
UNIVERSIDADE T�ECNICA DE LISBOAINSTITUTO SUPERIOR T�ECNICO
LEP: (meta-)L�ogi
a de Espe
i�
a�
~ao de Preferên
ias�Jo~ao Manuel Pinheiro Ca
hopoAluno No� 34085 Ana Margarida de Jesus CardosoAluna No� 34042Setembro de 1994

Trabalho �nal de 
ursodaLi
en
iatura em Engenharia Inform�ati
a e de ComputadoresRamo de Inteligên
ia Arti�
ial�Este trabalho foi par
ialmente apoiado pelo proje
to PBIC/TIT/1243/92 da Junta Na
ional de Investi-ga�
~ao Cient���
a e Te
nol�ogi
a (JNICT).



Trabalho realizado sob a orienta�
~ao deMaria dos Rem�edios CravoProfessora Auxiliar do Departamento de Engenharia Me
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1 INTRODUC� ~AO 11 Introdu�
~aoA 
apa
idade de ra
io
��nio �e uma das 
ara
ter��sti
as do ser humano que o distinguem 
omoser inteligente. Uma vez que a preo
upa�
~ao fundamental da Inteligên
ia Arti�
ial (IA) �e 
riarprogramas que exibam 
omportamento inteligente, �e natural que se tente modelar o ra
io
��niohumano em 
omputador.Neste trabalho preo
upamo-nos 
om um tipo de ra
io
��nio vulgarmente designado porra
io
��nio de senso 
omum. Este tipo de ra
io
��nio 
ara
teriza-se por ser baseado em 
onhe-
imento do \mundo real", sempre em mudan�
a, normalmente in
ompleto e 
ontradit�orio. Poreste motivo, ao tentarmos modelar em 
omputador o ra
io
��nio de senso 
omum, deparamo-nos 
om algumas di�
uldades.Normalmente, a informa�
~ao de que dispomos sobre um determinado dom��nio �e in
ompleta,porque raramente temos a possibilidade de ter toda a informa�
~ao ne
ess�aria para podermostirar 
on
lus~oes de uma forma absolutamente segura. Essa informa�
~ao in
ompleta traduz-seem regras gerais, ou regras 
om ex
ep�
~oes, do tipo \Normalmente, alguma-
oisa veri�
a-se"| por exemplo, \Normalmente, a informa�
~ao de que dispomos sobre um determinado dom��nio�e in
ompleta". No entanto, 
ontinuamos a poder ra
io
inar sobre esse dom��nio assumindoque, se n~ao temos informa�
~ao em 
ontr�ario, podemos 
on
luir que \alguma-
oisa" se veri�
anuma determinada situa�
~ao. Se mais tarde nos 
hegar nova informa�
~ao que 
ontrarie \alguma-
oisa", temos que rever essa 
on
lus~ao, podendo eventualmente abandon�a-la.As l�ogi
as n~ao-mon�otonas surgiram para permitir ra
io
inar 
om base em informa�
~aoin
ompleta. Um agente que use uma l�ogi
a n~ao-mon�otona para guiar o seu ra
io
��nio �e 
apazde saltar para 
on
lus~oes que n~ao s~ao 
ertas (do ponto de vista l�ogi
o), mas que s~ao t~aoplaus��veis que, na ausên
ia de informa�
~ao em 
ontr�ario, se justi�
a a
reditar nelas. Estapossibilidade de saltar para 
on
lus~oes que n~ao s~ao 
ertas leva ao apare
imento de m�ultiplasextens~oes, 
orrespondentes a 
onjuntos a
eit�aveis de 
ren�
as dada a informa�
~ao dispon��vel.As m�ultiplas extens~oes apare
em quando existem regras gerais que se podem apli
ar dada ainforma�
~ao dispon��vel, e que sugerem 
on
lus~oes 
ontradit�orias entre si.Neste 
aso, o agente pode ter que es
olher uma de entre as v�arias extens~oes existentes.Por exemplo, suponhamos que o agente tem a seguinte informa�
~ao: normalmente os Quakerss~ao pa
i�stas, normalmente os Republi
anos n~ao s~ao pa
i�stas e o Nixon �e Quaker e �e Re-publi
ano. Com base nesta informa�
~ao, o agente tem motivos para a
reditar que o Nixon �epa
i�sta e tamb�em para a
reditar que n~ao �e pa
i�sta, dando origem a duas extens~oes. Cadaextens~ao 
ont�em apenas uma destas 
ren�
as.



1 INTRODUC� ~AO 2Estando a ra
io
inar num mundo em mudan�
a, as 
ren�
as de um agente devem sofreraltera�
~oes de forma a re
e
tir as mudan�
as que o
orrem no mundo. As teorias de revis~ao de
ren�
as de�nem as altera�
~oes a fazer de forma a in
luir ou ex
luir determinada 
ren�
a. Noentanto, a in
lus~ao ou ex
lus~ao de uma 
ren�
a num 
onjunto de 
ren�
as pode ser efe
tuadade diversas formas, algumas das quais s~ao mais ra
ionais do que outras. As v�arias teoriasde revis~ao de 
ren�
as seguem alguns 
rit�erios gerais de ra
ionalidade na de�ni�
~ao das ope-ra�
~oes de mudan�
a sobre as 
ren�
as. Um desses 
rit�erios �e o 
rit�erio da mudan�
a m��nima,segundo o qual as altera�
~oes a efe
tuar nas 
ren�
as de um agente devem ser m��nimas. Apesardestes 
rit�erios gerais de ra
ionalidade, 
ontinuam a existir, normalmente, v�arias alternativasposs��veis para efe
tuar uma altera�
~ao. Assim, nestas teorias �e 
omum existir uma ordem depreferên
ia entre as 
ren�
as, rela
ionando a sua importân
ia e que, quando h�a ne
essidadede abandonar 
ren�
as, permite abandonar as que s~ao menos importantes. As preferên
ias
orrespondem a 
onhe
imento adi
ional que um agente tem a
er
a das suas 
ren�
as. A mo-tiva�
~ao para este trabalho �e a de que esse 
onhe
imento pode e deve ser representado, tal
omo o restante 
onhe
imento que um agente tem a
er
a do mundo. No 
aso dos formalismosn~ao-mon�otonos, em que existem v�arias extens~oes devido a um 
on
ito entre regras gerais, aspreferên
ias podem tamb�em servir para es
olher as extens~oes preferidas por um agente.A realiza�
~ao destas altera�
~oes sobre as 
ren�
as de um agente, num sistema 
omputa
ionaltem que levar em linha de 
onta alguns aspe
tos:� �E ne
ess�ario propagar e�
ientemente as altera�
~oes numa 
ren�
a a todas as 
ren�
as quedependem dela | as 
ren�
as de um agente resultam n~ao s�o da informa�
~ao vinda doexterior, mas tamb�em das dedu�
~oes feitas pelo agente a partir de outras 
ren�
as. Assim,quando uma 
ren�
a sofre altera�
~oes, todas as 
ren�
as que foram deduzidas a partir delapodem ter que sofrer altera�
~oes tamb�em. Computa
ionalmente, n~ao �e vi�avel eliminartodas as dedu�
~oes efe
tuadas anteriormente, sendo ne
ess�ario utilizar outros me
anismospara que a propaga�
~ao das altera�
~oes �as restantes 
ren�
as seja feita de forma e�
iente.� �E pre
iso dete
tar 
onjuntos de 
ren�
as in
onsistentes | os agentes que utilizam l�ogi
as
l�assi
as, quando as suas 
ren�
as s~ao in
onsistentes, permitem deduzir qualquer 
ren�
a,deixando assim de ter utilidade. Por este motivo, �e essen
ial que as situa�
~oes em queas 
ren�
as do agente s~ao in
onsistentes sejam dete
tadas e identi�
adas as 
ren�
as naorigem dessa 
ontradi�
~ao, para que se possa resolver a 
ontradi�
~ao e 
ontinuar 
om um
onjunto de 
ren�
as 
onsistente.Os sistemas de revis~ao de 
ren�
as (SRC) foram 
riados para resolver estes problemas



1 INTRODUC� ~AO 3
omputa
ionais. Existem dois tipos de sistemas de revis~ao de 
ren�
as:� Os sistemas do tipo ATMS,1 baseados em suposi�
~oes, que asso
iam a 
ada f�ormulaas suposi�
~oes (
ren�
as b�asi
as ou n~ao derivadas) que est~ao na base da sua deriva�
~ao.Em [Martins 1983℄ e [de Kleer 1986℄ s~ao apresentados os primeiros sistemas do tipoATMS.� Os sistemas do tipo JTMS,2 baseados em justi�
a�
~oes, que asso
iam a 
ada f�ormula asf�ormulas dire
tamente utilizadas para a derivar. O TMS de Doyle, [Doyle 1979℄, deuin��
io �a �area de revis~ao de 
ren�
as em IA e �e um sistema do tipo JTMS.Repare-se que n~ao �e tarefa destes sistemas determinar qual deve ser a altera�
~ao a fazer nas
ren�
as do agente quando existe uma 
ontradi�
~ao, mas apenas dete
tar a 
ontradi�
~ao e quaisas 
ren�
as na sua origem. A altera�
~ao a fazer nas 
ren�
as �e determinada pelas teorias derevis~ao de 
ren�
as.Este trabalho assenta numa formaliza�
~ao de ra
io
��nio de senso 
omum que �e 
ompostapor uma l�ogi
a n~ao-mon�otona | a l�ogi
a SWMC de [Cravo 1993b℄ | e por uma teoria derevis~ao de 
ren�
as des
rita em [Cravo 1993a℄. Com base nestes dois trabalhos existe umsistema 
omputa
ional 
apaz de efe
tuar ra
io
��nio de senso 
omum, o SNePSwD [Cravo &Martins 1993℄.O nosso obje
tivo �e de�nir uma linguagem que permita espe
i�
ar as ordens de preferên
iaentre as v�arias 
ren�
as de uma forma que seja simples e intuitiva, mas ao mesmo temposu�
ientemente poderosa para permitir exprimir v�arios tipos de preferên
ias.Neste trabalho tentamos modelar um agente 
ognitivo 
apaz de efe
tuar ra
io
��nio desenso 
omum, representando expli
itamente as preferên
ias entre as suas 
ren�
as e ra
io
i-nando sobre elas. A nossa proposta 
onsiste numa arquite
tura de dois n��veis, separandoassim o 
onhe
imento a
er
a do \mundo real" do 
onhe
imento (preferên
ias) a
er
a desse
onhe
imento do agente.Para reduzir ao m��nimo a ne
essidade de 
onsultar outra bibliogra�a, vamos des
reversu
intamente a l�ogi
a, a teoria de revis~ao de 
ren�
as e o sistema de revis~ao de 
ren�
as nasse
�
~oes seguintes. Depois, apresentaremos a linguagem de espe
i�
a�
~ao de preferên
ias, assuas 
ara
ter��sti
as e alguns dos aspe
tos mais importantes da sua implementa�
~ao. Final-mente, apresentaremos alguns exemplos de utiliza�
~oes poss��veis desta linguagem.1Do inglês Assumption-based Truth Maintenan
e System.2Do inglês Justi�
ation-based Truth Maintenan
e System.



2 A L�OGICA SWMC 42 A l�ogi
a SWMCA SWMC �e uma l�ogi
a n~ao-mon�otona que foi desenvolvida para apoiar um sistema de revis~aode 
ren�
as do tipo ATMS.Ao longo desta se
�
~ao vamos fazer um breve resumo dos 
on
eitos mais importantes destal�ogi
a. Uma des
ri�
~ao 
ompleta pode ser en
ontrada em [Cravo 1993b℄.2.1 A linguagem | f�ormulas bem formadasNesta se
�
~ao vamos des
rever a linguagem da l�ogi
a SWMC. Ao 
onjunto de todas as f�ormulasbem formadas (fbfs) da SWMC, damos o nome de L. Este 
onjunto de fbfs est�a parti
ionadoem v�arios sub-
onjuntos disjuntos:� O 
onjunto das f�ormulas da l�ogi
a de primeira ordem (LPO), representado por LFOL.3Assumimos as regras de forma�
~ao da LPO para as 
one
tivas :, ^, _ e !, e para osquanti�
adores 8 e 9. Estas fbfs v~ao representar as 
ren�
as do agente, 
omo por exemplo,a fbf Pinguim(Tweety), para representar o fa
to de que o Tweety �e um pinguim.� O 
onjunto das regras de omiss~ao, representado por LD.4 Para estas regras, �e pre
isoum novo quanti�
ador, o quanti�
ador de omiss~ao, representado pelo s��mbolo \5", ea regra de forma�
~ao �e a seguinte: se A(x)5 2 LFOL, ent~ao 5(x)A(x) �e uma fbf. Fbfsdeste tipo s~ao 
hamadas regras de omiss~ao, e servem para representar regras gerais ou
om ex
ep�
~oes. As regras de omiss~ao s~ao sugest~oes de 
omo o agente pode estenderas suas 
ren�
as, mas n~ao s~ao 
ren�
as do agente, logo n~ao se pode dizer que uma regrade omiss~ao �e a
reditada ou n~ao. Por exemplo, 5(x)Ave(x) ! V oa(x) �e uma regra deomiss~ao que representa o 
onhe
imento de que normalmente as aves voam.� O 
onjunto das suposi�
~oes,6 representado por LA.7 Se D 2 LD, e 
 �e um s��mboloindividual, ent~ao Appli
able(D; 
) �e uma fbf que representa a suposi�
~ao de que a re-gra de omiss~ao D �e apli
�avel ao s��mbolo individual 
. Por exemplo, se tivermos aregra D = 5(x)Ave(x) ! V oa(x) e Tweety for um s��mbolo da linguagem, ent~ao3Do inglês First Order Logi
.4Do inglês Default.5A(x) signi�
a qualquer fbf da LPO 
uja vari�avel livre seja x.6O termo \suposi�
~oes" tem um signi�
ado diferente daquele utilizado na nomen
latura de sistemas derevis~ao de 
ren�
as. A SWMC tem me
anismos de suporte a um ATMS, mas o que 
orresponde �as suposi�
~oesdo ATMS s~ao as f�ormulas n~ao derivadas ou hip�oteses da SWMC.7Do inglês Assumption.



2 A L�OGICA SWMC 5Appli
able(D;Tweety) �e uma suposi�
~ao. As suposi�
~oes s~ao ne
ess�arias para se saberde que f�ormulas depende uma 
on
lus~ao obtida atrav�es da apli
a�
~ao de uma regra deomiss~ao: depende n~ao s�o da regra de omiss~ao utilizada, mas tamb�em da suposi�
~ao deque a regra �e apli
�avel �aquela instân
ia em parti
ular.� O 
onjunto das ex
ep�
~oes, representado por LE.8 Se D 2 LD, E(x) 2 LFOL, ent~ao8(x)E(x) ! :Appli
able(D;x) �e uma ex
ep�
~ao. Estas regras s~ao usadas para expri-mir ex
ep�
~oes �as regras de omiss~ao, bloqueando a sua apli
a�
~ao. Seguindo o exemploanterior, temos que 8(x)Pinguim(x)! :Appli
able(5(x)Ave(x) ! V oa(x); x) �e umaex
ep�
~ao, que signi�
a que os pinguins s~ao uma ex
ep�
~ao �a regra de que \normalmenteas aves voam".As regras de forma�
~ao das fbfs dos 
onjuntos LD, LA e LE podem ser estendidas para umasequên
ia de vari�aveis x. Apresentamos aqui a vers~ao mais simples, sem perda de generalidade,para fa
ilitar a 
ompreens~ao dos aspe
tos fundamentais da l�ogi
a SWMC. A vers~ao estendidapode ser en
ontrada em [Cravo 1993b℄.2.2 As fbfs suportadas | registo de dependên
iasA SWMC mant�em um registo de dependên
ias entre as f�ormulas, o que a torna adequadapara apoiar um sistema de revis~ao de 
ren�
as do tipo ATMS. Para asso
iar a 
ada f�ormulaas f�ormulas de que ela depende, a SWMC utiliza fbfs suportadas. Uma fbf suportada �e daforma <A, � , �>, onde A 2 L �e uma fbf, � 2 fhyp; asp; derg �e um r�otulo de origem, e � � L�e um 
onjunto de origem. Consideramos de�nidas as fun�
~oes wff , ot e os, 
ujo dom��nio �eo 
onjunto das fbfs suportadas:9 wff(<A, � , �>) = A; ot(<A, � , �>) = � e os(<A, � ,�>) = �. A fbf suportada <A, � , �> 
orresponde a uma deriva�
~ao parti
ular da fbf A.Nesta fbf suportada:� � , o r�otulo de origem, indi
a 
omo �e que a fbf foi gerada: hyp identi�
a hip�oteses, aspidenti�
a suposi�
~oes, e der identi�
a fbfs derivadas.10� �, o 
onjunto de origem, 
ont�em as hip�oteses e/ou suposi�
~oes que foram usadas numaderiva�
~ao parti
ular de A.8Do inglês Ex
eption.9Do inglês well-formed formula (wff); origin tag (ot); origin set (os).10Do inglês hypothesis (hyp); assumption (asp); derived (der).



2 A L�OGICA SWMC 6O registo de dependên
ias pode servir para distinguir entre os v�arios tipos de 
ren�
as que oagente pode ter: por um lado, pode ter 
ren�
as 
ertas, porque foram derivadas sem usar regrasde omiss~ao; por outro lado, pode ter 
ren�
as plaus��veis, em que a
redita \
ondi
ionalmente",isto �e, apenas se n~ao tiver informa�
~ao em 
ontr�ario. Estas 
ren�
as plaus��veis s~ao representadaspor f�ormulas em 
uja deriva�
~ao foram usadas uma ou mais regras de omiss~ao, o que pode serobservado a partir do 
onjunto de origem das fbfs suportadas que lhes 
orrespondem. Vamosvoltar a este assunto na se
�
~ao 2.4, onde expli
aremos em que 
ondi�
~oes �e que se podem
lassi�
ar as fbfs que representam as 
ren�
as 
omo s�olidas ou n~ao.2.3 As regras de inferên
iaAs regras de inferên
ia da SWMC de�nem 
omo se podem derivar fbfs suportadas a partir deoutras fbfs suportadas: 
ara
terizam a fbf derivada, o seu r�otulo de origem e o seu 
onjuntode origem a partir dos elementos 
orrespondentes das fbfs suportadas que s~ao as premissasda regra.11 H�a dois tipos de regras de inferên
ia em SWMC:� As regras de inferên
ia 
l�assi
as, que s~ao semelhantes �as de um sistema de dedu�
~aonatural para a L�ogi
a de Primeira Ordem (LPO), tendo sido modi�
adas apenas parapoderem lidar 
om fbfs suportadas.� A regra de inferên
ia estendida, que serve para permitir o ra
io
��nio por omiss~ao. Ora
io
��nio por omiss~ao 
ara
teriza-se por utilizar regras (as regras de omiss~ao) que n~aos~ao universalmente verdadeiras porque têm ex
ep�
~oes. A regra de inferên
ia estendida�e:Suposi�
~ao e elimina�
~ao do quanti�
ador de omiss~ao (Sup-E5)A partir de <5(x)A(x), hyp, f5(x)A(x)g>, podemos inferir, para qualquer s��m-bolo individual 
, <Appli
able(5(x)A(x); 
), asp, �> e <A(
), der, �>, em que� = f5(x)A(x); Appli
able(5(x)A(x); 
)g.Esta regra de inferên
ia �e semelhante �a regra de elimina�
~ao do quanti�
ador universalmas, uma vez que uma regra de omiss~ao pode ter ex
ep�
~oes, pre
isamos de assumir queo s��mbolo 
 utilizado n~ao �e uma ex
ep�
~ao �a regra, isto �e, que a regra �e apli
�avel a 
.As regras de inferên
ia da l�ogi
a SWMC est~ao apresentadas no apêndi
e A.11Designamos por premissas as fbfs suportadas utilizadas na apli
a�
~ao de uma regra de inferên
ia paradeduzir outra fbf suportada.
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~ao de 
onsequên
ia | 
ontextos e espa�
os de 
ren�
asUma no�
~ao fundamental em todas as l�ogi
as �e a no�
~ao de 
onsequên
ia, de�nida entre um
onjunto de fbfs e uma fbf. Esta no�
~ao, dada a informa�
~ao que um agente disp~oe, determinaem que �e que ele deve a
reditar.A informa�
~ao de que um agente que utilize a SWMC disp~oe �e representada por um 
on-junto de hip�oteses12 designado por 
ontexto. Assim, a no�
~ao de 
onsequên
ia em SWMC �ede�nida entre um 
ontexto e uma fbf.O obje
tivo �e, a partir de um 
ontexto, 
hegar a todos os 
onjuntos de 
ren�
as em que�e razo�avel um agente a
reditar, designados por espa�
os de 
ren�
as. O 
on
eito de espa�
o de
ren�
as �e fundamental para a de�ni�
~ao de 
onsequên
ia. Por isso, primeiro vamos des
rever
omo �e que a partir de um 
ontexto se 
hega aos espa�
os de 
ren�
as, e s�o depois damos ano�
~ao de 
onsequên
ia.Um determinado 
ontexto pode dar origem a mais do que um espa�
o de 
ren�
as (
onjuntode fbfs da LPO), por regras de omiss~ao diferentes \sugerirem" maneiras diferentes e 
on-tradit�orias entre si de o agente estender as suas 
ren�
as; este fa
to 
orresponde �a existên
iade m�ultiplas extens~oes13 nas l�ogi
as n~ao-mon�otonas em geral. Em SWMC, para en
ontraros espa�
os de 
ren�
as de�nidos por um 
ontexto, existe um pro
esso 
onstrutivo em quatropassos que parte do 
ontexto e vai 
onstruindo estruturas interm�edias at�e 
hegar aos espa�
osde 
ren�
as. No 
aso de o 
ontexto ser in
onsistente, n~ao existe nenhum espa�
o de 
ren�
asde�nido por ele.Uma no�
~ao auxiliar utilizada na 
onstru�
~ao dos espa�
os de 
ren�
as �e a no�
~ao de derivabi-lidade:De�ni�
~ao 1 Derivabilidade em SWMCDado um 
onjunto de fbfs � e uma fbf A, diz-se que A �e deriv�avel a partir de �(� `SWMC A), sse existe uma fbf suportada <A, � , 
>, 
om 
 � �.Esta no�
~ao 
orresponde �a no�
~ao de 
onsequên
ia da l�ogi
a 
l�assi
a, mas, sendo mon�otona,n~ao serve para 
apturar a no�
~ao de 
onsequên
ia em SWMC.De seguida, vamos fazer a des
ri�
~ao intuitiva do pro
esso de 
onstru�
~ao dos espa�
os de
ren�
as a partir dos 
ontextos; para uma des
ri�
~ao formal ver [Cravo 1993b℄.O pro
esso �e 
onstituido por quatro passos:12Hip�oteses s~ao todas as fbfs introduzidas pela regra de Introdu�
~ao da Hip�otese: fbfs da LPO, regras deomiss~ao ou ex
ep�
~oes, ou seja, todas as fbfs da SWMC menos as suposi�
~oes.13Em SWMC, as extens~oes designam-se por espa�
os de 
ren�
as.



