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1 INTRODUCAO 1

1 Introducao

A capacidade de raciocinio é uma das caracteristicas do ser humano que o distinguem como
ser inteligente. Uma vez que a preocupacdo fundamental da Inteligéncia Artificial (IA) é criar
programas que exibam comportamento inteligente, é natural que se tente modelar o raciocinio
humano em computador.

Neste trabalho preocupamo-nos com um tipo de raciocinio vulgarmente designado por
raciocinio de senso comum. Este tipo de raciocinio caracteriza-se por ser baseado em conhe-
cimento do “mundo real”, sempre em mudanca, normalmente incompleto e contraditério. Por
este motivo, ao tentarmos modelar em computador o raciocinio de senso comum, deparamo-
nos com algumas dificuldades.

Normalmente, a informagéo de que dispomos sobre um determinado dominio é incompleta,
porque raramente temos a possibilidade de ter toda a informacao necessaria para podermos
tirar conclusoées de uma forma absolutamente segura. Essa informacao incompleta traduz-se
em regras gerais, ou regras com excepcoes, do tipo “Normalmente, alguma-coisa verifica-se”
— por exemplo, “Normalmente, a informacao de que dispomos sobre um determinado dominio
é incompleta”. No entanto, continuamos a poder raciocinar sobre esse dominio assumindo
que, se ndo temos informacgao em contrario, podemos concluir que “alguma-coisa” se verifica
numa determinada situagao. Se mais tarde nos chegar nova informacao que contrarie “alguma-
coisa”, temos que rever essa conclusdo, podendo eventualmente abandoné-la.

As ldgicas ndo-mondtonas surgiram para permitir raciocinar com base em informagao
incompleta. Um agente que use uma légica nao-monétona para guiar o seu raciocinio é capaz
de saltar para conclusdes que néo sdo certas (do ponto de vista l6gico), mas que sdo téo
plausiveis que, na auséncia de informacgdo em contrario, se justifica acreditar nelas. Esta
possibilidade de saltar para conclusoes que nao sao certas leva ao aparecimento de maultiplas
ertensdes, correspondentes a conjuntos aceitaveis de crengas dada a informagéo disponivel.
As multiplas extensoes aparecem quando existem regras gerais que se podem aplicar dada a
informacao disponivel, e que sugerem conclusdes contraditérias entre si.

Neste caso, o agente pode ter que escolher uma de entre as virias extensdes existentes.
Por exemplo, suponhamos que o agente tem a seguinte informagao: normalmente os Quakers
sdo pacifistas, normalmente os Republicanos ndo sdo pacifistas e o Nixon é Quaker e é Re-
publicano. Com base nesta informacio, o agente tem motivos para acreditar que o Nixon é
pacifista e também para acreditar que nao é pacifista, dando origem a duas extensoes. Cada

extensdo contém apenas uma destas crencas.
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Estando a raciocinar num mundo em mudancga, as crencas de um agente devem sofrer
alteracoes de forma a reflectir as mudancas que ocorrem no mundo. As teorias de revisdo de
crencas definem as alteracoes a fazer de forma a incluir ou excluir determinada crenca. No
entanto, a inclusdo ou exclusdo de uma crenga num conjunto de crencas pode ser efectuada
de diversas formas, algumas das quais sdo mais racionais do que outras. As varias teorias
de revisao de crengas seguem alguns critérios gerais de racionalidade na definicao das ope-
racoes de mudanca sobre as crencas. Um desses critérios é o critério da mudan¢a minima,
segundo o qual as alteracoes a efectuar nas crengas de um agente devem ser minimas. Apesar
destes critérios gerais de racionalidade, continuam a existir, normalmente, varias alternativas
possiveis para efectuar uma alteracdo. Assim, nestas teorias é comum existir uma ordem de
preferéncia entre as crengas, relacionando a sua importancia e que, quando ha necessidade
de abandonar crencas, permite abandonar as que sdo menos importantes. As preferéncias
correspondem a conhecimento adicional que um agente tem acerca das suas crencas. A mo-
tivagdo para este trabalho é a de que esse conhecimento pode e deve ser representado, tal
como o restante conhecimento que um agente tem acerca do mundo. No caso dos formalismos
ndo-mondtonos, em que existem varias extensdes devido a um conflito entre regras gerais, as
preferéncias podem também servir para escolher as extensoes preferidas por um agente.

A realizagao destas alteragoes sobre as crengas de um agente, num sistema computacional

tem que levar em linha de conta alguns aspectos:

e I necessério propagar eficientemente as alteragoes numa crenga a todas as crencas que
dependem dela — as crencas de um agente resultam nao sé da informacgio vinda do
exterior, mas também das dedugdes feitas pelo agente a partir de outras crengas. Assim,
quando uma crenca sofre alteracoes, todas as crengas que foram deduzidas a partir dela
podem ter que sofrer alteracdes também. Computacionalmente, ndo é viavel eliminar
todas as deducdes efectuadas anteriormente, sendo necessario utilizar outros mecanismos

para que a propagacao das alteracoes as restantes crengas seja feita de forma eficiente.

e E preciso detectar conjuntos de crencas inconsistentes — os agentes que utilizam 1dgicas
classicas, quando as suas crencas sio inconsistentes, permitem deduzir qualquer crenca,
deixando assim de ter utilidade. Por este motivo, é essencial que as situagdes em que
as crengas do agente sdo inconsistentes sejam detectadas e identificadas as crencas na
origem dessa contradicdo, para que se possa resolver a contradigdo e continuar com um

conjunto de crengas consistente.

Os sistemas de revisao de cren¢as (SRC) foram criados para resolver estes problemas
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computacionais. Existem dois tipos de sistemas de revisdo de crencas:

e Os sistemas do tipo ATMS,! baseados em suposicdes, que associam a cada férmula
as suposicoes (crengas béasicas ou nao derivadas) que estdo na base da sua derivagéo.

Em [Martins 1983] e [de Kleer 1986] sdo apresentados os primeiros sistemas do tipo

ATMS.

e Os sistemas do tipo JTMS,? baseados em justificacdes, que associam a cada férmula as
férmulas directamente utilizadas para a derivar. O TMS de Doyle, [Doyle 1979], deu

inicio a drea de revisdo de crencas em TA e é um sistema do tipo JTMS.

Repare-se que nao é tarefa destes sistemas determinar qual deve ser a alteracdo a fazer nas
crencas do agente quando existe uma contradi¢do, mas apenas detectar a contradicao e quais
as crencas na sua origem. A alteracao a fazer nas crengas é determinada pelas teorias de
revisdo de crencas.

Este trabalho assenta numa formalizacdo de raciocinio de senso comum que é composta
por uma légica nao-monétona — a légica SWMC de [Cravo 1993b] — e por uma teoria de
revisdo de crencgas descrita em [Cravo 1993a]. Com base nestes dois trabalhos existe um
sistema computacional capaz de efectuar raciocinio de senso comum, o SNePSwD [Cravo &
Martins 1993].

O nosso objectivo é definir uma linguagem que permita especificar as ordens de preferéncia
entre as varias crengas de uma forma que seja simples e intuitiva, mas ao mesmo tempo
suficientemente poderosa para permitir exprimir vérios tipos de preferéncias.

Neste trabalho tentamos modelar um agente cognitivo capaz de efectuar raciocinio de
senso comum, representando explicitamente as preferéncias entre as suas crengas e racioci-
nando sobre elas. A nossa proposta consiste numa arquitectura de dois niveis, separando
assim o conhecimento acerca do “mundo real” do conhecimento (preferéncias) acerca desse
conhecimento do agente.

Para reduzir ao minimo a necessidade de consultar outra bibliografia, vamos descrever
sucintamente a ldogica, a teoria de revisdo de crencas e o sistema de revisdo de crengas nas
seccoes seguintes. Depois, apresentaremos a linguagem de especificacdo de preferéncias, as
suas caracteristicas e alguns dos aspectos mais importantes da sua implementacdo. Final-

mente, apresentaremos alguns exemplos de utilizagbes possiveis desta linguagem.

Do inglés Assumption-based Truth Maintenance System.
2Do inglés Justification-based Truth Maintenance System.
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2 A logica SWMC

A SWMC é uma légica ndo-mondtona que foi desenvolvida para apoiar um sistema de revisao
de crencas do tipo ATMS.
Ao longo desta seccdo vamos fazer um breve resumo dos conceitos mais importantes desta

légica. Uma descri¢ido completa pode ser encontrada em [Cravo 19935].

2.1 A linguagem — férmulas bem formadas

Nesta seccao vamos descrever a linguagem da légica SWMC. Ao conjunto de todas as férmulas
bem formadas (fbfs) da SWMC, damos o nome de L. Este conjunto de fbfs estd particionado

em varios sub-conjuntos disjuntos:

e O conjunto das férmulas da l6gica de primeira ordem (LPO), representado por Lpor.>
Assumimos as regras de formacao da LPO para as conectivas =, A, V e —, e para os
quantificadores V e 3. Estas fbfs vio representar as crencas do agente, como por exemplo,

a fbf Pinguim(Tweety), para representar o facto de que o Tweety é um pinguim.

e O conjunto das regras de omissdo, representado por L£p.* Para estas regras, é preciso
um novo quantificador, o quantificador de omissao, representado pelo simbolo “3/”, e
a regra de formacio é a seguinte: se A(x)> € Lror, entdo 7 (z)A(z) é uma fbf. Fbfs
deste tipo sdo chamadas regras de omissdo, e servem para representar regras gerais ou
com excepgoes. As regras de omissdo sao sugestoes de como o agente pode estender
as suas crengas, mas nao sao crencas do agente, logo nao se pode dizer que uma regra
de omisséo é acreditada ou ndo. Por exemplo, 7 (z)Ave(z) — Voa(xz) é uma regra de

omissdo que representa o conhecimento de que normalmente as aves voam.

e O conjunto das suposicées,® representado por £4.7 Se D € Lp, e ¢ é um simbolo
individual, entao Applicable(D,c) é uma fbf que representa a suposicao de que a re-
gra de omissdo D é aplicavel ao simbolo individual ¢. Por exemplo, se tivermos a

regra D = 7 (z)Ave(z) — Voa(z) e Tweety for um simbolo da linguagem, entéo

*Do inglés First Order Logic.

*Do inglés Default.

® A(z) significa qualquer fbf da LPO cuja varidvel livre seja z.

60) termo “suposicdes” tem um significado diferente daquele utilizado na nomenclatura de sistemas de
revisao de crencas. A SWMC tem mecanismos de suporte a nm ATMS, mas o que corresponde as suposicoes
do ATMS sao as formulas ndo derivadas on hipdteses da SWMC.

"Do inglés Assumption.
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Applicable(D, Tweety) é uma suposi¢cao. As suposigdes sao necessarias para se saber
de que férmulas depende uma conclusio obtida através da aplicagdo de uma regra de
omissdo: depende ndo sé da regra de omissao utilizada, mas também da suposigdo de

que a regra é aplicavel aquela instancia em particular.

e O conjunto das excepgoes, representado por Lg.8 Se D € Lp, E(z) € Lpor, entdo
V(z)E(x) — —Applicable(D,x) é uma excepgao. Estas regras sdo usadas para expri-
mir excepgoOes as regras de omissdo, bloqueando a sua aplicagdo. Seguindo o exemplo
anterior, temos que Y(z)Pinguim(z) — —Applicable(v/(z)Ave(z) — Voa(z),z) é uma
excepgao, que significa que os pinguins sdo uma excepgao a regra de que “normalmente

as aves voam”.

As regras de formacao das fbfs dos conjuntos Lp, L4 ¢ Lg podem ser estendidas para uma
sequéncia de variaveis T. Apresentamos aqui a versao mais simples, sem perda de generalidade,
para facilitar a compreensdo dos aspectos fundamentais da l6gica SWMC. A versédo estendida

pode ser encontrada em [Cravo 19935].

2.2 As tbfs suportadas — registo de dependéncias

A SWMC mantém um registo de dependéncias entre as férmulas, o que a torna adequada
para apoiar um sistema de revisdo de crencas do tipo ATMS. Para associar a cada férmula
as férmulas de que ela depende, a SWMC utiliza fbfs suportadas. Uma fbf suportada é da
forma <A, 7, >, onde A € L é uma fbf, 7 € {hyp,asp,der} é um rétulo de origem, e a C L
é um conjunto de origem. Consideramos definidas as fungées wf f, ot e os, cujo dominio é
o conjunto das fbfs suportadas:” wff(<A, 7, a>) = A; ot(<A, 7, a>) = T e 0s(<A, T,
a>) = a. A fbf suportada <A, 7, a> corresponde a uma derivagao particular da fbf A.
Nesta fbf suportada:

e 7, 0 rétulo de origem, indica como é que a fbf foi gerada: hyp identifica hipéteses, asp

identifica suposicoes, e der identifica fbfs derivadas.!”

e o, o conjunto de origem, contém as hipdteses e/ou suposi¢des que foram usadas numa

derivacao particular de A.

8 Do inglés Exception.
°Do inglés well-formed formula (wff); origin tag (ot); origin set (os).
Do inglés hypothesis (hyp); assumption (asp); derived (der).
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O registo de dependéncias pode servir para distinguir entre os varios tipos de crencas que o
agente pode ter: por um lado, pode ter crencas certas, porque foram derivadas sem usar regras
de omissao; por outro lado, pode ter crencas plausiveis, em que acredita “condicionalmente”,
isto é, apenas se nédo tiver informac&o em contrario. Estas crencas plausiveis sdo representadas
por férmulas em cuja derivagdo foram usadas uma ou mais regras de omissdo, o que pode ser
observado a partir do conjunto de origem das fbfs suportadas que lhes correspondem. Vamos
voltar a este assunto na seccio 2.4, onde explicaremos em que condicées é que se podem

classificar as fbfs que representam as crencas como sélidas ou néo.

2.3 As regras de inferéncia

As regras de inferéncia da SWMC definem como se podem derivar fbfs suportadas a partir de
outras fbfs suportadas: caracterizam a fbf derivada, o seu rétulo de origem e o seu conjunto
de origem a partir dos elementos correspondentes das fbfs suportadas que sdo as premissas

da regra.!' H4 dois tipos de regras de inferéncia em SWMC:

e As regras de inferéncia classicas, que sdo semelhantes as de um sistema de deducao
natural para a Légica de Primeira Ordem (LPO), tendo sido modificadas apenas para

poderem lidar com fbfs suportadas.

o A regra de inferéncia estendida, que serve para permitir o raciocinio por omissdo. O
raciocinio por omissdo caracteriza-se por utilizar regras (as regras de omissdo) que néo
sao universalmente verdadeiras porque tém excepcoes. A regra de inferéncia estendida

é:

Suposigao e eliminag¢ao do quantificador de omissao (Sup-Evy)
A partir de <7 (z)A(z), hyp, {/(z)A(z)}>, podemos inferir, para qualquer sim-
bolo individual ¢, <Applicable(7(z)A(z),c), asp, a> e <A(c), der, a>, em que
a={v(z)A(z), Applicable(7(x) A(z),c)}.

Esta regra de inferéncia é semelhante a regra de eliminacao do quantificador universal
mas, uma vez que uma regra de omissdo pode ter excepgdes, precisamos de assumir que

o simbolo ¢ utilizado ndao é uma excepcao a regra, isto é, que a regra é aplicavel a c.

As regras de inferéncia da légica SWMC estao apresentadas no apéndice A.

" Designamos por premissas as fhfs suportadas utilizadas na aplicacio de uma regra de inferéncia para
deduzir outra fhf suportada.
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2.4 A nocgao de consequéncia — contextos e espacgos de crencas

Uma nocdo fundamental em todas as ldgicas é a nocao de consequéncia, definida entre um
conjunto de fbfs e uma fbf. Esta nogdo, dada a informagdo que um agente dispde, determina
em que é que ele deve acreditar.

