquer estratégia de busca que respeita as técnicas 1-7 termina utilizando tempo
deterministico exponencial (EXPTIME) com relag¢ao ao tamanho do conceito C e do Thox

KB.

A prova desse teorema pode ser encontrada em (DONINT; MASSACCI, 2000).

Finalizamos assim nossa abordagem sobre as Logicas de Descricao. No préximo
capitulo, apresentaremos outro assunto chave para o desenvolvimento de nosso trabalho:
a Logica Default de Reiter.



3 A LOGICA DEFAULT DE REITER

Neste capitulo, iremos abordar a Logica Default de Reiter. Apresentaremos, de
inicio, sua sintaxe e sua semantica. Logo apods, introduziremos a nogao de extensoes,
essencial para essa logica. Algumas defini¢cbes alternativas de extensoes serdo também
apresentadas. Analisaremos alguns problemas possiveis de ocorrerem as extensoes. Apos
desenvolvermos solucoes para esses problemas, finalizamos este capitulo com a apresen-
tacao e analise de complexidade do algoritmo de construcao de extensoes.

3.1 Teoria Default e Definicao de Extensoes

Precisamos, como primeiro passo no nosso estudo da Logica Default, definir uma
teoria default:

Definicao 3.1. (Teoria Default)

Uma teoria default A € um par (W, D), onde W é um conjunto de fatos represen-
tados como formulas da FOL e D € um conjunto de regras default iteis para completar a
descricao feita em W. As regras default possuem o sequinte formato:

a(z): B(x)
w(x)

Algumas observagoes se mostram necessérias sobre a regra default acima:

e a(z),B(x) e w(x) sdo formulas de FOL;

e a(x) é chamada de pré-requisito da regra default;
e (3(x) é chamada de justificativa da regra default;
e w(x) é chamada de conclusao da regra default;

e interpretamo-la da seguinte forma: “para todos os individuos = , se a(x) é derivado
e é consistente assumirmos ((z), entdo w(z) é derivado”. Em outras palavras: “se
temos «(x), entdo geralmente temos w(z), a menos que f(x) nao seja consistente

com tudo o que temos”.

As regras default podem ser de trés tipos:
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aB
B

Este tipo de default possui conclusao igual a sua justificativa. De forma intuitiva,

default normal:

um default normal que conclui 5 s6 nao é aplicavel se -3 for derivavel;

a:BAy
B

O default semi-normal possui justificativas v que acarretam, mas nao sao acarretadas

default semi-normal:

por suas proprias conclusoes [;

default nao-normal: %5, onde [ # w

Este tipo de default possui justificativas S que nao acarretam e nem sao acarretadas
por suas proprias conclusoes w.

Uma vez que nesta regra as justificativas sao distintas de suas conclusoes, se mostrando
contra-intuitivo, essas regras nao serao abordadas. Entretanto, nas definicoes de ex-
tensao, usaremos O‘T’B para representar um default qualquer: normal, semi-normal ou
nao-normal. Apenas nas definicoes em que se faz necessario fazer a distingao entre
defaults nao-normais e os demais, é que deixaremos isso explicito.

Abaixo, apresentaremos um exemplo cléssico em que representamos a caracteris-
tica dos péassaros voarem ( em geral, a menos que ele seja um pinguim):

Exemplo 3.2. (Ezemplo Cldssico de Default)

Passaro(x) : Voa(z) A ~Pinguim(x)

3.1
Voa(x) (3.1)
Passaro( PiuPiu)
Pinguim(PiuPiu) (3.3)

Podemos concluir, neste caso, que PiuPiu voa? Nao, uma vez que (3.3) é uma das justi-
ficativas de (3.1) e estas se contradizem, o que ndo nos permite aplicar (3.1).

Os defaults podem ser classificados como abertos e fechados:

Definicao 3.3. (LUKASZEWICZ, 1990) (Default Aberto e Fechado)

Um default % é chamado aberto se e somente se pelo menos um a(z), B(x)

ou y(x) contém varidvel livre; caso contrdrio, o default serd chamado de fechado.

Definicao 3.4. (LUKASZEWICZ, 1990) (Teoria Default Aberta e Fechada)
Definimos asstm uma teoria default como aberta se e somente se ela contém pelo

menos um default aberto; caso contrdrio, o default ¢ chamado de fechada.

Passaremos agora a formalizar o conceito de conjunto de conclusoes derivaveis a
partir de uma teoria default, o qual chamaremos de extensao.
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Definicao 3.5. (Extensao de uma teoria default) GINSBERG, 1987b)

Sejam T = (W, D) uma teoria default fechada sobre uma linguagem L e Th o
operador de consequéncia da ldgica cldssica de primeira ordem (FOL). Para qualquer
conjunto de formulas S ¢ L, seja C(S) o menor conjunto de formulas a partir de L que
satisfaz as sequintes propriedades:

e C(S)=Th(C(S)), em outras palavras, C(S) € fechado sobre o operador de conse-
quéncia cldssico;
e WcC(9);
o Se L eC(S)aeS e-B¢S, entioweC(S).
Assim, um conjunto de formulas FE ¢ L € uma extensdo da teoria default T =
(W, D) se, e somente se, E=C(E); em outras palavras, se, e somente se, E é um ponto
fizo do operador C.
Para melhor entendimento de extensoes, vejamos o exemplo abaixo:
Exemplo 3.6. A = ({P(a)}, {Z@2)y)

Q(a)

Ezistem duas possiveis extensoes que satisfazem as condicoes de fechamento, que

8a0:

E1 = Th(P(CL), Q(a))
E, = Th(P(a),-Q(a))

Entretanto, somente E1 é uma extensio para A, visto que C(E,) = Ei, mas
C(EQ) + Fs.

3.2 Definicoes Alternativas para Extensoes

Apresentaremos a seguir algumas definicoes alternativas em forma de teorema
para extensao apresentadas no apéndice de (ETHERINGTON, 1988). Algumas defini¢oes e
teoremas necessarios para a apresentacao dos teoremas alternativos para extensao também
serao descritos.

Teorema 3.7. (Defini¢ao alternativa 1)

E é uma extensio para A = (W, D) se e somente se E =| JE;, onde
i=0

1. Ey=W, e parai>0

2. By =Th(E;) u{w|%2, onde a € E;, e -3 ¢ B}
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Note que, neste teorema, utilizamos a propria extensao E na sua construcao.

A seguir, apresentaremos o segundo teorema alternativo. Antes, precisamos apre-
sentar algumas definicoes que sao essenciais para o teorema em questao.

Iniciaremos com a defini¢do do conjunto de Defaults Geradores (GD), isto é, o
conjunto de defaults aplicaveis em uma extensao E.

Defini¢ao 3.8. (Defaults Geradores)
O congunto de defaults geradores (GD) para E com respeito a A € definido como:
GD(E,A)={feDlaeE e~y ¢E}

Seguindo a sequéncia de defini¢oes, apresentaremos a definicao do conjunto de
consequentes de um conjunto de defaults.

Definigao 3.9. (Consequentes)
Se D é um conjunto de defaults, entao:

Consequentes(D) = {7|O‘7—5 e D}

Assim, chegamos a seguinte definicdo, novamente apresentada como um teorema:

Teorema 3.10. (Definicao alternativa 2)
Se E é uma extensao para A = (W, D), entdao

E =Th(W uConsequentes(GD(E, A))).

O problema principal que encontramos nestes dois teoremas é que eles supoem
que ja temos a extensao E construida na propria definicao da mesma. Precisamos, assim,
desenvolver outra forma de definir extensoes de modo que a extensao seja construida
de forma iterativa, ou seja, que somente necessite da suposicao de que alguns dados ji
tenham sido calculados previamente. Uma nova definicao serd analisada como solucao na
secao 4.3 e o algoritmo sera construido na secao 4.4.

3.3 Os Problemas da Inexisténcia de Extensoes e das
Extensoes Andmalas

Apresentaremos nesta secao os problemas encontrados na geracao da extensao
de uma teoria default a partir de dois exemplos. O primeiro demonstra o problema da
inexisténcia de extensoes:

Exemplo 3.11. (Inexisténcia de Extensdo) (ETHERINGTON, 1988)

Suponha a sequinte teoria default:
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W ={}

D=(*)

Quando passamos a efetuar o calculo de sua extensao, verificamos a sua 1Mpossi-
bilidade de chegar a um ponto fixo pois se assumirmos que A € consistente, ao derivarmos
-A iremos bloquear a aplicacao deste mesmo default gerando assim um ciclo, ou seja, a

A

Justificagao A € negada pela sua consequéncia —A.Desta forma, nao aplicar a regra ~5

forca sua aplicacao e vice-versa.

Este problema nao ocorre somente com teorias default com apenas um default
gerando o ciclo como demonstrado no exemplo 3.11. Os ciclos podem ocorrer com mais
de um default. Isto é demonstrado no exemplo 3.12.