2 A L�OGICA SWMC 81. Estender o 
ontexto 
om todas as suposi�
~oes que individualmente s~ao 
onsistentes 
omo 
ontexto ini
ial, obtendo-se assim o 
ontexto estendido.2. Dividir o 
ontexto estendido em 
onjuntos m�aximos que sejam 
onsistentes, os n�u
leosprimitivos, que podem servir de base para a 
onstru�
~ao de um estado de 
ren�
as a
eit�avela partir das hip�oteses do 
ontexto. Este passo �e ne
ess�ario porque pode haver suposi�
~oesou pressupostos para a apli
a�
~ao de regras de omiss~ao que sejam 
ontradit�orios entresi.3. Cada um dos n�u
leos primitivos �e testado para ver se satisfaz determinados 
rit�erios dera
ionalidade, e os que n~ao os satisfazem s~ao eliminados. Os restantes s~ao designadospor n�u
leos. Os 
rit�erios de ra
ionalidade utilizados podem ser en
ontrados em [Cravo1993b℄.4. Cada um dos n�u
leos de�ne um espa�
o de 
ren�
as, que 
ont�em todas as fbfs da l�ogi
ade primeira ordem deriv�aveis em SWMC a partir do n�u
leo, e que 
orresponde a umestado de 
ren�
a a
eit�avel do agente.Depois de apresentada a no�
~ao de espa�
o de 
ren�
as, podemos partir para o que nospropus�emos no in��
io desta se
�
~ao: apresentar a no�
~ao de 
onsequên
ia em SWMC.Em SWMC, dado um 
ontexto �, existem três tipos distintos de 
onsequên
ias de �:� Consequên
ia s�olida | dizemos que uma fbf A �e uma 
onsequên
ia s�olida de �, � ` A,se na deriva�
~ao de A apenas foram usadas fbfs da LPO que est~ao no 
ontexto �. Neste
aso, a fbf A perten
e a todos os espa�
os de 
ren�
as de�nidos por �. Esta no�
~ao de
onsequên
ia �e mon�otona, isto �e, A �e a
reditada dado qualquer 
ontexto 
onsistente que
ontenha �.� Consequên
ia plaus��vel | dizemos que uma fbf A �e uma 
onsequên
ia plaus��vel de �,� `P A, se na deriva�
~ao de A foram eventualmente usadas uma ou mais suposi�
~oes,e A perten
e a todos os espa�
os de 
ren�
as de�nidos pelo 
ontexto �. Intuitivamenteesta situa�
~ao 
orresponde a existirem raz~oes para a
reditar em A a partir de � e n~aoexistirem raz~oes em 
ontr�ario. Esta no�
~ao de 
onsequên
ia, ao 
ontr�ario da anterior,�e n~ao-mon�otona, uma vez que, ao adi
ionarmos outras hip�oteses ao 
ontexto, A podedeixar de ser a
reditada em alguns ou mesmo em todos os espa�
os de 
ren�
as.� Consequên
ia 
on
eb��vel | dizemos que A �e uma 
onsequên
ia 
on
eb��vel de �, � `C A,se na deriva�
~ao de A foram eventualmente usadas uma ou mais suposi�
~oes e A perten
e a
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o de 
ren�
as de�nido pelo 
ontexto �. Intuitivamente, esta situa�
~ao
orresponde a existirem raz~oes para a
reditar em A mas tamb�em existirem raz~oes paran~ao a
reditar.A partir destas de�ni�
~oes, �e f�a
il ver que uma 
onsequên
ia s�olida tamb�em �e plaus��vel eque por sua vez uma 
onsequên
ia plaus��vel tamb�em �e 
on
eb��vel.A distin�
~ao entre os v�arios tipos de 
onsequên
ia �e importante, pois embora o agente
ontinue a 
onseguir estender as suas 
ren�
as 
om 
onsequên
ias que n~ao s~ao s�olidas, porvezes �e importante saber se est�a a ra
io
inar 
om base em informa�
~ao que �e s�olida ou que �eapenas plaus��vel ou 
on
eb��vel.Em [Cravo 1993b℄ �e apresentada uma semânti
a baseada em 
onjuntos de modelos paraa SWMC, e s~ao provados os resultados de 
orre
�
~ao e 
ompletude para a l�ogi
a 
om essasemânti
a.3 A teoria de revis~ao de 
ren�
asNa se
�
~ao anterior apresent�amos uma l�ogi
a que permite efe
tuar ra
io
��nio n~ao-mon�otono,isto �e, saltar para 
on
lus~oes baseadas em 
onhe
imento que n~ao �e 
erto, e que mais tardepodem ter que ser abandonadas. Nesta se
�
~ao vamos fazer um breve resumo da Teoria deRevis~ao de Cren�
as (TRC), apresentada em [Cravo 1993a℄, baseada na l�ogi
a SWMC.Qualquer teoria de revis~ao de 
ren�
as tem por obje
tivo 
ara
terizar as mudan�
as a fazernas 
ren�
as de um agente, de modo a in
luir ou ex
luir determinada 
ren�
a. As mudan�
as aefe
tuar nas 
ren�
as s~ao guiadas por alguns 
rit�erios de ra
ionalidade, um dos quais �e o deque as mudan�
as a efe
tuar devem ser m��nimas.Em [G�ardenfors 1988℄ s~ao apresentadas três opera�
~oes sobre as 
ren�
as de um agente (vis-tas 
omo 
onjuntos de 
ren�
as fe
hados em rela�
~ao �a no�
~ao de 
onsequên
ia l�ogi
a): expans~ao,
ontra
�
~ao e revis~ao. A TRC de [Cravo 1993a℄ de�ne tamb�em três opera�
~oes | adi�
~ao, re-mo�
~ao e revis~ao | 
orrespondendo �as opera�
~oes de G�ardenfors, mas que apresentam algumasdiferen�
as pelo fa
to de 
onsiderar bases de 
ren�
as �nitas (no sentido de [Nebel 1989℄) e n~ao
onjuntos de 
ren�
as fe
hados em rela�
~ao �a no�
~ao de 
onsequên
ia l�ogi
a. Para al�em disso,a l�ogi
a subja
ente n~ao �e a L�ogi
a Proposi
ional, mas sim uma l�ogi
a n~ao-mon�otona, o quetraz algumas altera�
~oes na de�ni�
~ao das opera�
~oes que ser~ao des
ritas nas se
�
~oes seguintes.Para uma des
ri�
~ao mais 
ompleta e formal, bem 
omo para a demonstra�
~ao de algumaspropriedades destas opera�
~oes, ver [Cravo 1993a℄.



3 A TEORIA DE REVIS ~AO DE CRENC�AS 10As entidades sujeitas �as opera�
~oes de mudan�
a s~ao 
onjuntos �nitos de 
ren�
as, que 
ons-tituem a base para todas as 
ren�
as do agente. Na terminologia da SWMC estes 
onjuntos
orrespondem a 
ontextos. Para que possamos 
ara
terizar as opera�
~oes �e ne
ess�ario de�nirprimeiro quais s~ao as 
onsequên
ias de um 
ontexto. Consideramos 
omo 
onsequên
ias de um
ontexto (para a de�ni�
~ao das opera�
~oes) a reuni~ao de todos os espa�
os de 
ren�
as de�nidospor esse 
ontexto em SWMC, ou seja todas as 
onsequên
ias 
on
eb��veis do 
ontexto.3.1 Adi�
~ao de uma fbf a um 
ontextoA adi�
~ao de uma fbf A a um 
ontexto �, representada por (�+A), 
orresponde a a
res
entarA a �, e �e trivialmente de�nida da seguinte forma: (� + A) = � [ fAg.Quando se a
res
enta uma fbf a um 
ontexto, �e poss��vel que passem a existir novas 
onse-quên
ias desse 
ontexto, mas por esta teoria ter subja
ente uma l�ogi
a n~ao-mon�otona, tamb�em�e poss��vel que algumas das 
onsequên
ias que existiam anteriormente deixem de ser a
redita-das. No entanto, e 
omo se pode ver pela sua de�ni�
~ao, esta opera�
~ao �e sempre de�nida deforma �uni
a.3.2 Remo�
~ao de uma fbf de um 
ontextoA remo�
~ao de uma fbf A de um 
ontexto � 
orresponde a alterar � de modo a que A deixe deser uma 
onsequên
ia desse 
ontexto. Para isso, têm que ser invalidadas todas as deriva�
~oesde A a partir de �.As deriva�
~oes de A a partir de � s~ao de�nidas 
omo sendo os 
onjuntos m��nimos de fbfs� tais que � `SWMC A, 
onsiderando que � est�a 
ontido em algum n�u
leo de�nido por �.A opera�
~ao de remo�
~ao de uma fbf A de um 
ontexto � �e representada por (� � A) epode ser feita de v�arias formas, quer retirando quer a
res
entando fbfs a �, dependendo dasderiva�
~oes existentes para A a partir de �. Por este motivo, o resultado da opera�
~ao deremo�
~ao de uma fbf de um 
ontexto �e um 
onjunto de 
ontextos.A forma de invalidar uma deriva�
~ao � de uma fbf A depende do 
onte�udo de �:� Se � = fg, ent~ao A �e um teorema, isto �e, A �e 
onsequên
ia de qualquer 
ontexto
onsistente, e n~ao existe nenhuma maneira de fazer 
om que A deixe de ser 
onsequên
iade �. Neste 
aso, por de�ni�
~ao, (� �A) = f�g.� Se � \ LA = fg, isto �e, se em � s�o foram utilizadas hip�oteses, ent~ao a �uni
a forma deinvalidar � �e retirar de � uma das hip�oteses que tenham sido usadas nesta deriva�
~ao. Se
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a a fazer em � seja m��nima, ent~ao devemos retirar exa
tamenteuma dessas hip�oteses.� Se � \ LA 6= fg, o que signi�
a que foram usadas uma ou mais regras de omiss~ao naderiva�
~ao �, ent~ao � pode ser invalidada, quer retirando uma das hip�oteses em �, quera
res
entando a � informa�
~ao que bloqueie a apli
a�
~ao de alguma regra de omiss~ao quetenha sido usada em �. Para bloquear a apli
a�
~ao de uma regra de omiss~ao, a informa�
~aoa a
res
entar 
onsiste em assumir que estamos na presen�
a do que 
orresponde ou auma das ex
ep�
~oes da regra ou ent~ao �a nega�
~ao da 
on
lus~ao da regra.No 
aso de A n~ao ser um teorema, podem existir v�arias maneiras poss��veis de invalidartodas as deriva�
~oes de A em �. De todas essas maneiras, estamos interessados em es
olheruma que seja m��nima, isto �e, que fa�
a o m��nimo de altera�
~oes poss��vel em �. Para isso, de entreas v�arias alternativas para invalidar uma deriva�
~ao de A que retiram fbfs de �, es
olhemos aque retirar menos; se ainda existirem v�arias alternativas \m��nimas" que retiram as mesmasfbfs de �, de entre elas es
olhemos a que a
res
entrar menos.Mas este 
rit�erio n~ao �e su�
iente para es
olher a mudan�
a de forma �uni
a, 
omo vimospelas de�ni�
~oes dadas a
ima. Em [G�ardenfors 1988℄ �e introduzido o 
on
eito de valor e-pist�emi
o de uma 
ren�
a, de forma a que se possam ordenar as 
ren�
as do agente de a
ordo
om esse valor, que intuitivamente representa a importân
ia dessa 
ren�
a. Assim, quandoexistem v�arias alternativas para a remo�
~ao, pode-se es
olher as que retiram as 
ren�
as demenor valor. Na abordagem de G�ardenfors a ordem entre as 
ren�
as �e total. No entanto,
omo [Doyle 1991℄ argumenta, a informa�
~ao sobre a importân
ia relativa das v�arias 
ren�
asde um agente raramente �e t~ao 
ompleta. Normalmente apenas existem v�arias ordens par
iaisque podem, in
lusiv�e, ser 
ontradit�orias entre si. Por este motivo, a TRC 
onsidera a possi-bilidade de existirem v�arias ordens par
iais de preferên
ia entre as 
ren�
as do agente, e aindauma ordem par
ial entre essas ordens, para resolver os 
asos em que elas se 
ontradizem. NaTRC �e 
riada uma ordem par
ial entre as 
ren�
as que resulta da 
ombina�
~ao destas v�ariasordens entre 
ren�
as e da ordem entre as ordens. Esta ordem �e usada para guiar as altera�
~oesa efe
tuar nas 
ren�
as do agente.Apesar da utiliza�
~ao destas ordens de preferên
ia para guiar as altera�
~oes a efe
tuar nas
ren�
as do agente, pode n~ao ser poss��vel determinar essas altera�
~oes de forma �uni
a. Neste
aso dizemos que existem v�arias alternativas igualmente a
eit�aveis para remover A de �.
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ontexto 
om uma fbfA opera�
~ao de revis~ao de um 
ontexto � 
om uma fbf A, representada por (��A), 
orrespondea alterar � de modo a que 
ontenha A e seja 
onsistente, e �e de�nida �a 
usta da remo�
~ao eda adi�
~ao, usando a identidade de Levi [Levi 1977℄.Tal 
omo na remo�
~ao, o resultado desta opera�
~ao �e um 
onjunto de 
ontextos. Para de�nira opera�
~ao de revis~ao, 
onsideramos �FOL = � \ LFOL, �D = � \ LD, e �E = � \ LE:(� � A) = 8>>><>>>: f�0 [ �D [ �E [ fAg : �0 2 (�FOL �:A)g se A 2 LFOLf� [ fAgg 
aso 
ontr�arioRepare-se que:� Se A for 
onsistente 
om �, basta adi
ion�a-la ao 
ontexto e n~ao fazer mais altera�
~oes.� Se A for in
ompat��vel 
om uma 
onsequên
ia s�olida de �, ent~ao �[fAg �e in
onsistente, e�e ne
ess�ario remover pelo menos uma hip�otese que n~ao seja A para o tornar 
onsistente.� Se A for in
ompat��vel 
om uma 
onsequên
ia plaus��vel ou 
on
eb��vel (mas n~ao s�olida)de �, n~ao �e ne
ess�ario fazer nenhuma altera�
~ao a �, porque a l�ogi
a subja
ente (aSWMC) garante que a 
onsequên
ia que era in
ompat��vel 
om A j�a n~ao �e 
onsequên
iade � [ fAg.4 O sistema de revis~ao de 
ren�
asEm [Cravo 1992℄ �e apresentado um Sistema de Revis~ao de Cren�
as (daqui em diante designadopor SRC) que se baseia na l�ogi
a SWMC e na Teoria de Revis~ao de Cren�
as des
ritas nasse
�
~oes 2 e 3, respe
tivamente.14Os sistemas de revis~ao de 
ren�
as s~ao, fundamentalmente, sistemas 
omputa
ionais. Comotal, apesar de o SRC ser apresentado de uma forma abstra
ta, n~ao se 
ompremetendo 
omuma implementa�
~ao parti
ular, a sua de�ni�
~ao tem em 
onsidera�
~ao as limita�
~oes inerentesaos sistemas 
omputa
ionais.14A l�ogi
a SWMC e a TRC des
ritas neste trabalho 
orrespondem a vers~oes mais re
entes das que s~aoapresentadas em [Cravo 1992℄. As altera�
~oes registadas, no entanto, n~ao in
uen
iam o SRC, pelo que areferên
ia apresentada �e su�
iente para uma boa 
ompreens~ao do mesmo.



4 O SISTEMA DE REVIS ~AO DE CRENC�AS 13Uma das limita�
~oes evidentes destes sistemas �e a sua in
apa
idade de lidar 
om espa�
os de
ren�
as, tal 
omo eles s~ao de�nidos na l�ogi
a, uma vez que estes, sendo fe
hados em rela�
~ao�a opera�
~ao de 
onsequên
ia l�ogi
a, s~ao in�nitos.Por outro lado, a implementa�
~ao de um sistema de dedu�
~ao em L�ogi
a de Primeira Ordemenfrenta sempre um problema: a semi-de
idibilidade do pro
esso de dedu�
~ao. As l�ogi
as n~ao-mon�otonas, geralmente, permitem saltar para 
on
lus~oes se isso n~ao tornar as 
ren�
as doagente in
onsistentes, o que signi�
a que ne
essitam de efe
tuar testes de 
onsistên
ia numal�ogi
a de primeira ordem, um problema semi-de
id��vel. Este �e um dos motivos que tornaparti
ularmente dif��
il a utiliza�
~ao 
omputa
ional de formalismos n~ao-mon�otonos.Estes s~ao alguns dos problemas que o SRC tem de 
onsiderar. Para al�em disso, tem que
onsiderar as tarefas b�asi
as de um sistema de revis~ao de 
ren�
as: manter dependên
ias entreas 
ren�
as para que as altera�
~oes possam ser propagadas sem muito esfor�
o 
omputa
ional; eresolver (ou ajudar o utilizador a resolver) as 
ontradi�
~oes que surjam nas 
ren�
as do agente.Tendo em 
onta o registo de dependên
ias, o SRC �e um sistema do tipo ATMS, asso
iandoa 
ada 
ren�
a as 
ren�
as que est~ao na base da sua deriva�
~ao. Repare-se que a SWMC mant�emj�a esse registo nas fbfs suportadas, no 
onjunto de origem. No SRC utilizam-se fbfs-justi�
adaspara fazer esse registo de dependên
ias, para manter informa�
~ao que permita a propaga�
~ao dealtera�
~oes nas 
ren�
as quando tal �e ne
ess�ario, e para permitir que o sistema explique as raz~oespelas quais a
redita numa determinada fbf. Uma fbf-justi�
ada �e representada por <A, � , �,
>, 
orrespondendo �a fbf suportada da SWMC <A, � , �> mas em que se regista, em 
, quaisforam as 
ren�
as imediatamente utilizadas na deriva�
~ao de A. Este registo serve tamb�em paraque o sistema 
onsiga a
tualizar as 
ren�
as 
om todas as suas poss��veis deriva�
~oes. Para maisdetalhes 
onsultar [Cravo 1992℄.4.1 Estruturas do SRCA informa�
~ao que representa as 
ren�
as do agente �e mantida em quatro estruturas:� A base de 
onhe
imento onde est~ao todas as fbfs justi�
adas 
onhe
idas do sistema(quer por introdu�
~ao do exterior, quer por inferên
ia). Repare-se que este 
onjunto �ene
essariamente �nito.� O 
onjunto de 
ontextos onde est~ao todos os 
ontextos 
onsiderados at�e ao momentopelo sistema. Asso
iadas a 
ada 
ontexto s~ao armazenadas as estruturas que ele de�ne:
ontexto estendido, n�u
leos primitivos e n�u
leos.



4 O SISTEMA DE REVIS ~AO DE CRENC�AS 14� O 
onjunto de 
onjuntos in
onsistentes onde est~ao os 
onjuntos de f�ormulas j�a dete
ta-dos pelo agente 
omo sendo in
onsistentes. De notar que podem existir outros 
onjuntosde f�ormulas in
onsistentes, sem o sistema ter \
onhe
imento" disso.� O 
onjunto de suposi�
~oes onde est~ao todas as suposi�
~oes levantadas pelo sistema at�e aomomento.Estas estruturas s~ao a
tualizadas pelos dois 
omponentes fundamentais do SRC: o motorde inferên
ia e o revisor de 
ren�
as. �E atrav�es da 
onsulta e a
tualiza�
~ao destas estruturasque o motor de inferên
ia e o revisor de 
ren�
as 
omuni
am e 
ooperam na modela�
~ao das
ren�
as de um agente.4.2 O motor de inferên
iaO motor de inferên
ia serve para adi
ionar nova informa�
~ao �a base de 
onhe
imento, quervinda do exterior, quer resultante da apli
a�
~ao de regras de inferên
ia para gerar novas fbfs.As regras de inferên
ia utilizadas pelo SRC s~ao as da l�ogi
a SWMC, modi�
adas para tra-balhar 
om as fbfs-justi�
adas, e podem ser utilizadas pelo SRC quer para efe
tuar inferên
iapara a frente, quer para efe
tuar inferên
ia para tr�as.S~ao tamb�em tarefas do motor de inferên
ia:� A determina�
~ao das 
onsequên
ias de um 
ontexto | 
al
ular os 
ontextos estendidos,os n�u
leos primitivos e os n�u
leos de�nidos por um 
ontexto. Para isso baseia-se nasde�ni�
~oes destes 
on
eitos na SWMC.� A expli
a�
~ao | dizer por que raz~oes a
redita numa determinada fbf. Utiliza as justi�-
a�
~oes das fbfs justi�
adas para saber quais os passos seguidos na sua deriva�
~ao e daruma expli
a�
~ao que depende das regras de inferên
ia utilizadas.� A propaga�
~ao de dependên
ias | para al�em da propaga�
~ao de dependên
ias que �e feitaautomati
amente atrav�es das regras de inferên
ia, e que 
orresponde a dizer de quefbfs depende uma fbf, o motor de inferên
ia tamb�em se serve das justi�
a�
~oes paraa
tualizar os 
onjuntos de origem de todas as fbfs que dependem de uma fbf para a qualfoi en
ontrada uma nova deriva�
~ao.� A a
tualiza�
~ao das estruturas do SRC | �e atrav�es da a
tualiza�
~ao destas estruturasque se representam as altera�
~oes feitas na informa�
~ao existente no sistema. A suaa
tualiza�
~ao �e importante, n~ao s�o para posteriores deriva�
~oes do motor de inferên
ia,



4 O SISTEMA DE REVIS ~AO DE CRENC�AS 15mas tamb�em para o revisor de 
ren�
as. Por exemplo, o motor de inferên
ia a
tualiza o
onjunto de 
onjuntos in
onsistentes sempre que �e dete
tada uma 
ontradi�
~ao.4.3 O revisor de 
ren�
asO revisor de 
ren�
as �e o 
omponente respons�avel pela tarefa de revis~ao de 
ren�
as: sempreque existe uma 
ontradi�
~ao deve dete
t�a-la e determinar quais os poss��veis \
ulpados"; �etamb�em o revisor de 
ren�
as o respons�avel pela remo�
~ao de fbfs de 
ontextos. Estas tarefass~ao efe
tuadas 
om base na TRC des
rita na se
�
~ao 3. Para al�em disso, o revisor tamb�em �eo respons�avel pela es
olha dos espa�
os de 
ren�
as preferidos pelo sistema.Uma vez que a SWMC, na qual o SRC se baseia, asso
ia a 
ada fbf as f�ormulas utilizadasnuma deriva�
~ao (no 
onjunto de origem das fbfs suportadas), a determina�
~ao dos \
ulpados"de uma 
ontradi�
~ao pode ser feita de uma forma relativamente simples: quando �e dete
ta-da uma 
ontradi�
~ao, os \
ulpados" en
ontram-se entre as fbfs do 
onjunto de origem da fbfsuportada que 
orresponde �a 
ontradi�
~ao. Em SWMC existem dois tipos de 
ontradi�
~ao:
ontradi�
~oes reais e 
ontradi�
~oes aparentes. As primeiras o
orrem entre 
on
lus~oes s�olidas,derivadas apenas a partir de hip�oteses, e s~ao tratadas pelo revisor de 
ren�
as. As 
ontra-di�
~oes aparentes s~ao aquelas em 
uja deriva�
~ao foram usadas suposi�
~oes, e n~ao 
onstituem narealidade 
ontradi�
~oes, n~ao dando lugar a uma revis~ao de 
ren�
as. Em qualquer dos 
asos, o
onjunto de 
onjuntos in
onsistentes �e a
tualizado pelo motor de inferên
ia.Tal 
omo foi dito, o revisor de 
ren�
as apenas trata das 
ontradi�
~oes reais e, ao 
ontr�arioda generalidade dos sistemas de revis~ao de 
ren�
as, que apenas identi�
am os \
ulpados" deuma 
ontradi�
~ao, mas n~ao dizem nada a
er
a da forma de a resolver, utiliza a TRC pararesolver a 
ontradi�
~ao, ou pelo menos auxiliar o utilizador do sistema nessa tarefa. Paraisso, o SRC utiliza as ordens de preferên
ia que o utilizador tenha eventualmente forne
ido.Para al�em disso, o sistema determina uma dessas ordens de forma autom�ati
a | a ordemde espe
i�
idade | segundo a qual s~ao preferidas as regras de omiss~ao mais espe
���
as �asregras de omiss~ao menos espe
���
as. A forma de determinar se uma regra de omiss~ao �e maisespe
���
a do que outra �e a seguinte: dizemos que a regra de omiss~ao 5(x)A1(x) ! B1(x)�e mais espe
���
a que a regra de omiss~ao 5(x)A2(x) ! B2(x), ambas perten
entes a um
ontexto �, se e s�o se� ` 8(x)A1(x)! A2(x) e � 6` 8(x)A2(x)! A1(x):Esta ordem par
ial, apesar de de�nida automati
amente pelo sistema, 
omporta-se 
omo