A informacao de que um agente que utilize a SWMC dispde é representada por um con-
junto de hipéteses'? designado por contezto. Assim, a nocéo de consequéncia em SWMC é
definida entre um contexto e uma fbf.

O objectivo €, a partir de um contexto, chegar a todos os conjuntos de crencas em que
é razoavel um agente acreditar, designados por espagos de crengas. O conceito de espaco de
crengas é fundamental para a definicao de consequéncia. Por isso, primeiro vamos descrever
como é que a partir de um contexto se chega aos espacos de crencgas, e sé depois damos a
nocao de consequéncia.

Um determinado contexto pode dar origem a mais do que um espago de crengas (conjunto
de fbfs da LPO), por regras de omissdo diferentes “sugerirem” maneiras diferentes e con-
traditérias entre si de o agente estender as suas crencas; este facto corresponde a existéncia

13 nas légicas ndo-monétonas em geral. Em SWMC, para encontrar

de multiplas extensées
os espagos de crencas definidos por um contexto, existe um processo construtivo em quatro
passos que parte do contexto e vai construindo estruturas intermédias até chegar aos espagos
de crencas. No caso de o contexto ser inconsistente, ndo existe nenhum espaco de crencas
definido por ele.

Uma nogao auxiliar utilizada na construgdo dos espagos de crencas é a nogao de derivabi-

lidade:

Definicao 1 Derivabilidade em SWMC
Dado um conjunto de fbfs o e uma fbf A, diz-se que A é derivavel a partir de «

(a Fswume A), sse existe uma fbf suportada <A, 7, y>, com v C a.

Esta nogao corresponde a nogao de consequéncia da ldgica classica, mas, sendo mondtona,
ndo serve para capturar a nogdo de consequéncia em SWMC.

De seguida, vamos fazer a descricao intuitiva do processo de construgdo dos espagos de
crengas a partir dos contextos; para uma descrigao formal ver [Cravo 19935].

O processo é constituido por quatro passos:

2Hipéteses sao todas as fbfs introduzidas pela regra de Introducio da Hipétese: fhfs da LPO, regras de
omissao ou excepgoes, on seja, todas as fbfs da SWMC menos as suposigoes.
Em SWMC, as extensoes designam-se por espacos de crengas.
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1. Estender o contexto com todas as suposicées que individualmente sdo consistentes com

o contexto inicial, obtendo-se assim o contexto estendido.

2. Dividir o contexto estendido em conjuntos maximos que sejam consistentes, os nicleos
primitivos, que podem servir de base para a construgdo de um estado de crencas aceitavel
a partir das hipoteses do contexto. Este passo é necessario porque pode haver suposicoes
ou pressupostos para a aplicagdo de regras de omissdo que sejam contraditérios entre

si.

3. Cada um dos ntcleos primitivos é testado para ver se satisfaz determinados critérios de
racionalidade, e os que nao os satisfazem sdo eliminados. Os restantes sdo designados
por nicleos. Os critérios de racionalidade utilizados podem ser encontrados em [Cravo

199315).

4. Cada um dos nucleos define um espago de crengas, que contém todas as fbfs da logica
de primeira ordem derivaveis em SWMC a partir do nucleo, e que corresponde a um

estado de crenga aceitdvel do agente.

Depois de apresentada a nocio de espago de crencas, podemos partir para o que nos
propusémos no inicio desta seccdo: apresentar a nogao de consequéncia em SWMC.

Em SWMC, dado um contexto 3, existem trés tipos distintos de consequéncias de 3:

o Consequéncia solida — dizemos que uma fbf A é uma consequéncia sélida de £, B F A,
se na derivacdo de A apenas foram usadas fbfs da LPO que estdo no contexto 5. Neste
caso, a fbf A pertence a todos os espacos de crencas definidos por 5. Esta nocéo de
consequéncia é mondtona, isto é, A é acreditada dado qualquer contexto consistente que

contenha S3.

o Consequéncia plausivel — dizemos que uma fbf A é uma consequéncia plausivel de 3,
B Fp A, se na derivacdo de A foram eventualmente usadas uma ou mais suposicGes,
e A pertence a todos os espacos de crencas definidos pelo contexto 3. Intuitivamente
esta situacio corresponde a existirem razoes para acreditar em A a partir de 8 e nao
existirem razdes em contrario. Esta nogdo de consequéncia, ao contrario da anterior,
é ndo-mondtona, uma vez que, ao adicionarmos outras hipdteses ao contexto, A pode

deixar de ser acreditada em alguns ou mesmo em todos os espacos de crengas.

o Consequéncia concebivel — dizemos que A é uma consequéncia concebivel de 3, B F¢ A,

se na derivacao de A foram eventualmente usadas uma ou mais suposicoes e A pertence a
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pelo menos um espaco de crencas definido pelo contexto 8. Intuitivamente, esta situacéo
corresponde a existirem razodes para acreditar em A mas também existirem razdes para

nao acreditar.

A partir destas definicoes, é facil ver que uma consequéncia sélida também é plausivel e
que por sua vez uma consequéncia plausivel também é concebivel.

A distingdo entre os vérios tipos de consequéncia é importante, pois embora o agente
continue a conseguir estender as suas crengas com consequéncias que nao sdo sélidas, por
vezes € importante saber se estd a raciocinar com base em informacao que é sélida ou que é
apenas plausivel ou concebivel.

Em [Cravo 1993b] é apresentada uma semantica baseada em conjuntos de modelos para
a SWMC, e sao provados os resultados de correccao e completude para a légica com essa

semantica.

3 A teoria de revisao de crencas

Na seccao anterior apresentdmos uma légica que permite efectuar raciocinio ndo-mondtono,
isto é, saltar para conclusdes baseadas em conhecimento que nao é certo, e que mais tarde
podem ter que ser abandonadas. Nesta seccdo vamos fazer um breve resumo da Teoria de
Reviséo de Crencas (TRC), apresentada em [Cravo 19934, baseada na légica SWMC.

Qualquer teoria de revisao de crencas tem por objectivo caracterizar as mudancgas a fazer
nas crencas de um agente, de modo a incluir ou excluir determinada crenca. As mudancas a
efectuar nas crengas sdo guiadas por alguns critérios de racionalidade, um dos quais é o de
que as mudangas a efectuar devem ser minimas.

Em [Gardenfors 1988] sdo apresentadas trés operagdes sobre as crengas de um agente (vis-
tas como conjuntos de crengas fechados em relagio a nogao de consequéncia légica): expanséo,
contracgao e revisao. A TRC de [Cravo 1993a] define também trés operagoes — adigao, re-
mocéo e revisdo — correspondendo as operacdes de Gardenfors, mas que apresentam algumas
diferencas pelo facto de considerar bases de crencas finitas (no sentido de [Nebel 1989]) e néo
conjuntos de crengas fechados em relagao a nogao de consequéncia légica. Para além disso,
a légica subjacente ndo é a Légica Proposicional, mas sim uma légica ndo-mondtona, o que
traz algumas alteracoes na definicdo das operagoes que serdo descritas nas secges seguintes.
Para uma descrigao mais completa e formal, bem como para a demonstracao de algumas

propriedades destas operagdes, ver [Cravo 1993a].
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As entidades sujeitas as operacoes de mudanca sdo conjuntos finitos de crengas, que cons-
tituem a base para todas as crencas do agente. Na terminologia da SWMC estes conjuntos
correspondem a contextos. Para que possamos caracterizar as operacdes é necessario definir
primeiro quais s&o as consequéncias de um contexto. Consideramos como consequéncias de um
contexto (para a definicdo das operagdes) a reuniao de todos os espagos de crengas definidos

por esse contexto em SWMC, ou seja todas as consequéncias concebiveis do contexto.

3.1 Adicao de uma fbf a um contexto

A adigéo de uma fbf A a um contexto 3, representada por (8 + A), corresponde a acrescentar
A a B3, e é trivialmente definida da seguinte forma: (5 + A) = U {A}.

Quando se acrescenta uma fbf a um contexto, é possivel que passem a existir novas conse-
quéncias desse contexto, mas por esta teoria ter subjacente uma légica ndo-monétona, também
é possivel que algumas das consequéncias que existiam anteriormente deixem de ser acredita-
das. No entanto, e como se pode ver pela sua definicao, esta operacao é sempre definida de

forma tnica.

3.2 Remocao de uma fbf de um contexto

A remocao de uma fbf A de um contexto 8 corresponde a alterar 8 de modo a que A deixe de
ser uma consequéncia desse contexto. Para isso, tém que ser invalidadas todas as derivacoes
de A a partir de j.

As derivagoes de A a partir de 8 sao definidas como sendo os conjuntos minimos de fbfs
a tais que o Fgw e A, considerando que « estd contido em algum ntcleo definido por 3.

A operacdo de remocéo de uma fbf A de um contexto 3 é representada por (8 — A) e
pode ser feita de vérias formas, quer retirando quer acrescentando fbfs a 3, dependendo das
derivacoes existentes para A a partir de 8. Por este motivo, o resultado da operacdo de
remocgao de uma fbf de um contexto é um conjunto de contextos.

A forma de invalidar uma derivagao o de uma fbf A depende do contetudo de a:

e Se a = {}, entdo A é um teorema, isto é, A é consequéncia de qualquer contexto

consistente, e ndo existe nenhuma maneira de fazer com que A deixe de ser consequéncia

de 3. Neste caso, por definigao, (8 — A) = {5}.

e SeanN Ly ={}, isto é, se em « s6 foram utilizadas hipdteses, entédo a dnica forma de

invalidar « é retirar de 8 uma das hipdteses que tenham sido usadas nesta derivacio. Se
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quisermos que a mudanca a fazer em [ seja minima, entdo devemos retirar exactamente

uma dessas hipdteses.

e Se an L4 # {}, o que significa que foram usadas uma ou mais regras de omissdo na
derivacao «, entdo a pode ser invalidada, quer retirando uma das hipdteses em «, quer
acrescentando a § informagao que bloqueie a aplicacao de alguma regra de omissdo que
tenha sido usada em «. Para bloquear a aplicagdo de uma regra de omissao, a informacéao
a acrescentar consiste em assumir que estamos na presenca do que corresponde ou a

uma das excepgoes da regra ou entao a negagao da conclusdo da regra.

No caso de A nao ser um teorema, podem existir varias maneiras possiveis de invalidar
todas as derivacdes de A em (. De todas essas maneiras, estamos interessados em escolher
uma que seja minima, isto é, que faca o minimo de alteracdes possivel em 3. Para isso, de entre
as varias alternativas para invalidar uma derivacao de A que retiram fbfs de 3, escolhemos a
que retirar menos; se ainda existirem varias alternativas “minimas” que retiram as mesmas
fbfs de 3, de entre elas escolhemos a que acrescentrar menos.

Mas este critério nao é suficiente para escolher a mudanga de forma tnica, como vimos
pelas definicdes dadas acima. Em [Gardenfors 1988] é introduzido o conceito de valor e-
pistémico de uma crenca, de forma a que se possam ordenar as crencas do agente de acordo
com esse valor, que intuitivamente representa a importancia dessa crencga. Assim, quando
existem varias alternativas para a remocao, pode-se escolher as que retiram as crencas de
menor valor. Na abordagem de Géardenfors a ordem entre as crencas é total. No entanto,
como [Doyle 1991] argumenta, a informagao sobre a importancia relativa das vérias crengas
de um agente raramente é tado completa. Normalmente apenas existem vérias ordens parciais
que podem, inclusivé, ser contraditérias entre si. Por este motivo, a TRC considera a possi-
bilidade de existirem varias ordens parciais de preferéncia entre as crengas do agente, e ainda
uma ordem parcial entre essas ordens, para resolver os casos em que elas se contradizem. Na
TRC é criada uma ordem parcial entre as crencas que resulta da combinacido destas varias
ordens entre crencas e da ordem entre as ordens. Esta ordem é usada para guiar as alteragoes
a efectuar nas crengas do agente.

Apesar da utilizagdo destas ordens de preferéncia para guiar as alteragoes a efectuar nas
crencas do agente, pode nao ser possivel determinar essas alteragoes de forma tnica. Neste

caso dizemos que existem varias alternativas igualmente aceitiveis para remover A de [3.
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3.3 Revisao de um contexto com uma fbf

A operagao de revisdo de um contexto 8 com uma fbf A, representada por (3% A), corresponde
a alterar 8 de modo a que contenha A e seja consistente, e é definida & custa da remocéo e
da adigao, usando a identidade de Levi [Levi 1977].

Tal como na remocéo, o resultado desta operacdo é um conjunto de contextos. Para definir

a operacgao de revisao, consideramos Bror, = B8N Lror, Bp =B NLp,e Bg=6NLE:

{BuBpuUBrU{A}: B € (BroL ——A)} se A€ Lror
(BxA)=
{BU{A}} caso contrdrio

Repare-se que:
e Se A for consistente com f, basta adicioné-la ao contexto e ndo fazer mais alteracoes.

e Se A for incompativel com uma consequéncia sélida de 3, entao SU{ A} é inconsistente, e

é necessdario remover pelo menos uma hipdtese que nao seja A para o tornar consistente.

e Se A for incompativel com uma consequéncia plausivel ou concebivel (mas néo sélida)
de B, ndo é necessario fazer nenhuma alteracdo a [, porque a légica subjacente (a

SWMC) garante que a consequéncia que era incompativel com A ji nfo é consequéncia

de BU{A}.

4 O sistema de revisao de crencgas

Em [Cravo 1992] é apresentado um Sistema de Revisao de Crengas (daqui em diante designado
por SRC) que se baseia na légica SWMC e na Teoria de Revisdo de Crengas descritas nas
secches 2 e 3, respectivamente.'?

Os sistemas de revisdo de crencas sdo, fundamentalmente, sistemas computacionais. Como
tal, apesar de o SRC ser apresentado de uma forma abstracta, ndo se compremetendo com
uma implementagao particular, a sua definicao tem em consideracao as limitacoes inerentes

aos sistemas computacionais.

14 A légica SWMC e a TRC descritas neste trabalho correspondem a versbes mais recentes das que sdo
apresentadas em [Cravo 1992]. As alteragoes registadas, no entanto, nao influenciam o SRC, pelo que a
referéncia apresentada é suficiente para uma boa compreensiao do mesmo.
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Uma das limitacoes evidentes destes sistemas é a sua incapacidade de lidar com espacos de
crencas, tal como eles sdo definidos na ldgica, uma vez que estes, sendo fechados em relagdo
a operacao de consequéncia légica, sao infinitos.

Por outro lado, a implementagao de um sistema de deducéo em Logica de Primeira Ordem
enfrenta sempre um problema: a semi-decidibilidade do processo de dedugao. As légicas nao-
mondtonas, geralmente, permitem saltar para concluses se isso nao tornar as crencas do
agente inconsistentes, o que significa que necessitam de efectuar testes de consisténcia numa
l6gica de primeira ordem, um problema semi-decidivel. Este é um dos motivos que torna
particularmente dificil a utilizacdo computacional de formalismos nao-mondtonos.

Estes sdo alguns dos problemas que o SRC tem de considerar. Para além disso, tem que
considerar as tarefas basicas de um sistema de revisdo de crengas: manter dependéncias entre
as crengas para que as alteragoes possam ser propagadas sem muito esforgo computacional; e
resolver (ou ajudar o utilizador a resolver) as contradigdes que surjam nas crencas do agente.