Exemplo 3.12. (Inexisténcia de Extensdo) (ETHERINGTON, 1988)

Suponha a sequinte teoria default:

W =)

D :{:A+ﬁ3, (3.4)
:BA-C
ﬁ, (3.5)
T} (3.6)

Quando passamos a efetuar o calculo de sua extensao, verificamos a sua 1Mmpossi-
bilidade de chegar a um ponto fixo. Isso ocorre devido ao ciclo obtido da sequinte maneira:
se assumirmos que AN-B € consistente, ao derivarmos A a partir do default (3.4), nossa
extensao em questao inicialmente seria igual a {A}. Prosequindo na aplicacio dos de-
fault, supomos que B A -~C' € consistente e derivamos B. S6 que agora, AN -~B nao serd
mais consistente com a extensao o que bloqueard a aplica¢do do default (3.4). Este fato
nos leva a A ndo mais pertencer a extensao. Assim, a extensdo agora € igual a {B}. A
proxzima aplica¢io dos default serd feita com o default (3.6). Supomos que C' A=A € con-
sistente e deriwvamos C'. Novamente, ocorrerd que B A -C' nao serd mais consistente com
a extensao o que bloqueard a aplicagao do default (3.5), nao podendo mais B pertencer a
extensao. Assim, a extensao agora é igual a {C'}. Podemos novamente supor que AA-B
é consistente e aplicar o default (3.4). Com isso, C' A=A ndo serd mais consistente com
a extensao o que bloqueard a aplicacdo do default (3.6). Nossa extensdao seria {A}. Che-
gamos assim a um ciclo. Em poucas palavras, o problema que ocorreu foi que A depende
da auséncia de B na extensao, B depende da auséncia de C' e C depende da auséncia de

A.
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O exemplo seguinte demonstra o problema da extensao andémala. Ele é ampla-
mente conhecido como o “The Yale Shooting Problem” (em portugués, o problema de tiro
de Yale)(GINSBERG, 1987b):

Exemplo 3.13. (Extensao Anémala)

“The Yale Shooting Problem” consiste em determinar o que acontece com uma
pessoa que a qualquer instante no tempo (situacao) pode estar VIVO ou MORTO e uma
arma que pode estar CARREGADA ou DESCARREGADA. Em um instante qualquer
(situag@o) Sy, a pessoa estd viva (3.7) e a arma € carregada a qualquer momento em que
o evento CARREGAR acontece (3.8). O azioma (3.9) diz que a qualquer instante que
a pessoa € atingida por uma arma carregada, ela morre. Em outras palavras, quando o
evento ATIRAR ocorre na situacao em que a arma esta CARREGADA pode tornar o fato
da pessoa estar VIVA ser falso. O azioma (3.10) trata de descrever que os fatos persistem
a medida que 0s eventos ocorrem se este fato nao € excecao para a ocorréncia deste evento.
Note que um fato andmalo seria quando uma pessoa € atingida pela arma carreqada e esta
pessoa permanece viva. Utilizamos a regra default para minimizar estes fatos andmalos,
ou seja, um fato sé é andmalo se € explicitamente dito isto usando o predicado AB.

W ={T(VIVO,S,), .
VsT(CARREGADA, RESULTA(CARREGA, s)), (3.8)

VsT(CARREGADA, s) — AB(VIVO, ATIRA, s)A
T(MORTO, RESULTA(ATIRA, 5)), (3.9)
Vf,e sT(f,s)n-AB(f,e,s)—>T(f, RESULTA(e,s)) (3.10)
¥
:-AB
D- {%}. (3.11)

Descrevemos a sequir uma sequéncia de situacoes que utilizaremos para desen-
volver as extensoes desta teoria default:

So, (3.12)
Sy = RESULTA(CARREGA, Sy), (3.13)
Sy = RESULTA(ESPERA, ), (3.14)
S3 = RESULTA(ATIRA, S,), (3.15)

= RESULTA(ATIRA, RESULTA(ESPERA, RESULTA(CARREGA, 5))).

Em outras palavras, nosso individuo estd inicialmente vivo (3.12). Entao, a
arma € carregada (3.13). Em seguida, esperamos um momento (3.14) e entdo a arma
é disparada contra o individuo (3.15). Esperamos que ao final, este individuo morra. A
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primeira extensao passivel de ser obtida (apresentaremos somente parte dela):

Ey={T(VIVO,S), (3.16)
-AB(VIVO,CARREGA,S), (3.17)
T(VIVO,S:), (3.18)
T(CARREGADA,S), (3.19)
-AB(VIVO,ESPERA,S,), (3.20)
-AB(CARREGADA,ESPERA,S), (3.21)
T(VIVO,Ss), (3.22)
T(CARREGADA,Ss), (3.23)
AB(VIVO,ATIRA,S,), (3.24)
-~AB(CARREGADA, ATIRA,S,), (3.25)
T(MORTO,S3), (3.26)
T(CARREGADA, S3) (3.27)

}.
Note que nesta extensio temos que, ao final, o individuo morre (3.26).
Agora note a outra extensao também possivel:

E,={T(VIVO,S)y), (3.28)
~AB(VIVO,CARREGA,S), (3.29)
T(VIVO,S), (3.30)
T(CARREGADA,S), (3.31)
~AB(VIVO,ESPERA,S,), (3.32)
AB(CARREGADA,ESPERA,S), (3.33)
T(VIVO,S,), (3.34)
-T(CARREGADA, S,) (3.35)
-AB(VIVO,ATIRA,S,), (3.36)
T(VIVO,Ss), (3.37)

Aplicando o default, obtemos ~AB(VIVO,ATIRA,Ss) (3.36) e depois pela con-
trapositiva de (3.9), obtemos -T(CARREGADA,S,) (3.35). Mas comoT(CARREGADA,S;)
(3.31), pela contrapositiva de (3.10), obtemos AB(CARREGADA, ESPERA, S;) (3.33).

Note que nesta extensao temos que, ao final, o individuo estd vivo (3.37), mesmo a arma
tendo sido disparada. Encontramos, assim, uma extensao andémala.

Todas as defini¢oes apresentadas até agora nao evitam os problemas exemplifica-
dos acima. Surge entao uma pergunta: Qual o problema de inexisténcia de extensoes para
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A? O problema esta nos ciclos. Como ciclos ocorrem nestes casos e ciclos ndo possuem
ponto fixo, nao conseguimos assim definir uma extensao.

E quanto ao caso das extensoes anomalas? O que interessa gerar extensoes que
possuem informagoes errdneas ou impossiveis de ocorrerem devido a sua seméantica? Uma
solugdo para esse problema foi desenvolvida em (PEQUENO, 1994). A solucdo proposta por
(PEQUENO, 1994), a qual seré utilizada em nosso algoritmo de construcao de extensoes,
é que as excecoes sejam analisadas em primeiro lugar para depois podermos aplicar as
regras default.

Nosso objetivo agora é encontrar a causa principal do problema da inexisténcia
de extensoes.

Comegamos analisando o caso em que A = (W, D), em que D = @. De (ETHER-
INGTON, 1988) temos:

Teorema 3.14. Para A = (W, D), em que D =@, sempre obteremos uma extensio unica

Assim, vamos agora analisar os casos onde W = @ e D # &. Analisamos agora
cada tipo de regra default e verificamos se elas sao as causadoras de problema na defini¢ao
das extensoes.

Default Normais Note que a conclusao dos default normais é também a sua justifica-
tiva. De forma intuitiva, um default normal que conclui 8 s6 nao é aplicavel se —f3
for derivavel. Tais defaults nao podem introduzir inconsisténcias, nem podem refu-
tar as justificativas de outras regras default normais ja aplicadas, nem suas proprias
justificativas. Chegamos assim a uma proposigao:

Teorema 3.15. (ETHERINGTON, 1988) Qualquer teoria envolvendo apenas default nor-
mais (teoria normal), tem obrigatoriamente pelo menos uma extensao.

Default Semi-normais Note que os default semi-normais % diferem dos default nor-
mais O‘Tf por possuirem justificativas v que acarretam, mas nao sao acarretadas por
suas proprias conclusdes 5. O bom comportamento demonstrado pelas teorias de-
fault nao permanece sobre as teorias com regras semi-normais. Podemos assim
concluir que o problema estid nos default semi-normais e nao-normais (%ﬁ, onde
f # w). Como descartamos os default ndo-normais no inicio do capitulo pois sao
nao-intuitivos dado que permitem concluir algo cuja consisténcia nao foi testada,

nao se mostra necessario analisar este caso.

Assim, passamos a buscar um padrao que nos permita caracterizar quando uma teoria
com regras default semi-normais possui pelo menos uma extensao, ou seja, buscamos um
padrao para a classe de teorias semi-normais que sao coerentes.

Podemos notar que, uma vez que um default for aplicado, somente os conjuntos
de suas justificativas nao acarretadas por suas consequéncias sao suscetiveis de refutacao
por outros default. Esses conjuntos sao a chave da questao e serao discutidos abaixo.
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O conflito entre uma extensao ser fechada sobre o conjunto de default aplicaveis e
o teste da consisténcia das justificativas pode ocorrer somente se alguma férmula depender
da auséncia de outra e a0 mesmo tempo servir de suporte para inferéncia desta féormula,
em outras palavras, existir um ciclo de dependéncia entre as formulas.

3.4 Ordenacao de Defaults

Nosso objetivo agora é verificar se nosso conjunto de dependéncias nos levam a
dependéncias circulares nao-resolvidas. A defini¢ao a seguir nos fornece a um método sin-
tatico de deteccao de ciclos em uma teoria semi-normal. Observe que os defaults normais
estarao sendo considerados nesta definicao uma vez que eles sao casos particulares dos
defaults semi-normais.