5 PREFERÊNCIAS ENTRE CRENC�AS COMO META CONHECIMENTO 16uma qualquer ordem introduzida pelo utilizador, na medida em que lhe pode ser dada umaimportân
ia relativamente �as restantes, atrav�es da ordem entre as ordens introduzida peloutilizador. A ordem entre as ordens �e �uni
a, e serve para desambiguar os 
asos em que existe
on
ito entre as v�arias ordens de preferên
ia par
iais. A 
ombina�
~ao de todas as ordenspar
iais (in
luindo a ordem de espe
i�
idade), usando a ordem entre as ordens sempre quene
ess�ario, d�a origem �a ordem de preferên
ia 
ombinada.Esta ordem �e utilizada pelo revisor de 
ren�
as no pro
esso de resolu�
~ao de uma 
ontradi�
~aoreal, bem 
omo para determinar quais os espa�
os de 
ren�
as preferidos de�nidos por umdeterminado 
ontexto.Uma vez que 
ada espa�
o de 
ren�
as �e determinado univo
amente por um dos n�u
leosde�nidos pelo 
ontexto, preferir um espa�
o de 
ren�
as vai 
orresponder, na realidade, a preferirum dos n�u
leos. A es
olha do n�u
leo preferido vai ser feita apenas 
om base nas preferên
iasexistentes entre as suposi�
~oes, pois todas as hip�oteses do 
ontexto est~ao em todos os n�u
leosde�nidos por ele, e por isso as preferên
ias entre as hip�oteses do 
ontexto n~ao v~ao servirpara se saber qual �e preferido. No entanto, 
omo o sistema apenas admite a espe
i�
a�
~aode preferên
ias entre hip�oteses, para determinar as preferên
ias entre as suposi�
~oes v~ao serusadas as preferên
ias entre as regras de omiss~ao que lhes 
orrespondem.15 Para al�em disso,nem todas as suposi�
~oes dos n�u
leos v~ao servir para es
olher o preferido. As �uni
as suposi�
~oesimportantes para es
olher, de entre dois n�u
leos, qual o n�u
leo preferido s~ao as suposi�
~oesque est~ao em 
on
ito nesses dois n�u
leos, isto �e, as suposi�
~oes que est~ao num dos n�u
leos en~ao est~ao no outro porque se estivessem o tornariam in
onsistente. Assim, na es
olha de qual�e o n�u
leo preferido de entre dois n�u
leos, apenas s~ao 
onsideradas as preferên
ias entre assuposi�
~oes que est~ao em 
on
ito dos dois n�u
leos.Em [Cravo 1992℄ (e resumidamente em [Cravo & Martins 1993℄) �e apresentada a des
ri�
~aode uma implementa�
~ao deste SRC | o SNePSwD | uma extens~ao ao sistema de represen-ta�
~ao do 
onhe
imento e ra
io
��nio baseado em redes semânti
as, o SNePS ([Shapiro 1979,Shapiro & Martins 1990, Shapiro & Rapaport 1993℄).5 Preferên
ias entre 
ren�
as 
omo meta 
onhe
imentoNa modela�
~ao de um agente 
ognitivo, um dos problemas fundamentais que pre
isa de serresolvido �e a es
olha da linguagem utilizada para representar o 
onhe
imento desse agente.15Como seria de esperar, uma suposi�
~ao �e preferida a outra se a regra de omiss~ao que lhe 
orresponde forpreferida em rela�
~ao �a da outra.
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iados �a linguagem es
olhida, est~ao os me
anismos para inferir 
onhe
i-mento impl��
ito a partir do 
onhe
imento expl��
ito. A adequa�
~ao de uma linguagem dependede uma s�erie de fa
tores: o poder expressivo, a 
omplexidade, a naturalidade de representa�
~ao,et
. Este �e um assunto muito 
ontroverso e sobre o qual n~ao existe 
onsenso generalizado, masas abordagens baseadas em l�ogi
a s~ao frequentemente utilizadas, dado o seu poder expressivoe a existên
ia de sistemas de inferên
ia s�olidos.Este trabalho enquadra-se no obje
tivo geral de modelar um agente que fa�
a ra
io
��nio desenso-
omum, utilizando para isso uma l�ogi
a n~ao-mon�otona, a SWMC, des
rita na se
�
~ao 2.No entanto, a l�ogi
a �e apenas um dos 
omponentes de um sistema que modele um agente
ognitivo. Como vimos na des
ri�
~ao do Sistema de Revis~ao de Cren�
as (se
�
~ao 4), este �e
omposto por dois 
omponentes: o motor de inferên
ia, que se baseia na l�ogi
a; e o revisorde 
ren�
as, que revê as 
ren�
as do agente quando �e dete
tada uma 
ontradi�
~ao, ou quees
olhe um espa�
o de 
ren�
as entre os v�arios a
eit�aveis para o agente. Para efe
tuar estastarefas, o revisor de 
ren�
as utiliza informa�
~ao a
er
a das 
ren�
as do agente | que 
ren�
ass~ao preferidas a quais, ou seja, quais s~ao as 
ren�
as mais importantes para o agente. Essainforma�
~ao �e representada por v�arias ordens par
iais entre as 
ren�
as do agente.Consideramos que esta informa�
~ao 
onstitui 
onhe
imento importante que um agentedeve ter a
er
a das suas 
ren�
as, isto �e, meta 
onhe
imento. Como a l�ogi
a utilizada pararepresentar o 
onhe
imento do agente �e uma l�ogi
a de primeira ordem, n~ao permite representareste tipo de informa�
~ao, que passa a 
onstituir um n��vel adi
ional de 
onhe
imento, que deveser representado utilizando uma linguagem adequada. Para distinguir entre os dois n��veis de
onhe
imento, vamos designar por:� N��vel-base | o n��vel 
orrespondente �a l�ogi
a SWMC, onde est�a representado o 
o-nhe
imento que o agente tem sobre um determinado dom��nio e sobre o qual pretendera
io
inar.� N��vel-meta | o n��vel onde est�a representado o 
onhe
imento sobre as preferên
ias entreas 
ren�
as do n��vel-base do agente.O 
onhe
imento do n��vel-meta �e 
onstituido por rela�
~oes de ordem par
ial entre a \im-portân
ia" das 
ren�
as do n��vel-base. Uma forma simples e natural de representar este 
o-nhe
imento �e atrav�es da enumera�
~ao exaustiva das v�arias rela�
~oes: se o agente tem n 
ren�
as,representadas no n��vel-base por n fbfs de SWMC, fbf1 : : : fbfn, ent~ao uma forma de indi
arque a fbfi �e preferida �a fbfj (
om i; j � n), segundo uma determinada ordem par
ial �e dizerque o par <fbfi, fbfj> perten
e a essa rela�
~ao.



5 PREFERÊNCIAS ENTRE CRENC�AS COMO META CONHECIMENTO 18No entanto, esta forma de espe
i�
ar as preferên
ias n~ao �e muito adequada, visto a ex-pli
ita�
~ao das ordens par
iais poder ser muito extensa. A motiva�
~ao para este trabalho �e a
onvi
�
~ao de que �e poss��vel de�nir uma linguagem que permita estabele
er as preferên
iasentre as 
ren�
as de um agente de uma forma mais sint�e
ti
a e intuitiva do que a enumera�
~aoexpl��
ita e exaustiva de todas as ordens de preferên
ia. Pensamos que as preferên
ias de umagente sobre as suas 
ren�
as podem muitas vezes ser expressas atrav�es de regras que indi
amque as 
ren�
as de um determinado tipo (ou forma) s~ao preferidas �as 
ren�
as de um outrotipo. Essas regras permitem que, impli
itamente, 
om apenas uma frase da nossa linguagem,se indique um 
onjunto de elementos de rela�
~oes de preferên
ia, em vez de apenas um.Julgamos que a maior parte do 
onhe
imento de preferên
ias entre 
ren�
as �e dependentedo dom��nio representado no n��vel-base, e 
onstitui 
onhe
imento existente sobre esse dom��nio,essen
ial para o ra
io
��nio de senso 
omum, mas que, normalmente, por ser mais dif��
il deformalizar em l�ogi
a, n~ao �e representado. A existên
ia de dois n��veis 
on
eptualmente separa-dos permite a modulariza�
~ao desse 
onhe
imento, possibilitando a sua representa�
~ao de umaforma mais natural. No entanto, 
om uma linguagem su�
ientemente expressiva, no n��vel-meta pode estar representado 
onhe
imento geral, indi
ando prin
��pios de preferên
ia geraise independentes do dom��nio do n��vel-base, 
omo, por exemplo, a ordem par
ial de espe
i�
i-dade existente no SRC. Assim, pretendemos uma linguagem onde possam ser representadosestes dois tipos de 
onhe
imento: 
onhe
imento de preferên
ias dependente e independentedo dom��nio.Vamos agora apresentar um exemplo em que a utiliza�
~ao de uma linguagem mais expres-siva para des
rever as preferên
ias entre as 
ren�
as do agente �e �util.Exemplo 1 (Exemplo das reuni~oes)O General Guerra prefere ter reuni~oes de manh~aO Capit~ao Capu
ho prefere ter reuni~oes de tardeNormalmente, uma pessoa tem reuni~oes na altura que prefereUma reuni~ao s�o pode ser de manh~a ou de tardeO General Guerra e o Capit~ao Capu
ho têm uma reuni~aoA modela�
~ao deste 
onhe
imento em SWMC d�a origem a dois espa�
os de 
ren�
as: um emque a reuni~ao o
orre de manh~a e outro em que a reuni~ao o
orre de tarde. Intuitivamente,
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orre de manh~a, uma vez que isso 
orresponde aosgostos do general Guerra, e os gostos de militares hierarqui
amente superiores sobrep~oem-seaos dos seus subordinados. �E este tipo de 
onhe
imento de senso 
omum, dif��
il de representarno n��vel-base, que deve estar no n��vel-meta.Neste exemplo, se d�essemos preferên
ia aos gostos do General sobre os do Capit~ao, po-der��amos es
olher o espa�
o de 
ren�
as pretendido.16 Mas aquilo que n�os sabemos �e mais geral:\os gostos dos militares hierarqui
amente superiores sobrep~oem-se aos dos seus subordina-dos".17 Para podermos representar este 
onhe
imento, n~ao basta a enumera�
~ao dos pares darela�
~ao de preferên
ia entre as 
ren�
as, pre
isamos de introduzir uma regra.A indi
a�
~ao expl��
ita das rela�
~oes de preferên
ia existentes entre as 
ren�
as do agente tem,para al�em da quest~ao anterior, outras desvantagens:� Se tivermos v�arios generais e v�arios 
apit~aes, para espe
i�
ar as preferên
ias pre
isamosde indi
ar no� de generais� no� de 
apit~aes pares da ordem par
ial.� Para que possamos indi
ar as preferên
ias entre duas 
ren�
as elas têm, naturalmente,que existir nessa altura.Consideremos agora o seguinte exemplo em que eram adi
ionadas v�arias hip�oteses �as
ren�
as do agente.Exemplo 2 (Exemplo das reuni~oes (
ont.))O General Guerra gosta de almo�
ar �as 13 horasO Capit~ao Capu
ho gosta de almo�
ar �as 14 horasNormalmente, uma pessoa almo�
a �a hora que mais gostaUma pessoa s�o pode almo�
ar a uma determinada horaO General Guerra e o Capit~ao Capu
ho v~ao almo�
ar juntosCom a existên
ia de uma linguagem mais expressiva em que se possa representar umaregra que re
i
ta as preferên
ias da hierarquia militar, n~ao �e ne
ess�ario adi
ionar nenhum16Na realidade, admitindo que a representa�
~ao do exemplo em SWMC apenas 
ont�em uma regra de omiss~ao,
orrespondendo �a 
ren�
a de que \Normalmente, uma pessoa tem reuni~oes na altura que prefere", n~ao seriaposs��vel, 
om o sistema de revis~ao de 
ren�
as des
rito na se
�
~ao 4, preferir um dos espa�
os de 
ren�
as. Noentanto, neste trabalho estendemos as preferên
ias de forma a poder tratar estes 
asos (se
�
~ao 8).17Pelo menos no que diz respeito a reuni~oes e assuntos militares.
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onhe
imento ao n��vel-meta para tratar tamb�em deste 
aso. Basta \ra
io
inar" ao n��vel-meta, sobre as 
ren�
as existentes no n��vel-base nesta altura, para que se in�ra que se prefereo espa�
o de 
ren�
as em que o almo�
o �e �as 13 horas.Assim, a linguagem utilizada para representar o 
onhe
imento do n��vel-meta deve terme
anismos de inferên
ia asso
iados.�E geralmente a
eite que, de entre as v�arias linguagens existentes para representar 
onhe-
imento, a l�ogi
a �e a que tem um maior poder expressivo, 
om me
anismos de inferên
ias�olidos, e 
uja semânti
a �e bem de�nida. Para al�em disso, se 
onsiderarmos que o ra
io
��niono n��vel-meta �e efe
tuado pelo mesmo agente que ra
io
ina no n��vel-base, os pro
essos dera
io
��nio devem ser essen
ialmente os mesmos nos dois n��veis. Como a linguagem utilizadapara representar e ra
io
inar sobre o 
onhe
imento do n��vel-base �e a l�ogi
a SWMC, �e naturalque essa seja a linguagem utilizada tamb�em no n��vel-meta. Na realidade, a l�ogi
a utilizadapara representar o 
onhe
imento no n��vel-meta vai ser uma espe
ializa�
~ao da l�ogi
a SWMC,no sentido de representar 
onhe
imento espe
���
o de preferên
ias sobre as 
ren�
as no n��vel-base. Os dois n��veis diferem, n~ao pelo tipo de ra
io
��nio efe
tuado, mas sim pelo tipo de
onhe
imento existente.Poder��amos 
onsiderar que n~ao �e ne
ess�ario utilizar uma linguagem t~ao expressiva pararepresentar o 
onhe
imento sobre preferên
ias, sendo poss��vel a utiliza�
~ao de uma linguagemespe
ializada. Mas, se pretendemos representar 
onhe
imento do tipo do indi
ado a
ima(preferên
ias das hierarquias militares), em que uma regra se apli
a a todas as 
ren�
as don��vel-base que dizem respeito a generais ou 
apit~aes, ent~ao pre
isamos de uma linguagemde primeira ordem, que possa quanti�
ar sobre todas essas 
ren�
as.18 E se, de fa
to, o
onhe
imento a representar no n��vel-meta n~ao �e t~ao geral 
omo o do n��vel-base, 
onstitui ainda,
omo j�a referimos anteriormente, 
onhe
imento de senso 
omum, provavelmente in
ompleto,e ne
essitando assim de uma linguagem que permita lidar 
om este tipo de 
onhe
imento. Al�ogi
a SWMC foi 
on
ebida pre
isamente para esse prop�osito, motivo pelo qual �e utilizadapara representar o 
onhe
imento n~ao s�o do n��vel-base, mas tamb�em do n��vel-meta.6 Referên
ia no n��vel-meta ao n��vel-baseUm dos problemas que ne
essita de ser resolvido, na espe
i�
a�
~ao de uma linguagem parades
rever o 
onhe
imento do n��vel-meta, �e a forma 
omo se faz a referên
ia, nesse n��vel,18Para isso �e pre
iso ainda que nos possamos referir �as 
ren�
as do n��vel-base no n��vel-meta. Esse assunto �eabordado na se
�
~ao 6.
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ren�
as existentes no n��vel-base. De fa
to, se o 
onhe
imento do n��vel-meta �e sobre as
ren�
as do n��vel-base, estas s~ao alguns dos obje
tos do universo de dis
urso do n��vel-meta.Naturalmente, a referên
ia �as 
ren�
as do n��vel-base vai ser feita atrav�es das fbfs da SWMCutilizadas para as representar.O que se pretende �e de�nir um \nome" no n��vel-meta para uma fbf do n��vel-base. Essade�ni�
~ao pode ser feita de v�arias formas, e �e vulgar designar-se essa opera�
~ao por \lifting".Em [van Harmelen, Simpson, Giun
higlia, Sera�ni & Smaill 1994℄ s~ao dis
utidas algumasdas propriedades da opera�
~ao de \lifting", e defende-se a utilidade de essa opera�
~ao de�nirnomes no n��vel-meta que sejam \mais informativos" do que a mera des
ri�
~ao sint�a
ti
a dasfbfs utilizadas no n��vel-base. Apesar de 
on
ordarmos 
om essa ideia, de uma forma geral, ade�ni�
~ao da opera�
~ao ne
ess�aria para efe
tuar esse tipo de \lifting" est�a fora do âmbito destetrabalho.6.1 O poder expressivo ne
ess�arioA de�ni�
~ao de uma opera�
~ao de \lifting" deve ser adequada ao tipo de utiliza�
~ao que sepretende dar �a meta-teoria, de a
ordo 
om o n��vel de detalhe 
om que se pretende a
eder aon��vel-base. A forma mais simples de nos referirmos no n��vel-meta a uma f�ormula do n��vel-base �e 
onsiderar que, para 
ada f�ormula do n��vel-base, �e 
riada uma 
onstante no n��vel-metaque lhe 
orresponde. Por exemplo, a f�ormula do n��vel-base General(Guerra) era asso
iada�a 
onstante \General(Guerra)" no n��vel-meta. Esta 
orrespondên
ia �e simples de de�nir,mas limita muito o poder expressivo do n��vel-meta. Como pretendemos, 
om uma f�ormula don��vel-meta, des
rever as rela�
~oes de preferên
ia entre v�arias 
ren�
as do n��vel-base, �e essen
ialque tenhamos a possibilidade de 
olo
ar vari�aveis no lugar de alguns dos s��mbolos de umaf�ormula do n��vel-base. Para al�em da quanti�
a�
~ao sobre os s��mbolos do n��vel-base, queremosquanti�
ar sobre as pr�oprias f�ormulas ou suas sub-f�ormulas. Alguns exemplos do tipo determos que desejamos utilizar no n��vel-meta s~ao:� F�ormulas de SWMC: 5(x)[Ave(x)! V oa(x)℄General(Guerra) (1)� F�ormulas de SWMC em que se substituem alguns dos termos da f�ormula por vari�aveis:5(x)[Ave(x)! V oa(!)℄General(!) (2)