Tendo em conta o registo de dependéncias, o SRC é um sistema do tipo ATMS, associando
a cada crenga as crengas que estao na base da sua derivagao. Repare-se que a SWMC mantém
ja esse registo nas fbfs suportadas, no conjunto de origem. No SRC utilizam-se fbfs-justificadas
para fazer esse registo de dependéncias, para manter informacao que permita a propagagao de
alteracoes nas crencas quando tal é necessério, e para permitir que o sistema explique as razoes
pelas quais acredita numa determinada fbf. Uma fbf-justificada é representada por <A, 7, a,
~v>, correspondendo a fbf suportada da SWMC <A, 7, > mas em que se regista, em =, quais
foram as crengas imediatamente utilizadas na derivacao de A. Este registo serve também para
que o sistema consiga actualizar as crencas com todas as suas possiveis derivacoes. Para mais

detalhes consultar [Cravo 1992].

4.1 Estruturas do SRC

A informacao que representa as crencas do agente é mantida em quatro estruturas:

o A base de conhecimento onde estao todas as fbfs justificadas conhecidas do sistema
(quer por introdugao do exterior, quer por inferéncia). Repare-se que este conjunto é

necessariamente finito.

o O conjunto de contextos onde estdo todos os contextos considerados até ao momento
pelo sistema. Associadas a cada contexto sdo armazenadas as estruturas que ele define:

contexto estendido, nicleos primitivos e nucleos.
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o O conjunto de conjuntos inconsistentes onde estdo os conjuntos de formulas j& detecta-
dos pelo agente como sendo inconsistentes. De notar que podem existir outros conjuntos

de férmulas inconsistentes, sem o sistema ter “conhecimento” disso.

o O conjunto de suposi¢coes onde estdo todas as suposicoes levantadas pelo sistema até ao

momento.

Estas estruturas sdo actualizadas pelos dois componentes fundamentais do SRC: o motor
de inferéncia e o revisor de crencas. E através da consulta e actualizagdo destas estruturas
que o motor de inferéncia e o revisor de crencas comunicam e cooperam na modelacdo das

crengas de um agente.

4.2 O motor de inferéncia

O motor de inferéncia serve para adicionar nova informacio & base de conhecimento, quer
vinda do exterior, quer resultante da aplicacdo de regras de inferéncia para gerar novas fbfs.

As regras de inferéncia utilizadas pelo SRC sao as da logica SWMC, modificadas para tra-
balhar com as fbfs-justificadas, e podem ser utilizadas pelo SRC quer para efectuar inferéncia
para a frente, quer para efectuar inferéncia para tras.

Sao também tarefas do motor de inferéncia:

e A determinacéo das consequéncias de um contexto — calcular os contextos estendidos,
os nucleos primitivos e os nicleos definidos por um contexto. Para isso baseia-se nas

definicoes destes conceitos na SWMC.

o A explicagdo — dizer por que razdes acredita numa determinada fbf. Utiliza as justifi-
cacOes das fbfs justificadas para saber quais os passos seguidos na sua derivagdo e dar

uma explicacdo que depende das regras de inferéncia utilizadas.

e A propagacio de dependéncias — para além da propagagdo de dependéncias que é feita
automaticamente através das regras de inferéncia, e que corresponde a dizer de que
fbfs depende uma fbf, o motor de inferéncia também se serve das justificacbes para
actualizar os conjuntos de origem de todas as fbfs que dependem de uma fbf para a qual

foi encontrada uma nova derivacao.

e A actualizagao das estruturas do SRC — é através da actualizagao destas estruturas
que se representam as alteracbes feitas na informacio existente no sistema. A sua

actualizacdo é importante, ndo sd para posteriores derivagdoes do motor de inferéncia,
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mas também para o revisor de crencas. Por exemplo, o motor de inferéncia actualiza o

conjunto de conjuntos inconsistentes sempre que é detectada uma contradicio.

4.3 O revisor de crencas

O revisor de crencas é o componente responsavel pela tarefa de revisao de crengas: sempre
que existe uma contradicdo deve detectd-la e determinar quais os possiveis “culpados”; é
também o revisor de crengas o responsivel pela remocao de fbfs de contextos. HEstas tarefas
sao efectuadas com base na TRC descrita na seccao 3. Para além disso, o revisor também é
o responsavel pela escolha dos espacos de crencas preferidos pelo sistema.

Uma vez que a SWMC, na qual o SRC se baseia, associa a cada fbf as férmulas utilizadas
numa derivacado (no conjunto de origem das fbfs suportadas), a determinacao dos “culpados”
de uma contradicdo pode ser feita de uma forma relativamente simples: quando é detecta-
da uma contradigdo, os “culpados” encontram-se entre as fbfs do conjunto de origem da fbf
suportada que corresponde a contradicao. Em SWMC existem dois tipos de contradigao:
contradicées reais e contradi¢ées aparentes. As primeiras ocorrem entre conclusdes sélidas,
derivadas apenas a partir de hipdteses, e sdo tratadas pelo revisor de crencgas. As contra-
dicoes aparentes sao aquelas em cuja derivacao foram usadas suposic¢oes, e nao constituem na
realidade contradigbes, ndo dando lugar a uma revisdo de crengas. Em qualquer dos casos, o
conjunto de conjuntos inconsistentes é actualizado pelo motor de inferéncia.

Tal como foi dito, o revisor de crencas apenas trata das contradi¢des reais e, ao contrario
da generalidade dos sistemas de revisdo de crencas, que apenas identificam os “culpados” de
uma contradi¢do, mas nao dizem nada acerca da forma de a resolver, utiliza a TRC para
resolver a contradicdo, ou pelo menos auxiliar o utilizador do sistema nessa tarefa. Para
isso, o SRC utiliza as ordens de preferéncia que o utilizador tenha eventualmente fornecido.
Para além disso, o sistema determina uma dessas ordens de forma automética — a ordem
de especificidade — segundo a qual sdo preferidas as regras de omissdo mais especificas as
regras de omissdo menos especificas. A forma de determinar se uma regra de omissao é mais
especifica do que outra é a seguinte: dizemos que a regra de omissao V(x)Ai(z) — Bi(x)
é mais especifica que a regra de omissdo V(z)As(z) — Ba(x), ambas pertencentes a um

contexto [, se e sé se
BEVY(x)Ai(z) — As(z) e B/ V(x)As(z) = Aq(x).

Esta ordem parcial, apesar de definida automaticamente pelo sistema, comporta-se como
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uma qualquer ordem introduzida pelo utilizador, na medida em que lhe pode ser dada uma
importancia relativamente as restantes, através da ordem entre as ordens introduzida pelo
utilizador. A ordem entre as ordens é Unica, e serve para desambiguar os casos em que existe
conflito entre as varias ordens de preferéncia parciais. A combinacdo de todas as ordens
parciais (incluindo a ordem de especificidade), usando a ordem entre as ordens sempre que
necessario, da origem a ordem de preferéncia combinada.

Esta ordem é utilizada pelo revisor de crencas no processo de resolucéo de uma contradicao
real, bem como para determinar quais os espacos de crencas preferidos definidos por um
determinado contexto.

Uma vez que cada espaco de crencas é determinado univocamente por um dos ntcleos
definidos pelo contexto, preferir um espaco de crengas vai corresponder, na realidade, a preferir
um dos nucleos. A escolha do nucleo preferido vai ser feita apenas com base nas preferéncias
existentes entre as suposicgdes, pois todas as hipéteses do contexto estdo em todos os nicleos
definidos por ele, e por isso as preferéncias entre as hipdteses do contexto ndo vao servir
para se saber qual é preferido. No entanto, como o sistema apenas admite a especificacao
de preferéncias entre hipdteses, para determinar as preferéncias entre as suposicoes vao ser
usadas as preferéncias entre as regras de omissio que lhes correspondem.'® Para além disso,
nem todas as suposicoes dos nicleos vao servir para escolher o preferido. As tnicas suposi¢oes
importantes para escolher, de entre dois niicleos, qual o niicleo preferido sfo as suposi¢des
que estao em conflito nesses dois nicleos, isto é, as suposigdes que estdo num dos nitcleos e
nao estao no outro porque se estivessem o tornariam inconsistente. Assim, na escolha de qual
é o nicleo preferido de entre dois niicleos, apenas sdo consideradas as preferéncias entre as
suposigoes que estdo em conflito dos dois nicleos.

Em [Cravo 1992] (e resumidamente em [Cravo & Martins 1993]) é apresentada a descrigdo
de uma implementagdo deste SRC — o SNePSwD — uma extensédo ao sistema de represen-
tacdo do conhecimento e raciocinio baseado em redes semanticas, o SNePS ([Shapiro 1979,

Shapiro & Martins 1990, Shapiro & Rapaport 1993]).

5 Preferéncias entre crencas como meta conhecimento

Na modelagao de um agente cognitivo, um dos problemas fundamentais que precisa de ser

resolvido é a escolha da linguagem utilizada para representar o conhecimento desse agente.

15Como seria de esperar, uma suposicao é preferida a outra se a regra de omissiao que lhe corresponde for
preferida em relagao a da outra.
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Naturalmente, associados & linguagem escolhida, estdo os mecanismos para inferir conheci-
mento implicito a partir do conhecimento explicito. A adequacio de uma linguagem depende
de uma série de factores: o poder expressivo, a complexidade, a naturalidade de representacao,
etc. Este é um assunto muito controverso e sobre o qual ndo existe consenso generalizado, mas
as abordagens baseadas em légica sao frequentemente utilizadas, dado o seu poder expressivo
e a existéncia de sistemas de inferéncia sélidos.

Este trabalho enquadra-se no objectivo geral de modelar um agente que faca raciocinio de
senso-comum, utilizando para isso uma ldgica ndo-monétona, a SWMC, descrita na secgao 2.

No entanto, a légica é apenas um dos componentes de um sistema que modele um agente
cognitivo. Como vimos na descrigdo do Sistema de Revisdo de Crencas (secgéo 4), este é
composto por dois componentes: o motor de inferéncia, que se baseia na logica; e o revisor
de crencas, que revé as crengas do agente quando é detectada uma contradicao, ou que
escolhe um espaco de crengas entre os varios aceitaveis para o agente. Para efectuar estas
tarefas, o revisor de crencas utiliza informacéao acerca das crencas do agente — que crencas
sao preferidas a quais, ou seja, quais sao as crengas mais importantes para o agente. KEssa
informacéao é representada por véarias ordens parciais entre as crencas do agente.

Consideramos que esta informagdo constitui conhecimento importante que um agente
deve ter acerca das suas crencas, isto €, meta conhecimento. Como a légica utilizada para
representar o conhecimento do agente é uma légica de primeira ordem, ndo permite representar
este tipo de informacao, que passa a constituir um nivel adicional de conhecimento, que deve
ser representado utilizando uma linguagem adequada. Para distinguir entre os dois niveis de

conhecimento, vamos designar por:

o Nivel-base — o nivel correspondente a légica SWMC, onde esta representado o co-
nhecimento que o agente tem sobre um determinado dominio e sobre o qual pretende

raciocinar.

o Nivel-meta — o nivel onde estd representado o conhecimento sobre as preferéncias entre
as crencas do nivel-base do agente.

O conhecimento do nivel-meta é constituido por relacces de ordem parcial entre a “im-

portancia” das crengas do nivel-base. Uma forma simples e natural de representar este co-
nhecimento é através da enumeracao exaustiva das vérias relagoes: se o agente tem n crengas,
representadas no nivel-base por n fbfs de SWMC, fbf;... fbf,, entao uma forma de indicar
que a fbf; é preferida a fbf; (com i,j < n), segundo uma determinada ordem parcial é dizer

que o par <fbf;, fbf;> pertence a essa relagao.
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No entanto, esta forma de especificar as preferéncias ndo é muito adequada, visto a ex-
plicitacdo das ordens parciais poder ser muito extensa. A motivacdo para este trabalho é a
convicgao de que é possivel definir uma linguagem que permita estabelecer as preferéncias
entre as crencas de um agente de uma forma mais sintéctica e intuitiva do que a enumeracéo
explicita e exaustiva de todas as ordens de preferéncia. Pensamos que as preferéncias de um
agente sobre as suas crencas podem muitas vezes ser expressas através de regras que indicam
que as crengas de um determinado tipo (ou forma) séo preferidas as crengas de um outro
tipo. Essas regras permitem que, implicitamente, com apenas uma frase da nossa linguagem,
se indique um conjunto de elementos de relacoes de preferéncia, em vez de apenas um.

Julgamos que a maior parte do conhecimento de preferéncias entre crencas é dependente
do dominio representado no nivel-base, e constitui conhecimento existente sobre esse dominio,
essencial para o raciocinio de senso comum, mas que, normalmente, por ser mais dificil de
formalizar em 16gica, ndo é representado. A existéncia de dois niveis conceptualmente separa-
dos permite a modularizagdo desse conhecimento, possibilitando a sua representagdo de uma
forma mais natural. No entanto, com uma linguagem suficientemente expressiva, no nivel-
meta pode estar representado conhecimento geral, indicando principios de preferéncia gerais
e independentes do dominio do nivel-base, como, por exemplo, a ordem parcial de especifici-
dade existente no SRC. Assim, pretendemos uma linguagem onde possam ser representados
estes dois tipos de conhecimento: conhecimento de preferéncias dependente e independente
do dominio.

Vamos agora apresentar um exemplo em que a utilizagdo de uma linguagem mais expres-

siva para descrever as preferéncias entre as crencas do agente é util.

Exemplo 1 (Exemplo das reunioces)

O General Guerra prefere ter reunides de manhd

O Capitao Capucho prefere ter reunioes de tarde
Normalmente, uma pessoa tem reunides na altura que prefere
Uma reunido sé pode ser de manhd ou de tarde

O General Guerra e o Capitao Capucho tém uma reunido

A modelacao deste conhecimento em SWMC dé origem a dois espacos de crencas: um em

que a reuniao ocorre de manha e outro em que a reunifo ocorre de tarde. Intuitivamente,
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devemos preferir aquele em que a reunifo ocorre de manha, uma vez que isso corresponde aos
gostos do general Guerra, e os gostos de militares hierarquicamente superiores sobrepoem-se
aos dos seus subordinados. E este tipo de conhecimento de senso comum, dificil de representar
no nivel-base, que deve estar no nivel-meta.

Neste exemplo, se déssemos preferéncia aos gostos do General sobre os do Capitédo, po-
derfamos escolher o espaco de crencas pretendido.'® Mas aquilo que nés sabemos é mais geral:
“os gostos dos militares hierarquicamente superiores sobrepdem-se aos dos seus subordina-
dos”.17 Para podermos representar este conhecimento, nio basta a enumeracio dos pares da
relagao de preferéncia entre as crengas, precisamos de introduzir uma regra.

A indicacao explicita das relacdes de preferéncia existentes entre as crencas do agente tem,

para além da questao anterior, outras desvantagens:

e Se tivermos varios generais e varios capites, para especificar as preferéncias precisamos

de indicar n® de generais x n® de capities pares da ordem parcial.

e Para que possamos indicar as preferéncias entre duas crencas elas tém, naturalmente,

que existir nessa altura.

Consideremos agora o seguinte exemplo em que eram adicionadas varias hipdteses as

crencas do agente.

Exemplo 2 (Exemplo das reunices (cont.))

O General Guerra gosta de almogar as 13 horas

O Capitio Capucho gosta de almogar as 14 horas
Normalmente, uma pessoa almoca a hora que mais gosta
Uma pessoa so pode almogar a uma determinada hora

O General Guerra e o Capitdo Capucho vao almocar juntos

Com a existéncia de uma linguagem mais expressiva em que se possa representar uma

regra que reflicta as preferéncias da hierarquia militar, ndo é necessario adicionar nenhum

1Na realidade, admitindo que a representacio do exemplo em SWMC apenas contém uma regra de omissio,
correspondendo a crenga de que “Normalmente, uma pessoa tem reunioes na altura que prefere”, nao seria
possivel, com o sistema de revisao de crencas descrito na seccao 4, preferir um dos espacos de crencas. No
entanto, neste trabalho estendemos as preferéncias de forma a poder tratar estes casos (seccao 8).