Definicao 3.16. (< e <)

Seja A = (D, W) uma teoria default semi-normal. Sem perda de generalidade,
assuma que todas as formulas estao na forma de cldusulas. Abaizo definimos as relagoes
parciais, < e <, em Literal x Literal, definimos:

1. SeaeW, entio o = (aqV...Vay,), para algumn > 1. Para todo a;, o € {aq, ..., an},
se ay # oy, seja —0;<KLo;

2. Sed = % Sejam oy, ..., 0, B1,...,Bs, €71, 08 literais das formas clausais
de a, B ey, respectivamente. Entao

(a) Se a; € {aq,...,a.} e Bj €{Pr,...,0s} entdo o;<<B;;

(b) Seyie{v,..., v} e Bje{b,...,Bs} entao —y; < Bj;

(c) B=P1LA...ABm, para m > 1. Para cada i <m, B = (Bi1 V...V Bim,;), onde
m; > 1. Entao se B;;, Bix €{Bi1s---, Bmmm} € Bij * Bik seja =5 j<<Bik-

3. A relacao de transitividade vale para < e <, ou seja,

(a) Se a < [ e f <<, entdo a < y;
(b) Se akf e <y, entio ay;

(c) Sea<xf ey ouakf e Ky, entio a < 7.

A definicao acima é complexa, mas a intencao é que a<<f ou a < 3 se existe
alguma maneira de o aparecer em uma inferéncia de 8 na teoria. A intuicdo por tras de 1
e 2.(c) é que qualquer disjungao de n literais pode ser interpretada como uma implicagao
de qualquer um destes literais.

No item 2.(b), relacionamos o conjunto de literais {71,...,7} que fazem parte
da justificativa com o conjunto de literais que fazem parte do consequente, ou seja,
{B1,...,Bs} através do uso da relagdo <. A negagdo, —v;, ocorre na parte 2.(b) uma
vez que nao sabendo —v; torna ~; consistente com a extensao em questao.
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Definicao 3.17. (Teoria Default Ordenada)

Uma teoria default é dita ordenada se e somente se nao existem literais «, tal
que o < Q.

Em outras palavras, uma teoria ordenada nao tem dependéncias circulares nao-
resolvidas.

A importancia da ordenacdo para teorias default semi-normais é mostrada na
proposicao a seguir:

Teorema 3.18. (Coeréncia)

Uma teoria default semi-normal ordenada tem no minimo uma extensao.

Em outras palavras, a ordenacao é uma condicao suficiente para a existéncia de
extensoes.

Agora, podemos descrever um algoritmo de construgao de extensoes descrito em
(ETHERINGTON, 1988).

3.5 Algoritmos de Construcao de Extensoes

Apresentaremos a seguir o algoritmo de contrucao de extensoes.

Ele constroi todas as extensoes através de uma série de aproximacoes sucessivas.
Cada aproximacao, H;, é construida a partir dos componentes de FOL em W aplicando
os defaults um por vez. A cada passo, o default a ser aplicado é escolhido dentre aqueles,
ainda nao escolhidos, cujos pré-requisitos sao conhecidos e cujas justificativas sao consis-
tentes com as aproximacoes anteriores e o estado atual da aproximacao atual. Quando
nenhum default for aplicavel, o procedimento continua com a préxima aproximacgao. Se
duas aproximacoes sucessivas sao as mesmas, o procedimento é tido como concluido.

Em (ETHERINGTON, 1988) encontramos a prova de corretude e completude do
algoritmo.

Teorema 3.19. Eziste uma computacao convergente tal que H, = H, 1 e que Th(H,) = FE
se e somente se E é uma extensao para uma teoria default A = (D, W).

O algoritmo apresentado possui alguns problemas:

1. A escolha do default a ser aplicado a cada passo do laco interno pode fazer com
que a construcao da extensao leve muito mais tempo que o necessério. Isso ocorre
quando o default escolhido para ser aplicado no momento tenha sido bloqueado;

2. O algoritmo gera todas as extensoes, mas a geracao das mesmas necessita do pro-
cedimento que implementa a nao provabilidade;
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Algoritmo 3.1 Algoritmo de construgao de extensoes(W,D)
Hy < W;
J<0;
Repetir
J<J+1L
h() <~ W,
GDo < {};
1< 0;
Repetir
D; < {2 € D|(h; - ), (hi ¥ =), (Hja ¥ =B)};
Se - null(D;-GD;) Entao
ESCOLHA ¢ DE (D; - GD;);
GD;1 < GD;u{d};
hisi < h; U{CONSEQUENTES(5)};
Fim Se
i+l
Até Illlll(Di_l - GDz—l);
Hj = hj_1;
Até H;=H;_i;

3. Como o algoritmo gera todas as extensoes, este também produz as extensoes ano-
malas, descritas na se¢ao 3.3.

No capitulo 4 apresentaremos algumas solugoes para os problemas citados. Re-
visitaremos o teorema da coeréncia 3.18 apresentado em (ETHERINGTON, 1982) que nos
propoe solucdo para o item 1. Apresentaremos nossa proposta de solucao para o item 2.
Finalmente, resolveremos o item 3 definindo uma ordem na aplicacao das regras defaults.



4 A LOGICA DE DESCRICAO DEFAULT

Neste capitulo, apresentaremos a Logica de Descricao Default. A Logica de Des-
crigdo Default (DDL) é composta a partir da Logica de Descri¢ao acrescida de regras
default. Conforme ja mencionado, algumas simplificacoes sao necessarias serem aplicadas
a Logica Default para que nao nos deparemos com um problema indecidivel: saber se um
formula o pertence & uma Extensao. Abordaremos, a seguir, as simplificacoes a serem
assumidas:

e Como conjunto de fatos (W) que compdem a teoria de descrigao default utilizaremos
a Logica de Descrigao (apresentada no capitulo 2) para representa-los;

e Buscando obtermos a decidibilidade do problema acima citado, assumiremos que
o Unico tipo de regras default permitidas sao as do tipo semi-normal. Os defaults
normais serao considerados como caso particular dos defaults semi-normais. Os
defaults nao-normais nao serao considerados conforme explicado na secao 3.1.

e Nosso dominio em questao deve ser finito, pois, na pratica, nosso objetivo principal
é descrever dominios existentes na web que sempre sao finitos.

Por que nao escolhemos trabalhar somente com teorias default normais? Se so-
mente permitissemos esse tipo especifico de regras, limitariamos muito nosso poder expres-
sivo. Acima de tudo, temos o resultado apresentado no teorema 3.18 o qual nos garante
que toda teoria default semi-normal ordenada tem no minimo uma extensao. Com esse
resultado, apenas precisamos definir esta ordenacao.

Nesse capitulo, iniciamos apresentando a definicao formal da DDL. Em seguida,
descrevemos as defini¢oes para formalizacao das relacoes parciais necessarias para definicao
de ordenacao de uma teoria de descricao default juntamente com os algoritmos escritos em
pseudocodigo que as implementam e suas respectivas complexidades. Finalizamos o capi-
tulo com a apresentacao do algoritmo em pseudocddigo de construcao de extensoes para
a DDL decidivel. Nossa pesquisa envolve, assim, investigar, apresentar e desenvolver um
sistema de representacao de conhecimento nao-monotonico que seja aplicavel a web e que
suas inferéncias sejam decidiveis, uma vez que para a FOL, esse problema é indecidivel.
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4.1 Teoria de Descricao Default e Definicao de Exten-
soes

A seguir, apresentamos a definicao da DDL:

Definigao 4.1. (Teoria de Descri¢cdo Default)

Uma teoria de descrigao default A € um trio (T, A, D), onde T e A representam
0s Thox e Aboxr que descrevem o conjunto de fatos (para mais detalhes sobre a Ldgica
de Descrigao, veja capitulo 2) e D é um conjunto de regras default do tipo semi-normal
(@) ou do tipo normal (O‘Tf), onde o, 8,7 sao formulas da Ligica de Descrigao.

Os defaults da teoria de descricao default podem ser classificados como abertos e
fechados:

Definicao 4.2. (LUKASZEWICZ, 1990) (Default Aberto e Fechado)

Um default % é chamado aberto se e somente se pelo menos um a(z), B(x)

ou y(x) contém varidvel livre; caso contrdrio, o default serd chamado de fechado.

Definigao 4.3. (Teoria de Descri¢do Default Aberta e Fechada)

Definimos assim uma teoria de descricao default como aberta se e somente se ela
contém pelo menos um default aberto; caso contrdrio, o default é chamado de fechada.

Passaremos agora a formalizar seu conceito de extensao:

Definigao 4.4. (Extensao de uma Teoria de Descricao Default)

Sejam A = (T, A, D) uma teoria de descri¢ao default fechada sobre uma linguagem
L e Thy o operador de consequéncia da Ldgica de Descrigao (defini¢ao 2.19). Para qual-
quer conjunto de formulas S € L, seja C(S) o menor conjunto de férmulas obtido a partir
de L que satisfaz as sequintes propriedades:

C(S) =Tha(C(S)), em outras palavras, C'(S) € fechado sobre o operador de conse-
quéncia da Logica de Descrigao;

T cC(S);

AcC(S);

Se a:ﬁﬁm €eC(S),aeS, ~f¢Se-y¢S, entao feC(S). No caso de default normal,

desconsidere a restrigao —y ¢ S.