6 REFERÊNCIA NO N��VEL-META AO N��VEL-BASE 22em que ! �e uma vari�avel da nossa l�ogi
a. Repare-se que estes termos, dependendoda instan
ia�
~ao da vari�avel !, des
revem outras f�ormulas do n��vel-base para al�em das
orrespondentes aos termos em (1). Por exemplo, o termo 5(x)[Ave(x) ! V oa(!)℄,quando ! �e instan
iado 
om x 
orresponde �a fbf do n��vel-base 5(x)[Ave(x)! V oa(x)℄;quando ! �e instan
iado 
om m~ae(x), �a fbf 5(x)[Ave(x)! V oa(m~ae(x))℄.� F�ormulas de SWMC em que se substituem alguns dos s��mbolos de predi
ado por va-ri�aveis: 5(x)[Ave(x)! A(x)℄A(Guerra) (3)em que A �e uma vari�avel da nossa l�ogi
a. Estes termos, 
om as poss��veis instan
ia�
~oespara a vari�avel A, 
orrespondem a todas as f�ormulas que dizem que \Tipi
amente, asaves s~ao A", ou que \Normalmente, as aves têm a propriedade A", e todas as f�ormulasat�omi
as que dizem algo a
er
a do \Guerra". Em parti
ular, des
revem as f�ormulas
orrespondentes aos termos em (1), mas n~ao as de (2), a menos que se utilize a vari�avel!, tal 
omo nesse exemplo.� F�ormulas de SWMC em que se substituem algumas das suas sub-f�ormulas por vari�aveis5(x)[Ave(x)! 	℄	 (4)em que 	 �e uma vari�avel da nossa l�ogi
a. Estes termos, 
om as poss��veis instan
ia�
~oespara a vari�avel 	 
orrespondem a todas as f�ormulas que dizem que \Tipi
amente, se x �euma ave, ent~ao 	", no 
aso do primeiro; e todas as f�ormulas (at�omi
as e n~ao at�omi
as)no 
aso do segundo. Estes termos s~ao ainda mais gerais que os termos em (3).A opera�
~ao de \lifting" de�nida para a LEP tem que levar em linha de 
onta o poderexpressivo que desejamos para nos referirmos aos obje
tos do n��vel-base | as 
ren�
as b�asi
asdo agente.6.2 Uma solu�
~ao da literaturaEm [Genesereth & Nilsson 1987, Genesereth 1988℄ �e apresentada uma varia�
~ao �a l�ogi
a
l�assi
a, de forma a ter 
apa
idades introspe
tivas, isto �e, na l�ogi
a podemos n~ao s�o falardos obje
tos do \mundo exterior", mas tamb�em dos pr�oprios s��mbolos e estruturas da lingua-
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a.19Neste 
aso, h�a tamb�em a ne
essidade de des
rever 
omo �e que se faz a referên
ia �as estru-turas da pr�opria linguagem e, em parti
ular, de distinguir entre a referên
ia a um obje
to do\mundo exterior" e a referên
ia a um obje
to da pr�opria linguagem. Por exemplo, distinguirentre o p�assaro \Tweety" e o s��mbolo \Tweety". A solu�
~ao apresentada permite des
reveras f�ormulas da linguagem de forma a que se possa falar sobre os seus v�arios 
onstituintes at�eao n��vel dos s��mbolos utilizados:� A forma de distinguir entre o s��mbolo e o obje
to do \mundo exterior" a que ele se refere �eadoptar uma 
onven�
~ao de nota�
~ao | quando nos queremos referir ao p�assaro \Tweety"utilizamos o s��mbolo Tweety; quando nos queremos referir ao s��mbolo es
revemos os��mbolo entre aspas: \Tweety".� Qualquer express~ao da linguagem �e representada por uma sequên
ia da representa�
~aodas suas sub-express~oes 
onstituintes. Assim, para falarmos sobre a f�ormula at�omi
aAve(Tweety), utilizamos o termo [\Ave"; \Tweety"℄ e para a f�ormula Ave(Tweety)!V oa(Tweety) utilizamos o termo [[\Ave"; \Tweety"℄;!; [\V oa"; \Tweety"℄℄.Com esta des
ri�
~ao das f�ormulas, �e poss��vel quanti�
ar n~ao s�o sobre os termos das f�ormulas,
omo tamb�em sobre as suas sub-f�ormulas, sobre os s��mbolos de predi
ado, e at�e sobre as 
one
-tivas l�ogi
as. Para al�em desta forma de des
rever as f�ormulas atrav�es de termos, 
onsidera-seainda a existên
ia na linguagem de quatro predi
ados que permitem indi
ar qual �e o tipo doss��mbolos: se s~ao 
onstantes, vari�aveis, s��mbolos de fun�
~ao ou s��mbolos de predi
ado.As extens~oes destes predi
ados s~ao de�nidas atrav�es de axiomas na l�ogi
a, indi
ando otipo dos v�arios s��mbolos: por exemplo, temos 
omo axiomas Pred(V oa) e Const(Tweety).20O sistema dedutivo para a nossa l�ogi
a �e um sistema de dedu�
~ao natural, logo, semaxiomas. Assim, a nossa formula�
~ao para a opera�
~ao de \lifting" das f�ormulas do n��vel-base�e ligeiramente diferente desta, evitando a existên
ia destes predi
ados. Fazendo na opera�
~aode \lifting" uma representa�
~ao 
om mais informa�
~ao, �e poss��vel guardar a informa�
~ao relativaao tipo dos s��mbolos nos termos que 
orrespondem �as f�ormulas do n��vel-base.19A l�ogi
a apresentada por Genesereth permite na pr�opria linguagem fazer referên
ia �as f�ormulas da lingua-gem. No nosso 
aso, temos duas linguagens, em dois n��veis distintos, em que uma fala sobre a outra mas nun
ah�a referên
ia �a mesma linguagem.20O nome dos predi
ados apresentados no trabalho de Genesereth �e diferente. Utilizamos estes nomes por oseu signi�
ado ser evidente.
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~ao de \lifting" para o n��vel-metaPara guardarmos informa�
~ao a
er
a do tipo dos s��mbolos do n��vel-base, 
riamos representa�
~oesestruturadas (
omo as sequên
ias de Genesereth, apresentadas na se
�
~ao anterior), em quetemos v�arias fun�
~oes para 
ada um dos tipos poss��veis de express~oes existentes no n��vel-base:
onstantes, vari�aveis, termos fun
ionais, f�ormulas at�omi
as, disjun�
~oes, : : :No nosso 
aso, a opera�
~ao de \lifting" �e des
rita atrav�es da fun�
~ao de tradu�
~ao T :T (a) = 
t(a)T (x) = var(x)T (f(t1; : : : ; tn)) = fun
tion(f; [T (t1); : : : ; T (tn)℄)T (P (t1; : : : ; tn)) = pred(P; [T (t1); : : : ; T (tn)℄)T (:A) = not(T (A))T (A ^ B) = and(T (A); T (B))T (A _ B) = or(T (A); T (B))T (A! B) = imply(T (A); T (B))T (8(x)A) = forall(T (x); T (A))T (9(x)A) = exists(T (x); T (A))T (5(x)A) = default(T (x); T (A))T (Appli
able(D; 
)) = appli
able(T (D); T (
))em que: a �e uma 
onstantex �e uma vari�avelt1; : : : ; tn s~ao termosf �e um s��mbolo de fun�
~aoP �e um s��mbolo de predi
adoA e B s~ao f�ormulasD �e uma regra de omiss~ao
9>>>>>>>>>>>>>>>>=>>>>>>>>>>>>>>>>; do n��vel-base.A aridade de 
ada um dos s��mbolos de fun�
~ao introduzidos no n��vel-meta �e evidente apartir da de�ni�
~ao da fun�
~ao de tradu�
~ao. Repare-se que os s��mbolos de fun�
~ao fun
tione pred têm ambos aridade 2, em que: o primeiro argumento �e um s��mbolo de fun�
~ao oude predi
ado, respe
tivamente, do n��vel-base; o segundo argumento �e uma sequên
ia 
om a
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~ao dos argumentos desses s��mbolos.21A tradu�
~ao dos exemplos em (1) utilizando esta fun�
~ao de tradu�
~ao �e feita da seguinteforma: T (5(x)[Ave(x)! V oa(x)℄) = default(var(x); imply(pred(Ave; [var(x)℄);pred(V oa; [var(x)℄)))T (General(Guerra)) = pred(General; [
t(Guerra)℄)Agora, a forma de obter os termos des
ritos nos exemplos (2) a (4) �e muito simples, bastasubstituir alguns dos sub-termos por vari�aveis da LEP:5(x)[Ave(x)! V oa(!)℄ ; default(var(x); imply(pred(Ave; [var(x)℄);pred(V oa; [!℄)))General(!) ; pred(General; [!℄)5(x)[Ave(x)! A(x)℄ ; default(var(x); imply(pred(Ave; [var(x)℄);pred(A; [var(x)℄)))A(Guerra) ; pred(A; [
t(Guerra)℄)5(x)[Ave(x)! 	℄ ; default(var(x); imply(pred(Ave; [var(x)℄);	))	 ; 	Com esta formula�
~ao, no entanto, n~ao permitimos a quanti�
a�
~ao sobre as 
one
tivasdas f�ormulas. A altera�
~ao da fun�
~ao T para permitir isso �e trivial (basta, por exemplo,fazer uma tradu�
~ao do tipo: A�B traduzido por formula(�; A;B), sendo � uma 
one
tivabin�aria) mas julgamos que essa possibilidade n~ao tem utilidade para o tipo de 
onhe
imentoque pretendemos exprimir ao n��vel-meta.Como existe uma 
orrespondên
ia biun��vo
a entre as f�ormulas do n��vel-base e os termosutilizados ao n��vel-meta para as des
rever, para fa
ilitar a leitura das f�ormulas do n��vel-metaque utilizam estes termos, vamos es
rever os termos do n��vel-meta 
omo as fbfs do n��vel-base,isto �e, 
omo nos exemplos a
ima (1{4).Por �m, falta ainda 
onsiderar 
omo �e que se pode distinguir entre as referên
ias aosobje
tos do n��vel-base e as referên
ias aos obje
tos do \mundo exterior". Vamos adoptara solu�
~ao, des
rita a
ima, de 
olo
ar os s��mbolos entre aspas. S�o que, 
omo normalmenteestamos a falar sobre os obje
tos do n��vel-base, utilizamos a nota�
~ao ao 
ontr�ario, isto �e, o21Representamos uma sequên
ia por \[e1; : : : ; en℄", sendo e1; : : : ; en os elementos da sequên
ia. Utilizamosesta nota�
~ao vulgarmente utilizada para evitar 
ompli
ar a apresenta�
~ao da fun�
~ao de tradu�
~ao.



6 REFERÊNCIA NO N��VEL-META AO N��VEL-BASE 26s��mbolo Tweety no n��vel-meta refere-se ao s��mbolo Tweety do n��vel-base; o s��mbolo \Tweety",tamb�em do n��vel-meta, refere-se a um obje
to do \mundo exterior".6.4 A possibilidade de falar sobre esquemas de f�ormulasNa meta-linguagem utilizada para des
rever propriedades a
er
a de 
ertas f�ormulas de umal�ogi
a, s~ao utilizados frequentemente esquemas de f�ormulas, isto �e, f�ormulas 
ontendo meta-vari�aveis que podem ser subtituidas por qualquer f�ormula.No n��vel-meta, de a
ordo 
om o que foi apresentado na se
�
~ao anterior, podemos utilizaresse tipo de esquemas, utilizando vari�aveis do n��vel-meta que podem ser substituidas portermos do n��vel-meta que representam f�ormulas do n��vel-base. Por exemplo, a forma derepresentar o esquema A ! B no n��vel-meta, �e simplesmente A ! B,22 em que A e B s~aovari�aveis do n��vel-meta.Um outro tipo de esquemas muito utilizado pode ser en
ontrado, por exemplo, na de�-ni�
~ao de \regra de omiss~ao mais espe
���
a segundo o SRC", na p�agina 15. Nessa de�ni�
~ao,utilizamos o esquema 8(x)A1(x)! B1(x) (5)para representar qualquer f�ormula do tipo do esquema (5), em que A1(x) e B1(x) s~ao duasf�ormulas quaisquer, 
uja vari�avel livre �e x.Este tipo de esquemas n~ao tem uma forma t~ao simples de ser representado no n��vel-meta
omo o do 
aso anterior, sendo, no entanto, poss��vel fazê-lo sem muita di�
uldade.Se tent�assemos representar o esquema (5) no n��vel-meta pelo termo 8(x)A1(x)! B1(x),sendo x, A1 e B1 vari�aveis do n��vel-meta, n~ao obter��amos o mesmo esquema, uma vez que A1e B1 apenas podem ser substituidas por s��mbolos para que o termo resultante 
orrespondaa uma f�ormula do n��vel-base. Este termo permite apenas 
omo ante
edente e 
onsequenteda impli
a�
~ao f�ormulas at�omi
as (e un�arias) e n~ao qualquer f�ormula, isto �e, n~ao permite arepresenta�
~ao da f�ormula 8(x)(A(x)^ B(x))! C(x), que �e 
oberta pelo esquema anterior.Para permitir a representa�
~ao destes esquemas, 
onsideramos a existên
ia de uma rela�
~aovarsLivres, que indi
a quais s~ao as vari�aveis livres de um termo que representa uma f�ormulado n��vel-base: temos varsLivres(	; vars) quando o 
onjunto das vari�aveis livres do termo	 �e vars. As fbfs a adi
ionar ao 
ontexto, 
orrespondendo aos axiomas pr�oprios ne
ess�ariospara de�nir esta rela�
~ao, est~ao no apêndi
e C.22Utilizando a nota�
~ao simpli�
ada, para fa
ilitar a leitura do termo imply(A;B).
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orre
ta de representar o esquema (5) numa f�ormula do n��vel-meta �e:varsLivres(A1; fxg)! (varsLivres(B1; fxg)! P (8(x)A1 ! B1))em que P (t) �e uma f�ormula qualquer que utiliza o termo t.Para fa
ilitar a es
rita das f�ormulas no n��vel-meta, vamos adoptar a seguinte nota�
~ao:utilizamos 	fx1; : : : ; xng para uma vari�avel 	 que esteja no lugar de uma f�ormula num termo,signi�
ando que essa vari�avel apenas pode ser instan
iada 
om f�ormulas 
ujas vari�aveis livressejam fx1; : : : ; xng. Es
revemos uma f�ormula no n��vel-meta 
om uma vari�avel 	fx1; : : : ; xng,A(	fx1; : : : ; xng) em vez de (varsLivres(	; fx1; : : : ; xng)! A(	)). Assim, a o
orrên
ia doesquema (5) numa f�ormula do n��vel-meta ser�a representada por:8(x)A1fxg ! B1fxg7 A l�ogi
a de espe
i�
a�
~ao de preferên
ias LEPA L�ogi
a de Espe
i�
a�
~ao de Preferên
ias (LEP) vai ter 
omo base a l�ogi
a SWMC, espe
ia-lizando a sua linguagem e adi
ionando algumas regras de inferên
ia que permitem estabele
era liga�
~ao entre o n��vel-base e o n��vel-meta.Nesta se
�
~ao vamos des
rever formalmente a LEP, fazendo uma apresenta�
~ao da sua lin-guagem e das suas regras de inferên
ia, apresentando informalmente a semânti
a �a medidaque as v�arias extens~oes s~ao feitas.7.1 A linguagemA linguagem da LEP, que designaremos por LLEP , 
orresponde ao 
onjunto das f�ormulas bem-formadas 
ujas regras de forma�
~ao s~ao idênti
as �as da l�ogi
a SWMC. Assim, a linguagem daLEP �e idênti
a �a da SWMC, parti
ularizada em alguns aspe
tos:� O 
onjunto de s��mbolos de predi
ado 
ont�em o seguinte 
onjunto de s��mbolos espe
iaisfInBaseContext; CurrentBaseContext; Sound; P lausible; Derivable; Con
eivable;ProofTree; Preferred; MostPreferredg, que s~ao utilizados para des
rever algumas
ara
ter��sti
as das 
ren�
as que est~ao no n��vel-base. Estes predi
ados ser~ao introduzidosatrav�es de regras de inferên
ia espe
iais.