"Pelo menos no que diz respeito a reunides e assuntos militares.
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conhecimento ao nivel-meta para tratar também deste caso. Basta “raciocinar” ao nivel-
meta, sobre as crencas existentes no nivel-base nesta altura, para que se infira que se prefere
o espaco de crengas em que o almogo é as 13 horas.

Assim, a linguagem utilizada para representar o conhecimento do nivel-meta deve ter
mecanismos de inferéncia associados.

E geralmente aceite que, de entre as varias linguagens existentes para representar conhe-
cimento, a logica é a que tem um maior poder expressivo, com mecanismos de inferéncia
sélidos, e cuja semantica é bem definida. Para além disso, se considerarmos que o raciocinio
no nivel-meta é efectuado pelo mesmo agente que raciocina no nivel-base, os processos de
raciocinio devem ser essencialmente os mesmos nos dois niveis. Como a linguagem utilizada
para representar e raciocinar sobre o conhecimento do nivel-base é a l6gica SWMC, é natural
que essa seja a linguagem utilizada também no nivel-meta. Na realidade, a légica utilizada
para representar o conhecimento no nivel-meta vai ser uma especializacio da légica SWMC,
no sentido de representar conhecimento especifico de preferéncias sobre as crengas no nivel-
base. Os dois niveis diferem, nao pelo tipo de raciocinio efectuado, mas sim pelo tipo de
conhecimento existente.

Poderiamos considerar que nao é necessario utilizar uma linguagem tao expressiva para
representar o conhecimento sobre preferéncias, sendo possivel a utilizagao de uma linguagem
especializada. Mas, se pretendemos representar conhecimento do tipo do indicado acima
(preferéncias das hierarquias militares), em que uma regra se aplica a todas as crengas do
nivel-base que dizem respeito a generais ou capitaes, entao precisamos de uma linguagem

18 se, de facto, o

de primeira ordem, que possa quantificar sobre todas essas crencas.
conhecimento a representar no nivel-meta néo é tao geral como o do nivel-base, constitui ainda,
como ja referimos anteriormente, conhecimento de senso comum, provavelmente incompleto,
e necessitando assim de uma linguagem que permita lidar com este tipo de conhecimento. A

l6gica SWMC foi concebida precisamente para esse propdsito, motivo pelo qual é utilizada

para representar o conhecimento ndo s6 do nivel-base, mas também do nivel-meta.

6 Referéncia no nivel-meta ao nivel-base

Um dos problemas que necessita de ser resolvido, na especificacao de uma linguagem para

descrever o conhecimento do nivel-meta, é a forma como se faz a referéncia, nesse nivel,

18 . 4 . . PN ’ ’ ’
Para isso é preciso ainda que nos possamos referir as crengas do nivel-base no nivel-meta. Esse assunto é
abordado na sec¢ao 6.
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as crencas existentes no nivel-base. De facto, se o conhecimento do nivel-meta é sobre as
crencas do nivel-base, estas sdo alguns dos objectos do universo de discurso do nivel-meta.
Naturalmente, a referéncia as crencas do nivel-base vai ser feita através das fbfs da SWMC
utilizadas para as representar.

O que se pretende é definir um “nome” no nivel-meta para uma fbf do nivel-base. Essa
definicdo pode ser feita de varias formas, e é vulgar designar-se essa operagao por “lifting”.
Em [van Harmelen, Simpson, Giunchiglia, Serafini & Smaill 1994] sdo discutidas algumas
das propriedades da operacdo de “lifting”, e defende-se a utilidade de essa operacao definir
nomes no nivel-meta que sejam “mais informativos” do que a mera descricao sintactica das
fbfs utilizadas no nivel-base. Apesar de concordarmos com essa ideia, de uma forma geral, a
definicdo da operagdo necessaria para efectuar esse tipo de “lifting” estéd fora do ambito deste

trabalho.

6.1 O poder expressivo necessario

A definicdo de uma operacao de “lifting” deve ser adequada ao tipo de utilizacdo que se
pretende dar a meta-teoria, de acordo com o nivel de detalhe com que se pretende aceder ao
nivel-base. A forma mais simples de nos referirmos no nivel-meta a uma férmula do nivel-
base é considerar que, para cada férmula do nivel-base, é criada uma constante no nivel-meta
que lhe corresponde. Por exemplo, a férmula do nivel-base General(Guerra) era associada
a constante “General(Guerra)” no nivel-meta. Esta correspondéncia é simples de definir,
mas limita muito o poder expressivo do nivel-meta. Como pretendemos, com uma férmula do
nivel-meta, descrever as relacoes de preferéncia entre véarias crengas do nivel-base, é essencial
que tenhamos a possibilidade de colocar varidveis no lugar de alguns dos simbolos de uma
férmula do nivel-base. Para além da quantificacdo sobre os simbolos do nivel-base, queremos
quantificar sobre as préprias formulas ou suas sub-férmulas. Alguns exemplos do tipo de

termos que desejamos utilizar no nivel-meta séo:

o Formulas de SWMC:

v (z)[Ave(z) — Voa(z)] 1)

General(Guerra)

e Formulas de SWMC em que se substituem alguns dos termos da férmula por variaveis:

v (z)[Ave(z) = Voa(w)] @)

General(w)
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em que w € uma varidvel da nossa légica. Repare-se que estes termos, dependendo
da instanciacdo da varidvel w, descrevem outras férmulas do nivel-base para além das
correspondentes aos termos em (1). Por exemplo, o termo v/ (z)[Ave(z) — Voa(w)],
quando w é instanciado com z corresponde & fbf do nivel-base 7 (z)[Ave(z) — Voa(z)];

quando w é instanciado com mae(z), a fbf 7(z)[Ave(z) — Voa(mae(z))].

o Formulas de SWMC em que se substituem alguns dos simbolos de predicado por va-
ridveis:
V(z)[Ave(z) — A(z)]

A(Guerra) )

em que A é uma varidvel da nossa légica. Estes termos, com as possiveis instanciacdes
para a variavel A, correspondem a todas as férmulas que dizem que “Tipicamente, as
aves sao A”, ou que “Normalmente, as aves tém a propriedade A”, e todas as formulas
atémicas que dizem algo acerca do “Guerra”. Em particular, descrevem as féormulas
correspondentes aos termos em (1), mas ndo as de (2), a menos que se utilize a varidvel

w, tal como nesse exemplo.

e Formulas de SWMC em que se substituem algumas das suas sub-férmulas por variaveis

v (z)[Ave(z) — V]
v

(4)

em que ¥ é uma varidvel da nossa légica. Estes termos, com as possiveis instanciacdes
para a varidvel W correspondem a todas as férmulas que dizem que “Tipicamente, se x é
uma ave, entao ¥”, no caso do primeiro; e todas as férmulas (atémicas e nao atémicas)

no caso do segundo. Estes termos sdo ainda mais gerais que os termos em (3).

A operacgdo de “lifting” definida para a LEP tem que levar em linha de conta o poder
expressivo que desejamos para nos referirmos aos objectos do nivel-base — as crencas bésicas

do agente.

6.2 Uma solucao da literatura

Em [Genesereth & Nilsson 1987, Genesereth 1988] é apresentada uma variagdo a légica
cléssica, de forma a ter capacidades introspectivas, isto é, na légica podemos ndo sé falar

dos objectos do “mundo exterior”, mas também dos préprios simbolos e estruturas da lingua-
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gem da 16gica.

Neste caso, ha também a necessidade de descrever como é que se faz a referéncia as estru-
turas da prépria linguagem e, em particular, de distinguir entre a referéncia a um objecto do
“mundo exterior” e a referéncia a um objecto da prépria linguagem. Por exemplo, distinguir
entre o passaro “Tweety” e o simbolo “Tweety”. A solugdo apresentada permite descrever
as féormulas da linguagem de forma a que se possa falar sobre os seus varios constituintes até

ao nivel dos simbolos utilizados:

e A forma de distinguir entre o simbolo e o objecto do “mundo exterior” a que ele se refere é
) ~ ~ . " < L ’

adoptar uma convencéo de notacdo — quando nos queremos referir ao passaro “T'weety
utilizamos o simbolo Tweety; quando nos queremos referir ao simbolo escrevemos o

simbolo entre aspas: “T'weety”.

e Qualquer expressao da linguagem é representada por uma sequéncia da representagao
das suas sub-expressoes constituintes. Assim, para falarmos sobre a férmula atémica
Ave(Tweety), utilizamos o termo [“Ave”, “T'weety”] e para a férmula Ave(Tweety) —

Voa(Tweety) utilizamos o termo [[“Ave”, “Tweety”], —, [“V oa”, “Tweety”]].

Com esta descrigao das férmulas, é possivel quantificar nao sé sobre os termos das formulas,
como também sobre as suas sub-formulas, sobre os simbolos de predicado, e até sobre as conec-
tivas logicas. Para além desta forma de descrever as férmulas através de termos, considera-se
ainda a existéncia na linguagem de quatro predicados que permitem indicar qual é o tipo dos
simbolos: se sao constantes, varidveis, simbolos de funcao ou simbolos de predicado.

As extensoes destes predicados sdo definidas através de axiomas na ldgica, indicando o
tipo dos varios simbolos: por exemplo, temos como axiomas Pred(Voa) e Const(Tweety).?

O sistema dedutivo para a nossa légica é um sistema de deducdo natural, logo, sem
axiomas. Assim, a nossa formulagdo para a operacgido de “lifting” das férmulas do nivel-base
é ligeiramente diferente desta, evitando a existéncia destes predicados. Fazendo na operagao
de “lifting” uma representacdo com mais informacéao, é possivel guardar a informacéao relativa

ao tipo dos simbolos nos termos que correspondem as féormulas do nivel-base.

19 A 16gica apresentada por Genesereth permite na prépria lingnagem fazer referéncia as férmulas da lingua-
gem. No nosso caso, temos duas linguagens, em dois niveis distintos, em que uma fala sobre a outra mas nunca
h4 referéncia a mesma linguagem.

20() nome dos predicados apresentados no trabalho de Genesereth é diferente. Utilizamos estes nomes por o
seu significado ser evidente.
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6.3 A operacao de “lifting” para o nivel-meta

Para guardarmos informacéao acerca do tipo dos simbolos do nivel-base, criamos representacoes

estruturadas (como as sequéncias de Genesereth, apresentadas na sec¢io anterior), em que

temos varias fungoes para cada um dos tipos possiveis de expressoes existentes no nivel-base:

constantes, variaveis, termos funcionais, férmulas atémicas, disjungoes, ...

No nosso caso, a operacdo de “lifting” é descrita através da funcdo de tradugéo T

em que:

ct(a)

var(z)

function(f, [T (t1),..., T (tn)])
pred(P, [T (t1),..., T (tn)])

(

(

(

(
T(-A4) not(T (A))
T(ANB) and(T (A), T(B))
T(AV B) or(T(A), T(B))
T(A — B) imply(T (A), T (B))
T(V(z)A) forall(T (z), T(A))
T(3(z)A) exists(T (z), T(A))
T(v(z)A) de fault(T (z),T(A))
T (Applicable(D,c)) applicable(T (D), T (c))
a é uma constante ]
z é uma variavel
t1,...,t, sao termos
f é um simbolo de funcéo do nivel-base.
P ¢ um simbolo de predicado
AeB sdo férmulas
D é uma regra de omissao

A aridade de cada um dos simbolos de fungao introduzidos no nivel-meta é evidente a

partir da definicdo da funcgdo de traducio. Repare-se que os simbolos de funcio function

e pred tém ambos aridade 2, em que: o primeiro argumento é um simbolo de funcio ou

de predicado, respectivamente, do nivel-base; o segundo argumento é uma sequéncia com a
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representacio dos argumentos desses simbolos.?!
A tradugao dos exemplos em (1) utilizando esta funcéo de tradugéo é feita da seguinte

forma:

T (v (z)[Ave(z) = Voa(z)]) = default(var(z),imply(pred(Ave, [var(z)]),
pred(Voa,[var(z)])))

T (General(Guerra)) = pred(General, [ct(Guerra)))

Agora, a forma de obter os termos descritos nos exemplos (2) a (4) é muito simples, basta

substituir alguns dos sub-termos por variaveis da LEP:

v (z)[Ave(z) = Voa(w)] ~ default(var(z),imply(pred(Ave, [var(z)]),
pred(Voa, [w])))

General(w) ~» pred(General, |w])

v (z)[Ave(z) = A(z)] ~ default(var(z),imply(pred(Ave, [var(z)]),
pred(A, [var(z)])))

A(Guerra) ~ pred(A, [ct(Guerra)))
v (z)[Ave(z) — V] ~> default(var(z),imply(pred(Ave, [var(z)]), ¥))
v ~ U

Com esta formulacao, no entanto, nao permitimos a quantificacdo sobre as conectivas
das férmulas. A alteragdo da funcdo T para permitir isso é trivial (basta, por exemplo,
fazer uma traducéo do tipo: A®B traduzido por formula(©, A, B), sendo © uma conectiva
bindria) mas julgamos que essa possibilidade nao tem utilidade para o tipo de conhecimento
que pretendemos exprimir ao nivel-meta.

Como existe uma correspondéncia biunivoca entre as formulas do nivel-base e os termos
utilizados ao nivel-meta para as descrever, para facilitar a leitura das férmulas do nivel-meta
que utilizam estes termos, vamos escrever os termos do nivel-meta como as fbfs do nivel-base,
isto é, como nos exemplos acima (1-4).

Por fim, falta ainda considerar como é que se pode distinguir entre as referéncias aos
objectos do nivel-base e as referéncias aos objectos do “mundo exterior”. Vamos adoptar
a solucao, descrita acima, de colocar os simbolos entre aspas. S6 que, como normalmente

estamos a falar sobre os objectos do nivel-base, utilizamos a notacao ao contrario, isto é, o

21 A « ” At 12
Representamos uma sequéncia por “[e1,...,€,]”, sendo e1,..., e, os elementos da sequéncia. Utilizamos
esta notacao vulgarmente utilizada para evitar complicar a apresentacao da fun¢ao de tradugao.
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simbolo T'weety no nivel-meta refere-se ao simbolo Tweety do nivel-base; o stmbolo “Tweety”,

também do nivel-meta, refere-se a um objecto do “mundo exterior”.

6.4 A possibilidade de falar sobre esquemas de féormulas

Na meta-linguagem utilizada para descrever propriedades acerca de certas férmulas de uma
l6gica, sdo utilizados frequentemente esquemas de férmulas, isto é, férmulas contendo meta-
varidveis que podem ser subtituidas por qualquer férmula.

No nivel-meta, de acordo com o que foi apresentado na seccao anterior, podemos utilizar
esse tipo de esquemas, utilizando varidveis do nivel-meta que podem ser substituidas por
termos do nivel-meta que representam férmulas do nivel-base. Por exemplo, a forma de
representar o esquema A — B no nivel-meta, é simplesmente A — B,?? em que A e B séo
varidveis do nivel-meta.

Um outro tipo de esquemas muito utilizado pode ser encontrado, por exemplo, na defi-
nicao de “regra de omissao mais especifica segundo o SRC”, na péagina 15. Nessa definicao,

utilizamos o esquema

V(z)Ai(z) = Bi(z) (5)

para representar qualquer férmula do tipo do esquema (5), em que Aj(z) e Bi(z) sdo duas
féormulas quaisquer, cuja variavel livre é x.

Este tipo de esquemas néo tem uma forma tao simples de ser representado no nivel-meta
como o do caso anterior, sendo, no entanto, possivel fazé-lo sem muita dificuldade.