Assim, um conjunto de formulas E € L € uma extensdo de A se, e somente se
E =C(F), em outras palavras, se, e somente se, E é um ponto fizo do operador C.
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4.2 Pré-compilacao para Construcao de Extensoes de
DDL: Definicao, Algoritmos e Complexidade

Iniciaremos nessa secao o desenvolvimento de um algoritmo de construcao de
extensoes para a DDL. Tentaremos resolver os problemas 1 (otimizar a constru¢ao das
extensoes), 2 (algoritmos de provabilidade e nao-provabilidade) e 3 (evitar as extensoes
anomalas) encontrados no algoritmo proposto na se¢ao 3.5. Antes de passarmos ao algo-
ritmo principal, precisamos realizar um pré-processamento da teoria.

O pré-processamento necessario consiste basicamente em:

1. Transformacao das formulas da teoria de descricao default para a Forma Normal
Clausal. Isso é necessario porque algumas partes do procedimento necessitam que
as formulas envolvidas estejam nesse formato (veja Algoritmos 4.3, 4.4, 4.10,
4.11, 4.12, 4.13, 4.15, 4.17, 4.18). Esse processo sera descrito na se¢ao 4.2.1;

2. Verificagao da existéncia de extensao da teoria de descri¢ao default em questao. Para
resolvermos esse problema precisamos verificar se existe algum ciclo de dependéncia
entre as formulas da teoria (veja secao 3.3). Na secao 3.4, uma solugao foi analisada
e consiste no calculo das relacoes < e < e a verificagao da existéncia de algum ciclo
(v < @) em < os quais, se existirem, impossibilitam a constru¢do da extensao da
teoria em questao. Essa solucao serd apresentada com detalhes na secao 4.2.2;

3. Organizacao dos defaults em particoes. Organizamos os defaults em particoes gera-
mos uma, ordem sobre aplicacao dos defaults que respeita o principio das excegoes
primeiro proposto por (PEQUENO, 1994) para resolver o problema “Yale Shooting
Problem”, descrito na secao 3.3. Essa ordenacao também otimiza processo de cons-
trucao da extensao, resolvendo assim os problemas 1 e 3.

Apos esses passos descritos acima, podemos passar para o algoritmo de construcao
da extensao.

Todos os algoritmos que serao apresentados nas secoes a seguir terao suas com-
plexidades analisadas. Todas elas serao escritas em funcao de n, onde n é igual ao nimero
de ocorréncias dos simbolos da teoria analisada. A seguir, apresentaremos com detalhes a
definicao de n. Iniciamos apresentando uma definicao indutiva do nimero de ocorréncias
dos simbolos de um conceito:

Definicao 4.5. (Nimero de Ocorréncias de Simbolos de um Conceito)

Seja o um AL-Conceito. Definiremos indutivamente uma funcao To
(Tc : o« > N) a partir de o que pode ser das sequintes formas (defini¢ao 2.5):

o Se =T, entao To(a) =1;

e Sea=1, entao To(a) =1;
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Se a=C, em que C é um AL-conceito atomico, entao To(a) = 1;

Se a=-C, em que C é um AL-conceito, entio To(a) =To(C) +1;
o Sea=CnD, em que C e D sio AL-conceitos, entio To (o) =T (C)+Te(D) +1;

e Sea=CuD, em que C e D sao AL-conceitos, entao Te(a) =Te(C) +Te(D) +1;

Sea=3.R.C, em que C é um AL-conceito e R € um papel, entao Te(a) = Te(C)+2;

Sea=Y.R.C, em que C é um AL-conceito e R é um papel, entao To(a) = Te(C)+2.
Assim, podemos definir o niumero de ocorréncias de simbolos de axiomas termi-
nologicos:

Definigao 4.6. (Nimero de Ocorréncias de Simbolos de Axiomas Terminoldgi-
cos )

Seja o um azioma terminoldgico. Definiremos indutivamente uma fungao Tax
(Tax : a« = N) a partir de o que pode ser das sequintes formas (defini¢io 2.4):

e Sea=CcD, em queC e D sio AL-conceitos, entio Tax(a) =Te(C)+Tc(D)+1;

e Sea=C=D, em que C e D sao AL-conceitos, entio Tax () =Te(C)+Te(D)+1;

Finalmente, podemos definir o niimero de ocorréncias de simbolos de um Thox:

Definicao 4.7. (Nimero de Ocorréncias de Simbolos de um Tboz)

Seja T um Tboz. Definiremos indutivamente uma fun¢ao Trooy (Trpos : T = N)
a partir de T = {aq,...,a,}, em que |T| =n, entao o nimero de ocorréncias de simbolos
de T, € igual a:

Trpoe(T) = iTAX(Ofi)

Agora iremos definir o nimero de ocorréncias de simbolos de uma assercao:

Defini¢ao 4.8. (Numero de Ocorréncias de Simbolos de uma Asser¢ao)

Seja o uma assercao. Definiremos indutivamente uma funcao Ty
(Ty:a - N) a partir de a que pode ser das sequintes formas (defini¢oes 2.6 e 2.7):

e Sea=C(a), em que C é um AL-conceito e “a” um individuo, entao To(a) = 4;

o Se a=R(a,b), em que R € um papel e “a” e “b” sao individuos, entio Te(a) = 6.

Definiremos o namero de ocorréncias de simbolos de um Abox:
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Definicao 4.9. (Nimero de Ocorréncias de Simbolos de um Abozx)

Seja A um Abox. Definiremos indutivamente uma funcao Tapor (Taper : ¢ > N) a
partir de A={ay,...,q,}, em que |A| =n, entdo o nimero de ocorréncias de simbolos de
A, € igual a:

T apor(A) = Zn;TA(Oéi)

A seguir, definiremos o niimero de ocorréncia de simbolos de uma regra default:
Definigao 4.10. (Ndmero de Ocorréncias de Simbolos de uma Regra Default)
Seja 0 uma regra default. Definiremos indutivamente uma funcao Tp

(Tp:6 - N) a partir de § que pode ser das sequintes formas:

o Sed= %ﬂ, em que o e B sao AL-conceitos, entao Tp(0) = To(a) +2xTe(5) +1;

o Sea==72 em quea, B ey sio AL-conceitos, entdo Tp(d) = To(a) +2xTo(B) +
Tc(’}/) + 2.
Definiremos o ntimero de ocorréncias de simbolos de um conjunto de defaults:

Definigao 4.11. (Ndmero de Ocorréncias de Simbolos de um Conjunto de De-
faults)

Seja D um conjunto de Defaults. Definiremos indutivamente uma funcao Tpe rquit
(Tpefaut :D = N) a partir de D = {01,...,0,}, em que |D|=n, entdo o nimero de ocor-
réncias de simbolos de D, € igual a:

Tpefaur(D) = > Ta(6;)
i1

Finalizando, definiremos o nimero de ocorréncia de simbolos de uma teoria de
descricao default:

Definicao 4.12. (Ndmero de Ocorréncias de Simbolos de uma Teoria de Des-
cricao Default)

Seja A = (T, A, D) uma teoria de descri¢ao default. Definiremos indutivamente
uma func@o Treoria(Lreoria : A) > N), entdo o nimero de ocorréncias de simbolos de A, é
wgual a:

TTeoria(A) = TTboz(T) + TAbow(A) + TDefault(D>

Iniciamos na secao a seguir, apresentando o passo 1, ou seja, a transformagao das
formulas escritas em Logica de Descricao para a a Forma Normal Clausal.
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4.2.1 Transformacao para a Forma Normal Clausal: Definicao,
Algoritmos e Complexidade

Antes de apresentarmos a transformacao das formulas da Logica Proposicional
para a Forma Normal Clausal, precisamos definir qual sera o formato das féormulas apos
a transformagdo. A Loégica Proposicional difere da Légica de Primeira Ordem por nao
possuir os quantificadores. Utilizaremos essa formalizacao uma vez que eliminaremos os
quantificadores em um dos passos mais a frente.

Defini¢ao 4.13. (DALEN, 1994) (Defini¢cio de uma férmula na Forma Normal
Clausal)

Supondo:

Ni<o @i = o
Ai$n+1 Wi = AiSn ©Yi N Pn+l

Wi<o @i = %o
Wi$n+1 Wi = WiSn ©i V Pn+l

Toda formula na Forma Normal Clausal possui o sequinte formato:

Ni<n Wjcm; ©ij, onde v;; € uma formula atomica ou sua negagao.

Antes de passarmos para o algoritmo principal, necessitamos aplicar alguns pro-
cedimentos preliminares responsaveis de transformar todas as féormulas da teoria de tal
forma que estas s6 possuam os conectivos A, v e =. Qutro procedimento preliminar im-
portante é o que transforma as formulas para a Forma Normal de Negacao (NNF)(DALEN,
1994) preservando a equivaléncia entre as duas formulas. A tabela 8 aborda as regras de
transformacao aplicadas nesses passos. Note que a complexidade dessa etapa é igual ao
namero de conectivos da teoria. Esse valor é limitado superiormente por O(n).