7 A L�OGICA DE ESPECIFICAC� ~AO DE PREFERÊNCIAS LEP 28� Os termos des
ritos na se
�
~ao 6 v~ao ser interpretados (na semânti
a) 
omo as fbfs daSWMC que lhes 
orrespondem.Assumimos a utiliza�
~ao de v�arios termos na LEP, 
orrespondendo �as v�arias estruturasde dados �uteis para des
rever alguns obje
tos, 
omo por exemplo sequên
ias e pares. A suautiliza�
~ao em l�ogi
a de primeira ordem n~ao apresenta nenhuma di�
uldade, nem a es
rita dosaxiomas que de�nem essas estruturas, por isso n~ao os apresentaremos aqui.7.2 O registo de dependên
ias no n��vel-metaNa LEP, tal 
omo na SWMC, vamos utilizar o 
on
eito de fbf suportada para manter o registodas dependên
ias entre as v�arias f�ormulas.O registo de dependên
ias serve para fazer as altera�
~oes no estado de 
ren�
a de 
adaf�ormula quando se veri�
arem altera�
~oes no \mundo" que est�a a ser 
on
eptualizado. No 
asoda LEP, o \mundo" que est�a a ser 
on
eptualizado s~ao as 
ren�
as de um agente representadasem SWMC. Assim, �e natural que as f�ormulas de uma teoria da LEP dependam do estadodo n��vel-base, que 
orresponde ao \mundo" que est�a a ser 
on
eptualizado. Por este motivo,para determinar quais as 
ren�
as do agente no n��vel-meta, 
onsideramos a existên
ia de um
ontexto �xo do n��vel-base que designamos por 
ontexto 
orrente do n��vel-base.Para que na LEP possamos registar as dependên
ias de uma f�ormula em rela�
~ao ao estadodo n��vel-base, ne
essitamos de introduzir hip�oteses espe
iais que re
i
tam esse estado. Assim,
onsideramos a existên
ia de dois predi
ados un�arios espe
iais: InBaseContext e Current-BaseContext. Informalmente, InBaseContext(A) representa o fa
to de a f�ormula A don��vel-base ser uma hip�otese no 
ontexto 
orrente do n��vel-base; CurrentBaseContext(�)representa o fa
to de o 
ontexto 
orrente do n��vel-base ser o 
ontexto �.O estado do n��vel-base pode ser 
ara
terizado pelo seu 
ontexto, uma vez que um 
ontextode�ne os poss��veis estados de 
ren�
a que um agente ra
ional pode ter. Quando o 
ontextodo n��vel-base sofre altera�
~oes, tamb�em o estado desse n��vel se altera | existem f�ormulasque deixam de ser a
reditadas e/ou outras que passam a sê-lo. Uma vez que as 
ren�
as non��vel-meta dependem das 
ren�
as no n��vel-base, sempre que existe uma altera�
~ao do 
ontextodo n��vel-base tamb�em se deve pro
eder �as altera�
~oes ne
ess�arias no n��vel-meta. A formade 
onseguir isso �e atrav�es da in
lus~ao no 
ontexto do n��vel-meta das hip�oteses espe
iais In-BaseContext(A) e CurrentBaseContext(�) de a
ordo 
om o 
ontexto 
orrente do n��vel-base,
omo veremos na se
�
~ao 7.5.
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iais InBaseContext e CurrentBaseContextA utiliza�
~ao de hip�oteses espe
iais para representar informa�
~ao sobre o estado do n��vel-basej�a foi motivada anteriormente, e a sua utilidade tornar-se-�a evidente na de�ni�
~ao de algumasdas regras de inferên
ia.O predi
ado espe
ial InBaseContext permite representar a informa�
~ao de que uma de-terminada hip�otese do n��vel-base �e a
reditada. Esta informa�
~ao sobre o estado do n��vel-base,no entanto, n~ao �e su�
iente para o 
ara
terizar 
ompletamente, uma vez que n~ao sabemosnada a
er
a das hip�oteses que n~ao s~ao a
reditadas.O predi
ado espe
ial CurrentBaseContext vai permitir-nos representar de uma forma
ompleta o estado do n��vel-base. A f�ormula CurrentBaseContext(�) representa um estadoposs��vel do n��vel-base em que as �uni
as hip�oteses a
reditadas s~ao as existentes em �. Todasas hip�oteses que n~ao perten�
am a � n~ao s~ao a
reditadas.Uma vez que a hip�otese CurrentBaseContext 
ont�em toda a informa�
~ao sobre quaiss~ao as hip�oteses a
reditadas num determinado estado do n��vel-base, poder��amos 
onsiderara f�ormula InBaseContext(H), n~ao 
omo uma hip�otese, mas sim 
omo derivada a partir doCurrentBaseContext(�) para 
ada � que 
ontenha H.Esta altera�
~ao, no entanto, teria 
omo 
onsequên
ia que as f�ormulas InBaseContext(H)n~ao poderiam apare
er no 
onjunto de origem de outras f�ormulas. Em seu lugar iriam apare
eras f�ormulas do tipo CurrentBaseContext(�).Quando temos uma f�ormula A que depende de InBaseContext(H), isto signi�
a quedevemos a
reditar em A quando H �e uma hip�otese a
reditada no n��vel-base. A substitui�
~aode InBaseContext por CurrentBaseContext n~ao nos pare
e muito adequada sob o pontode vista epistemol�ogi
o, uma vez que isso 
orresponderia a dizer que a 
ren�
a em A deveser mantida quando o estado do n��vel-base �e tal que a hip�otese H �e a
reditada, ou ent~ao aship�oteses H e H 0 s~ao a
reditadas, ou ent~ao as hip�oteses H, H 0 e H 00 s~ao a
reditadas, : : : ,para 
ada um dos poss��veis 
ontextos do n��vel-base que 
ontêm a hip�otese H.O perigo que a existên
ia simultânea de duas hip�oteses que traduzem informa�
~ao rela
io-nada traz, �e a possibilidade de termos informa�
~ao in
oerente: a
reditarmos simultaneamenteem CurrentBaseContext(fH1;H2g) e em InBaseContext(H3), em que H3 62 fH1;H2g.No nosso 
aso, 
omo a in
lus~ao destas hip�oteses espe
iais num 
ontexto LEP vai ser feitade uma forma 
ontrolada (de�ni�
~ao 4 na p�agina 40), este problema n~ao se 
olo
a. Assim,preferimos manter as duas f�ormulas 
omo hip�oteses, visto 
onsiderarmos ser esta a solu�
~aoepistemologi
amente mais adequada.
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iaPara al�em das regras de inferên
ia da SWMC, a LEP vai ainda ter um 
onjunto de regras deinferên
ia espe
iais, que v~ao permitir inferir f�ormulas no n��vel-meta a partir de informa�
~aoexistente no n��vel-base. A estas regras 
hamamos regras de inferên
ia de liga�
~ao.As regras de inferên
ia de SWMC indi
am 
omo �e que uma fbf suportada pode ser obtida apartir de outras fbfs suportadas (�a ex
ep�
~ao da regra de Introdu�
~ao da Hip�otese), perten
entestamb�em �a linguagem. Na LEP, as regras de inferên
ia de liga�
~ao geram novas fbfs suportadasa partir de informa�
~ao do n��vel-base. Essa informa�
~ao pode estar representada no n��vel-base(f�ormulas de SWMC, por exemplo), ou fazer parte da meta-linguagem utilizada para falarsobre o n��vel-base.De seguida vamos apresentar as regras de inferên
ia da LEP. Para fa
ilitar a leitura dotexto, em que o
orrem simultaneamente fbfs suportadas da LEP e da SWMC, vamos adoptaruma nota�
~ao diferente para a es
rita das fbfs suportadas da LEP: em vez de es
revermos <A,� , �>, no 
aso das fbfs suportadas da LEP es
revemos �A, � , ��.7.4.1 Regras sobre a natureza das 
ren�
as no n��vel-baseA l�ogi
a utilizada para modelar o 
onhe
imento do agente ao n��vel-base | a SWMC | �euma l�ogi
a n~ao-mon�otona. Uma das 
ara
ter��sti
as destas l�ogi
as �e permitirem saltar para
on
lus~oes 
om base em suposi�
~oes, 
onhe
imento que n~ao �e 
erto, mas que se assume 
omosendo o que \tipi
amente" se veri�
a, at�e que surja informa�
~ao em 
ontr�ario. Estas 
on-
lus~oes, no entanto, s~ao de natureza diferente das que se obtêm atrav�es do ra
io
��nio 
ombase em 
onhe
imento 
erto. Por este motivo, existe a distin�
~ao entre os v�arios tipos de
on
lus~oes: 
on
lus~oes s�olidas, 
on
lus~oes plaus��veis e 
on
lus~oes 
on
eb��veis. Esta distin�
~ao�e importante para o agente, porque apesar de se pretender que ele utilize as 
on
lus~oes ba-seadas em suposi�
~oes, em 
ertos 
asos pode ser ne
ess�ario que se tenha a 
erteza a
er
a deuma determinada 
on
lus~ao.Para que o agente possa ra
io
inar sobre os v�arios tipos de 
ren�
as existentes em SWMC,vamos introduzir três predi
ados:� Sound(A), que representa o fa
to de a fbf A ser uma 
on
lus~ao s�olida do 
ontexto
orrente do n��vel-base.2323Na LEP, A �e um termo que representa a 
ren�
a do n��vel-base.
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to de a fbf A ser uma 
on
lus~ao plaus��vel do 
ontexto
orrente do n��vel-base.� Con
eivable(A), que representa o fa
to de a fbf A ser uma 
on
lus~ao 
on
eb��vel do
ontexto 
orrente do n��vel-base.Embora nos predi
ados a
ima apenas seja 
onsiderada a f�ormula A, a no�
~ao de 
onse-quên
ia �e de�nida entre um 
ontexto e uma f�ormula. O motivo pelo qual n~ao in
luimos o
ontexto nos predi
ados �e porque vamos 
onsiderar um 
ontexto 
orrente do n��vel-base quan-do queremos determinar quais s~ao as f�ormulas a
reditadas no n��vel-meta. A dependên
iadestes predi
ados em rela�
~ao ao estado do n��vel-base vai-se manifestar no 
onjunto de origemasso
iado a eles na fbf suportada gerada pelas regras de inferên
ia de introdu�
~ao respe
tivas.Estes predi
ados v~ao poder ser introduzidos atrav�es das seguintes regras de inferên
ia:Introdu�
~ao de SoundDada uma fbf suportada do n��vel-base <A, � , �>, em que � n~ao 
ont�em suposi�
~oes,24podemos inferir �Sound(A), der, fInBaseContext(H) : H 2 �g�.Naturalmente, s�o devemos a
reditar que A �e uma 
onsequên
ia s�olida no n��vel-base se issode fa
to se veri�
a dado o 
ontexto 
orrente do n��vel-base. Por este motivo, introduzimos no
onjunto de origem asso
iado �a f�ormula Sound(A) as hip�oteses espe
iais InBaseContext(H)para 
ada f�ormula H do 
onjunto de origem �. Assim s�o a
reditamos nesta f�ormula sea
reditarmos que todas as hip�oteses existentes em � (que foram utilizadas na deriva�
~ao deA) perten
em ao 
ontexto 
orrente do n��vel-base.Introdu�
~ao de PlausibleDado um 
ontexto � do n��vel-base, e uma fbf A 2 L, tal que � `P A, podemos inferir�Plausible(A), der, fCurrentBaseContext(�)g�.Para saber se uma f�ormula �e uma 
onsequên
ia plaus��vel de um 
ontexto, n~ao bastaveri�
ar se existe uma fbf suportada 
ujo 
onjunto de origem esteja 
ontido no 
ontexto.Uma f�ormula �e uma 
onsequên
ia plaus��vel de um 
ontexto, se perten
er a todos os espa�
osde 
ren�
as de�nidos por esse 
ontexto. Por este motivo, pre
isamos de utilizar a no�
~ao de
onsequên
ia plaus��vel (`P ), de�nida na l�ogi
a SWMC, 
omo premissa para a apli
a�
~ao daregra de inferên
ia, em vez de utilizarmos 
ara
ter��sti
as sint�a
ti
as de algumas f�ormulas. Este24N~ao foram utilizadas regras de omiss~ao nesta deriva�
~ao de A.
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asos em que as premissas da regra de inferên
ia n~ao s~ao outras fbfs suportadas,mas sim 
ondi�
~oes que apenas eram des
ritas ao n��vel da meta-linguagem.Tal 
omo no 
aso anterior, s�o devemos a
reditar em Plausible(A) se de fa
to A for uma
onsequên
ia plaus��vel do 
ontexto 
orrente do n��vel-base. No entanto, para que isso severi�que n~ao �e su�
iente 
onsiderarmos apenas o 
onjunto de origem de uma fbf suportadapara A: se por um lado esse 
onjunto pode n~ao 
onter apenas hip�oteses (e por isso pode n~aoestar 
ontido no 
ontexto), por outro, a no�
~ao de 
onsequên
ia plaus��vel em SWMC �e umano�
~ao n~ao-mon�otona, logo, se a
res
entarmos ou retirarmos alguma hip�otese do 
ontexto,n~ao temos maneira de saber se a fbf deixou ou n~ao de ser a
reditada. Por isso, o fa
to dea
reditarmos em todas as hip�oteses que perten�
am ao seu 
onjunto de origem no n��vel-basen~ao nos garante que A seja uma 
on
lus~ao plaus��vel ou sequer 
on
eb��vel de um 
ontexto queas 
ontenha.Assim, a dependên
ia desta f�ormula em rela�
~ao ao estado do n��vel-base �e mais forte:apenas a
reditamos na f�ormula se o 
ontexto 
orrente, ou seja, o estado do n��vel-base, for omesmo que o utilizado na regra de inferên
ia. No 
aso anterior, 
om 
onsequên
ias s�olidas,a
reditamos na f�ormula Sound(A) em qualquer 
ontexto que 
ontenha o 
onjunto �.Introdu�
~ao de Con
eivableDado um 
ontexto � do n��vel-base, e uma fbf A 2 L, tal que � `C A, podemos inferir�Con
eivable(A), der, fCurrentBaseContext(�)g�.Esta regra �e em tudo idênti
a �a anterior, utilizando agora o 
on
eito de 
onsequên
ia
on
eb��vel.7.4.2 Regras sobre a prova de uma fbfAs fbfs suportadas da l�ogi
a SWMC permitem efe
tuar um registo de dependên
ias entreas f�ormulas, suportando assim um sistema de revis~ao de 
ren�
as (SRC). De a
ordo 
om anomen
latura usual em SRC's, a SWMC suporta um sistema de revis~ao de 
ren�
as do tipoATMS.A regra de inferên
ia de introdu�
~ao do Derivable vai permitir obter informa�
~ao, no n��vel-meta, a
er
a da derivabilidade (`SWMC) de uma fbf do n��vel-base, a partir de um 
onjuntode fbfs do n��vel-base. Esse 
onjunto de fbfs 
orresponde na realidade a um super
onjunto do
onjunto de origem de uma fbf suportada para essa fbf.
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~ao de DerivableDada uma fbf suportada do n��vel-base <A, � , �>, podemos inferir �Derivable(A; 
),der, fg�, para qualquer 
 � L tal que � � 
.O fa
to de o 
onjunto de origem da fbf suportada inferida por esta regra ser vazio signi�
aque a fbfDerivable(A; 
) �e sempre a
reditada, qualquer que seja o 
ontexto. Isto n~ao signi�
a,no entanto, que a fbf A �e sempre a
reditada, uma vez que, de a
ordo 
om a semânti
apretendida para este predi
ado, o que se est�a a a�rmar �e que a fbf A �e deriv�avel do 
onjuntode fbfs 
, mas nada se diz quanto a ela ser a
reditada ou n~ao. Se existe uma fbf suportadado n��vel-base <A, � , �>, �e porque essa fbf suportada foi derivada no n��vel-base a partir deum 
onjunto de outras fbfs suportadas 
ujas fbfs s~ao as existentes em �. Neste 
aso, a fbf A�e deriv�avel em SWMC a partir de qualquer super
onjunto 
 de �, uma vez que a no�
~ao dederivabilidade em SWMC �e mon�otona.25Uma outra abordagem aos SRC's 
onsiste nos sistemas baseados em justi�
a�
~oes (JTMS),nos quais em 
ada 
ren�
a �e mantido o registo de quais foram as 
ren�
as imediatamenteutilizadas na sua deriva�
~ao e n~ao quais as que est~ao na sua base.Com a utiliza�
~ao de um JTMS, temos a possibilidade de ir seguindo para tr�as as de-pendên
ias de uma 
ren�
a, atrav�es das suas justi�
a�
~oes, e determinar a sequên
ia de 
ren�
asutilizadas para 
hegar a ela. O 
onhe
imento dessa sequên
ia pode 
onstituir mais informa�
~aoa
er
a do motivo porque se mant�em uma determinada 
ren�
a. Uma vez que, para espe
i�
arpreferên
ias ao n��vel-meta, pre
isamos de informa�
~ao a
er
a das 
ren�
as do n��vel-base, estetipo de informa�
~ao sobre a forma 
omo 
ada 
ren�
a foi obtida pode ser importante para a
onstru�
~ao de uma teoria de preferên
ias.Como na l�ogi
a SWMC n~ao existem me
anismos para fazer o registo da sequên
ia defbfs suportadas utilizadas numa deriva�
~ao, temos que introduzir algumas de�ni�
~oes que nospermitam lidar 
om esta informa�
~ao:De�ni�
~ao 2 Passo de prova em SWMCUm passo de prova em SWMC, para a fbf suportada A = <A, � , �>, �e um par<[A1; : : : ; An℄, A> em que [A1; : : : ; An℄ �e uma sequên
ia de fbfs, tais que existeuma sequên
ia [A1; : : : ;An℄ de fbfs suportadas onde wff(Ai) = Ai; i = 1; : : : ; n eestas fbfs suportadas s~ao as premissas para a apli
a�
~ao de uma regra de inferên
ia25Repare-se que o 
ar�a
ter n~ao-mon�otono da l�ogi
a SWMC se manifesta na no�
~ao de 
onsequên
ia.
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uja 
on
lus~ao �e A. No 
aso de � = hyp, essa sequên
ia �e a sequên
iavazia [ ℄.Esta de�ni�
~ao 
orresponde �a apli
a�
~ao de uma regra de inferên
ia, indi
ando as premissase a 
on
lus~ao da regra apli
ada. Atrav�es desta de�ni�
~ao, temos a
esso �a justi�
a�
~ao da fbfsuportada: quais s~ao as f�ormulas que permitem a sua deriva�
~ao. Esta de�ni�
~ao vai agorapoder ser usada para a de�ni�
~ao de �arvore de prova, que vai permitir 
ara
terizar a deriva�
~aode uma fbf suportada.De�ni�
~ao 3 �Arvore de prova em SWMCUma �arvore de prova em SWMC para a fbf suportada A = <A, � , �>, �e:� o passo de prova em SWMC para A: <[ ℄, A>, se � = hyp� um par <[Arv1; : : : ; Arvn℄, A> em que [Arv1; : : : ; Arvn℄ �e uma sequên
ia de�arvores de prova 
om ra��zes26 [A1; : : : ; An℄, e tal que <[A1; : : : ; An℄, A> �e umpasso de prova em SWMC para A, se � 6= hyp.O tipo de informa�
~ao forne
ido por uma �arvore de prova pode ser ilustrado melhor 
oma utiliza�
~ao de um exemplo. O 
on
eito de �arvore de prova �e muito utilizado em sistemas dededu�
~ao natural, e o exemplo que vamos apresentar �e uma deriva�
~ao em SWMC utilizandouma das nota�
~oes mais usuais nestes sistemas. A partir das hip�oteses de que Tweety �euma ave e de que \Tipi
amente as aves voam" vamos poder inferir que Tweety voa (ondeDA!V = 5(x)Ave(x)! V oa(x)):5(x)Ave(x)! V oa(x) 5(x)Ave(x)! V oa(x)Appli
able(DA!V ; Tweety)Ave(Tweety)! V oa(Tweety) Ave(Tweety)V oa(Tweety)Na realidade, esta prova deveria ser feita 
om fbfs suportadas e n~ao 
om fbfs, uma vez que asregras de inferên
ia da SWMC manipulam fbfs suportadas. N~ao utiliz�amos fbfs suportadasna prova a
ima por uma quest~ao de fa
ilidade de leitura, omitindo assim o r�otulo e o 
onjuntode origem. Para al�em disso, a nossa de�ni�
~ao de prova apenas 
onsidera as fbfs e n~ao as fbfssuportadas.26A ra��z de uma �arvore de prova �e o segundo elemento do par.
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orrespondente �a fbf V oa(Tweety), no exemploa
ima, �e <[Ave(Tweety) ! V oa(Tweety); Ave(Tweety)℄, V oa(Tweety)>. A �arvore de provapara a mesma fbf suportada �e<[<[<[ ℄, 5(x)Ave(x)! V oa(x)>,<[<[ ℄, 5(x)Ave(x)! V oa(x)>℄,Appli
able(5(x)Ave(x)! V oa(x); Tweety)>℄,Ave(Tweety)! V oa(Tweety)>,<[ ℄, Ave(Tweety)>℄,V oa(Tweety)>A partir destas de�ni�
~oes de prova, vamos poder de�nir uma nova regra de inferên
ia quenos permite obter informa�
~ao no n��vel-meta a
er
a da forma 
omo as deriva�
~oes no n��vel-bases~ao efe
tuadas.Introdu�
~ao de ProofTreeDada uma �arvore de prova em SWMC, P, para uma fbf suportada A = <A, � , �>podemos inferir �ProofTree(A;P), der, fg�Tal 
omo no 
aso anterior, da regra de introdu�
~ao do Derivable, a fbf suportada derivadatem 
omo 
onjunto de origem o 
onjunto vazio, ou seja, �e a
reditada em qualquer 
ontexto.A fbf ProofTree(A;P) signi�
a que P �e uma �arvore de prova em SWMC para uma fbfsuportada A, tal que wff(A) = A, o que �e sempre verdade ou sempre falso, uma vez queas regras de inferên
ia n~ao se alteram. Assim, se atrav�es desta regra de inferên
ia pudermosintroduzir esta fbf, ela ser�a sempre a
reditada.7.4.3 Regras sobre as ordens de preferên
iaA semânti
a pretendida para o predi
ado espe
ial Preferred �e a de que a fbf Preferred(A;B)signi�
a que o valor da 
ren�
a A �e pelo menos t~ao grande 
omo o valor da 
ren�
a B. Atrav�esdeste predi
ado, estabele
emos uma rela�
~ao de ordem entre os valores das v�arias 
ren�
as queo agente mant�em no n��vel-base. Uma vez que esta rela�
~ao �e uma rela�
~ao de ordem par
ial,veri�
a as três propriedades 
ara
ter��sti
as de ordens par
iais: transitividade, re
exividade eanti-simetria.Geralmente, fala-se da rela�
~ao de ordem entre 
ren�
as, em vez de entre os seus valores.Assim, se apli
�assemos a propriedade de anti-simetria a duas 
ren�
as que s~ao preferidas uma



7 A L�OGICA DE ESPECIFICAC� ~AO DE PREFERÊNCIAS LEP 36em rela�
~ao �a outra, dir��amos que elas eram iguais, mas, na realidade, a igualdade veri�
a-seentre os seus valores. Tendo isto em 
onsidera�
~ao, 
ontinuaremos a falar de ordem entre
ren�
as 
omo sin�onimo de ordem entre os valores das 
ren�
as.Naturalmente, as três propriedades das ordens par
iais têm que se veri�
ar numa teoriada LEP que utilize o predi
ado Preferred. Para expressar estas propriedades bastaria in-troduzir nas teorias LEP três axiomas simples que as des
revessem. No entanto, 
omo todaa formula�
~ao da SWMC e da LEP se baseia num sistema de dedu�
~ao natural, sem axiomase s�o 
om regras de inferên
ia, vamos tamb�em introduzir estas propriedades do predi
adoPreferred atrav�es de regras de inferên
ia.Transitividade do PreferredDe �Preferred(A;B), �1, �1� e de �Preferred(B;C), �2, �2� podemos inferir�Preferred(A;C), der, �1 [ �2�.Esta regra de inferên
ia traduz a propriedade da transitividade da ordem par
ial: se umafbf A �e pelo menos t~ao importante 
omo uma outra fbf B, e essa por sua vez �e pelo menost~ao importante 
omo uma fbf C, ent~ao a fbf original A �e tamb�em pelo menos t~ao importante
omo a fbf C.Re
exividade do PreferredDada uma fbf do n��vel-base A 2 L, podemos inferir �Preferred(A;A), der, fg�.Neste 
aso, limitamo-nos a dizer que uma 
ren�
a �e pelo menos t~ao importante 
omo elapr�opria. Repare-se que a fbf suportada derivada tem 
omo 
onjunto de origem o 
onjuntovazio, ou seja, Preferred(A;A) �e sempre a
reditada, desde que A seja uma fbf do n��vel-base.Anti-Simetria do PreferredNo 
aso da propriedade de Anti-Simetria, n~ao existe nenhum 
onstrangimento adi
ionala impôr ao predi
ado espe
ial Preferred. O fa
to de termos uma fbf A que �e pelo menost~ao importante 
omo a fbf B e esta por sua vez tem a mesma rela�
~ao 
om A, signi�
aque elas s~ao equivalentes, isto �e, têm o mesmo valor. Isto �e representado pelo fa
tode termos simultaneamente Preferred(A;B) e Preferred(B;A), n~ao sendo ne
ess�ariointroduzir outra fbf para representar este fa
to.Para al�em destas regras sobre o predi
ado Preferred, pre
isamos ainda de estabele
erregras sobre o predi
ado MostPreferred. Intuitivamente, este predi
ado un�ario permite



7 A L�OGICA DE ESPECIFICAC� ~AO DE PREFERÊNCIAS LEP 37indi
ar algumas 
ren�
as que s~ao 
onsideradas 
omo m�aximos da ordem de preferên
ia, isto�e, s~ao 
ren�
as nas quais temos a 
on�an�
a m�axima, nun
a podem deixar de ser a
reditadas.Esta situa�
~ao pode o
orrer em dom��nios onde algumas das 
ren�
as do agente sejam \leis" oude�ni�
~oes, isto �e, n~ao podem ser violadas, e portanto, em 
aso de revis~ao das 
ren�
as, estasnun
a dever~ao ser abandonadas. Para garantirmos isso, tornamo-las m�aximos da ordem depreferên
ia. As proposi�
~oes que 
orrespondem a de�ni�
~oes, por exemplo \Um solteiro �e umapessoa que nun
a 
asou", s~ao boas 
andidatas a serem 
olo
adas 
omo m�aximos da ordem depreferên
ia.Introdu�
~ao do MostPreferredDe �MostPreferred(A), �1, �1� e �Preferred(B;A), �2, �2�, podemos inferir�MostPreferred(B), der, �1 [ �2�.Neste 
aso, quando temos uma fbf A que �e das mais preferidas e tamb�em uma outra fbfB que �e t~ao ou mais importante do que ela, 
omo B n~ao pode ser mais importante do que A(por esta ser um m�aximo da ordem par
ial), B �e tamb�em MostPreferred.7.4.4 Regras sobre a nega�
~ao dos predi
ados espe
iaisAs regras de inferên
ia introduzidas na LEP s~ao de natureza diferente das regras de in-ferên
ia existentes em SWMC. Enquanto que na SWMC as regras de inferên
ia des
revemmanipula�
~oes sint�a
ti
as sobre a estrutura das f�ormulas 
ompostas (
om 
one
tivas l�ogi
as),permitindo introduzir ou eliminar s��mbolos l�ogi
os, na LEP as regras de inferên
ia intro-duzem f�ormulas at�omi
as atrav�es de s��mbolos de predi
ado espe
iais, 
om uma semânti
apr�e-de�nida.As regras de inferên
ia de liga�
~ao apresentadas para a LEP permitem apenas introduzirf�ormulas at�omi
as. No entanto, a nega�
~ao dessas f�ormulas pode tamb�em ser �util na 
onstru�
~aode uma teoria de preferên
ias. Em SWMC, a nega�
~ao de uma f�ormula �e obtida atrav�es daregra de Introdu�
~ao da nega�
~ao que permite, a partir de uma 
ontradi�
~ao derivada de um
onjunto de fbfs, introduzir a nega�
~ao de uma qualquer hip�otese utilizada na deriva�
~ao.Assim, para podermos obter a nega�
~ao de uma f�ormula at�omi
a 
onstituida por um dospredi
ados espe
iais da LEP, por exemplo :Sound(A), ter��amos que derivar uma 
ontra-di�
~ao a partir da hip�otese Sound(A). Uma vez que n~ao temos nenhuns axiomas a
er
a dospredi
ados espe
iais, a �uni
a forma de obter uma 
ontradi�
~ao a partir de Sound(A) 
onsis-te em 
onsiderar na deriva�
~ao da 
ontradi�
~ao um 
onjunto de hip�oteses in
onsistentes 
om
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ados espe
iais j�a têm uma semânti
a pr�e-de�nida, n~ao �e natural que um 
ontexto, que represente o 
onhe
imento sobre preferên
iasdo agente, 
ontenha hip�oteses que sejam in
onsistentes 
om Sound(A).Na realidade, os predi
ados espe
iais servem para 
ara
terizar aspe
tos das 
ren�
as que oagente mant�em no n��vel-base e, uma vez que as f�ormulas n~ao negadas s~ao obtidas tendo em
onta o estado desse n��vel, tamb�em a sua nega�
~ao o deve ser.Assim vamos ter regras de inferên
ia tamb�em para a introdu�
~ao dos predi
ados negados:Introdu�
~ao de :InBaseContextDado um 
ontexto � e uma hip�otese H do n��vel-base, tal que H 62 �, podemos inferir�:InBaseContext(H), der, fCurrentBaseContext(�)g�.A regra de \Introdu�
~ao de :InBaseContext" permite inferir que uma determinada hip�oteseH do n��vel-base n~ao perten
e ao 
ontexto 
orrente desse n��vel. Obviamente, isso a
onte
eem qualquer 
ontexto que n~ao 
ontenha H. Por este motivo, o 
onjunto de origem da fbfsuportada inferida 
ont�em a fbf CurrentBaseContext(�) para um 
ontexto � qualquer quen~ao 
ontenha H. Repare-se que vamos poder inferir uma fbf suportada para :InBase-Context(H), para 
ada 
ontexto � que n~ao 
ontenha H.Introdu�
~ao de :CurrentBaseContextDado um 
ontexto � do n��vel-base, podemos inferir, para qualquer 
ontexto �0 6= �,�:CurrentBaseContext(�0), der, fCurrentBaseContext(�)g�.Sempre que um 
ontexto �0 seja diferente do 
ontexto 
orrente do n��vel-base, podemosinferir :CurrentBaseContext(�0), uma vez que na determina�
~ao da satisfa�
~ao das f�ormulasdo n��vel-meta �xamos um 
ontexto do n��vel-base, e apenas podemos ter um 
ontexto 
orrentede n��vel-base em 
ada instante. Assim, o 
onjunto de origem da fbf suportada inferida �eidênti
o ao da regra anterior.Introdu�
~ao de :SoundDado um 
ontexto � do n��vel-base, e uma fbf A 2 L, tal que � 6` A, podemos inferir�:Sound(A), der, fCurrentBaseContext(�)g�.Introdu�
~ao de :PlausibleDado um 
ontexto � do n��vel-base, e uma fbf A 2 L, tal que � 6`P A, podemos inferir�:Plausible(A), der, fCurrentBaseContext(�)g�.
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~ao de :Con
eivableDado um 
ontexto � do n��vel-base, e uma fbf A 2 L, tal que � 6`C A, podemos inferir�:Con
eivable(A), der, fCurrentBaseContext(�)g�.A de�ni�
~ao destas regras n~ao apresenta nenhuma di�
uldade, uma vez que inferimos anega�
~ao de 
ada uma das f�ormulas at�omi
as Sound(A), Plausible(A) e Con
eivable(A), 
om
onjunto de origem fCurrentBaseContext(�)g sempre que A n~ao seja uma 
on
lus~ao do tipo
orrespondente do 
ontexto �.Esta de�ni�
~ao �e em tudo idênti
a �a do 
aso das f�ormulas n~ao negadas, 
om ex
ep�
~ao daregra de \Introdu�
~ao do Sound". No 
aso dessa regra, o 
onjunto de origem da fbf suportadainferida n~ao era fCurrentBaseContext(�)g, mas sim 
omposto por hip�oteses do tipo In-BaseContext(H) para 
ada hip�otese H do n��vel-base usada na deriva�
~ao s�olida de A. Aideia subja
ente a essa de�ni�
~ao era a de que se deveria a
reditar em Sound(A) sempre queo 
ontexto 
orrente do n��vel-base 
ontivesse as hip�oteses utilizadas na deriva�
~ao de A.No 
aso da nega�
~ao, no entanto, isso n~ao se veri�
a, uma vez que A pode n~ao ser 
onse-quên
ia s�olida de um determinado 
ontexto �, mas ser de um 
ontexto que o 
ont�em. Aquiloque podemos dizer, neste 
aso, �e que A n~ao �e 
onsequên
ia s�olida de nenhum 
ontexto 
ontidoem �. De a
ordo 
om a no�
~ao de derivabilidade utilizada para a LEP (idênti
a �a da SWMC),n~ao temos possibilidade de 
riar um 
onjunto de origem que permita que a fbf suportada
orrespondente seja deriv�avel de qualquer 
onjunto de f�ormulas 
ontido noutro 
onjunto (a-penas o 
ontr�ario). Por este motivo, a dependên
ia de :Sound(A) em rela�
~ao ao estado don��vel-base, imposta pela regra de \Introdu�
~ao de :Sound", �e mais forte: apenas a
reditamosnessa fbf se o 
ontexto 
orrente do n��vel-base for aquele para o qual a regra foi apli
ada e doqual sabemos que A n~ao �e 
onsequên
ia s�olida.Introdu�
~ao de :DerivableDada uma fbf A 2 L e � � L, tal que n~ao existe nenhuma fbf suportada <A, � , �0>,em que �0 � �, podemos inferir �:Derivable(A;�), der, fg�.Introdu�
~ao de :ProofTreeDada uma fbf A 2 L, podemos inferir, para qualquer �arvore P que n~ao 
onstitua uma�arvore de prova em SWMC para uma fbf suportada A qualquer 
om wff(A) = A,�:ProofTree(A;P), der, fg�.Estas duas regras s~ao em tudo idênti
as �as das 
orrespondentes n~ao negadas, pelo que n~aone
essitam de mais expli
a�
~oes.
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~ao da nega�
~ao das f�ormulas at�omi
as 
onstruidaspelos predi
ados espe
iais Preferred e MostPreferred, porque estes n~ao 
orrespondem apredi
ados que forne�
am informa�
~ao sobre o estado do n��vel-base. S~ao espe
iais na medidaem que a sua interpreta�
~ao �e �xada na l�ogi
a, mas a sua nega�
~ao �
a ao 
uidado de quemestiver a modelar o 
onhe
imento de preferên
ias do agente.7.5 Derivabilidade, 
ontextos e espa�
os de 
ren�
as ao n��vel-metaA no�
~ao de derivabilidade em LEP �e idênti
a �a de SWMC: dizemos que uma fbf A �e deriv�avelde um 
onjunto de fbfs �, o que es
revemos 
omo � `LEP A, sse existe uma fbf suportada daLEP, A, tal que wff(A) = A e os(A) � �.A no�
~ao de derivabilidade n~ao pre
isa de sofrer altera�
~oes porque, 
omo vamos ver deseguida, a dependên
ia das 
ren�
as do n��vel-meta em rela�
~ao ao estado do n��vel-base vai-semanifestar atrav�es da altera�
~ao do 
ontexto de n��vel-meta.Em SWMC, para podermos de
idir se uma f�ormula deve ser a
reditada ou n~ao, dado um
onjunto de fbfs, n~ao nos basta utilizar a no�
~ao de derivabilidade | �e ne
ess�ario utilizar ano�
~ao de 
onsequên
ia. Os v�arios tipos de 
onsequên
ia existentes em SWMC s~ao de�nidosa partir da 
onstru�
~ao dos espa�
os de 
ren�
as, um pro
esso efe
tuado em três passos a partirde um 
onjunto de hip�oteses, o 
ontexto.Na LEP, para podermos de
idir se uma f�ormula deve ser a
reditada ou n~ao, para al�em doque a
onte
e na SWMC, temos ne
essidade de 
onhe
er o estado do n��vel-base. Atrav�es deuma altera�
~ao 
riteriosa do 
ontexto, podemos manter sem altera�
~oes o pro
esso de 
onstru�
~aodos espa�
os de 
ren�
as, bem 
omo os v�arios tipos de 
onsequên
ias.De modo a re
e
tir o estado do n��vel-base no n��vel-meta, vamos utilizar as hip�otesesespe
iais j�a referidas InBaseContext e CurrentBaseContext.A 
onstru�
~ao dos espa�
os de 
ren�
as a partir de um 
onjunto de hip�oteses na LEP pres-sup~oe que �e dado um 
ontexto de n��vel-base �xo que 
ara
teriza o estado desse n��vel. Ade�ni�
~ao de 
ontexto para a LEP vai ter que 
onsiderar esse 
ontexto de n��vel-base, ou seja, ainforma�
~ao do 
ontexto do n��vel-base tem que ser expressa no 
ontexto de n��vel-meta. A formade exprimir essa informa�
~ao no n��vel-meta �e atrav�es dos predi
ados espe
iais InBaseContexte CurrentBaseContext:De�ni�
~ao 4 Contexto do n��vel-metaConsideremos um 
ontexto do n��vel-base �B, e um 
onjunto de hip�oteses don��vel-meta � que n~ao 
ontenha nenhuma hip�otese espe
ial InBaseContext(H)