Se tentdssemos representar o esquema (5) no nivel-meta pelo termo V(z)Ai(z) — Bi(x),
sendo x, A1 e By varidveis do nivel-meta, ndo obteriamos o mesmo esquema, uma vez que Aq
e B1 apenas podem ser substituidas por simbolos para que o termo resultante corresponda
a uma féormula do nivel-base. Este termo permite apenas como antecedente e consequente
da implicacdo férmulas atémicas (e unérias) e ndo qualquer férmula, isto é, ndo permite a
representacdo da férmula V(z)(A(z) A B(z)) — C(z), que é coberta pelo esquema anterior.

Para permitir a representacio destes esquemas, consideramos a existéncia de uma relacéo
varsLivres, que indica quais sdo as varidveis livres de um termo que representa uma férmula
do nivel-base: temos varsLivres(W,vars) quando o conjunto das varidveis livres do termo
¥ é vars. As fbfs a adicionar ao contexto, correspondendo aos axiomas préprios necessarios

para definir esta relacio, estdo no apéndice C.

22Utilizando a notagio simplificada, para facilitar a leitura do termo imply(A, B).
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Assim, a forma correcta de representar o esquema (5) numa férmula do nivel-meta é:
varsLivres(Ay,{z}) = (varsLivres(Bi,{z}) = P(V(z)A1 — B1))

em que P(t) é uma férmula qualquer que utiliza o termo t.

Para facilitar a escrita das féormulas no nivel-meta, vamos adoptar a seguinte notacao:
utilizamos ¥{z1,...,x,} para uma varidvel ¥ que esteja no lugar de uma férmula num termo,
significando que essa varidvel apenas pode ser instanciada com férmulas cujas variaveis livres
sejam {z1,...,2,}. Escrevemos uma férmula no nivel-meta com uma variavel W{zy,...,z,},
A(W{z1,...,2,}) em vez de (varsLivres(¥,{z1,...,2,}) = A(¥)). Assim, a ocorréncia do

esquema (5) numa férmula do nivel-meta serd representada por:

V(z)Ai{z} — Bi{z}

7 A logica de especificacao de preferéncias LEP

A Légica de Especificacao de Preferéncias (LEP) vai ter como base a 16gica SWMC, especia-
lizando a sua linguagem e adicionando algumas regras de inferéncia que permitem estabelecer
a ligacao entre o nivel-base e o nivel-meta.

Nesta seccdo vamos descrever formalmente a LEP, fazendo uma apresentacio da sua lin-
guagem e das suas regras de inferéncia, apresentando informalmente a semantica a medida

que as varias extensoes sao feitas.

7.1 A linguagem

A linguagem da LEP, que designaremos por L gp, corresponde ao conjunto das férmulas bem-
formadas cujas regras de formacao sao idénticas as da logica SWMC. Assim, a linguagem da

LEP é idéntica & da SWMC, particularizada em alguns aspectos:

e O conjunto de simbolos de predicado contém o seguinte conjunto de simbolos especiais
{InBaseContext, CurrentBaseContext, Sound, Plausible, Derivable, Conceivable,
ProofTree, Preferred, MostPreferred}, que sdo utilizados para descrever algumas
caracteristicas das crencas que estao no nivel-base. Estes predicados serao introduzidos

através de regras de inferéncia especiais.
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e Os termos descritos na seccédo 6 vao ser interpretados (na semantica) como as fbfs da

SWMC que lhes correspondem.

Assumimos a utilizacdo de varios termos na LEP, correspondendo as varias estruturas
de dados uteis para descrever alguns objectos, como por exemplo sequéncias e pares. A sua
utilizacdo em légica de primeira ordem nao apresenta nenhuma dificuldade, nem a escrita dos

axiomas que definem essas estruturas, por isso ndo os apresentaremos aqui.

7.2 O registo de dependéncias no nivel-meta

Na LEP, tal como na SWMC, vamos utilizar o conceito de fbf suportada para manter o registo
das dependéncias entre as varias férmulas.

O registo de dependéncias serve para fazer as alteragées no estado de crenca de cada
féormula quando se verificarem alteragoes no “mundo” que estd a ser conceptualizado. No caso
da LEP, o “mundo” que estd a ser conceptualizado sdo as crencas de um agente representadas
em SWMC. Assim, é natural que as formulas de uma teoria da LEP dependam do estado
do nivel-base, que corresponde ao “mundo” que estd a ser conceptualizado. Por este motivo,
para determinar quais as crencas do agente no nivel-meta, consideramos a existéncia de um
contexto fixo do nivel-base que designamos por contexto corrente do nivel-base.

Para que na LEP possamos registar as dependéncias de uma férmula em relagao ao estado
do nivel-base, necessitamos de introduzir hipéteses especiais que reflictam esse estado. Assim,
consideramos a existéncia de dois predicados unérios especiais: InBaseContext e Current-
BaseContext. Informalmente, InBaseContext(A) representa o facto de a férmula A do
nivel-base ser uma hipdtese no contexto corrente do nivel-base; CurrentBaseContext(3)
representa o facto de o contexto corrente do nivel-base ser o contexto £3.

O estado do nivel-base pode ser caracterizado pelo seu contexto, uma vez que um contexto
define os possiveis estados de crenca que um agente racional pode ter. Quando o contexto
do nivel-base sofre alteragoes, também o estado desse nivel se altera — existem férmulas
que deixam de ser acreditadas e/ou outras que passam a sé-lo. Uma vez que as crengas no
nivel-meta dependem das crencas no nivel-base, sempre que existe uma alteracdo do contexto
do nivel-base também se deve proceder as alteracdes necessdrias no nivel-meta. A forma
de conseguir isso é através da inclusdo no contexto do nivel-meta das hipoteses especiais In-
BaseContext(A) e CurrentBaseContext(3) de acordo com o contexto corrente do nivel-base,

COmMo veremos na seccao 7.5.
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7.3 As hipéteses especiais InBaseContext e CurrentBaseContext

A utilizacdo de hipdteses especiais para representar informacao sobre o estado do nivel-base
ja foi motivada anteriormente, e a sua utilidade tornar-se-a evidente na definicao de algumas
das regras de inferéncia.

O predicado especial InBaseContext permite representar a informacdo de que uma de-
terminada hipdtese do nivel-base é acreditada. Esta informag&o sobre o estado do nivel-base,
no entanto, nao é suficiente para o caracterizar completamente, uma vez que nao sabemos
nada acerca das hipéteses que ndo sdo acreditadas.

O predicado especial CurrentBaseContext vai permitir-nos representar de uma forma
completa o estado do nivel-base. A férmula CurrentBaseContext(S) representa um estado
possivel do nivel-base em que as tnicas hipdteses acreditadas sdo as existentes em (. Todas
as hipdteses que ndo pertencam a S nao sido acreditadas.

Uma vez que a hipétese CurrentBaseContext contém toda a informacao sobre quais
sao as hipdteses acreditadas num determinado estado do nivel-base, poderiamos considerar
a férmula InBaseContext(H), ndo como uma hipdtese, mas sim como derivada a partir do
CurrentBaseContext() para cada 3 que contenha H.

Esta alteragao, no entanto, teria como consequéncia que as férmulas InBaseContext(H)
nao poderiam aparecer no conjunto de origem de outras férmulas. Em seu lugar iriam aparecer
as férmulas do tipo CurrentBaseContext(f3).

Quando temos uma férmula A que depende de InBaseContext(H), isto significa que
devemos acreditar em A quando H é uma hipdtese acreditada no nivel-base. A substituicao
de InBaseContext por CurrentBaseContexrt ndo nos parece muito adequada sob o ponto
de vista epistemoldgico, uma vez que isso corresponderia a dizer que a crenca em A deve
ser mantida quando o estado do nivel-base é tal que a hipotese H é acreditada, ou entao as
hipéteses H e H' sao acreditadas, ou entao as hipdteses H, H' e H" sao acreditadas, ...,
para cada um dos possiveis contextos do nivel-base que contém a hipdtese H.

O perigo que a existéncia simultanea de duas hipéteses que traduzem informagao relacio-
nada traz, é a possibilidade de termos informacao incoerente: acreditarmos simultaneamente
em CurrentBaseContext({H1,H2}) e em InBaseContext(H3), em que H3 ¢ {H1, H2}.
No nosso caso, como a inclusao destas hipéteses especiais num contexto LEP vai ser feita
de uma forma controlada (definicdo 4 na pagina 40), este problema n&o se coloca. Assim,
preferimos manter as duas férmulas como hipdteses, visto considerarmos ser esta a solucao

epistemologicamente mais adequada.
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7.4 As regras de inferéncia

Para além das regras de inferéncia da SWMC, a LEP vai ainda ter um conjunto de regras de
inferéncia especiais, que vao permitir inferir férmulas no nivel-meta a partir de informacao
existente no nivel-base. A estas regras chamamos regras de inferéncia de ligagao.

As regras de inferéncia de SWMC indicam como é que uma fbf suportada pode ser obtida a
partir de outras fbfs suportadas (a excepgio da regra de Introdugéo da Hipdtese), pertencentes
também a linguagem. Na LEP, as regras de inferéncia de ligacao geram novas fbfs suportadas
a partir de informacao do nivel-base. Essa informacio pode estar representada no nivel-base
(férmulas de SWMC, por exemplo), ou fazer parte da meta-linguagem utilizada para falar
sobre o nivel-base.

De seguida vamos apresentar as regras de inferéncia da LEP. Para facilitar a leitura do
texto, em que ocorrem simultaneamente fbfs suportadas da LEP e da SWMC, vamos adoptar
uma notacgao diferente para a escrita das fbfs suportadas da LEP: em vez de escrevermos <A,

T, a>, no caso das fbfs suportadas da LEP escrevemos <A, 7, a>>.

7.4.1 Regras sobre a natureza das crencgas no nivel-base

A légica utilizada para modelar o conhecimento do agente ao nivel-base — a SWMC — ¢é
uma légica ndo-mondtona. Uma das caracteristicas destas légicas é permitirem saltar para
conclusdes com base em suposigdes, conhecimento que nao é certo, mas que se assume como
sendo o que “tipicamente” se verifica, até que surja informagdo em contrario. Estas con-
clusées, no entanto, sdo de natureza diferente das que se obtém através do raciocinio com
base em conhecimento certo. Por este motivo, existe a distincdo entre os varios tipos de
conclusées: conclusdes sélidas, conclusdes plausiveis e conclusdes concebiveis. Esta distingao
é importante para o agente, porque apesar de se pretender que ele utilize as conclusdes ba-
seadas em suposigoes, em certos casos pode ser necessario que se tenha a certeza acerca de
uma determinada concluséo.

Para que o agente possa raciocinar sobre os varios tipos de crencas existentes em SWMC,

vamos introduzir trés predicados:

e Sound(A), que representa o facto de a fbf A ser uma conclusio sélida do contexto

, 9
corrente do nivel-base.2

ZNa LEP, A é um termo que representa a crenca do nivel-base.
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e Plausible(A), que representa o facto de a fbf A ser uma conclusao plausivel do contexto

corrente do nivel-base.

e Conceivable(A), que representa o facto de a fbf A ser uma conclusao concebivel do

contexto corrente do nivel-base.

Embora nos predicados acima apenas seja considerada a férmula A, a nocdo de conse-
quéncia € definida entre um contexto e uma férmula. O motivo pelo qual nao incluimos o
contexto nos predicados é porque vamos considerar um contexto corrente do nivel-base quan-
do queremos determinar quais sdo as férmulas acreditadas no nivel-meta. A dependéncia
destes predicados em relagdo ao estado do nivel-base vai-se manifestar no conjunto de origem
associado a eles na fbf suportada gerada pelas regras de inferéncia de introdugéo respectivas.

Estes predicados vao poder ser introduzidos através das seguintes regras de inferéncia:

Introducao de Sound
Dada uma fbf suportada do nivel-base <A, 7, a>, em que  néo contém suposicoes,?*

podemos inferir < Sound(A), der, {InBaseContext(H) : H € a}>.

Naturalmente, s6 devemos acreditar que A é uma consequéncia sélida no nivel-base se isso
de facto se verifica dado o contexto corrente do nivel-base. Por este motivo, introduzimos no
conjunto de origem associado & férmula Sound(A) as hipdteses especiais InBaseContext(H )
para cada férmula H do conjunto de origem «. Assim sé acreditamos nesta férmula se
acreditarmos que todas as hipdteses existentes em « (que foram utilizadas na derivagao de

A) pertencem ao contexto corrente do nivel-base.

Introducao de Plausible
Dado um contexto 8 do nivel-base, e uma fbf A € L, tal que 8 Fp A, podemos inferir
& Plausible(A), der, {CurrentBaseContext(3)}>>.

Para saber se uma férmula é uma consequéncia plausivel de um contexto, ndao basta
verificar se existe uma fbf suportada cujo conjunto de origem esteja contido no contexto.
Uma férmula é uma consequéncia plausivel de um contexto, se pertencer a todos os espagos
de crencas definidos por esse contexto. Por este motivo, precisamos de utilizar a nogdo de
consequéncia plausivel (Fp), definida na 16gica SWMC, como premissa para a aplica¢do da

regra de inferéncia, em vez de utilizarmos caracteristicas sintacticas de algumas formulas. Este

%4 Nao foram utilizadas regras de omissiao nesta derivacio de A.
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é um dos casos em que as premissas da regra de inferéncia ndo sfo outras fbfs suportadas,
mas sim condi¢es que apenas eram descritas ao nivel da meta-linguagem.

Tal como no caso anterior, s6 devemos acreditar em Plausible(A) se de facto A for uma
consequéncia plausivel do contexto corrente do nivel-base. No entanto, para que isso se
verifique ndo é suficiente considerarmos apenas o conjunto de origem de uma fbf suportada
para A: se por um lado esse conjunto pode nao conter apenas hipéteses (e por isso pode nao
estar contido no contexto), por outro, a nogao de consequéncia plausivel em SWMC é uma
nogao nao-monodtona, logo, se acrescentarmos ou retirarmos alguma hipdtese do contexto,
nao temos maneira de saber se a fbf deixou ou nao de ser acreditada. Por isso, o facto de
acreditarmos em todas as hipdteses que pertencam ao seu conjunto de origem no nivel-base
ndo nos garante que A seja uma conclusao plausivel ou sequer concebivel de um contexto que
as contenha.

Assim, a dependéncia desta féormula em relacdo ao estado do nivel-base é mais forte:
apenas acreditamos na férmula se o contexto corrente, ou seja, o estado do nivel-base, for o
mesmo que o utilizado na regra de inferéncia. No caso anterior, com consequéncias sélidas,

acreditamos na férmula Sound(A) em qualquer contexto que contenha o conjunto «.

Introducao de Conceivable
Dado um contexto 8 do nivel-base, e uma fbf A € £, tal que 8 F¢ A, podemos inferir
& Concetvable(A), der, {CurrentBaseContext([3)}>.

Esta regra é em tudo idéntica a anterior, utilizando agora o conceito de consequéncia

concebivel.

7.4.2 Regras sobre a prova de uma fbf

As fbfs suportadas da légica SWMC permitem efectuar um registo de dependéncias entre
as férmulas, suportando assim um sistema de revisdo de crengas (SRC). De acordo com a
nomenclatura usual em SRC’s, a SWMC suporta um sistema de revisao de crengas do tipo
ATMS.

A regra de inferéncia de introdugéo do Derivable vai permitir obter informacao, no nivel-
meta, acerca da derivabilidade (Fswrc) de uma fbf do nivel-base, a partir de um conjunto
de fbfs do nivel-base. Esse conjunto de fbfs corresponde na realidade a um superconjunto do

conjunto de origem de uma fbf suportada para essa fbf.
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Introducao de Derivable
Dada uma fbf suportada do nivel-base <A, 7, a>, podemos inferir < Derivable(A,~),
der, {}>, para qualquer vy C L tal que a C +.