Regra Formula | Transformacao
Axioma de Igualdade | a=p (mavB)A(-fVva)
Axioma de Inclusao atf (~avpB)
Dupla Negacao ——Q «
Intersecao anp (anp)
Unido aup (aVv )

De Morgan I -(anp) -a Vv -f3

De Morgan II -(auf) -aA-f3

Tabela 8: Regras de transformacao das féormula em DDL para féormulas na forma normal
negada e utilizando somente os conectivos A e V.

O proximo passo é a substituicao dos quantificadores das formulas da teoria. Isso
seré feito da seguinte forma:

1. Substitua cada ocorréncia de VR.C' por (=R(z,a;) v C(ay)) A ... A (~R(z,a,) Vv
C(ap)), em que ay, ..., a, sdo todas constantes que ocorrem no ABox;
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2. Substitua cada ocorréncia de -VR.C por (R(x,a1) A =C(ay)) v ...V (R(x,am) A
-C(an)), em que aq, ..., a, sao todas constantes que ocorrem no ABox;

3. Substitua cada ocorréncia de 3R.C por (R(z,a1)AC(ar)) V... V(R(z,am)AC(am)),

em que ai, ..., a,, sao todas constantes que ocorrem no ABox;

4. Substitua cada ocorréncia de ~3R.C por (=R(z,a1) Vv -C(ar))A...A(=R(x,an) Vv
-C(an)), em que aq, ..., a, sao todas constantes que ocorrem no ABox;

Esse passo possui complexidade igual a quantidade de quantificadores na férmula multi-
plicado pela quantidade de constantes no dominio. Essa complexidade é limitada superi-
ormente por O(n?).

Os principais algoritmos de Transformacao para a Forma Normal Clausal sao
descritos em (JACKSON; SHERIDAN, 2004). Eles trabalham na aplicagdo da propriedade
de distributividade da disjunc¢ao ( ou seja, a v (BAv) = (aVv B) A (avy)). O algoritmo
que mais se adapta a nossas necessidades é o Standard (JACKSON; SHERIDAN, 2004).
Isso porque dentre os algoritmos descritos em (JACKSON; SHERIDAN, 2004), o tnico que
preserva a equivaléncia entre as férmulas original e transformada é o Standard. Os outros
algoritmos somente preservam a satisfatibilidadade entre as férmulas.

O algoritmo Standard busca, através da aplicagdo padrao da propriedade da dis-
tributividade da disjuncao, internalizar as conjuncoes aos literais. Essa técnica produz
uma formula equivalente a original. O problema desse algoritmo é que ao utilizarmo-
lo em formulas na Forma Normal Disjuntiva (W<, Aj<m, ©i;), obtemos o pior caso cuja
complexidade é exponencial simples, ou seja, EXPTIME (O(2")).

Como precisamos de um algoritmo que transforme um conjunto de férmulas,
precisaremos criar um novo algoritmo que chama o algoritmo Standard para cada formula
do conjunto a ser aplicado a transformacao. Adaptaremos também ao caso do conjunto
de defaults D. Assim, chegamos a necessidade de dois algoritmos. Eles sao apresentados
a seguir e possuem complexidade de O(2" x n?) = O(2") ou EXPTIME. O algoritmo 4.1
recebe como entrada os conjuntos de Tbox ou de Abox. Ja o algoritmo 4.2 recebe o
conjunto de defaults D.

Algoritmo 4.1 TransformaClausalTeA(C)
Entrada: Conjunto C' que pode ser o conjunto de Thox ou Abox da teoria em questao

Saida: O conjunto de entrada com todas as formulas na Forma Normal Clausal
1: Res <« &
2: Para Todo a € C Faga
3: o « Standard(«)
4:  Res <« Resu{a'}
5: Fim Para
6: Retorne Res
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Algoritmo 4.2 TransformaClausalD(D)
Entrada: Conjunto D de defaults da teoria em questao

Saida: O conjunto de entrada com todas as formulas na Forma Normal Clausal
1: Res « @&
2: Para Todo 0 = % € D Faga
3: o « Standard(«)
4:  p' < Standard(B)
5. ' < Standard(7)
6: 0= %
7. Res < Resu{d'}
8 Fim Para
9: Retorne Res

Assim, ja obtemos um algoritmo EXPTIME (O(2")) que transforma uma teoria
para a Forma Normal Clausal.

4.2.2 Ordenacao de Defaults: Definicao, Algoritmos e Complexi-
dade

Pelos mesmos motivos apresentados na secao 3.3, a existéncia de pelo menos uma
extensao para uma teoria de descricao default se mostra de extrema importancia.

Para definirmos a ordenacao, é necessario que as formulas da teoria em questao
estejam na Forma Normal Clausal o qual ji ocorre uma vez que estas passaram pelo
procedimento descrito na secao 4.2.1.Vejamos a definicao:

Definicao 4.14. (< e < para DDL)

Seja A = (A, T, D) uma teoria de descri¢ao default fechada (veja definicao 4.3).
Sem perda de generalidade, assuma que todas as formulas estao na Forma Normal Clausal
(definida na se¢ao 4.2.1). As relagoes parciais, < e <, em Literal x Literal, definimos:

1. Se a € (AuT), entio o = (oq V...V ), para algum n > 1. Para todo oy, «; €
{on,...,an}, se a; # ay, seja -~a; < oy

2. Se d = O“%A"’. Seja aq,..., 0, Br1,y...,Bs, €71,V 08 literais das formas normais
clausais de o, B e vy, respectivamente. Entao

(a) Se a;ef{an,...,a.} e Bje{br,...,0s} seja a; L f;
(b) Seyie{v,....n} e B e{B,....Bs} seja ~y; < B

(c) B=PLA...A B, para m > 1. Para cada i <m, B = (Bi1 V...V Bim,), onde
mj > 1. Entio se Bij, Birx €{B11;-- - Bmmm ) € Bij # Bir seja =Bij < Bix

3. A relacao de transitividade vale para < e <, ou seja,
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(@) Sea < B ef <7, entdo ay;
(b) Se a < f ef <7, entao a <7;

(c) Sea<fel<youa<fefKy, entioa<<-.

Para fins de implementacao, nessa secao apresentaremos os algoritmos referentes
a definicao 4.14.

Algoritmo 4.3 Defini¢ao 4.14 item 1.(A,T)
Entrada: Abox e Thox
Saida: Conjunto com as tuplas da relacao <

1: A, < TransformaClausalTeA(A)

2: T, < TransformaClausalTeA(T)

3: Para Todo a € (A.uT,) Faga

4:  Para Todo «;€{ay,...,a;} Faga

5 Para Todo «; € {oy,...,a;} Faca

6 Se «a; # a; Entao
7 <« < U{(mai,05)}
8
9

Fim Se
Fim Para
10: Fim Para
11: Fim Para
12: Retorne <«

O Algoritmo 4.3 possui complexidade EXPTIME uma vez que utiliza o Algo-
ritmo 4.1 nas linhas 1 e 2 cuja complexidade é a maior dentre os procedimentos realizados
nesse algoritmo.
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Algoritmo 4.4 Defini¢do 4.14 item 2.(D,<)
Entrada: Conjunto de Defaults D e o conjunto de tuplas da relacao <<

Saida: O conjunto de tuplas da relacao << e o conjunto de tuplas da relacdo <«
1: D, < TransformaClausalD(D)
2: Para Todo ¢ = % € D, Faga

3:  Para Todo «; € {a1,...,a,} Faga

4 Para Todo ;€ {f,..., 5} Faca

5 < < < u{(a, 85)}

6: Fim Para

7. Fim Para

8:  Para Todo 7; € {71,...,v} Faga

9: Para Todo ;€ {f,..., 5} Faca

10: K<< U{(~7:,65)}

11: Fim Para

12:  Fim Para

13: Parai=1 Até m Faca

14: Para j =1 Até m; Faca

15: Para k =1 Até m; Faca
16: Se f;; # Bir Entao

17: < < < U{(=Bi, Bix) }
18: Fim Se

19: Fim Para

20: Fim Para

21: Fim Para
22: Fim Para
23: Retorne <«,«

O Algoritmo 4.4 possui complexidade EXPTIME uma vez que utiliza o Algo-
ritmo 4.2 na linha 1 cuja complexidade é a maior dentre os procedimentos realizados
nesse algoritmo.
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Algoritmo 4.5 Definicao 4.14 item 3.(a)(«)

Entrada: Conjunto <
Saida: Conjunto <<

1

[ T N R N S S T e T e T e S = Sy G ey
M 22 © 0 gk o

: Seja A um vetor inicializado vazio
ct<1
: Para Todo (a,f) € < Faga
Se o ¢ A Entao
Alt] < «
t++
Fim Se
Se 5 ¢ A Entao
A[t] < B
b+
Fim Se
: Fim Para
: Paraj =1 Até t Faca
Parai =1 Até t Faca
Para k = 1 Até t Faca
Se ((A[:], A[j]) € €) E ((A[j], A[k]) € <) E ((A[z], A[F]) ¢ <) Entao
« < < U{(A[i], a[k])}
Fim Se
Fim Para
Fim Para
: Fim Para
: Retorne «
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Algoritmo 4.6 Definicao 4.14 item 3.(b)(<)