8 ESPECIFICAC� ~AO DE PREFERÊNCIAS ENTRE SUPOSIC� ~OES 41ou CurrentBaseContext(�), para algum H 2 L, ou � � L. O 
ontexto do n��vel-meta �M �e o 
onjunto que 
orresponde �a reuni~ao das hip�oteses de n��vel-meta �
om as hip�oteses espe
iais InBaseContext(H), para 
ada H 2 �B, e Current-BaseContext(�B):�M = � [ fInBaseContext(H) : H 2 �Bg [ fCurrentBaseContext(�B )gCom esta 
onstru�
~ao do 
ontexto de n��vel-meta, o pro
esso de obter os espa�
os de 
ren�
asde�nido na SWMC n~ao pre
isa de sofrer altera�
~oes. Sempre que o
orrer alguma altera�
~ao noestado do n��vel-base, isso deve-se ne
essariamente a uma altera�
~ao do 
ontexto, logo, parareper
utir essas altera�
~oes no n��vel-meta basta alterar o 
ontexto de n��vel-meta de a
ordo
om a de�ni�
~ao anterior.8 Espe
i�
a�
~ao de preferên
ias entre suposi�
~oesPensamos que �e importante que o utilizador do sistema de revis~ao de 
ren�
as possa estabele
erpreferên
ias, n~ao s�o entre as hip�oteses (LFOL [ LD [ LE) da base de 
ren�
as do agente, mastamb�em entre as suposi�
~oes (LA) que possam ser geradas a partir das regras de omiss~ao.Para ilustrar o nosso ponto de vista, vamos apresentar um exemplo de um problema e a suaresolu�
~ao usando o SRC des
rito na se
�
~ao 4, seguida da solu�
~ao que a
hamos mais 
orre
ta,mas agora usando a LEP e permitindo a espe
i�
a�
~ao de preferên
ias entre suposi�
~oes.8.1 Apresenta�
~ao do problemaSuponhamos que vamos usar o SRC, e que 
odi�
�amos em SWMC o 
onhe
imento a
er
a doexemplo das reuni~oes (exemplo 1 da p�agina 18) da seguinte forma:



8 ESPECIFICAC� ~AO DE PREFERÊNCIAS ENTRE SUPOSIC� ~OES 42Exemplo 3 (Exemplo das reuni~oes em SWMC)fbf1 : 5(p; t)[(vaiReuniao(p) ^ prefereReunioes(p; t))! o
orreReuniao(t)℄fbf2 : o
orreReuniao(Manha)$ :o
orreReuniao(Tarde)fbf3 : general(Guerra)fbf4 : 
apitao(Capu
ho)fbf5 : prefereReunioes(Guerra;Manha)fbf6 : prefereReunioes(Capu
ho; Tarde)fbf7 : vaiReuniao(Guerra)fbf8 : vaiReuniao(Capu
ho)Consideremos que estas s~ao as fbfs que est~ao no nosso 
ontexto. A partir dele, a SWMCgera dois n�u
leos, a que v~ao 
orresponder dois espa�
os de 
ren�
as: um em que a reuni~ao �e demanh~a e outro em que �e de tarde. Nestas 
ondi�
~oes, o sistema de revis~ao de 
ren�
as n~ao �e
apaz de preferir um espa�
o a outro, pois n~ao tem a informa�
~ao a
er
a de preferên
ias parao guiar na sua es
olha.No entanto, intuitivamente n�os preferimos o espa�
o de 
ren�
as em que a reuni~ao �e demanh~a, que �e o que est�a de a
ordo 
om aquilo que o general prefere, porque sabemos que umgeneral tem mais poder hier�arqui
o do que um 
apit~ao.Suponhamos agora que vamos tentar fazer 
om que o sistema es
olha um dos espa�
os de
ren�
as atrav�es da espe
i�
a�
~ao de uma ordem de preferên
ias que nos diz que as vontadesdos generais s~ao preferidas em rela�
~ao �as dos 
apit~aes. Mas entre que regras �e que vamosespe
i�
ar essa preferên
ia? Dizer que preferimos a fbf3 em rela�
~ao �a fbf4, ou a fbf7em rela�
~ao �a fbf8, n~ao traduz de forma alguma a no�
~ao de preferên
ia que pretendemosrepresentar (n~ao preferimos saber que \o Guerra �e um general" a saber que \o Capu
ho �e um
apit~ao"). Uma outra alternativa seria dizer que a fbf5 �e preferida em rela�
~ao �a fbf6 (que �emais importante o fa
to de o Guerra preferir as reuni~oes de manh~a do que o Capu
ho preferiras reuni~oes de tarde). Mas qualquer um destes pares de fbfs, por todas elas serem hip�otesesdo 
ontexto, est�a em todos os espa�
os de 
ren�
as gerados a partir dele, e 
omo a es
olha doespa�
o de 
ren�
as preferido �e feita apenas 
om base nas suposi�
~oes que est~ao num e n~ao est~aono outro, a preferên
ia entre estas fbfs n~ao vai servir para nada.Para podermos determinar 
omo �e que a es
olha de um espa�
o de 
ren�
as pode ser feitaneste 
aso, vamos olhar para as diferen�
as existentes entre os dois n�u
leos gerados por este
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ontexto. Os n�u
leos s~ao:�1 = � [ fAppli
able(fbf1; Guerra;Manha)g�2 = � [ fAppli
able(fbf1; Capu
ho; Tarde)gem que � �e o 
ontexto 
ontendo as hip�oteses fbf1; : : : ; fbf8. Como se pode observar, a�uni
a diferen�
a existente entre os dois n�u
leos �e que num deles a regra de omiss~ao fbf1 �eapli
ada a uns s��mbolos e no outro �e apli
ada a outros. Para preferirmos o n�u
leo �1 aon�u
leo �2, �e ne
ess�ario que exista no SRC uma ordem de preferên
ia em �, �� , tal queAppli
able(fbf1; Capu
ho; Tarde) <� Appli
able(fbf1; Guerra;Manha).Uma vez que as ordens de preferên
ia apenas podem ser estabele
idas entre hip�oteses, oSRC induz uma preferên
ia entre suposi�
~oes segundo a seguinte de�ni�
~ao [Cravo 1994℄:De�ni�
~ao 5 Preferên
ia induzida entre suposi�
~oesDado um 
ontexto �, uma ordem �� entre as hip�oteses de �, e duas suposi�
~oesA1 = Appli
able(D1; 
1) e A2 = Appli
able(D2; 
2) perten
entes a algum dosn�u
leos de �, se D2 �� D1, ent~ao dizemos que A1 �e preferida a A2 (A2 �� A1).No entanto, neste 
aso as duas suposi�
~oes dizem respeito �a mesma regra de omiss~ao, n~aosendo poss��vel, segundo esta de�ni�
~ao, preferir um dos n�u
leos.8.2 Resolu�
~ao do problema em SWMCPara sermos 
apazes de resolver este problema em SWMC, temos que alterar a maneira 
omorepresent�amos o 
onhe
imento a
er
a do dom��nio, de forma a podermos agora ter duas regrasde omiss~ao em que uma �e preferida �a outra. Para isso, podemos substituir a fbf1 por duasregras de omiss~ao:fbf1a :5(p; t)[general(p)! ((vaiReuniao(p) ^ prefereReunioes(p; t))! o
orreReuniao(t))℄fbf1b : 5(p; t)[
apitao(p)! ((vaiReuniao(p) ^ prefereReunioes(p; t))! o
orreReuniao(t))℄Assim, os n�u
leos gerados seriam:�01 = � [ fAppli
able(fbf1a;Guerra;Manha)g�02 = � [ fAppli
able(fbf1b; Capu
ho; Tarde)g
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ia de uma ordem par
ial em que fbf1b � fbf1a para que o n�u
leo�01 fosse preferido a �02.8.3 Resolu�
~ao do problema usando preferên
ias entre suposi�
~oesA abordagem anterior, no entanto, n~ao 
orresponde a uma forma natural de representar onosso 
onhe
imento, uma vez que repetimos a mesma regra de omiss~ao apenas para permitir arepresenta�
~ao das preferên
ias. Julgamos que a representa�
~ao desse 
onhe
imento deve estarao n��vel-meta, sendo estabele
ida a�� uma preferên
ia entre as duas suposi�
~oes dos n�u
leos �1e �2. Intuitivamente, pensamos que faz sentido preferir a apli
a�
~ao de uma regra de omiss~aoa uma 
onstante 
 em rela�
~ao a outra 
0, signi�
ando 
om isso que �e mais prov�avel que a
on
lus~ao da regra se veri�que usando a 
onstante 
 do que a 
0.Com a espe
i�
a�
~ao de preferên
ias entre suposi�
~oes, para al�em de hip�oteses, podemosestabele
er uma ordem de preferên
ia � em queAppli
able(fbf1; Capu
ho; Tarde) � Appli
able(fbf1; Guerra;Manha)permitindo, desta forma, a es
olha do n�u
leo �1 tal 
omo o desejado.Por permitirmos a espe
i�
a�
~ao de preferên
ias entre suposi�
~oes, �e ne
ess�ario substituir ade�ni�
~ao 5 por:De�ni�
~ao 6 Ordem de preferên
ias estendidaDado um 
ontexto �, e uma ordem �� entre as hip�oteses de � e as suposi�
~oesde algum n�u
leo de �, a ordem de preferên
ias estendida, �0�, �e a extens~ao de�� 
om as preferên
ias A1 �0� A2, em que A1 = Appli
able(D1; 
1) e A2 =Appli
able(D2; 
2) perten
em a algum dos n�u
leos de �, e s~ao tais que A1 6�� A2e A2 6�� A1 e D1 �� D2.Na de�ni�
~ao 5 as preferên
ias entre as suposi�
~oes eram induzidas a partir das regras deomiss~ao que lhes 
orrespondiam. Agora, as preferên
ias entre suposi�
~oes apenas s~ao induzidasse n~ao existir uma ordem que as rela
ione dire
tamente.A ideia subja
ente a esta de�ni�
~ao �e a de que o 
onhe
imento (de n��vel-meta) expressoatrav�es de uma rela�
~ao de preferên
ia expl��
ita entre duas suposi�
~oes, �e mais espe
���
o do queo 
onhe
imento expresso atrav�es da rela�
~ao de preferên
ia entre as regras de omiss~ao 
orres-pondentes a essas suposi�
~oes. Por exemplo, suponhamos que o 
ontexto 
ontinha as hip�otesesfbf1a e fbf1b, em vez da hip�otese fbf1. Neste 
aso os n�u
leos de�nidos pelo 
ontexto s~ao �01



9 OS ESPAC�OS DE CRENC�AS DA LEP E A TRC 45e �02. Suponhamos ainda que temos uma ordem de preferên
ia, �0, em que fbf1b �0 fbf1a,e tamb�em Appli
able(fbf1a;Guerra;Manha) �0 Appli
able(fbf1b; Capu
ho; Tarde). Estasegunda rela�
~ao resulta do fa
to de o 
apit~ao Capu
ho ter uma 
onsulta m�edi
a inadi�avel demanh~a. A espe
i�
a�
~ao da ordem de preferên
ia expl��
ita entre as duas suposi�
~oes preten-de, pre
isamente, representar esta informa�
~ao de forma a que o n�u
leo �02 seja o preferido.No entanto, segundo a de�ni�
~ao 5, podemos induzir Appli
able(fbf1b; Capu
ho; Tarde) �0Appli
able(fbf1a;Guerra;Manha), fazendo 
om que o valor das duas suposi�
~oes seja o mes-mo segundo a ordem �0, e n~ao permitindo a es
olha de nenhum n�u
leo.Por este motivo, na de�ni�
~ao 6, apenas induzimos uma rela�
~ao de preferên
ia entre duassuposi�
~oes a partir das suas regras de omiss~ao, se entre essas duas suposi�
~oes n~ao existirnenhuma preferên
ia expl��
ita, e logo mais espe
���
a. De a
ordo 
om esta de�ni�
~ao, parapreferirmos os n�u
leos 
onsideramos, em vez de ��, �0� .9 Os espa�
os de 
ren�
as da LEP e a TRCA SWMC permite que um agente represente e ra
io
ine sobre 
onhe
imento de senso 
omum,em que existe informa�
~ao 
ontradit�oria e sempre em mudan�
a. A teoria de revis~ao de 
ren�
as(TRC) apresentada em [Cravo 1993a℄ des
reve as altera�
~oes que as 
ren�
as do agente devemsofrer quando ele �e 
onfrontado 
om esse tipo de informa�
~ao.Apesar de as altera�
~oes a efe
tuar nas 
ren�
as serem 
ondi
ionadas por alguns prin
��piosde ra
ionalidade gerais, essas altera�
~oes s~ao efe
tuadas tendo em linha de 
onta 
onhe
imentoadi
ional existente sobre as 
ren�
as. Esse 
onhe
imento �e expresso atrav�es de ordens par-
iais, que estabele
em uma rela�
~ao entre a importân
ia das v�arias 
ren�
as do agente. A TRCpermite a existên
ia de v�arias ordens par
iais sobre as mesmas 
ren�
as (que podem ser 
on-tradit�orias entre si), e ainda a existên
ia de uma ordem par
ial que rela
iona as v�arias ordenspar
iais, indi
ando qual a sua importân
ia relativa.A de�ni�
~ao da LEP foi feita 
onsiderando que a informa�
~ao expressa nas ordens par
iaisda TRC 
onstitui 
onhe
imento que um agente deve ter sobre as suas 
ren�
as, e sobre o qualpode e deve ra
io
inar. A 
ria�
~ao de um 
onjunto de f�ormulas da LEP serve para representaresse 
onhe
imento.Os dois tipos de ordens par
iais existentes na TRC | ordens sobre as 
ren�
as e ordemsobre as ordens | s~ao de natureza muito diferente. Enquanto as ordens de preferên
ia sobreas 
ren�
as representam informa�
~ao que julgamos ser dependente do dom��nio, que pode ser
apturada atrav�es de regras gerais e normalmente asso
iada a uma fonte de informa�
~ao, a
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ia entre essas fontes de informa�
~ao, n~ao sendomuito natural que se possa des
rever essa preferên
ia de uma forma mais su
inta do que a suasimples enumera�
~ao. O obje
tivo da LEP �e espe
i�
ar as ordens de preferên
ia entre 
ren�
as,e �e apenas delas que iremos falar em seguida.9.1 Tradu�
~ao das fbfs da LEP para ordens da TRCPretendemos determinar 
omo �e que as ordens par
iais sobre as 
ren�
as s~ao obtidas a partirde um 
onjunto de f�ormulas na LEP. Considerando a interpreta�
~ao dada ao predi
ado espe-
ial Preferred, um 
onjunto de f�ormulas do tipo Preferred(A;B) pode de�nir uma ordempar
ial da seguinte forma: para 
ada instân
ia de Preferred(A;B) existente nesse 
onjunto,a ordem par
ial 
orrespondente 
ont�em o par (B;A), o que podemos es
rever 
omo B � A.Se 
onsiderarmos que o 
onjunto de f�ormulas �e fe
hado para as regras de inferên
ia da LEP,isto espe
i�
a uma ordem par
ial, uma vez que as regras de inferên
ia de \Transitividade doPreferred" e \Re
exividade do Preferred" garantem que o predi
ado espe
ial Preferredrepresenta uma rela�
~ao que 
orresponde a uma ordem par
ial. Com esta abordagem pode-mos espe
i�
ar apenas uma ordem par
ial. Para que tenhamos as v�arias ordens par
iais,pre
isamos de ter v�arios 
onjuntos de f�ormulas LEP, 
ada um de�nindo a sua ordem.Uma possibilidade de obter os v�arios 
onjuntos de f�ormulas LEP, que 
orresponderiam �asv�arias ordens par
iais, �e 
onsiderar os espa�
os de 
ren�
as de�nidos por um 
ontexto-meta daLEP. Na realidade, uma vez que a LEP �e uma l�ogi
a n~ao-mon�otona,27 a utiliza�
~ao de regrasde omiss~ao num 
ontexto pode dar origem a v�arios espa�
os de 
ren�
as. Em 
ada um dessesespa�
os de 
ren�
as v~ao existir v�arias f�ormulas do tipo Preferred(A;B) e, uma vez que 
adaespa�
o de 
ren�
as �e fe
hado para as regras de inferên
ia do Preferred, pode-se extrair de
ada um uma ordem par
ial.Apesar de 
om isto 
onseguirmos obter os v�arios 
onjuntos de f�ormulas LEP de que pre
i-samos, esta abordagem n~ao nos pare
e epistemologi
amente muito adequada. O problema �eque, para quem est�a a modelar o 
onhe
imento das preferên
ias que o agente tem em rela�
~ao�as suas 
ren�
as, os v�arios espa�
os de 
ren�
as gerados a partir do 
ontexto-meta n~ao s~ao evi-dentes. Se 
onsiderarmos que uma ordem par
ial 
orresponde a um 
onjunto de preferên
iasque provêm de uma forma 
oerente de alguma fonte de informa�
~ao, uma determinada ordempar
ial deve 
onter 
onhe
imento que �a partida �e independente do das restantes ordens. Esta�e, ali�as, uma das raz~oes porque na TRC existe a possibilidade de de�nir uma ordem entre as27Essen
ialmente idênti
a �a SWMC.
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ia. Uma vez que, a partir de um 
ontexto, os espa�
os de 
ren�
as geradoss~ao muito semelhantes e n~ao s~ao inten
ionalmente 
ontrolados por quem est�a a fazer a mo-dela�
~ao, a 
ria�
~ao de uma ordem par
ial a partir de 
ada um deles n~ao permite obter ordensde preferên
ia muito diferentes entre si, nem saber quantas ordens v~ao existir, o que eliminaa possibilidade de de�nir uma ordem entre elas.Por estes motivos, a partir de um 
ontexto-meta, apenas vamos 
onsiderar a extra
�
~ao deuma ordem par
ial. Como um 
ontexto pode gerar v�arios espa�
os de 
ren�
as, �e ne
ess�ariosaber de qual �e que se vai obter a ordem par
ial. Para isso vamos introduzir um novo 
on
eito| o de espa�
o de 
ren�
as plaus��veis | que vai 
orresponder ao 
onjunto de f�ormulas LEPdonde se extrai a ordem.De�ni�
~ao 7 Espa�
o de 
ren�
as plaus��veisDado um 
ontexto-meta �M , e o 
onjunto dos espa�
os de 
ren�
as gerados por �M ,BS, o espa�
o de 
ren�
as plaus��veis de�nido por �M , PBS�M , �e a interse
�
~ao detodos os espa�
os de 
ren�
as de BS: PBS�M = Tbs2BS bsA de�ni�
~ao de espa�
o de 
ren�
as plaus��veis 
orresponde a 
onsiderar uma abordagem
�epti
a a
er
a das 
ren�
as do agente, isto �e, apenas 
onsideramos as 
ren�
as que existemem todos os espa�
os de 
ren�
as, o que na LEP (e SWMC) 
orresponde �as 
onsequên
iass�olidas e plaus��veis de um 
ontexto. As 
ren�
as que estamos a deitar fora s~ao 
ren�
as paraas quais temos raz~oes para a
reditar, mas tamb�em para n~ao a
reditar, pelo que tomamosuma atitude 
autelosa e ignoramo-las. As alternativas eram: 
onsiderar a reuni~ao de todosos espa�
os de 
ren�
as, o que n~ao faz sentido, uma vez que ter��amos um 
onjunto in
onsistentede f�ormulas; ou es
olher um dos espa�
os de 
ren�
as, para o que n~ao temos informa�
~ao (amenos que 
onsideremos um outro n��vel-meta, a
ima deste, que espe
i�que preferên
ias entreas f�ormulas deste n��vel de forma a es
olher um dos espa�
os de 
ren�
as).Com esta de�ni�
~ao podemos agora dar a de�ni�
~ao de ordem par
ial induzida por um
ontexto-meta:De�ni�
~ao 8 Ordem par
ial induzida por um 
ontexto-metaDado um 
ontexto-meta �M , a ordem par
ial induzida por �M , ��M , �e de�nidada seguinte forma, onde PBS�M �e o espa�
o de 
ren�
as plaus��veis de�nido por �M :� para 
ada f�ormula Preferred(A;B) 2 PBS�M , em que A e B representamhip�oteses ou suposi�
~oes no n��vel-base, temos B ��M A.
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ada f�ormulaMostPreferred(A) 2 PBS�M , em que A representa umahip�otese ou suposi�
~ao do n��vel-base, temos que B ��M A, para 
ada hip�oteseou suposi�
~ao B do n��vel-base.Uma vez que um 
ontexto-meta induz apenas uma ordem de preferên
ias, de modo aobtermos mais do que uma pre
isamos de v�arios 
ontextos-meta, ou seja, vamos 
onsiderar,n~ao apenas um 
ontexto no n��vel-meta, mas sim v�arios, tantos quantas as ordens par
iaisque desejarmos de�nir. Cada 
ontexto 
orresponde, na pr�ati
a, a um 
onjunto independentede 
ren�
as do agente. A 
on�gura�
~ao das 
ren�
as de um agente que utilize a SWMC pararepresentar o seu 
onhe
imento de base e a LEP para re
e
tir sobre as suas preferên
iaspode ser representada pela �gura 1: temos um n��vel-base onde est~ao representadas as 
ren�
asrelativas ao \mundo exterior" que se est�a a modelar; e temos no n��vel-meta v�arios 
onjuntosde 
ren�
as que modelam as preferên
ias do agente sobre as suas 
ren�
as do n��vel-base, 
ada umdesses 
onjuntos dando origem a uma ordem par
ial entre as 
ren�
as, ordens essas de�nidasao n��vel da TRC.
Meta

 n
Meta

i

Base

Meta
1

... ...