O facto de o conjunto de origem da fbf suportada inferida por esta regra ser vazio significa
que a fbf Derivable(A, ) é sempre acreditada, qualquer que seja o contexto. Isto ndo significa,
no entanto, que a fbf A é sempre acreditada, uma vez que, de acordo com a semantica
pretendida para este predicado, o que se esta a afirmar é que a fbf A é derivavel do conjunto
de fbfs v, mas nada se diz quanto a ela ser acreditada ou néo. Se existe uma fbf suportada
do nivel-base <A, 7, a>, é porque essa fbf suportada foi derivada no nivel-base a partir de
um conjunto de outras fbfs suportadas cujas fbfs sdo as existentes em «. Neste caso, a fbf A
é derivavel em SWMC a partir de qualquer superconjunto v de «, uma vez que a nocao de
derivabilidade em SWMC é monétona.?®

Uma outra abordagem aos SRC’s consiste nos sistemas baseados em justificagoes (JTMS),
nos quais em cada crenca é mantido o registo de quais foram as crencas imediatamente
utilizadas na sua derivacdo e ndo quais as que estdo na sua base.

Com a utilizagao de um JTMS, temos a possibilidade de ir seguindo para tras as de-
pendéncias de uma crenca, através das suas justificagdes, e determinar a sequéncia de crencas
utilizadas para chegar a ela. O conhecimento dessa sequéncia pode constituir mais informagao
acerca do motivo porque se mantém uma determinada crenca. Uma vez que, para especificar
preferéncias ao nivel-meta, precisamos de informacio acerca das crencas do nivel-base, este
tipo de informag&o sobre a forma como cada crenca foi obtida pode ser importante para a
construgao de uma teoria de preferéncias.

Como na légica SWMC néo existem mecanismos para fazer o registo da sequéncia de
fbfs suportadas utilizadas numa derivagdo, temos que introduzir algumas defini¢bes que nos

permitam lidar com esta informacao:

Definigao 2 Passo de prova em SWMC

Um passo de prova em SWMC, para a fbf suportada A = <A, 7, a>, é um par
<[A1,...,A,], A> em que [A1,...,A,] é uma sequéncia de fbfs, tais que existe
uma sequéncia [Aj1,...,A,] de fbfs suportadas onde wf f(A4;) = A;,i=1,...,ne

estas fbfs suportadas sdo as premissas para a aplicacdo de uma regra de inferéncia

25 ~ . . ~ .
Repare-se que o cardcter ndo-mondtono da légica SWMC se manifesta na nogao de consequéncia.
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de SWMC cuja conclusao é A. No caso de 7 = hyp, essa sequéncia é a sequéncia

vazia [ ].

Esta definigdo corresponde a aplicacdo de uma regra de inferéncia, indicando as premissas
e a conclusao da regra aplicada. Através desta definicdo, temos acesso a justificagdo da fbf
suportada: quais sdo as férmulas que permitem a sua derivacdo. Esta definicdo vai agora
poder ser usada para a definicdo de arvore de prova, que vai permitir caracterizar a derivacio

de uma fbf suportada.

Definicao 3 Arvore de prova em SWMC

Uma &rvore de prova em SWMC para a fbf suportada A = <A, 7, a>, é:

e o passo de prova em SWMC para A: <[], A>, se T = hyp

e um par <[Arvi,..., Arv,], A> em que [Arvy,..., Arv,] é uma sequéncia de
arvores de prova com raizes?® [Ay,..., A,], e tal que <[Aq,...,4,], A> éum

passo de prova em SWMC para A, se 7 # hyp.

O tipo de informagao fornecido por uma arvore de prova pode ser ilustrado melhor com
a utilizacdo de um exemplo. O conceito de arvore de prova é muito utilizado em sistemas de
deducao natural, e o exemplo que vamos apresentar é uma derivacdo em SWMC utilizando
uma das notacbes mais usuais nestes sistemas. A partir das hipdteses de que Tweety é
uma ave e de que “Tipicamente as aves voam” vamos poder inferir que T'weety voa (onde

Dy v = y(z)Ave(z) — Voa(z)):

v(z)Ave(z) — Voa(x)

v (z)Ave(z) = Voa(z) Applicable(D s v, Tweety)

Ave(Tweety) — Voa(Tweety) Ave(Tweety)

Voa(Tweety)

Na realidade, esta prova deveria ser feita com fbfs suportadas e ndao com fbfs, uma vez que as
regras de inferéncia da SWMC manipulam fbfs suportadas. Nao utilizdmos fbfs suportadas
na prova acima por uma questao de facilidade de leitura, omitindo assim o rétulo e o conjunto
de origem. Para além disso, a nossa definicao de prova apenas considera as fbfs e nao as fbfs

suportadas.

26 A raiz de uma arvore de prova é o segundo elemento do par.
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Um passo de prova para a fbf suportada correspondente & fbf Voa(Tweety), no exemplo
acima, é <[Ave(Tweety) — Voa(Tweety), Ave(Tweety)], Voa(Tweety)>. A arvore de prova

para a mesma fbf suportada é

<[<[<]], v(z)Ave(z) = Voa(z)>,
<[<[], v(z)Ave(z) = Voa(z)>],
Applicable(vy (z) Ave(z) — Voa(z), Tweety)>],
Ave(Tweety) — Voa(Tweety)>,
<[], Ave(Tweety)>],
Voa(Tweety)>

A partir destas definigdes de prova, vamos poder definir uma nova regra de inferéncia que
nos permite obter informagao no nivel-meta acerca da forma como as derivacdes no nivel-base

sdo efectuadas.

Introducao de ProofTree
Dada uma arvore de prova em SWMC, P, para uma fbf suportada A4 = <A, 7, a>
podemos inferir < ProofTree(A,P), der, {}>

Tal como no caso anterior, da regra de introdugao do Derivable, a fbf suportada derivada
tem como conjunto de origem o conjunto vazio, ou seja, é acreditada em qualquer contexto.

A fbf ProofTree(A,P) significa que P é uma arvore de prova em SWMC para uma fbf
suportada A, tal que wff(A) = A, o que é sempre verdade ou sempre falso, uma vez que
as regras de inferéncia nao se alteram. Assim, se através desta regra de inferéncia pudermos

introduzir esta fbf, ela serd sempre acreditada.

7.4.3 Regras sobre as ordens de preferéncia

A semantica pretendida para o predicado especial Preferred é a de que a fbf Preferred(A, B)
significa que o valor da crenga A é pelo menos tao grande como o valor da crenga B. Através
deste predicado, estabelecemos uma relagao de ordem entre os valores das varias crencas que
o agente mantém no nivel-base. Uma vez que esta relacdo é uma relagdo de ordem parcial,
verifica as trés propriedades caracteristicas de ordens parciais: transitividade, reflexividade e
anti-simetria.

Geralmente, fala-se da relacdo de ordem entre crencas, em vez de entre os seus valores.

Assim, se aplicdssemos a propriedade de anti-simetria a duas crencas que sao preferidas uma
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em relacdo a outra, dirfamos que elas eram iguais, mas, na realidade, a igualdade verifica-se
entre os seus valores. Tendo isto em consideragdo, continuaremos a falar de ordem entre
crengas como sindénimo de ordem entre os valores das crencas.

Naturalmente, as trés propriedades das ordens parciais tém que se verificar numa teoria
da LEP que utilize o predicado Preferred. Para expressar estas propriedades bastaria in-
troduzir nas teorias LEP trés axiomas simples que as descrevessem. No entanto, como toda
a formulagdo da SWMC e da LEP se baseia num sistema de deducao natural, sem axiomas
e 86 com regras de inferéncia, vamos também introduzir estas propriedades do predicado

Preferred através de regras de inferéncia.

Transitividade do Preferred
De < Preferred(A, B), 11, a1> e de <Preferred(B,C), T, as>> podemos inferir
K Preferred(A,C), der, a1 U ag>.

Esta regra de inferéncia traduz a propriedade da transitividade da ordem parcial: se uma
fbf A é pelo menos tao importante como uma outra fbf B, e essa por sua vez é pelo menos

tao importante como uma fbf C, entdo a fbf original A é também pelo menos tdo importante

como a fbf C.

Reflexividade do Preferred
Dada uma fbf do nivel-base A € L, podemos inferir < Preferred(A, A), der, {}>.

Neste caso, limitamo-nos a dizer que uma crenga é pelo menos tdo importante como ela
propria. Repare-se que a fbf suportada derivada tem como conjunto de origem o conjunto

vazio, ou seja, Preferred(A, A) é sempre acreditada, desde que A seja uma fbf do nivel-base.

Anti-Simetria do Preferred
No caso da propriedade de Anti-Simetria, ndo existe nenhum constrangimento adicional
a impor ao predicado especial Preferred. O facto de termos uma fbf A que é pelo menos
tdo importante como a fbf B e esta por sua vez tem a mesma relacdo com A, significa
que elas sdo equivalentes, isto é, tém o mesmo valor. Isto é representado pelo facto
de termos simultaneamente Preferred(A, B) e Preferred(B, A), ndo sendo necessério

introduzir outra fbf para representar este facto.

Para além destas regras sobre o predicado Preferred, precisamos ainda de estabelecer

regras sobre o predicado MostPreferred. Intuitivamente, este predicado unério permite
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indicar algumas crencas que sdo consideradas como maximos da ordem de preferéncia, isto
é, sdo crencgas nas quais temos a confianca maxima, nunca podem deixar de ser acreditadas.
Esta situagao pode ocorrer em dominios onde algumas das crencas do agente sejam “leis” ou
definicoes, isto é, ndo podem ser violadas, e portanto, em caso de revisdo das crencas, estas
nunca deverdo ser abandonadas. Para garantirmos isso, tornamo-las maximos da ordem de
preferéncia. As proposigoes que correspondem a definicoes, por exemplo “Um solteiro é uma
pessoa que nunca casou”, sdo boas candidatas a serem colocadas como méximos da ordem de

preferéncia.

Introducao do MostPreferred
De <« MostPreferred(A), 11, a1> e <Preferred(B,A), 7, as>, podemos inferir

K MostPreferred(B), der, a1 U as>>.

Neste caso, quando temos uma fbf A que é das mais preferidas e também uma outra fbf
B que é tdo ou mais importante do que ela, como B nao pode ser mais importante do que A

(por esta ser um maximo da ordem parcial), B é também MostPreferred.

7.4.4 Regras sobre a negacao dos predicados especiais

As regras de inferéncia introduzidas na LEP sao de natureza diferente das regras de in-
feréncia existentes em SWMC. Enquanto que na SWMC as regras de inferéncia descrevem
manipulagoes sintacticas sobre a estrutura das férmulas compostas (com conectivas légicas),
permitindo introduzir ou eliminar simbolos 1dgicos, na LEP as regras de inferéncia intro-
duzem férmulas atémicas através de simbolos de predicado especiais, com uma semantica
pré-definida.

As regras de inferéncia de ligacdo apresentadas para a LEP permitem apenas introduzir
férmulas atémicas. No entanto, a negacao dessas formulas pode também ser ttil na construgao
de uma teoria de preferéncias. Em SWMC, a negacdo de uma férmula é obtida através da
regra de Introdu¢do da megac¢do que permite, a partir de uma contradicdo derivada de um
conjunto de fbfs, introduzir a negacao de uma qualquer hipétese utilizada na derivacao.

Assim, para podermos obter a negacdo de uma férmula atémica constituida por um dos
predicados especiais da LEP, por exemplo =Sound(A), terfamos que derivar uma contra-
digao a partir da hipétese Sound(A). Uma vez que nao temos nenhuns axiomas acerca dos
predicados especiais, a inica forma de obter uma contradigdo a partir de Sound(A) consis-

te em considerar na derivagdo da contradicdo um conjunto de hipéteses inconsistentes com
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Sound(A). No entanto, e uma vez que os predicados especiais ja4 tém uma semantica pré-
definida, ndo é natural que um contexto, que represente o conhecimento sobre preferéncias
do agente, contenha hipdteses que sejam inconsistentes com Sound(A).

Na realidade, os predicados especiais servem para caracterizar aspectos das crencas que o
agente mantém no nivel-base e, uma vez que as férmulas ndo negadas sio obtidas tendo em
conta o estado desse nivel, também a sua negacao o deve ser.

Assim vamos ter regras de inferéncia também para a introducao dos predicados negados:

Introducao de -InBaseContext
Dado um contexto 8 e uma hipétese H do nivel-base, tal que H € 3, podemos inferir

& —InBaseContext(H), der, {CurrentBaseContext(5)}>.

A regra de “Introducao de =InBaseContext” permite inferir que uma determinada hipdtese
H do nivel-base ndo pertence ao contexto corrente desse nivel. Obviamente, isso acontece
em qualquer contexto que nao contenha H. Por este motivo, o conjunto de origem da fbf
suportada inferida contém a fbf CurrentBaseContext(3) para um contexto 3 qualquer que
ndo contenha H. Repare-se que vamos poder inferir uma fbf suportada para —InBase-

Context(H), para cada contexto 8 que nao contenha H.

Introducao de =CurrentBaseContext
Dado um contexto 8 do nivel-base, podemos inferir, para qualquer contexto 3 # S,

&~CurrentBaseContext(3'), der, {CurrentBaseContext(3)}>.

Sempre que um contexto B’ seja diferente do contexto corrente do nivel-base, podemos
inferir ~CurrentBaseContext(3'), uma vez que na determinagao da satisfacao das férmulas
do nivel-meta fixamos um contexto do nivel-base, e apenas podemos ter um contexto corrente
de nivel-base em cada instante. Assim, o conjunto de origem da fbf suportada inferida é

idéntico ao da regra anterior.

Introducao de =Sound
Dado um contexto 8 do nivel-base, e uma fbf A € L, tal que B I/ A, podemos inferir
KL —Sound(A), der, {CurrentBaseContext([3)}>.

Introducao de —Plausible
Dado um contexto 8 do nivel-base, e uma fbf A € L, tal que 8 F/p A, podemos inferir
&~ Plausible(A), der, {CurrentBaseContext([3)}>.
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Introducao de —Conceivable
Dado um contexto 8 do nivel-base, e uma fbf A € £, tal que 8 ¢ A, podemos inferir
&KL —Conceivable(A), der, {CurrentBaseContext([3)}>.

A definicdo destas regras ndo apresenta nenhuma dificuldade, uma vez que inferimos a
negacdo de cada uma das férmulas atémicas Sound(A), Plausible(A) e Conceivable(A), com
conjunto de origem {CurrentBaseContext(/3)} sempre que A néo seja uma conclusdo do tipo
correspondente do contexto (.

Esta definicao é em tudo idéntica a do caso das férmulas nao negadas, com excepgao da
regra de “Introducdo do Sound”. No caso dessa regra, o conjunto de origem da fbf suportada
inferida ndo era {CurrentBaseContext(f)}, mas sim composto por hipéteses do tipo In-
BaseContext(H) para cada hipétese H do nivel-base usada na derivacdo sélida de A. A
ideia subjacente a essa definicdo era a de que se deveria acreditar em Sound(A) sempre que
o contexto corrente do nivel-base contivesse as hipdteses utilizadas na derivacao de A.