Entrada: Conjunto «<
Saida: Conjunto «

1

[ T N R N S S T e T e T o S Sy o G S
M 22 9 0 gk o

: Seja A um vetor inicializado vazio
ct<1
: Para Todo (a,f) € <« Faga
Se o ¢ A Entao
Alt] < «
t++
Fim Se
Se 5 ¢ A Entao
A[t] < B
t++
Fim Se
: Fim Para
: Paraj =1 Até t Faca
Parai =1 Até t Faca
Para k = 1 Até t Faca
Se ((A[7], A[j]) € <) E ((A[j], A[k]) € <) E ((A[7], A[k]) ¢ < Entao
< « < U{(A[i],alk])}
Fim Se
Fim Para
Fim Para
: Fim Para
: Retorne <«
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Algoritmo 4.7 Defini¢ao 4.14 item 3. (¢)(<,<)
Entrada: Conjuntos < e <
Saida: Conjunto <

I+~ KUk

2: Seja A um vetor inicializado vazio
3: t<«1

4: Para Todo (a, ) € C Faga

5 Se o ¢ A Entao

6 Alt] < «

7: t++

8 Fim Se

9: Se ¢ A Entao
10: Alt] < B
11: t++

12:  Fim Se

13: Fim Para

14: Paraj =1 Até t Facga
15: Parai=1 Atét Faca

16: Para k =1 Até t Faca

17 Se ((A[7],A[j]) € C) E ((A[j],A[k]) € C) E ((A[i], A[k]) ¢ C Entao
18: C « C U{(A[i],alk])}

19: Fim Se

20: Fim Para

21: Fim Para
22: Fim Para
23: << (C

24: Retorne <«

Os Algoritmos 4.5, 4.6 ¢ 4.7 implementam o fecho transitivo de de < e «.
Eles foram desenvolvidos a partir do algoritmo de construcao do fecho transitivo de um
conjunto proposto em (LEWIS; PAPADIMITRIOU, 1997) cuja complexidade é igual a O(n?).
Assim, a complexidade dos Algoritmos 4.5, 4.6 e 4.7 ¢é igual a O(n?).

Apo6s a construgao destes dois conjuntos, << e <, precisamos agora verificar se
existem ciclos em <« uma vez que a definigdo 4.15 (equivalente a defini¢ao 3.17) nos diz
que:

Definicao 4.15. (Teoria Default Ordenada)

Uma teoria default é dita ordenada se e somente se nao existem literais o, tal
que o < Q.
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Algoritmo 4.8 Verificagao de Ciclos(«)
Entrada: Conjunto <<
Saida: verdadeiro, se existe um ciclo e falso, se nao existir ciclo
1: Para Todo (o, ) e« Faga
Se a = Entao

2

3 Retorne verdadeiro
4: Fim Se

5: Fim Para

6: Retorne falso

O Algoritmo 4.8 verifica a existéncia de ciclos em <« e possui complexidade
igual a O(n).

Podemos agora escrever o algoritmo completo de ordenacao dos defaults:

Algoritmo 4.9 Ordenacao de Defaults(A,T,D)

Entrada: Conjuntos A, T e D

Saida: Conjuntos << e < se nao houverem ciclos em <, caso contrario, falso
I: < « Defini¢ao 4.14 item 1(A,T)

<« <« Defini¢ao 4.14 item 2(D,«)

< <« Definicao 4.14 item 3.(a)(K)

<<« Defini¢ao 4.14 item 3.(b)(«)

<« , <<« Defini¢ao 4.14 item 3.(¢)(<,<)

Se (Verificacao de Ciclos(«) = verdadeiro) Entao

Retorne falso
Fim Se
Retorne <«,«

Assim, podemos concluir que a complexidade total da implementacao da definicao
4.14 é a complexidade maxima dentre os algoritmos descritos acima: EXPTIME, ou seja,
a complexidade dos Algoritmos 4.3 e 4.4 utilizados respectivamente nas linhas 1 e 2.

4.2.3 Organizacgao dos Defaults em Particoes: Definicao, Algorit-
mos e Complexidade

A seguir, apresentaremos 0s passos necessarios para a geracao das particoes dos
defaults (item 3 da se¢ao 4.2).

Para apresentarmos a defini¢ao e algoritmo da organizagao dos defaults em par-
ticoes, precisamos de algumas defini¢oes preliminares.

Definiremos, a seguir, duas fungoes que serao amplamente utilizadas nas defini¢oes
seguintes juntamente com seus algoritmos. A primeira, chama de ClausalFormula, é a
funcao que retorna todas as clausulas de certa féormula. A outra funcao, chamada de
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LiteraisFormula, retorna todos os literais de uma certa formula. Note que essa formula
em DL ja tera passado pela transformacao para a Forma Normal Clausal apresentada na
secao 4.2.1.

Definicao 4.16. (Fungoes Clausais e Literais)

Para 5= (611V...VBim ) Ao A(Bma V...V Brm, ), temos as sequintes fungoes:

e ClausalFormula(B) = {(Bi1 V...V Bim,;)|1 <i<m}

e LiteralFormula(B) = {(Bij|1 <i<m,1<j<m;}

Em seguida, apresentamos seus algoritmos (4.10 e 4.11, respectivamente):

Algoritmo 4.10 Fung¢io ClausalFormula(5)
Entrada: Uma férmula =6y A ... A B,
Saida: O conjunto Cl das clausulas de 3

1: Parai =1 Até m Faca

22 Cl<Clu{(B)}

3: Fim Para

4: Retorne CI

O Algoritmo 4.10 possui complexidade igual a O(m) uma vez que possui um

laco que percorre todas as clausulas da formula 8. Esse valor ¢ limitado superiormente
por O(n).

Algoritmo 4.11 Funcao LiteralFormula(/3)
Entrada: Uma formula 8= (811V...VBim ) A e A(Bma VooV B, )
Saida: O conjunto L: dos literais de 3

1: Parai =1 Até m Faca
2:  Paraj =1 Até m,; Faca
3 Li< Liu{B;;}
4:  Fim Para
)
6

: Fim Para
: Retorne L1

O Algoritmo 4.11 possui complexidade limitada superiormente por O(n), uma
vez que os dois lacos percorrem todos os literais da formula .

Estas funcoes foram definidas para entradas de formulas. Necessitaremos dessas
mesmas funcoes contudo elas receberao como entrada um conjunto de formulas, assim os
Algoritmos 4.10 e 4.11 serao reescritos para tratarem deste novo tipo de entrada.
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Algoritmo 4.12 Fungao ClausalConjunto(C)
Entrada: O conjunto C de formulas =51 A...A B,

Saida: O conjunto C'L das clausulas do conjunto C
1: Para Todo =08, A...A (B, € C Faga
2:  Parai=1 Até m Facga
5 CL<CLU{(8)}
4:  Fim Para
5: Fim Para

6: Retorne CL

O Algoritmo 4.12 possui complexidade limitada superiormente por O(n), uma
vez que os dois lacos aninhados percorrem todas as clausulas do Conjunto C.

Algoritmo 4.13 Fungao LiteralConjunto(C)
Entrada: O conjunto C de formulas 5= (S11V...VBim) Ao e A(Bma VooV Bom,,)
Saida: O conjunto C' de literais
1: Para Todo B=(f11V...VBim) Ao A(Bm1 V...V Bmm,) € Lit Faga
2:  Parai=1 Até m Faca
3 Para j =1 Até m; Faca
4 LI < LIu{p;;}
5: Fim Para
6

Fim Para
7. Fim Para
8: Retorne LI

O Algoritmo 4.13 possui complexidade limitada superiormente por O(n), uma
vez que os dois lagcos aninhados percorrem todos literais do Conjunto C.

Agora, revisitaremos a definicdo 3.9. Apresentamos em seguida sua implemen-
tacao.

Definicao 4.17. (Consequentes)

Se D é um conjunto de defaults, entao:

Consequentes(D) = {6|$ e D}

Algoritmo 4.14 Fun¢do Consequentes(D)
Entrada: O conjunto D de defaults
Saida: O conjunto C'o de féormulas

1: Para Todo ¢ = % e D Faca

2. Co< Cou{p}

3: Fim Para

4: Retorne Co
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O Algoritmo 4.14 possui complexidade igual a O(n).

Continuando nossas definigoes, apresentaremos a definicaio do Universo de uma
teoria A. Este conjunto possui todos os literais que formam todas as férmulas da teoria
em questao.

Definicao 4.18. (Universo de A)
Para uma teoria de descrigcao default, A = (T, A, D), definimos:
U(A) ={a|a € Literais

e [36.[(aV ¢) € Clausulas(T u Au Consequentes(D))]
ou [(~a Vv @) € Clausulas(T u Au Consequentes(D))]}

U
{ozAE!oz,ﬁ,v.Q B, € D e a; € Literais(a)}
U
{ﬁfyi|3a,6,’y.a :5’7 €D e ~; € Literais(v)}

Note que ¢ pode ser vazia.

O Algoritmo 4.15 implementa a definicao Universo de A.