Ordem
 n

Ordem
i

Ordem
1

... ...

Figura 1: Con�gura�
~ao das 
ren�
as do agente



10 INTEGRAC� ~AO ENTRE A LEP E O SRC 4910 Integra�
~ao entre a LEP e o SRCNesta se
�
~ao vamos des
rever 
omo �e que podemos integrar o 
onhe
imento do n��vel-metano SRC des
rito na se
�
~ao 4, bem 
omo quando �e que a inferên
ia ao n��vel-meta deve serdesen
adeada pelo SRC.Para al�em disso, vamos dis
utir alguns dos problemas resultantes da implementa�
~ao numsistema 
omputa
ional do trabalho aqui apresentado.10.1 Representa�
~ao do 
onhe
imento do n��vel-meta no SRCA de�ni�
~ao da linguagem para representar o 
onhe
imento do n��vel-meta, a LEP, foi feitaalterando a linguagem utilizada para representar o 
onhe
imento do n��vel-base, a SWMC. Doponto de vista sint�a
ti
o, n~ao foram feitas altera�
~oes �as regras de forma�
~ao das f�ormulas dalinguagem; apenas foram introduzidas novas regras de inferên
ia para lidar 
om um 
onjuntode predi
ados espe
iais.Por este motivo, as estruturas utilizadas para representar o 
onhe
imento do n��vel-metas~ao idênti
as �as utilizadas para a representa�
~ao do 
onhe
imento do n��vel-base. As altera�
~oesv~ao-se registar nos pro
essos que manipulam essas estruturas:� O motor de inferên
ia vai ser aumentado 
om as novas regras de inferên
ia, ne
ess�ariaspara manipular o 
onhe
imento do n��vel-meta.� O revisor de 
ren�
as vai ter que interpretar os espa�
os de 
ren�
as de�nidos pelos 
ontex-tos do n��vel-meta, extraindo as ordens de preferên
ia ne
ess�arias para as suas tarefas.As regras de inferên
ia adi
ionadas pela LEP apenas introduzem f�ormulas at�omi
as quedes
revem aspe
tos do n��vel-base. As regras de inferên
ia para introduzir e/ou eliminar
one
tivas l�ogi
as s~ao as existentes em SWMC, pelo que os me
anismos de inferên
ia utilizadosno n��vel-meta s~ao os mesmos que os utilizados no n��vel-base. Por este motivo, o motor deinferên
ia do SRC vai poder ser utilizado tamb�em no n��vel-meta, ne
essitando apenas deum m�odulo adi
ional para efe
tuar as inferên
ias relativas �a liga�
~ao entre o n��vel-base e on��vel-meta.Apesar da uniformidade da representa�
~ao do 
onhe
imento nos dois n��veis, eles s~ao 
on-
eptualmente separados, quer no tipo de 
onhe
imento que os 
onstitui, quer nos obje
tivosda sua utiliza�
~ao. Por este motivo, o SRC vai ter duas bases de 
onhe
imento, em vez de ape-nas uma: uma 
ont�em as fbfs do n��vel-base; a outra 
ont�em as fbfs do n��vel-meta. Na �gura 2



10 INTEGRAC� ~AO ENTRE A LEP E O SRC 50est�a esquematizada a parte da estrutura do SRC que diz respeito �as bases de 
onhe
imento eao motor de inferên
ia.
Regras
LEP

Regras
SWMC

Motor de
Inferência

Base de conhecimento
do nível-meta

Base de conhecimento
do nível-base

Consulta apenas da BC

Consulta e actualização da BCFigura 2: Estrutura par
ial do SRCRe
orde-se que a arquite
tura apresentada na se
�
~ao 9 para um agente que utilize a SWMCe a LEP, pressupunha a existên
ia de v�arios 
onjuntos de 
ren�
as ao n��vel-meta, 
ada um dosquais daria origem a uma ordem par
ial de preferên
ia. Esses v�arios 
onjuntos de 
ren�
aspoderiam ser representados por v�arias bases de 
onhe
imento no SRC, mas, uma vez que
onstituem 
onhe
imento da mesma natureza, s~ao representados todos numa �uni
a base de
onhe
imento. Para permitir a existên
ia de v�arios 
onjuntos de 
ren�
as ao n��vel-meta, oSRC permite a existên
ia simultânea de v�arios 
ontextos no n��vel-meta, tal 
omo j�a a
onte
iano n��vel-base.10.2 Inferên
ia ao n��vel-metaO SRC utiliza as preferên
ias entre as 
ren�
as de um agente em duas situa�
~oes distintas: pararesolver 
ontradi�
~oes reais e para es
olher os espa�
os de 
ren�
as preferidos, de entre os ques~ao de�nidos pelo 
ontexto em 
onsidera�
~ao no n��vel-base.Sempre que o SRC tiver que efe
tuar uma destas duas tarefas, vai ser desen
adeada
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ia no n��vel-meta, isto �e, o SRC vai tentar provar ao n��vel-meta, usando a LEP, aexistên
ia de preferên
ias entre as 
ren�
as do n��vel-base. A inferên
ia no n��vel-meta tem queser efe
tuada de 
ada vez que se quiserem saber as preferên
ias entre as 
ren�
as do n��vel-base,n~ao s�o porque o estado do n��vel-base pode ter sido alterado, mas tamb�em porque sempre quea inferên
ia no n��vel-meta �e desen
adeada, apenas se tentam deduzir as preferên
ias entrealgumas das 
ren�
as do n��vel-base (
omo veremos mais �a frente). Repare-se, no entanto, quepelo fa
to de estarmos a utilizar um sistema de revis~ao de 
ren�
as tamb�em ao n��vel-meta,preferên
ias anteriormente deduzidas que se mantenham v�alidas dado o estado do n��vel-bases~ao 
onhe
idas do agente e n~ao pre
isam de ser inferidas novamente. Da mesma forma,preferên
ias anteriormente deduzidas que deixem de ser v�alidas, por altera�
~ao do estado don��vel-base, deixam de ser a
reditadas no n��vel-meta.As dedu�
~oes desen
adeadas no n��vel-meta pelo SRC em 
ada um dos dois 
asos indi
adosa
ima v~ao ser des
ritas de seguida.10.2.1 Resolu�
~ao de 
ontradi�
~oes reaisPara resolver 
ontradi�
~oes reais, o revisor de 
ren�
as do SRC utiliza a TRC para determinar
omo deve ser resolvida a 
ontradi�
~ao. A TRC es
olhe as hip�oteses a retirar do 
ontextotendo em 
onta as rela�
~oes de preferên
ia existentes entre elas. Portanto, neste 
aso apenasinteressa 
onsiderar as preferên
ias entre as hip�oteses na base da 
ontradi�
~ao.Suponhamos que na base de 
onhe
imento existem duas fbfs justi�
adas <A, �1, �1, 
1>e <:A, �2, �2, 
2>, e que o 
ontexto 
orrente do n��vel-base, �, �e tal que (�1[�2) � �. Neste
aso, o revisor de 
ren�
as dete
ta uma 
ontradi�
~ao 
orrespondente �as fbfs A e :A, e para aresolver uma das hip�oteses de (�1 [ �2) tem que ser removida do 
ontexto �. A es
olha dahip�otese a retirar �e tarefa da TRC, que utiliza as preferên
ias existentes entre as 
ren�
as paraefe
tuar essa es
olha. Naturalmente, apenas as preferên
ias entre as hip�oteses de (�1[�2) s~aoimportantes para a TRC. Por este motivo, o SRC vai desen
adear a inferên
ia no n��vel-meta,tentando deduzir preferên
ias entre as hip�oteses de (�1 [ �2).Assim, o SRC vai desen
adear inferên
ia para tr�as em 
ada um dos 
ontextos do n��vel-meta, tentando provar Preferred(A;B) e Preferred(B;A) para 
ada par de hip�otesesA;B 2(�1 [ �2). Depois disto, 
ada 
ontexto do n��vel-meta de�ne uma ordem par
ial entre aship�oteses de (�1 [ �2). Estas ordens par
iais, em 
onjunto 
om a ordem entre as ordensintroduzida pelo utilizador, s~ao usadas pelo SRC para 
al
ular a ordem 
ombinada, utilizadapara es
olher a hip�otese de (�1 [ �2) a remover do 
ontexto �.
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olha dos espa�
os de 
ren�
as preferidosUma outra tarefa do SRC �e es
olher, de entre os v�arios espa�
os de 
ren�
as de�nidos por um
ontexto, qual ou quais s~ao preferidos.Cada espa�
o de 
ren�
as �e de�nido univo
amente por um dos n�u
leos de�nidos pelo 
on-texto 
orrente do n��vel-base. A determina�
~ao dos n�u
leos preferidos �e feita 
om base naspreferên
ias existentes entre as suposi�
~oes em 
on
ito de 
ada par de n�u
leos. Neste 
aso,apenas as preferên
ias entre estas suposi�
~oes s~ao relevantes para a tarefa do SRC, quer asde�nidas expli
itamente pelo utilizador, quer as que s~ao induzidas a partir da preferên
iaentre as regras de omiss~ao que lhes deram origem.Suponhamos ent~ao que o SRC pretende saber qual de dois n�u
leos �e preferido. Para isso
ome�
a por determinar o 
onjunto de suposi�
~oes em 
on
ito28 nesses n�u
leos, SupsConf .Sabendo quais s~ao as suposi�
~oes relevantes para a es
olha do n�u
leo preferido, o SRC vai de-sen
adear inferên
ia em 
ada um dos 
ontextos do n��vel-meta, da seguinte forma: dadas duassuposi�
~oes A1 = Appli
able(D1; 
1) e A2 = Appli
able(D2; 
2), perten
entes a n�u
leos dife-rentes, e tais que A1; A2 2 SupsConf , tenta provar Preferred(A1; A2) e Preferred(A2; A1);se n~ao 
onseguir provar nenhuma das duas, ent~ao tenta provar tamb�em Preferred(D1;D2) ePreferred(D2;D1). S�o vale a pena 
onsiderar as preferên
ias entre as regras de omiss~ao D1e D2 se n~ao existir uma preferên
ia expl��
ita entre as suposi�
~oes. A preferên
ia entre duas re-gras de omiss~ao serve para induzir uma preferên
ia entre duas suposi�
~oes, mas quando existeuma preferên
ia expl��
ita entre essas suposi�
~oes, isso 
onstitui 
onhe
imento mais espe
���
o,n~ao se utilizando, neste 
aso, as preferên
ias entre as regras de omiss~ao (ver de�ni�
~ao 6 nap�agina 44).10.3 Contradi�
~oes no n��vel-metaO 
onhe
imento representado no n��vel-meta, sobre as preferên
ias entre as 
ren�
as b�asi
asde um agente, 
omo dis
utimos na se
�
~ao 5, 
onstitui um 
omponente importante do 
onhe-
imento de senso 
omum que um agente deve ter. Para al�em disso, pretendemos modelarum agente que ra
io
ine num mundo em mudan�
a, ou seja, as suas 
ren�
as b�asi
as sofremaltera�
~oes �a medida que o mundo sobre o qual ele est�a a ra
io
inar muda. Uma vez que o
onhe
imento do n��vel-meta �e sobre as 
ren�
as do agente, e estas sofrem altera�
~oes, tamb�emo ra
io
��nio efe
tuado ao n��vel-meta �e sobre um \mundo" em mudan�
a.28Relembramos que, informalmente, as suposi�
~oes em 
on
ito de 2 n�u
leos s~ao as que est~ao num e n~ao est~aono outro porque se estivessem o tornariam in
onsistente.



10 INTEGRAC� ~AO ENTRE A LEP E O SRC 53O \problema" deste tipo de dom��nios, 
omo j�a vimos, �e o fa
to de o 
onhe
imento serin
ompleto e at�e mesmo 
ontradit�orio. A LEP, por ser baseada na SWMC, uma l�ogi
an~ao-mon�otona, permite a utiliza�
~ao de regras de omiss~ao, permitindo assim ra
io
inar sobre
onhe
imento in
ompleto. No entanto, devido �a existên
ia deste tipo de regras, podem existirv�arios espa�
os de 
ren�
as. Na LEP, para lidar 
om os v�arios espa�
os de 
ren�
as existentesseguimos uma abordagem 
�epti
a, isto �e, apenas 
onsideramos as 
ren�
as existentes em todosos espa�
os de 
ren�
as.29Fi
a por resolver o problema da existên
ia de 
onhe
imento 
ontradit�orio no n��vel-meta. Oregisto das dependên
ias entre as fbfs no n��vel-meta permite ao SRC, tal 
omo para o n��vel-base, determinar os 
ulpados de uma 
ontradi�
~ao quando esta �e dete
tada. O ponto maisdeli
ado �e sempre es
olher qual deve ser a hip�otese a retirar de forma a que a 
ontradi�
~ao sejaresolvida. Esta �e uma tarefa da TRC que, no 
aso de uma 
ontradi�
~ao no n��vel-base, utilizaas preferên
ias entre as 
ren�
as do agente para es
olher entre as v�arias alternativas.No 
aso de uma 
ontradi�
~ao no n��vel-meta, temos tamb�em o problema de es
olher qual ahip�otese a retirar para a resolver, e podemos 
onsiderar que para o fazer utilizamos 
onhe-
imento sobre as 
ren�
as do n��vel-meta: as preferên
ias existentes entre essas 
ren�
as. Dea
ordo 
om esta linha de ra
io
��nio, ne
essitamos de um novo n��vel-meta(-meta), represen-tando esse 
onhe
imento sobre as 
ren�
as do n��vel-meta anterior. Esta abordagem, apesarde interessante e elegante, pre
isa de ser 
uidadosamente 
onsiderada, pois 
olo
a algunsproblemas 
on
eptuais:� Onde parar a 
ria�
~ao de novos n��veis-meta e, nesse 
aso, 
omo resolver as 
ontradi�
~oesexistentes no �ultimo n��vel.� Qual a adequa�
~ao epistemol�ogi
a da existên
ia de mais n��veis-meta que representem
onhe
imento sobre o n��vel anterior: se �e ou n~ao poss��vel e natural a representa�
~aodesse 
onhe
imento atrav�es de regras sobre as 
ren�
as do n��vel anterior.A dis
uss~ao destes problemas est�a fora do âmbito deste trabalho e 
onstitui um t�opi
o detrabalho futuro a desenvolver nesta �area.Na resolu�
~ao de 
ontradi�
~oes ao n��vel-meta, a abordagem mais simples de seguir �e 
onsi-derar que a es
olha da forma de resolver a 
ontradi�
~ao 
abe ao utilizador, tal 
omo a
onte
iano n��vel-base sem a existên
ia de preferên
ias.29As 
onsequên
ias plaus��veis de um 
ontexto (de�ni�
~ao 7 na p�agina 47).
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onstitui uma limita�
~ao muito grave dosistema, uma vez que �e poss��vel a existên
ia de v�arios 
ontextos simultâneos para o n��vel-meta.O que o utilizador pre
isa de garantir �e que, em 
ada um desses 
ontextos, isoladamente, o
onhe
imento n~ao seja 
ontradit�orio. Este requisito n~ao �e muito dif��
il de 
umprir, uma vezque �e natural que 
ada 
ontexto represente 
onhe
imento reduzido a
er
a de um determinado
rit�erio de preferên
ia. Para al�em disso, o 
onhe
imento existente no n��vel-meta diz respeito�a espe
i�
a�
~ao de preferên
ias, e n~ao nos pare
e muito natural a existên
ia de 
onhe
imento
ontradit�orio neste dom��nio | repare-se que, na LEP, Preferred(A;B) n~ao �e 
ontradit�orio
om Preferred(B;A).10.4 Problemas 
omputa
ionaisA implementa�
~ao de qualquer l�ogi
a (pelo menos das de primeira ordem) num sistema 
om-puta
ional tem sempre o problema de n~ao ser 
ompleta ([Pelletier 1991℄). De fa
to, qualquersistema 
omputa
ional �e ne
essariamente �nito e tem limita�
~oes nos re
ursos que pode dis-pender para uma determinada tarefa.O SRC, por ser a formaliza�
~ao de um sistema 
omputa
ional, logo, �nito e limitado,n~ao pode representar os espa�
os de 
ren�
as da l�ogi
a SWMC. Em vez disso, mant�em numaestrutura | a base de 
onhe
imento | o 
onjunto (�nito) das fbfs justi�
adas introduzidasno sistema at�e ao momento. Por este motivo, apesar de uma determinada fbf poder serderiv�avel, segundo a l�ogi
a, de um determinado 
ontexto, uma implementa�
~ao do SRC poden~ao 
onseguir apresentar uma deriva�
~ao para essa fbf.Os sistemas 
omputa
ionais para os v�arios sistemas de prova existentes para a l�ogi
a
l�assi
a, apesar de serem in
ompletos, pretendem ser 
orre
tos, isto �e, qualquer f�ormula que osistema 
onsiga derivar �e deriv�avel tamb�em no sistema de prova. No 
aso dos sistemas 
om-puta
ionais baseados em l�ogi
as n~ao-mon�otonas, no entanto, isso n~ao a
onte
e: os sistemas
omputa
ionais deste tipo podem derivar f�ormulas que n~ao s~ao deriv�aveis pela l�ogi
a, ou seja,n~ao s~ao 
orre
tos em rela�
~ao �a l�ogi
a.Para poderem saltar para 
on
lus~oes, as l�ogi
as n~ao-mon�otonas normalmente efe
tuamalguns testes de 
onsistên
ia, mas, uma vez que um sistema 
omputa
ional n~ao �e 
omple-to, qualquer teste de 
onsistên
ia que ele fa�
a tem que ser limitado, podendo saltar para
on
lus~oes que segundo a l�ogi
a n~ao s~ao admiss��veis. Estas limita�
~oes 
omputa
ionais, noentanto, n~ao s~ao muito graves, 
omo se argumenta em [Cravo 1992, Cravo & Martins 1993℄.A implementa�
~ao da LEP no SRC, naturalmente, tem estes mesmos problemas: falta
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ompletude e falta de 
orre
�
~ao. A falta de 
ompletude �e inevit�avel 
omo j�a vimos. Afalta de 
orre
�
~ao deve-se n~ao s�o ao fa
to de a LEP ser uma l�ogi
a n~ao-mon�otona (
omoa SWMC), mas tamb�em �a existên
ia das regras de inferên
ia de introdu�
~ao dos predi
adosespe
iais negados. Consideremos, por exemplo, o 
aso da regra de \Introdu�
~ao do :Sound":dizemos que podemos inferir :Sound(A) a partir de um determinado 
ontexto do n��vel-base� sempre que A n~ao �e uma 
onsequên
ia s�olida de �. Para podermos apli
ar esta regra deinferên
ia, pre
isamos de veri�
ar que A n~ao �e uma 
onsequên
ia s�olida do 
ontexto �. Comoo sistema n~ao �e 
ompleto, podemos n~ao 
onseguir en
ontrar uma deriva�
~ao s�olida para A,a partir do 
ontexto �, mas ela existir segundo a l�ogi
a. Neste 
aso inferimos :Sound(A),apesar de segundo a l�ogi
a devermos inferir Sound(A).Este problema manifesta-se tamb�em no 
aso de o SRC estar a utilizar o n��vel-meta paradeterminar as preferên
ias entre as 
ren�
as do n��vel-base. Pode ser poss��vel derivar, paraduas hip�oteses A e B, Preferred(A;B) e Preferred(B;A), mas o sistema apenas 
onseguirderivar uma delas, por exemplo, Preferred(A;B). Neste 
aso, o SRC iria utilizar uma ordempar
ial em que B < A, apesar de isso n~ao estar 
orre
to.Esta limita�
~ao da implementa�
~ao do sistema �e uma 
onsequên
ia dire
ta e inevit�avel dotipo de informa�
~ao 
om que pretendemos ra
io
inar usando estes formalismos.Repare-se, no entanto, que n~ao inferimos uma determinada f�ormula, :Sound(A), porexemplo, sem antes termos feito alguns testes a
er
a dessa possibilidade. De fa
to, inferir:Sound(A) quando 
onseguimos inferir no sistema Sound(A) n~ao �e muito razo�avel, mas no
aso de n~ao 
onseguirmos inferir este �ultimo, julgamos que �e l��
ito \saltar" para a 
on
lus~ao:Sound(A). O fa
to de mais tarde 
hegarmos �a 
on
lus~ao que n~ao o dever��amos ter feito,visto isso ser 
ontradit�orio 
om o resto das nossas 
ren�
as, leva-nos a que tenhamos que reveras nossas 
ren�
as fa
e a essa nova informa�
~ao. Isto �e apenas mais uma 
onsequên
ia de o
onhe
imento de um agente ser in
ompleto, n~ao s�o no que diz respeito ao \mundo" exterior,mas tamb�em em rela�
~ao ao 
onhe
imento sobre as suas pr�oprias 
ren�
as.10.4.1 Inferên
ia no n��vel-baseConsideremos que o sistema utilizado para implementar o n��vel-base �e ideal, isto �e, permitea representa�
~ao expl��
ita dos espa�
os de 
ren�
as de�nidos segundo a l�ogi
a SWMC. Neste
aso, a implementa�
~ao das regras de inferên
ia de liga�
~ao da LEP �e trivial: basta fazer umainspe
�
~ao �as estruturas do n��vel-base para veri�
ar as 
ondi�
~oes de apli
abilidade impostaspelas regras. Por exemplo, na implementa�
~ao da regra de \Introdu�
~ao do Sound", para



10 INTEGRAC� ~AO ENTRE A LEP E O SRC 56podermos inferir Sound(A) no n��vel-meta basta-nos en
ontrar uma fbf suportada do n��vel-base <A, � , �> em que � esteja 
ontido no 
ontexto 
orrente do n��vel-base.30O SRC, 
omo vimos, n~ao �e um sistema ideal (no sentido a
ima): apesar de uma fbf seruma 
onsequên
ia do 
ontexto 
orrente do n��vel-base, pode n~ao existir nenhuma fbf suportadana base de 
onhe
imento do SRC para ela. Por este motivo, n~ao basta, na implementa�
~ao dasregras de inferên
ia de liga�
~ao da LEP, fazer 
onsultas �as estruturas utilizadas para representara informa�
~ao do n��vel-base. Quando, no n��vel-meta, pre
isamos de provar Sound(A) paraalguma f�ormula A do n��vel-base, n~ao basta veri�
ar a existên
ia de uma fbf suportada para Ana base de 
onhe
imento utilizada pelo SRC para representar o 
onhe
imento do n��vel-base.Temos que tentar deduzir A no n��vel-base primeiro. Se A j�a tiver sido deduzida, ent~ao o SRCn~ao pre
isa de fazer nada; sen~ao, tenta deduzir A de forma a que essa f�ormula apare�
a nabase de 
onhe
imento. Apenas ap�os esta tentativa de deduzir A no n��vel-base se pode testara 
ondi�
~ao de A ser uma 
onsequên
ia s�olida do 
ontexto 
orrente do n��vel-base.No entanto, no 
aso de a inferên
ia no n��vel-meta ter sido desen
adeada pelo SRC pararesolver uma 
ontradi�
~ao dete
tada no n��vel-base, o estado do n��vel-base �e in
onsistente. Nestasitua�
~ao, de a
ordo 
om a de�ni�
~ao de espa�
o de 
ren�
as dada pela SWMC, n~ao existe nenhumespa�
o de 
ren�
as, n~ao existindo, por isso, nenhumas 
onsequên
ias do 
ontexto in
onsistente.Obviamente que, nesta situa�
~ao, a tentativa de, por exemplo, provar Sound(A) no n��vel-meta,qualquer que seja o A, nun
a ser�a bem su
edida, n~ao sendo ne
ess�ario (nem desej�avel) tentardeduzir A no n��vel-base.Suponhamos agora que a inferên
ia no n��vel-meta tinha sido desen
adeada pelo SRC paraes
olher os espa�
os de 
ren�
as preferidos, e que durante esse pro
esso tinha sido despoletadaa inferên
ia no n��vel-base. Durante a inferên
ia no n��vel-base pode ter sido dete
tada uma
ontradi�
~ao, sendo ne
ess�ario resolvê-la, ou essa inferên
ia pode ter dado origem, mesmosem a existên
ia de uma 
ontradi�
~ao, a uma altera�
~ao nos espa�
os de 
ren�
as de�nidos pelo
ontexto 
orrente. Nestes 
asos, em que se veri�
a uma altera�
~ao nos espa�
os de 
ren�
as, oSRC ter�a que re
ome�
ar a sua tarefa de es
olher os espa�
os de 
ren�
as preferidos de�nidospelo 
ontexto do n��vel-base. Se nenhuma altera�
~ao destas se veri�
ar no n��vel-base, ent~ao ainferên
ia no n��vel-meta pode 
ontinuar assim que terminar a inferên
ia no n��vel-base.3130Assumindo que, mesmo tendo um 
onjunto in�nito de 
ren�
as, a pesquisa nesse 
onjunto pode ser feitaem tempo �nito.31A inferên
ia no n��vel-meta n~ao tem que �
ar ne
essariamente \parada", pode ser 
ontinuada uma outralinha de ra
io
��nio que n~ao a que deu origem a esta inferên
ia no n��vel-base.