No caso da negacao, no entanto, isso nao se verifica, uma vez que A pode nao ser conse-
quéncia sélida de um determinado contexto 3, mas ser de um contexto que o contém. Aquilo
que podemos dizer, neste caso, é que A néo é consequéncia sélida de nenhum contexto contido
em (3. De acordo com a nogao de derivabilidade utilizada para a LEP (idéntica & da SWMC),
ndo temos possibilidade de criar um conjunto de origem que permita que a fbf suportada
correspondente seja derivavel de qualquer conjunto de férmulas contido noutro conjunto (a-
penas o contrario). Por este motivo, a dependéncia de = Sound(A) em relagao ao estado do
nivel-base, imposta pela regra de “Introducéo de =Sound”, é mais forte: apenas acreditamos
nessa fbf se o contexto corrente do nivel-base for aquele para o qual a regra foi aplicada e do

qual sabemos que A nao é consequéncia sélida.

Introducao de —Derivable
Dada uma fbf A € £ e a C L, tal que nao existe nenhuma fbf suportada <A, 7, o'>,

em que o C a, podemos inferir < Derivable(A,a), der, {}>.

Introducao de —ProofTree
Dada uma fbf A € L, podemos inferir, para qualquer arvore P que nao constitua uma
arvore de prova em SWMC para uma fbf suportada A qualquer com wff(A) = A,
&= ProofTree(A,P), der, {}>.

Estas duas regras sdo em tudo idénticas as das correspondentes ndo negadas, pelo que nao

necessitam de mais explicacdes.
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N&o definimos regras para a introducdo da negacio das férmulas atémicas construidas
pelos predicados especiais Preferred e MostPreferred, porque estes ndo correspondem a
predicados que fornegam informagao sobre o estado do nivel-base. Sao especiais na medida
em que a sua interpretacdo é fixada na ldgica, mas a sua negacdo fica ao cuidado de quem

estiver a modelar o conhecimento de preferéncias do agente.

7.5 Derivabilidade, contextos e espacgos de crengas ao nivel-meta

A nocao de derivabilidade em LEP é idéntica a de SWMC: dizemos que uma fbf A é derivavel
de um conjunto de fbfs «, 0 que escrevemos como a Frgp A, sse existe uma fbf suportada da
LEP, A, tal que wff(A) = A e os(A) C a.

A nocao de derivabilidade nao precisa de sofrer alteragoes porque, como vamos ver de
seguida, a dependéncia das crengas do nivel-meta em relacdo ao estado do nivel-base vai-se
manifestar através da alteracdo do contexto de nivel-meta.

Em SWMC, para podermos decidir se uma férmula deve ser acreditada ou nao, dado um
conjunto de fbfs, ndo nos basta utilizar a nocdo de derivabilidade — é necessario utilizar a
nogao de consequéncia. Os varios tipos de consequéncia existentes em SWMC sao definidos
a partir da construgao dos espacos de crengas, um processo efectuado em trés passos a partir
de um conjunto de hipéteses, o contexto.

Na LEP, para podermos decidir se uma férmula deve ser acreditada ou nao, para além do
que acontece na SWMC, temos necessidade de conhecer o estado do nivel-base. Através de
uma alteragéo criteriosa do contexto, podemos manter sem alteracoes o processo de construcao
dos espagos de crengas, bem como os varios tipos de consequéncias.

De modo a reflectir o estado do nivel-base no nivel-meta, vamos utilizar as hipoteses
especiais j& referidas InBaseContext e CurrentBaseContext.

A construcao dos espacos de crencas a partir de um conjunto de hipéteses na LEP pres-
supoe que é dado um contexto de nivel-base fixo que caracteriza o estado desse nivel. A
definicdo de contexto para a LEP vai ter que considerar esse contexto de nivel-base, ou seja, a
informacao do contexto do nivel-base tem que ser expressa no contexto de nivel-meta. A forma
de exprimir essa informacao no nivel-meta é através dos predicados especiais InBaseContext

e CurrentBaseContext:

Definicao 4 Contexto do nivel-meta
Consideremos um contexto do nivel-base Sp, e um conjunto de hipdteses do

nivel-meta o que néo contenha nenhuma hipdtese especial InBaseContext(H)
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ou CurrentBaseContext(3), para algum H € L, ou 8 C L. O contexto do nivel-
meta By é o conjunto que corresponde a reunido das hipdteses de nivel-meta o
com as hipéteses especiais InBaseContext(H), para cada H € g, e Current-

BaseContext(Sp):

Bu = aU {InBaseContext(H) : H € B} U {CurrentBaseContext(Sp)}

Com esta construgao do contexto de nivel-meta, o processo de obter os espagos de crengas
definido na SWMC nao precisa de sofrer alteragoes. Sempre que ocorrer alguma alteragdao no
estado do nivel-base, isso deve-se necessariamente a uma alteracdo do contexto, logo, para
repercutir essas alteragdes no nivel-meta basta alterar o contexto de nivel-meta de acordo

com a definicao anterior.

8 Especificacao de preferéncias entre suposigoes

Pensamos que é importante que o utilizador do sistema de revisdo de crencas possa estabelecer
preferéncias, néo sé entre as hipéteses (Lrpor U Lp U Lg) da base de crengas do agente, mas
também entre as suposi¢des (L£4) que possam ser geradas a partir das regras de omisséo.
Para ilustrar o nosso ponto de vista, vamos apresentar um exemplo de um problema e a sua
resolugdo usando o SRC descrito na seccao 4, seguida da solucdo que achamos mais correcta,

mas agora usando a LEP e permitindo a especificagao de preferéncias entre suposicoes.

8.1 Apresentacao do problema

Suponhamos que vamos usar o SRC, e que codificimos em SWMC o conhecimento acerca do

exemplo das reunides (exemplo 1 da pagina 18) da seguinte forma:
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Exemplo 3 (Exemplo das reunices em SWMC)

fbf1: v (p,t)[(vaiReuniao(p) A prefereReunioes(p,t)) — ocorre Reuniao(t)]
fbf2: ocorreReuniao(Manha) <> —ocorreReuniao(Tarde)

fbf3: general(Guerra)

fbf4 : capitao(Capucho)

fbf5 : prefereReunioes(Guerra, Manha)

fbf6 : prefereReunioes(Capucho,Tarde)

fbf7: vaiReuniao(Guerra)

fbf8 : vai Reuniao(Capucho)

Consideremos que estas sao as fbfs que estdo no nosso contexto. A partir dele, a SWMC
gera dois nucleos, a que vao corresponder dois espacos de crencas: um em que a reuniao é de
manha e outro em que é de tarde. Nestas condicoes, o sistema de revisdo de crencas nao é
capaz de preferir um espago a outro, pois ndao tem a informacao acerca de preferéncias para
o guiar na sua escolha.

No entanto, intuitivamente nds preferimos o espago de crencas em que a reunido é de
manha, que é o que estd de acordo com aquilo que o general prefere, porque sabemos que um
general tem mais poder hierdrquico do que um capitéao.

Suponhamos agora que vamos tentar fazer com que o sistema escolha um dos espacos de
crengas através da especificagao de uma ordem de preferéncias que nos diz que as vontades
dos generais sdo preferidas em relacdo as dos capitdes. Mas entre que regras é que vamos
especificar essa preferéncia? Dizer que preferimos a fbf3 em relagao a fbf4, ou a fbf7
em relacao a fbf8, ndao traduz de forma alguma a nocao de preferéncia que pretendemos
representar (néo preferimos saber que “o Guerra é um general” a saber que “o Capucho é um
capitdo”). Uma outra alternativa seria dizer que a fbf5 é preferida em relacio a fbf6 (que é
mais importante o facto de o Guerra preferir as reunides de manha do que o Capucho preferir
as reunides de tarde). Mas qualquer um destes pares de fbfs, por todas elas serem hipéteses
do contexto, estd em todos os espagos de crencgas gerados a partir dele, e como a escolha do
espaco de crencas preferido é feita apenas com base nas suposigoes que estao num e nao estao
no outro, a preferéncia entre estas fbfs ndo vai servir para nada.

Para podermos determinar como é que a escolha de um espaco de crencgas pode ser feita

neste caso, vamos olhar para as diferencas existentes entre os dois nucleos gerados por este
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contexto. Os ntcleos sdo:

Y1 = B U {Applicable(fbf1, Guerra, Manha)}
Yo = B U{Applicable(fbf1, Capucho,Tarde)}

em que 3 é o contexto contendo as hipdteses fbf1,..., fbf8. Como se pode observar, a
Unica diferenca existente entre os dois nucleos é que num deles a regra de omissdo fbf1 é
aplicada a uns simbolos e no outro é aplicada a outros. Para preferirmos o nicleo ¥ ao
nucleo Y9, é necessario que exista no SRC uma ordem de preferéncia em 3, <g, tal que
Applicable(fbf1, Capucho, Tarde) <z Applicable(fbf1, Guerra, Manha).

Uma vez que as ordens de preferéncia apenas podem ser estabelecidas entre hipdteses, o

SRC induz uma preferéncia entre suposigoes segundo a seguinte definigao [Cravo 1994]:

Definicao 5 Preferéncia induzida entre suposicoes

Dado um contexto 3, uma ordem <g entre as hipéteses de 3, e duas suposigoes
A1 = Applicable(D1,¢1) e As = Applicable(Da,co) pertencentes a algum dos
nucleos de 3, se Dy <g D1, entao dizemos que Ay é preferida a A (As <s A1).

No entanto, neste caso as duas suposicoes dizem respeito & mesma regra de omissao, nao

sendo possivel, segundo esta definicao, preferir um dos ntcleos.

8.2 Resolugao do problema em SWMC

Para sermos capazes de resolver este problema em SWMC, temos que alterar a maneira como
representdmos o conhecimento acerca do dominio, de forma a podermos agora ter duas regras
de omissdo em que uma é preferida a outra. Para isso, podemos substituir a fbf1 por duas

regras de omissdo:

fbfla: 7 (p,t)[general(p) — ((vaiReuniao(p) A prefereReunioes(p,t)) — ocorreReuniao(t))]

fbf1b: 7 (p, t)[capitao(p) — ((vaiReuniao(p) A prefereReunioes(p,t)) — ocorre Reuniao(t))]

Assim, os nicleos gerados seriam:

| = BU{Applicable(fbfla, Guerra, Manha)}
5 = B U {Applicable(fbf1b, Capucho, Tarde)}
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pelo que bastaria a existéncia de uma ordem parcial em que fbf1b < fbfla para que o nucleo

%)} fosse preferido a Y.

8.3 Resolucao do problema usando preferéncias entre suposicoes

A abordagem anterior, no entanto, ndo corresponde a uma forma natural de representar o
nosso conhecimento, uma vez que repetimos a mesma regra de omissao apenas para permitir a
representacido das preferéncias. Julgamos que a representagdo desse conhecimento deve estar
ao nivel-meta, sendo estabelecida ai uma preferéncia entre as duas suposi¢oes dos niicleos ¥q
e Yo. Intuitivamente, pensamos que faz sentido preferir a aplicagao de uma regra de omissao
a uma constante ¢ em relacdo a outra ¢/, significando com isso que é mais provavel que a
conclusdo da regra se verifique usando a constante ¢ do que a ¢'.

Com a especificacao de preferéncias entre suposicoes, para além de hipdteses, podemos

estabelecer uma ordem de preferéncia < em que
Applicable(fbf1,Capucho,Tarde) < Applicable(fbf1, Guerra, Manha)

permitindo, desta forma, a escolha do nicleo ¥ tal como o desejado.
Por permitirmos a especificacdo de preferéncias entre suposicoes, é necessario substituir a

definicao 5 por:

Definicao 6 Ordem de preferéncias estendida

Dado um contexto 3, e uma ordem <g entre as hipéteses de 8 e as suposigoes
de algum ntcleo de 8, a ordem de preferéncias estendida, SIB’ é a extensdo de
<pg com as preferéncias A Sb As, em que Ay = Applicable(Dy,¢1) e Ay =
Applicable(D3, co) pertencem a algum dos nicleos de 3, e sdo tais que Ay L5 Ao
e Ay £ A1 e D1 <p Da.

Na definicdo 5 as preferéncias entre as suposicées eram induzidas a partir das regras de
omissao que lhes correspondiam. Agora, as preferéncias entre suposigdes apenas sdo induzidas
se nao existir uma ordem que as relacione directamente.

A ideia subjacente a esta definigdo é a de que o conhecimento (de nivel-meta) expresso
através de uma relagdo de preferéncia explicita entre duas suposigoes, é mais especifico do que
o conhecimento expresso através da relacao de preferéncia entre as regras de omissao corres-
pondentes a essas suposicées. Por exemplo, suponhamos que o contexto continha as hipdteses

fbflae fbf1b, em vez da hipdtese fbf1. Neste caso os niicleos definidos pelo contexto sido 3}
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e . Suponhamos ainda que temos uma ordem de preferéncia, <', em que fbf1b <’ fbfla,
e também Applicable(fbfla, Guerra, Manha) <' Applicable(fbf1b,Capucho,Tarde). Esta
segunda relacao resulta do facto de o capitao Capucho ter uma consulta médica inadidvel de
manha. A especificacdo da ordem de preferéncia explicita entre as duas suposicoes preten-
de, precisamente, representar esta informagao de forma a que o nicleo 3 seja o preferido.
No entanto, segundo a definicao 5, podemos induzir Applicable(fbf1b, Capucho, Tarde) <'
Applicable(fbfla, Guerra, Manha), fazendo com que o valor das duas suposicoes seja o mes-
mo segundo a ordem <’, e ndo permitindo a escolha de nenhum niicleo.

Por este motivo, na definigdo 6, apenas induzimos uma relacao de preferéncia entre duas
suposicoes a partir das suas regras de omissdo, se entre essas duas suposi¢cdes nao existir
nenhuma preferéncia explicita, e logo mais especifica. De acordo com esta definicdo, para

preferirmos os ntcleos consideramos, em vez de <g, S}j.

9 Os espacgos de crencgas da LEP e a TRC

A SWMC permite que um agente represente e raciocine sobre conhecimento de senso comum,
em que existe informacao contraditéria e sempre em mudanca. A teoria de revisdo de crencas
(TRC) apresentada em [Cravo 1993a| descreve as alteracdes que as crengas do agente devem
sofrer quando ele é confrontado com esse tipo de informagao.

Apesar de as alteragoes a efectuar nas crencas serem condicionadas por alguns principios
de racionalidade gerais, essas alteracoes sao efectuadas tendo em linha de conta conhecimento
adicional existente sobre as crengas. Esse conhecimento é expresso através de ordens par-
ciais, que estabelecem uma relacido entre a importancia das varias crencas do agente. A TRC
permite a existéncia de varias ordens parciais sobre as mesmas crengas (que podem ser con-
traditérias entre si), e ainda a existéncia de uma ordem parcial que relaciona as varias ordens
parciais, indicando qual a sua importancia relativa.

A definicdo da LEP foi feita considerando que a informacio expressa nas ordens parciais
da TRC constitui conhecimento que um agente deve ter sobre as suas crencas, e sobre o qual
pode e deve raciocinar. A criagdo de um conjunto de formulas da LEP serve para representar
esse conhecimento.

Os dois tipos de ordens parciais existentes na TRC — ordens sobre as crengas e ordem
sobre as ordens — sdo de natureza muito diferente. Enquanto as ordens de preferéncia sobre
as crengas representam informagao que julgamos ser dependente do dominio, que pode ser

capturada através de regras gerais e normalmente associada a uma fonte de informacéao, a
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ordem sobre as ordens representa a preferéncia entre essas fontes de informacéo, ndo sendo
muito natural que se possa descrever essa preferéncia de uma forma mais sucinta do que a sua
simples enumeragdo. O objectivo da LEP é especificar as ordens de preferéncia entre crengas,

e é apenas delas que iremos falar em seguida.