Algoritmo 4.15 Universo(A,T,D)
Entrada: Os conjuntos A, T e D
Saida: O conjunto Un de féormulas
1: T, < TransformaClausalTeA(T)
A, < TransformaClausalTeA(A)
D, < TransformaClausalD (D)
Para Todo « € LiteralConjunto(A. u T, u Consequentes(D,.)) Faga
Se ((av ) OU (-av f)) € ClausalConjunto(A,u T, u Consequentes(D..)) Entao
Un < Unu{a}
Fim Se
Fim Para
Para Todo § = % € D, Faga
Para Todo «; € Literal Formula(a) Faga
Un < Unu{a;}
Fim Para

—
o2

: Fim Para
: Para Todo ¢ = O‘:g” € D, Facga
Para Todo ~; € Literal Formula(vy) Faga

Un<«~Unu {—\’)/,L}
Fim Para

—
w

L o S Sy o
LA

: Fim Para

[y
(0]

: Retorne Un

—_
Ne]
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O Algoritmo 4.15 possui complexidade igual a maior complexidade entre o
algoritmo de Transformagao para a Forma Normal Clausal (utilizado nas linhas 1, 2 e 3)
que é EXPTIME e dos trés lagos do algoritmo.

O lago um (linhas 4-8) possui complexidade igual a O(n?): A |ClausalConjunto( Au
T u Consequentes(D))| é igual a O(n) e a busca feita na linha 2 possui complexidade
igual a O(n).

O lago dois (linhas 9-13) possui complexidade igual a O(n2?): A |D| é limitada

superiormente por O(n) e o lago interno (linha 10-12) possui complexidade igual a O(n).

O lago trés (linhas 14-18) possui complexidade igual a O(n?)A |D| é limitada

o~ —~

superiormente por O(n) e o lago interno (linha 15-17) possui complexidade igual a O(n).

Assim, podemos concluir que a complexidade do Algoritmo 4.15 é igual a
EXPTIME.

Para todos os elementos do universo de uma teoria, definiremos um valor que
chamaremos de length. Esta funcao serd utilizada na definicao das partigoes.

Definicao 4.19. (Length do Universo de A)

Para uma teoria de descrigao default semi-normal ordenada A = (A, T, D), defi-
nimos a funcao : U(A) - N da seguinte maneira:

o Sea,felU(A) ea < S, entao l(a) <I(B). Se a < B, entdo l(a) < I(B)
e Se feU(A) e para nenhum « € U(A) tal que a < B ou av < 3, entao entao [() =0

e SeneN, BeU(A), el(B)>n entdo JacU(A).(a< ) el(a)=n

Em outras palavras, podemos dizer que l(«) é a maior cadeia de defaults que
aparecem numa inferéncia de o.

O Algoritmo 4.16 implementa [: U(A) - N.



70

Algoritmo 4.16 length(A,T,D,«, <)
Entrada: Os conjuntos A, T, D, < e «
Saida: O conjunto L com a relacao entre as formulas e seus lengths

1: Un < Universo(A,T,D)

2. L+« @

3: Para Todo [ € Un Faca
aux < verdadeiro
Para Todo o € Un Facga

Se («,f) ¢ ( < U«) Entao
aux < falso
Fim Se

Fim Para
10:  Se auxr = verdadeiro Entao
11: L« Lu{(3,0)}
12  Fim Se
13: Fim Para
14: Para Todo («,N) € L, onde N é um numero natural Faga
15:  Para Todo (a, ) e Faga
16: L<Lu{(B,n+1)}
172 Fim Para
18: Fim Para
19: Para Todo («,N) € L, onde N é um ntimero natural Faga
20:  Para Todo («, ) € < Faga
21: L<Lu{(5,n)}
22: Fim Para
23: Fim Para
24: Retorne L

O Algoritmo 4.16 possui complexidade igual a EXPTIME. Essa complexidade
surge da maior complexidade entre a subrotina da construgao do conjunto do Universo
(linha 1) cuja complexidade é EXPTIME e os trés lagos. O primeiro lago é formado por
um lago duplo (linhas 3-13, 5-9) e uma busca (linha 6) cuja complexidade é igual a O(n?)
que é igual a |« U «<|. Chegamos a complexidade igual a O(nf).

O segundo (linha 14-18) e terceiro (linha 19-23) sao formados por lagos duplos (no
caso do segundo lago, linhas 14-18 e 15-17 e no caso do terceiro lago, linhas 19-23 e 20-22)
que percorrem todo conjunto L, cuja cardinalidade é igual O(n?) uma vez que a funcao
length mapeia todos os elementos do Universo que possui cardinalidade igual a O(n?). O
lago mais interno percorre todos os elementos do conjunto <<, no caso do segundo laco e <«
no terceiro lago cuja cardinalidade é O(n?). Logo, a complexidade desses lacos é O(n?).

Em seguida, temos a definicdo dos length maximo e minimo de uma teoria DDL.

Definigao 4.20. (Iprax, lain)

Para uma teoria de descricao default semi-normal ordenada, A = (A, T,D) e
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ﬂ = (61’1 V... \/617m1) VANPERAN (ﬁm,l V... \/ﬁmvmm).

L4 Z]VIAX:MAX(Z(BZ'J‘)) e
o ZAIIN:M[N(Z(BZ',]‘)); onde 1 <i<m elS]Sml
Para prosseguirmos, é necessario que 3 e as féormulas da teoria em questao estejam

na Forma Normal Clausal o que ja ocorre uma vez que estas passaram pelo procedimento
descrito na secao 4.2.1.

Algoritmo 4.17 ZJWA)((B, L)
Entrada: Uma férmula e o conjunto L

Saida: Um nimero natural
1: max < 0
B < Standard (B)
Lm < Literal Formula(f,)
Para Todo o € Lm Facga
Para Todo (a,n) € L Faga
Se n > max Entao
mazr < n
Fim Se
Fim Para

Fim Para

[y
<

: Retorne max

—
—_

Algoritmo 4.18 [N (5, L)
Entrada: Uma formula 5 e o conjunto L

Saida: Um ntmero natural
1: min < 0
B < Standard(5)
Lm « Literal Formula(f,.)
Para Todo a € Lm Faga
Para Todo (a,n) € L Faga
Se n < min Entao
min < n
Fim Se
Fim Para

Fim Para

,_,
e

: Retorne min

—
—

A complexidade dos Algoritmos 4.17 e 4.18 é dada pela maior complexidade
entre a linha 2 que é EXPTIME, ou seja, a complexidade do algoritmo Standard apre-
sentado na secao 4.2.1, da linha 3 que é O(n) e do lago de linhas 4-10. Esse, por sua vez,
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percorre os n elementos do conjunto Lm construido na linha 2 cuja complexidade ¢ O(n).
Internamente, temos um lago (linhas 5-9) que possui complexidade O(n?). Chegamos a
complexidade final de EXPTIME.

Finalmente, chegamos a definicao das particoes. Ela sera descrita em forma de
teorema:

Teorema 4.21. (ETHERINGTON, 1988) (Parti¢do {P;})

Seja uma teoria de descri¢cao default semi-normal ordenada, entao existe uma
particao para D, {P;}, induzido por

VoeD.6= a:%/w e ZJVHN(B) =i 0¢ R

O algoritmo 4.19 implementa divisao dos default em particoes.

Algoritmo 4.19 Particoes(A,T,D, <, <)
Entrada: Os conjuntos A, T,D,<< e «<
Saida: Um conjunto P com conjuntos P; que dividem o conjunto D de default em par-

ticoes

max < (

L < length(A, T, D, <, <)

Para Todo § = O‘Tf € D Faga
Py« Pyu{d}

Fim Para

Para Todo ) = % e D Faca
i< luin(B, L)
Se max < i Entao

mazxr <« 1
Fim Se
P, < Pu{d}
: Fim Para

— =

: Parai = (0 Até max Faga
P{r}

: Fim Para

: Retorne P

—_ =
S ot

O algoritmo que implementa divisao dos default em parti¢oes (4.19) possui com-
plexidade igual a EXPTIME. Essa complexidade vem da linha 2 que ¢ igual a complexi-
dade da funcao length. Os lagos que compoem o algoritmo possuem complexidade igual
a O(n) cujo valor ¢é inferior a complexidade da geragao do conjunto L (linha 2).

Apresentamos a seguir dois corolarios que surgem a partir do teorema (4.21).

Corolario 4.22. (ETHERINGTON, 1988) Se § € Py, entdao 6 € um default normal.
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Temos esta informacao de forma intuitiva uma vez que default normais nao in-
troduzem nenhum conflito com os outros default. Nao necessitando assim a divisao dos
default em mais de uma particao.

Corolario 4.23. (ETHERINGTON, 1988) Se i>0 e P; #+ {}, entdo existe pelo menos um
default semi-normal em P;

Este corolario veio abordar o fato de que os default semi-normais podem intro-
duzir conflitos. Uma vez que conflitos podem existir entre pelo menos dois default, estes
nao podem pertencer a mesma particao. Disso, surge a necessidade de uma nova particao
P, (supondo Py ser a partigdo que um dos default pertenca). Finalizamos essa se¢ao
apresentando o algoritmo de pré-compilagao da teoria default A = (T, A, D).