11 EXEMPLOS 5711 ExemplosNesta se
�
~ao vamos apresentar alguns exemplos de 
omo �e que a LEP poderia ser usada pararepresentar o 
onhe
imento que o agente tem a
er
a das suas 
ren�
as, quer para 
asos em queesse 
onhe
imento �e espe
���
o do dom��nio, quer em 
asos em que esse 
onhe
imento pode serusado na generalidade dos 
asos, independentemente do dom��nio.11.1 Exemplo das reuni~oesRe
ordemos o exemplo das reuni~oes, apresentado na p�agina 18, tal 
omo foi representado emSWMC (p�agina 41):Exemplo 4 (Exemplo das reuni~oes em SWMC)fbf1 : 5(p; t)[(vaiReuniao(p) ^ prefereReunioes(p; t))! o
orreReuniao(t)℄fbf2 : o
orreReuniao(Manha)$ :o
orreReuniao(Tarde)fbf3 : general(Guerra)fbf4 : 
apitao(Capu
ho)fbf5 : prefereReunioes(Guerra;Manha)fbf6 : prefereReunioes(Capu
ho; Tarde)fbf7 : vaiReuniao(Guerra)fbf8 : vaiReuniao(Capu
ho)Tal 
omo vimos anteriormente, a partir destas fbfs a SWMC iria gerar dois n�u
leos:�1 = � [ fAppli
able(fbf1; Guerra;Manha)g�2 = � [ fAppli
able(fbf1; Capu
ho; Tarde)gsendo � = ffbf1; : : : ; fbf8g.Para fazer 
om que o sistema pre�ra �1 a �2, �e ne
ess�ario estabele
er uma preferên
iaentre as duas suposi�
~oes, por exemplo 
om a fbf da LEP:mfbf1 : Preferred(Appli
able(fbf1; Guerra;Manha); Appli
able(fbf1; Capu
ho; Tarde))fazendo 
om que o agente pre�ra o espa�
o de 
ren�
as gerado a partir de �1 ao gerado a partirde �2.



11 EXEMPLOS 58Esta f�ormula, no entanto, representa apenas um 
aso parti
ular daquilo que n�os sabemosa
er
a deste dom��nio. N~ao preferimos a apli
a�
~ao da fbf1 apenas ao Guerra em rela�
~ao aoCapu
ho, mas sim de todos os Generais em rela�
~ao a todos os Capit~aes. Para representaresse 
onhe
imento na LEP, podemos substituir mfbf1 por:mfbf2 : 5(g; 
; t1; t2)[(Sound(general(g))^ Sound(
apitao(
)))!Preferred(Appli
able(fbf1; g; t1); Appli
able(fbf1; 
; t2))℄Se esta f�ormula �e mais geral que mfbf1, devemos 
onseguir derivar mfbf1 a partir demfbf2. A deriva�
~ao �e a seguinte, 
onsiderando, para fa
ilidade de es
rita, as seguintesabreviaturas: InBCtx = InBaseContextPref = PreferredApp = Appli
able1) <general(Guerra), hyp, fgeneral(Guerra)g> N��vel-base2) �Sound(general(Guerra)), der, fInBCtxt(general(Guerra))g� ISound(1)3) <
apitao(Capu
ho), hyp, f
apitao(Capu
ho)g> N��vel-base4) �Sound(
apitao(Capu
ho)), der,fInBCtxt(
apitao(Capu
ho))g� ISound(4)5) �Sound(general(Guerra))^ Sound(
apitao(Capu
ho)), der,fInBCtxt(general(Guerra)); InBCtxt(
apitao(Capu
ho))g� I^(2, 4)6) �mfbf2, hyp, fmfbf2g� Hip7) �Sound(general(Guerra))^ Sound(
apitao(Capu
ho))!Pref(App(fbf1; Guerra;Manha); App(fbf1; Capu
ho; Tarde)),der, fmfbf2; App(mfbf2; Guerra; Capu
ho;Manha; Tarde)g� E5(6)8) �Pref(App(fbf1; Guerra;Manha); App(fbf1; Capu
ho; Tarde)),der, fmfbf2; App(mfbf2; Guerra; Capu
ho;Manha; Tarde);InBCtxt(general(Guerra)); InBCtxt(
apitao(Capu
ho))g� E!(5, 7)Falta veri�
ar se a fbf Pref(App(fbf1; Guerra;Manha); App(fbf1; Capu
ho; Tarde)) per-ten
e ao espa�
o de 
ren�
as do n��vel-meta de�nido a partir demfbf2 e do 
ontexto de n��vel-base�. O 
ontexto-meta, �M , dado � e o 
onjunto de hip�oteses do n��vel-meta fmfbf2g �e de�nido
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omo sendo�M = fmfbf2; InBaseContext(fbf1); : : : ; InBaseContext(fbf8); CurrentBaseContext(�)gEste 
ontexto de�ne apenas um n�u
leo�M = �M [ fAppli
able(mfbf2; Guerra; Capu
ho;Manha; Tardegque de�ne um espa�
o de 
ren�
as no qual est�a 
ontida a f�ormula pretendida:Preferred(Appli
able(fbf1; Guerra;Manha); Appli
able(fbf1; Capu
ho; Tarde))Logo, a ordem de preferên
ia extra��da deste espa�
o de 
ren�
as, �, 
ont�em a rela�
~aoAppli
able(fbf1; Capu
ho; Tarde) � Appli
able(fbf1; Guerra;Manha), permitindo ao sis-tema de revis~ao de 
ren�
as es
olher o n�u
leo �1, 
omo era pretendido.11.2 Extens~ao do exemplo das reuni~oesSe pretendermos que o nosso dom��nio passe a in
luir 
onhe
imento sobre outras patentesda hierarquia militar, no n��vel-meta o 
onhe
imento poderia ser representado atrav�es dasseguintes fbfs:mfbf1 : superior(sargento; soldado)mfbf2 : superior(tenente; sargento)mfbf3 : superior(
apitao; tenente)mfbf4 : superior(general; 
apitao)mfbf5 : 8(x; y; z)[(superior(x; y)^ superior(y; z))! superior(x; z)℄mfbf6 : 5(Pat1; Pat2; p1; p2; t1; t2)[(superior(Pat1; Pat2) ^ Sound(Pat1(p1)) ^ Sound(Pat2(p2)))!Preferred(Appli
able(fbf1; p1; t1); Appli
able(fbf1; p2; t2))℄Repare-se que, 
om estas f�ormulas podemos inferir a preferên
ia entre as suposi�
~oes doexemplo anterior. Para al�em disso, se a
res
entarmos militares de v�arias patentes ao n��vel-base, n~ao ne
essitamos de alterar o 
onhe
imento do n��vel-meta, 
ontinuando este a inferir aspreferên
ias desejadas.Suponhamos agora que queremos representar, no n��vel-base, 
onhe
imento a
er
a dos
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os dos militares. Isso 
orresponde a introduzir as seguintes hip�oteses no n��vel-base:fbf9 : 5(p; t)[(vaiAlmo
o(p) ^ prefereAlmo
ar(p; t))! o
orreAlmo
o(t)℄fbf10 : 8(t1; t2)[t1 6= t2! (o
orreAlmo
o(t1) $ :o
orreAlmo
o(t2))℄fbf11 : prefereAlmo
ar(Guerra; 12)fbf12 : prefereAlmo
ar(Capu
ho; 14)fbf13 : vaiAlmo
o(Guerra)fbf14 : vaiAlmo
o(Capu
ho)Para que possamos estender o n��vel-meta de forma a representar as preferên
ias a
er
adesta informa�
~ao, ou dupli
amos a mfbf6 para o 
aso dos almo�
os, ou a substituimos por:mfbf60 :5(RO;Pat1; Pat2; p1; p2; t1; t2)[(superior(Pat1; Pat2) ^ Sound(Pat1(p1)) ^ Sound(Pat2(p2)))!Preferred(Appli
able(RO; p1; t1); Appli
able(RO; p2; t2))℄Estamos, 
om isto, a quanti�
ar sobre todas as regras de omiss~ao 
om duas vari�aveis,o que, num 
aso mais 
omplexo, n~ao �e adequado. Por exemplo, se estivermos a represen-tar a informa�
~ao de que \Tipi
amente uma pessoa namora 
om quem gosta", atrav�es dafbf 5(p1; p2)[gosta(p1; p2) ! namora(p1; p2)℄, n~ao preferimos a apli
a�
~ao desta regra a umgeneral em detrimento de um 
apit~ao. Neste 
aso, uma forma alternativa de representar o
onhe
imento pretendido 
om a mfbf6, sem a dupli
ar, �e substitui-la por:mfbf600 : 5(RO;Pat1; Pat2; p1; p2; t1; t2)[(regraGosto(RO) ^ superior(Pat1; Pat2)^Sound(Pat1(p1)) ^ Sound(Pat2(p2)))!Preferred(Appli
able(RO; p1; t1); Appli
able(RO; p2; t2))℄mfbf7 : regraGosto(fbf1)mfbf8 : regraGosto(fbf9)A representa�
~ao das preferên
ias atrav�es de uma regra de omiss~ao permite que existamex
ep�
~oes a essa regra. Consideremos o 
aso do 
apit~ao Capu
ho, que tem um problema deestômago e que portanto tem de almo�
ar �as 14 horas. Para representar essa preferên
ia no



11 EXEMPLOS 61n��vel-meta, basta introduzir a seguinte hip�otese:8(p; t)[ Preferred(Appli
able(fbf9; Capu
ho; 14); Appli
able(fbf9; p; t))^:Preferred(Appli
able(fbf9; p; t); Appli
able(fbf9; Capu
ho; 14))℄o que invalidaria a apli
a�
~ao da regra de omiss~ao mfbf600 no 
aso do 
apit~ao Capu
ho.11.3 Regra de espe
i�
idadeA regra de espe
i�
idade de�nida pelo SRC (ver p�agina 15) j�a est�a implementada no sistema,e em prin
��pio 
onstitui meta-
onhe
imento que �e independente do dom��nio.Uma situa�
~ao em que essa regra �e �util �e quando se pretende representar 
onhe
imentoa
er
a de uma hierarquia, onde as regras mais espe
���
as para um determinado obje
to do\mundo real" devem ter prioridade sobre as regras mais gerais. Por exemplo, suponhamosque estava representada a seguinte informa�
~ao no n��vel-base:8(x)pinguim(x)! ave(x)5(x)ave(x)! voa(x)5(x)pinguim(x)! :voa(x)pinguim(Tweety)Intuitivamente, preferimos a
reditar que o Tweety n~ao voa a a
reditar que ele voa. �Eexa
tamente isso que a
onte
e se usarmos a regra de espe
i�
idade implementada no SRC.Se esta regra n~ao estivesse implementada no SRC, poder��amos represent�a-la expli
itamenteusando uma f�ormula da LEP da seguinte forma:8(�1;�2; x)preferred(5(x)pinguim(x)! �1fxg;5(x)ave(x)! �2fxg)A regra de espe
i�
idade na sua forma mais geral poderia ser representada na LEP por:8(	1;	2;�1;�2; x)[(sound(8(x)	1fxg ! 	2fxg) ^ :sound(8(x)	2fxg ! 	1fxg))!preferred(5(x)	1fxg ! �1fxg;5(x)	2fxg ! �2fxg)℄
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ia da l�ogi
a SWMCRegras 
l�assi
asHip�otese (Hip)Dada qualquer fbf A 2 (LFOL [ LD [ LE), podemos es
rever a fbf suportada <A, hyp,fAg>.Introdu�
~ao da impli
a�
~ao (I!)A partir de <B, � , �>, B 2 LFOL e qualquer hip�otese H 2 (� \ LFOL) podemosinferir <H ! B, der, �� fHg> desde que, para toda a suposi�
~ao Appli
able(D; 
) 2(� �fHg), se tenha (� �fHg) `SWMC Appli
able(D; 
). Se tal n~ao a
onte
er, ent~aopodemos inferir <H ! B, der, �>.Modus Ponens { Elimina�
~ao da impli
a�
~ao (MP)A partir de <A, �1, �1> e <A! B, �2, �2> podemos inferir <B, der, �1 [ �2>.Modus Tollens { Introdu�
~ao da impli
a�
~ao (MT)A partir de <:B, �1, �1> e <A! B, �2, �2> podemos inferir <:A, der, �1 [ �2>.Introdu�
~ao da dupla nega�
~ao (IDN)A partir de <A, � , �>, se A 2 LFOL, podemos inferir <::A, der, �>.Elimina�
~ao da dupla nega�
~ao (EDN)A partir de <::A, � , �> podemos inferir <A, der, �>.Introdu�
~ao da nega�
~ao (I:)A partir de <A ^ :A, � , �>, � � LFOL e qualquer hip�otese H 2 � podemos inferir<:H, der, �� fHg>.Introdu�
~ao da 
onjun�
~ao (I^)A partir de <A, �1, �1>, <B, �2, �2>, A 2 LFOL e B 2 LFOL podemos inferir <A^B,der, �1 [ �2>.Elimina�
~ao da 
onjun�
~ao (E^)A partir de <A ^ B, � , �> podemos inferir <A, der, �> ou <B, der, �>, ou ambas.Introdu�
~ao da disjun�
~ao (I_)A partir de <A, � , �>, A 2 LFOL e qualquer B 2 LFOL podemos inferir <A_B, der,�>, ou <B _ A, der, �>, ou ambas.
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~ao da disjun�
~ao (E_)A partir de <A _ B, �1, �1>, <A ! C, �2, �2> e <B ! C, �3, �3> podemos inferir<C, der, �1 [ �2 [ �3>.Introdu�
~ao do quanti�
ador universal (I8)A partir de <A(
), der, �>, A(
) 2 LFOL, e A(
) usa um s��mbolo individual 
 que n~aoo
orre em nenhuma fbf em � podemos inferir <8(x)A(x), der, �>.Elimina�
~ao do quanti�
ador universal (E8)A partir de <8(x)A(x), � , �> e qualquer s��mbolo individual 
 podemos inferir <A(
),der, �>.Introdu�
~ao do quanti�
ador existen
ial (I9)A partir de <A(
), � , �>, em que 
 �e um s��mbolo individual, e A(
) 2 LFOL podemosinferir <9(x)A(x), der, �>.Elimina�
~ao do quanti�
ador existen
ial (E9)A partir de<9(x)A(x), � , �1>, <B, der, fA(
)g[�2>, e A(
) usa um s��mbolo individual
 que n~ao o
orre em B nem em nenhuma fbf em �2 podemos inferir <B, der, �1 [�2>.Regras estendidasSuposi�
~ao e elimina�
~ao do quanti�
ador de omiss~ao (Sup-E5)A partir de <5(x)A(x), hyp, f5(x)A(x)g>, podemos inferir, para qualquer s��mbolo in-dividual 
, <Appli
able(5(x)A(x); 
), asp, �>,<A(
), der, �>, em que � = f5(x)A(x);Appli
able(5(x)A(x); 
)g.
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ia da LEPRegras de liga�
~aoIntrodu�
~ao de SoundDada uma fbf suportada do n��vel-base <A, � , �>, em que � n~ao 
ont�em suposi�
~oes,podemos inferir �Sound(A), der, fInBaseContext(H) : H 2 �g�.Introdu�
~ao de PlausibleDado um 
ontexto � do n��vel-base, e uma fbf A 2 L, tal que � `P A, podemos inferir�Plausible(A), der, fCurrentBaseContext(�)g�.Introdu�
~ao de Con
eivableDado um 
ontexto � do n��vel-base, e uma fbf A 2 L, tal que � `C A, podemos inferir�Con
eivable(A), der, fCurrentBaseContext(�)g�.Introdu�
~ao de DerivableDada uma fbf suportada do n��vel-base <A, � , �>, podemos inferir �Derivable(A; 
),der, fg�, para qualquer 
 � L tal que � � 
.Introdu�
~ao de ProofTreeDada uma �arvore de prova em SWMC, P, para uma fbf suportada A = <A, � , �>podemos inferir �ProofTree(A;P), der, fg�Regras sobre as ordens de preferên
iaTransitividade do PreferredDe �Preferred(A;B), �1, �1� e de �Preferred(B;C), �2, �2� podemos inferir�Preferred(A;C), der, �1 [ �2�.Re
exividade do PreferredDada uma fbf do n��vel-base A 2 L, podemos inferir �Preferred(A;A), der, fg�.Introdu�
~ao do MostPreferredDe �MostPreferred(A), �1, �1� e �Preferred(B;A), �2, �2�, podemos inferir�MostPreferred(B), der, �1 [ �2�.
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~ao dos predi
ados espe
iaisIntrodu�
~ao de :InBaseContextDado um 
ontexto � e uma hip�otese H do n��vel-base, tal que H 62 �, podemos inferir�:InBaseContext(H), der, fCurrentBaseContext(�)g�.Introdu�
~ao de :CurrentBaseContextDado um 
ontexto � do n��vel-base, podemos inferir, para qualquer 
ontexto �0 6= �,�:CurrentBaseContext(�0), der, fCurrentBaseContext(�)g�.Introdu�
~ao de :SoundDado um 
ontexto � do n��vel-base, e uma fbf A 2 L, tal que � 6` A, podemos inferir�:Sound(A), der, fCurrentBaseContext(�)g�.Introdu�
~ao de :PlausibleDado um 
ontexto � do n��vel-base, e uma fbf A 2 L, tal que � 6`P A, podemos inferir�:Plausible(A), der, fCurrentBaseContext(�)g�.Introdu�
~ao de :Con
eivableDado um 
ontexto � do n��vel-base, e uma fbf A 2 L, tal que � 6`C A, podemos inferir�:Con
eivable(A), der, fCurrentBaseContext(�)g�.Introdu�
~ao de :DerivableDada uma fbf A 2 L e � � L, tal que n~ao existe nenhuma fbf suportada <A, � , �0>,em que �0 � �, podemos inferir �:Derivable(A;�), der, fg�.Introdu�
~ao de :ProofTreeDada uma fbf A 2 L, podemos inferir, para qualquer �arvore P que n~ao 
onstitua uma�arvore de prova em SWMC para uma fbf suportada A qualquer 
om wff(A) = A,�:ProofTree(A;P), der, fg�.



C AXIOMAS PR �OPRIOS DAS RELAC� ~OES USADAS 66C Axiomas pr�oprios das rela�
~oes usadasOs axiomas pr�oprios da rela�
~ao varsLivres, de a
ordo 
om a representa�
~ao dada no n��vel-meta �as f�ormulas do n��vel-base des
rita na se
�
~ao 6, s~ao os seguintes:8(a)[varsLivres(
t(a); fg)℄8(x)[varsLivres(var(x); fxg)℄8(f; args; vars)[varsLivresSeq(args; vars) ! varsLivres(fun
tion(f; args); vars)℄8(P; args; vars)[varsLivresSeq(args; vars) ! varsLivres(pred(P; args); vars)℄8(A; vars)[varsLivres(A; vars) ! varsLivres(not(A); vars)℄8(A;B; varsA; varsB)[ (varsLivres(A; varsA) ^ varsLivres(B; varsB ))!varsLivres(and(A;B); varsA [ varsB)℄8(A;B; varsA; varsB)[ (varsLivres(A; varsA) ^ varsLivres(B; varsB ))!varsLivres(or(A;B); varsA [ varsB)℄8(A;B; varsA; varsB)[ (varsLivres(A; varsA) ^ varsLivres(B; varsB ))!varsLivres(imply(A;B); varsA [ varsB)℄8(A; varsA; x)[varsLivres(A; varsA)! varsLivres(forall(x;A); varsA � x)℄8(A; varsA; x)[varsLivres(A; varsA)! varsLivres(exists(x;A); varsA � x)℄8(A; varsA; x)[varsLivres(A; varsA)! varsLivres(default(x;A); varsA � x)℄8(D; 
)[varsLivres(appli
able(D; 
); fg)℄sendo [ e � as opera�
~oes usuais sobre 
onjuntos: reuni~ao e diferen�
a, respe
tivamente.C.1 Vari�aveis livres de uma sequên
iaDe�nimos o predi
ado varsLivresSeq(seq; vars), que rela

iona uma sequên
ia de termos
om o 
onjunto das suas vari�aveis livres da seguinte forma:varsLivresSeq(NIL; fg)8(x; seq; varsx; varsseq)[ (varsLivres(x; varsx) ^ varsLivresSeq(seq; varsseq ))!varsLivresSeq(
ons(x; seq); varsx [ varsseq℄Onde a 
onstante NIL representa a sequên
ia vazia e 
ons(x; seq) representa o termo x�a 
abe�
a da sequên
ia seq.
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