Algoritmo 4.20 Pré-Compilacao(A,T,D)
Entrada: Os conjuntos A,T,D
Saida: Se a teoria nao possuir ciclos, um conjunto P com conjuntos P; que dividem o

conjunto D de default em particoes

Se (Ordenagao de Defaults(A,T,D) — falso) Entao
Retorne falso

Fim Se

&, <<« Ordenagao de Defaults(A,T,D)

P < Particoes(A,T,D,«<, <)

Retorne P

A complexidade do Algoritmo 4.20 ¢é igual a maior complexidade dos passos
descritos nessa secao que € igual a EXPTIME que é a complexidade dos Algoritmos 4.9
(linhas 1 e 4) e 4.19 (linha 5).

4.3 Uma Definicao Construtiva de Extensao

Apresentaremos nesta secao uma forma construtiva de gerarmos uma extensao.
Ela sera apresentada em forma de teorema o qual foi adaptado para ALC a partir da
prova do teorema 1 de (ETHERINGTON, 1988).

Teorema 4.24. (Extensdo Construtiva)

Seja A = (T, A, D) uma teoria de descri¢ao default ordenada e D; uma parti¢ao
default. Seja Ey uma extensao para (T, A, D). Para i >0, construimos:

Dj = {aTﬂaT@ﬁ €D, ou aZ%M €Di, e~y ¢ Ei}

Uma vez que (T, A, D!) é uma teoria default normal, ela tem pelo menos uma extensdo
E;.

Assim, E =\ JE; é uma extensao para (T, A, D).
i=0
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Note que, no teorema 4.24, um default % é considerado exatamente no mo-
mento em que garantimos que sua condicao de excecao —vy nao é mais derivavel. Isso
ocorre devido a ordenacao dos defaults e a particao dos defaults. Se um default § pertence
a particdo D;, isso ocorre por que lyax (=) < lyn(5) = 4. Isso reflete o Principio das
Exceg¢oes Primeiro (PEQUENO, 1994) que nos diz que devemos primeiramente checar a
condigao de excecao antes de aplicarmos um default. Como dissemos anteriormente, esse
principio ¢ a chave para a resolucao do problema das extensoes anomalas introduzido pelo

“Yale Shooting Problem” (GINSBERG, 1987b), descrito na se¢ao 3.3.

Desenvolveremos o algoritmo de construcao de extensoes baseado nesse teorema
na secao a seguir.

4.4 A Construcao de Extensoes

Vejamos o algoritmo principal deste capitulo baseado nos teoremas 3.10 e 4.24:
O Algoritmo de Construgao de Extensoes.

Algoritmo 4.21 Extension(A, T, D)
Entrada: A teoria de descrigao default (A, T, D)
Saida: O Conjunto AuT U{ as conclusoes dos defaults aplicaveis na extensao E definida
nos teoremas 3.10 e 4.24
Se (Pré-Compilagao(A,T,D) = falso) Entao
Retorne “Teoria Incoerente”
Fim Se
P < Pré-Compilagao(A,T,D)
Conclusoes < @
Para Todo 9 = a—ﬁﬁ e Py Faca
Se (AuT+ a) AND (AuT # -03) Entao
Conclusoes < Conclusoes u{3}
Fim Se
Fim Para
. By < AuTu Conclusoes
: Parai:= 1 Até |[{P;}| - 1 Faga
Conclusoes < @
Para Todo ¢ = % € P, Faca
Se (E;1+a) E (E;y #+-8) AND (E;_1 #+ —v) Entao
Conclusoes < Conclusoes U{/5}
Fim Se
Fim Para

—

[ S T o S = =Y

E; « E;_yu Conclusoes
: Fim Para
: Retorne E‘{pi}|_1

[ NI )
—-= O
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A corretude e completude do Algoritmo 4.21 sao garantidos uma vez que ele
implementa os teoremas 3.10 e 4.24. A cada passo i, testamos a aplicabilidade dos defaults
d € P; (note que P; se refere a parti¢do ¢) respeitando o Principio das Exce¢oes Primeiro
ja explicado anteriormente.

A terminacao é obtida devido os conjuntos A, T" e D serem finitos e os algo-
ritmos que compoem a pré-compilagdo, descrita na se¢do 4.2, a provabilidade (F) e a
nao-provabilidade (i) sdo todos computaveis (recursivos).

A entrada do Algoritmo 4.21 ¢é a teoria de descrigao default (A, T, D).

O procedimento de Pré-compilacao, utilizado nas linhas 1 e 4, possui complexi-
dade EXPTIME. Para continuarmos a analise de complexidade do Algoritmo 4.21, pre-
cisamos analisar a complexidade dos testes da provabilidade (E + «) e da ndo-provabilidade
(E  a) os quais ocorrem nas linhas 7 e 15.

Para implementarmos esses procedimentos, utilizamos o algoritmo de tableaux de
complexidade EXPTIME apresentado na secao 2.6.2.

Nessa secao, apresentamos um algoritmo de tableauxr para checagem de satisfati-
bilidade de um conceito com respeito a um Thox com axiomas de inclusao geral que possui
complexidade exponencial simples (EXPTIME). Utilizando esse método de tableauz para
testarmos a satisfatibilidade de um conceito com respeito a um Thox, devemos verificar
todos os ramos do tableaux resultante no pior caso. Diante desse fato, podemos concluir
que o teste de satisfatibilidade é equivalente ao teste de insatisfatibilidade.

A prova da terminagao desse algoritmo é provada em (DONINI; MASSACCI, 2000).

Conforme descrito em (DONINT; MASSACCI, 2000), o tableaux apresentado pode
ser facilmente modificado para lidar também com Abox. Além disso, afirmou-se que “a
satisfatibilidade de conceitos com repeito a um Thox pode resolver outros problemas tais
como o acarretamento”. De fato, E £ « se e somente se EU {-a} é insatisfativel. Em
termos equivalentes, E - « se e somente se E'U{-«} é inconsistente. Pela contrapositiva,
E i « se e somente se E U {-a} é consistente se e somente se F U {-«a} é satisfativel.
Assim, esse algoritmo de tableaur pode ser perfeitamente utilizado para a implementagao
da provabilidade e da nao-provabilidade.

Podemos assim, concluir que a complexidade de nosso Algoritmo de Constru-
¢ao de Extensoes de uma Teoria de Descricao Default (Algoritmo 4.21) possui com-
plexidade igual a complexidade dos algoritmos de Pré-compilacao, provabilidade e nao-
provabilidade, ou seja, exponencial simples (EXPTIME).



5 CONCLUSAO

Neste capitulo, abordaremos as conclusoes alcancadas nessa dissertacao. Apre-
sentaremos as dificuldades encontradas ao longo de seu desenvolvimento. Abordaremos
uma comparacao entre essa dissertacao e outros trabalhos relacionados. Finalizaremos
apresentando alguns possiveis trabalhos futuros.

5.1 Conclusoes

Nosso objetivo de apresentar e desenvolver um sistema de representacao de conhe-
cimento nao-monotodnico que seja aplicavel a Web e que suas inferéncias sejam decidiveis
foi alcancado.

5.2 Comparacao com Trabalhos Relacionados e Trabal-
hos Futuros

Em (BAADER et al., 2003), os trabalhos relacionados sdo discutidos. Existem
algumas diferencgas entre nossa abordagem e os trabalhos 14 apresentados:

e Usamos nao somente default normais, mas também os semi-normais.

, «a, 3,7 podem ser qualquer formula da Logica de

e Em nossa regra default <5~

Descricao, enquanto que na Logica Default original, podem ser quaisquer férmulas
de FOL.

e O processo de pré-compilagao, descrito na secao 4.2, garante que construimos a
extensao desejada devido a ordem de aplicacao dos defaults, do mais especifico
para o menos especifico. A ordem entre os defaults nao reflete uma organizacao
hierarquica dos conceitos, entretanto ela também funciona com qualquer conjunto
de axiomas terminolégicos uma vez que a ordem é baseada na derivabilidade.

e Algumas desvantagens de nosso trabalho sao:

— O raciocinio default é reduzido a individuos explicitos que ocorrem no Abox;
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— A complexidade exponencial obtida no algoritmo de pré-compilacao devido ao
algoritmo de transformagao das formulas para a Forma Normal Clausal (veja
segao 4.2.1)

Intencionamos como trabalhos futuros eliminar o primeiro problema.

Além disso, procuraremos reduzir a complexidade para polinomial do algoritmo
de Transformagao Clausal. Para tal propdésito, podemos utilizar os algoritmos polinomiais
descritos em (JACKSON; SHERIDAN, 2004). O problema desses algoritmos é que eles nao
preservam a equivaléncia entre as formulas original e transformada. Tal fato pode im-
plicar na alteracao do calculo de ordenacao dos defaults(descrita na se¢ao 4.2.2) processo
essencial no processo de construcao de extensoes apresentado nessa dissertacao.

Ainda como trabalho futuro, pode-se buscar outros algoritmos de Transformacao
Clausal mais eficientes e ajustar suas saidas para nosso problema.

Finalmente, outro possivel trabalho futuro ¢é utilizarmos uma Logica de Descricao
menos expressiva, como a FL (BAADER et al., 2003), e realizarmos toda a anélise apresen-
tada nessa dissertacao. Ao final, poderemos verificar se houve redugao na complexidade
dos algoritmos aqui apresentados.
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