9.1 Traducgao das fbfs da LEP para ordens da TRC

Pretendemos determinar como é que as ordens parciais sobre as crencas sdo obtidas a partir
de um conjunto de férmulas na LEP. Considerando a interpretacao dada ao predicado espe-
cial Preferred, um conjunto de férmulas do tipo Preferred(A, B) pode definir uma ordem
parcial da seguinte forma: para cada instancia de Preferred(A, B) existente nesse conjunto,
a ordem parcial correspondente contém o par (B, A), o que podemos escrever como B < A.
Se considerarmos que o conjunto de férmulas é fechado para as regras de inferéncia da LEP,
isto especifica uma ordem parcial, uma vez que as regras de inferéncia de “Transitividade do
Preferred” e “Reflexividade do Preferred” garantem que o predicado especial Preferred
representa uma relacdo que corresponde a uma ordem parcial. Com esta abordagem pode-
mos especificar apenas uma ordem parcial. Para que tenhamos as varias ordens parciais,
precisamos de ter varios conjuntos de férmulas LEP, cada um definindo a sua ordem.

Uma possibilidade de obter os varios conjuntos de formulas LEP, que corresponderiam as
varias ordens parciais, é considerar os espacos de crencas definidos por um contexto-meta da

27 a utilizacio de regras

LEP. Na realidade, uma vez que a LEP é uma légica ndo-mondtona,
de omissdo num contexto pode dar origem a varios espagos de crencas. Em cada um desses
espagos de crencas vao existir varias férmulas do tipo Preferred(A, B) e, uma vez que cada
espaco de crencas é fechado para as regras de inferéncia do Preferred, pode-se extrair de
cada um uma ordem parcial.

Apesar de com isto conseguirmos obter os varios conjuntos de formulas LEP de que preci-
samos, esta abordagem n&o nos parece epistemologicamente muito adequada. O problema é
que, para quem estd a modelar o conhecimento das preferéncias que o agente tem em relagdo
as suas crengas, os varios espacgos de crencas gerados a partir do contexto-meta nao sao evi-
dentes. Se considerarmos que uma ordem parcial corresponde a um conjunto de preferéncias
que provém de uma forma coerente de alguma fonte de informacao, uma determinada ordem

parcial deve conter conhecimento que a partida é independente do das restantes ordens. Esta

é, alids, uma das razdes porque na TRC existe a possibilidade de definir uma ordem entre as

2"Essencialmente idéntica & SWMC.
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ordens de preferéncia. Uma vez que, a partir de um contexto, os espacos de crencas gerados
sdo muito semelhantes e ndo sdo intencionalmente controlados por quem estéd a fazer a mo-
delacdo, a criacdo de uma ordem parcial a partir de cada um deles ndo permite obter ordens
de preferéncia muito diferentes entre si, nem saber quantas ordens vao existir, o que elimina
a possibilidade de definir uma ordem entre elas.

Por estes motivos, a partir de um contexto-meta, apenas vamos considerar a extracgao de
uma ordem parcial. Como um contexto pode gerar varios espacos de crencas, é necessario
saber de qual é que se vai obter a ordem parcial. Para isso vamos introduzir um novo conceito
— o de espaco de crencas plausiveis — que vai corresponder ao conjunto de férmulas LEP

donde se extrai a ordem.

Defini¢cao 7 Espaco de crengas plausiveis
Dado um contexto-meta SBjs, e o conjunto dos espagos de crengas gerados por By,
BS, o espago de crengas plausivers definido por 837, PBSg,,, € a interseccao de

todos os espacos de crencas de BS: PBSg,, = (1,cngs bs

A definicdo de espaco de crencas plausiveis corresponde a considerar uma abordagem
céptica acerca das crengas do agente, isto é, apenas consideramos as crencas que existem
em todos os espagos de crengas, o que na LEP (e SWMC) corresponde as consequéncias
sélidas e plausiveis de um contexto. As crencas que estamos a deitar fora sdo crencas para
as quais temos razdes para acreditar, mas também para n&do acreditar, pelo que tomamos
uma atitude cautelosa e ignoramo-las. As alternativas eram: considerar a reuniao de todos
os espacos de crencas, o que nao faz sentido, uma vez que teriamos um conjunto inconsistente
de férmulas; ou escolher um dos espagos de crengas, para o que ndo temos informagéo (a
menos que consideremos um outro nivel-meta, acima deste, que especifique preferéncias entre
as férmulas deste nivel de forma a escolher um dos espagos de crengas).

Com esta definicio podemos agora dar a definigdo de ordem parcial induzida por um

contexto-meta:

Definigao 8 Ordem parcial induzida por um contexto-meta
Dado um contexto-meta Sus, a ordem parcial induzida por By, <g,,, é definida

da seguinte forma, onde PBSg,, é o espago de crencas plausiveis definido por By:

e para cada férmula Preferred(A, B) € PBSg,,, em que A e B representam

hipéteses ou suposicoes no nivel-base, temos B <g,, A.
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e para cada férmula MostPreferred(A) € PBSg,,, em que A representa uma
hipétese ou suposi¢ao do nivel-base, temos que B <g,, A, para cada hipétese

ou suposicdo B do nivel-base.

Uma vez que um contexto-meta induz apenas uma ordem de preferéncias, de modo a
obtermos mais do que uma precisamos de varios contextos-meta, ou seja, vamos considerar,
nao apenas um contexto no nivel-meta, mas sim varios, tantos quantas as ordens parciais
que desejarmos definir. Cada contexto corresponde, na pratica, a um conjunto independente
de crencas do agente. A configuracdo das crencas de um agente que utilize a SWMC para
representar o seu conhecimento de base e a LEP para reflectir sobre as suas preferéncias
pode ser representada pela figura 1: temos um nivel-base onde estao representadas as crencas
relativas ao “mundo exterior” que se estd a modelar; e temos no nivel-meta véarios conjuntos
de crencas que modelam as preferéncias do agente sobre as suas crengas do nivel-base, cada um

desses conjuntos dando origem a uma ordem parcial entre as crencas, ordens essas definidas

ao nivel da TRC.

SWMC Base

Figura 1: Configuragdo das crengas do agente



10 INTEGRACAO ENTRE A LEP E O SRC 49

10 Integracao entre a LEP e o SRC

Nesta seccdo vamos descrever como é que podemos integrar o conhecimento do nivel-meta
no SRC descrito na seccdo 4, bem como quando é que a inferéncia ao nivel-meta deve ser
desencadeada pelo SRC.

Para além disso, vamos discutir alguns dos problemas resultantes da implementagdo num

sistema computacional do trabalho aqui apresentado.

10.1 Representacao do conhecimento do nivel-meta no SRC

A definicdo da linguagem para representar o conhecimento do nivel-meta, a LEP, foi feita
alterando a linguagem utilizada para representar o conhecimento do nivel-base, a SWMC. Do
ponto de vista sintactico, nao foram feitas alteracoes as regras de formagao das férmulas da
linguagem; apenas foram introduzidas novas regras de inferéncia para lidar com um conjunto
de predicados especiais.

Por este motivo, as estruturas utilizadas para representar o conhecimento do nivel-meta
sao idénticas as utilizadas para a representacdo do conhecimento do nivel-base. As alteragdes

vao-se registar nos processos que manipulam essas estruturas:

e O motor de inferéncia vai ser aumentado com as novas regras de inferéncia, necessérias

para manipular o conhecimento do nivel-meta.

e O revisor de crengas vai ter que interpretar os espagos de crengas definidos pelos contex-

tos do nivel-meta, extraindo as ordens de preferéncia necessarias para as suas tarefas.

As regras de inferéncia adicionadas pela LEP apenas introduzem férmulas atémicas que
descrevem aspectos do nivel-base. As regras de inferéncia para introduzir e/ou eliminar
conectivas légicas sdo as existentes em SWMC, pelo que os mecanismos de inferéncia utilizados
no nivel-meta sdao os mesmos que os utilizados no nivel-base. Por este motivo, o motor de
inferéncia do SRC vai poder ser utilizado também no nivel-meta, necessitando apenas de
um mddulo adicional para efectuar as inferéncias relativas a ligacdo entre o nivel-base e o
nivel-meta.

Apesar da uniformidade da representacdo do conhecimento nos dois niveis, eles sdo con-
ceptualmente separados, quer no tipo de conhecimento que os constitui, quer nos objectivos
da sua utilizacao. Por este motivo, o SRC vai ter duas bases de conhecimento, em vez de ape-

nas uma: uma contém as fbfs do nivel-base; a outra contém as fbfs do nivel-meta. Na figura 2
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estd esquematizada a parte da estrutura do SRC que diz respeito as bases de conhecimento e

ao motor de inferéncia.

Motor de
Inferéncia
Base de conhecimento
Regras | | —% do nivel-meta
LEP |
e
Regras [ R\
SWMC ™ Base de conhecimento
e do nivel-base

- — —p» Consulta apenas da BC
—» Consulta e actualizagdo da BC

Figura 2: Estrutura parcial do SRC

Recorde-se que a arquitectura apresentada na secgdo 9 para um agente que utilize a SWMC
e a LEP, pressupunha a existéncia de varios conjuntos de crencas ao nivel-meta, cada um dos
quais daria origem a uma ordem parcial de preferéncia. HEsses vérios conjuntos de crencas
poderiam ser representados por varias bases de conhecimento no SRC, mas, uma vez que
constituem conhecimento da mesma natureza, sdo representados todos numa tunica base de
conhecimento. Para permitir a existéncia de varios conjuntos de crengas ao nivel-meta, o
SRC permite a existéncia simultanea de varios contextos no nivel-meta, tal como ja acontecia

no nivel-base.

10.2 Inferéncia ao nivel-meta

O SRC utiliza as preferéncias entre as crencas de um agente em duas situagoes distintas: para
resolver contradicoes reais e para escolher os espacos de crencas preferidos, de entre os que
sao definidos pelo contexto em consideracido no nivel-base.

Sempre que o SRC tiver que efectuar uma destas duas tarefas, vai ser desencadeada
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inferéncia no nivel-meta, isto é, o SRC vai tentar provar ao nivel-meta, usando a LEP, a
existéncia de preferéncias entre as crencas do nivel-base. A inferéncia no nivel-meta tem que
ser efectuada de cada vez que se quiserem saber as preferéncias entre as crencgas do nivel-base,
néo sé porque o estado do nivel-base pode ter sido alterado, mas também porque sempre que
a inferéncia no nivel-meta é desencadeada, apenas se tentam deduzir as preferéncias entre
algumas das crengas do nivel-base (como veremos mais & frente). Repare-se, no entanto, que
pelo facto de estarmos a utilizar um sistema de revisdo de crencas também ao nivel-meta,
preferéncias anteriormente deduzidas que se mantenham vélidas dado o estado do nivel-base
sao conhecidas do agente e nao precisam de ser inferidas novamente. Da mesma forma,
preferéncias anteriormente deduzidas que deixem de ser validas, por alteracdo do estado do
nivel-base, deixam de ser acreditadas no nivel-meta.

As dedugoes desencadeadas no nivel-meta pelo SRC em cada um dos dois casos indicados

acima vao ser descritas de seguida.

10.2.1 Resolucao de contradicoes reais

Para resolver contradicoes reais, o revisor de crengas do SRC utiliza a TRC para determinar
como deve ser resolvida a contradicdo. A TRC escolhe as hipdteses a retirar do contexto
tendo em conta as relagoes de preferéncia existentes entre elas. Portanto, neste caso apenas
interessa considerar as preferéncias entre as hipéteses na base da contradicao.

Suponhamos que na base de conhecimento existem duas fbfs justificadas <A, 71, a1, 11>
e <A, 1, ag, 72>, € que o contexto corrente do nivel-base, 3, é tal que (o Uag) C B. Neste
caso, o revisor de crengas detecta uma contradigdo correspondente as fbfs A e = A, e para a
resolver uma das hipédteses de (a1 U as) tem que ser removida do contexto 8. A escolha da
hipdtese a retirar é tarefa da TRC, que utiliza as preferéncias existentes entre as crencas para
efectuar essa escolha. Naturalmente, apenas as preferéncias entre as hipdteses de (o Uas) sao
importantes para a TRC. Por este motivo, o SRC vai desencadear a inferéncia no nivel-meta,
tentando deduzir preferéncias entre as hipdteses de (a3 U ag).

Assim, o SRC vai desencadear inferéncia para trds em cada um dos contextos do nivel-
meta, tentando provar Preferred(A, B) e Preferred(B, A) para cada par de hipéteses A, B €
(a1 U ag). Depois disto, cada contexto do nivel-meta define uma ordem parcial entre as
hipéteses de (a1 U ). Estas ordens parciais, em conjunto com a ordem entre as ordens
introduzida pelo utilizador, sdo usadas pelo SRC para calcular a ordem combinada, utilizada

para escolher a hipétese de (a1 U ag) a remover do contexto .
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10.2.2 Escolha dos espacos de crencas preferidos

Uma outra tarefa do SRC é escolher, de entre os vérios espagos de crencas definidos por um
contexto, qual ou quais sdo preferidos.

Cada espago de crencas é definido univocamente por um dos nucleos definidos pelo con-
texto corrente do nivel-base. A determinagdo dos nicleos preferidos é feita com base nas
preferéncias existentes entre as suposi¢oes em conflito de cada par de nicleos. Neste caso,
apenas as preferéncias entre estas suposigbes sdo relevantes para a tarefa do SRC, quer as
definidas explicitamente pelo utilizador, quer as que sdo induzidas a partir da preferéncia
entre as regras de omissdo que lhes deram origem.

Suponhamos entao que o SRC pretende saber qual de dois ntucleos é preferido. Para isso
comeca por determinar o conjunto de suposicdes em conflito?® nesses niicleos, SupsConf.
Sabendo quais sdo as suposigOes relevantes para a escolha do nicleo preferido, o SRC vai de-
sencadear inferéncia em cada um dos contextos do nivel-meta, da seguinte forma: dadas duas
suposicoes A1 = Applicable(D1,c1) e Ay = Applicable(Ds,c2), pertencentes a nicleos dife-
rentes, e tais que Aq, Ag € SupsConf, tenta provar Preferred(A1, A2) e Preferred(As, A1);
se nao conseguir provar nenhuma das duas, entéo tenta provar também Preferred(Di, Ds) e
Preferred(Da2, D1). S6 vale a pena considerar as preferéncias entre as regras de omissdo D1
e Dqy se ndo existir uma preferéncia explicita entre as suposicoes. A preferéncia entre duas re-
gras de omissao serve para induzir uma preferéncia entre duas suposicoes, mas quando existe
uma preferéncia explicita entre essas suposi¢oes, isso constitui conhecimento mais especifico,
nao se utilizando, neste caso, as preferéncias entre as regras de omissdo (ver definigdo 6 na

pagina 44).

10.3 Contradicoes no nivel-meta

O conhecimento representado no nivel-meta, sobre as preferéncias entre as crencgas bésicas
de um agente, como discutimos na seccao 5, constitui um componente importante do conhe-
cimento de senso comum que um agente deve ter. Para além disso, pretendemos modelar
um agente que raciocine num mundo em mudanga, ou seja, as suas crencas bésicas sofrem
alteragoes a medida que o mundo sobre o qual ele estd a raciocinar muda. Uma vez que o
conhecimento do nivel-meta é sobre as crengas do agente, e estas sofrem alteragdes, também

o raciocinio efectuado ao nivel-meta é sobre um “mundo” em mudancga.

23R 1 b . .~ . , ~ ~ ~ -
elembramos que, informalmente, as suposi¢oes em conflito de 2 niicleos sdo as que estao num e nao estio
no outro porque se estivessem o tornariam inconsistente.
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O “problema” deste tipo de dominios, como j& vimos, é o facto de o conhecimento ser
incompleto e até mesmo contraditério. A LEP, por ser baseada na SWMC, uma légica
nao-mondtona, permite a utilizacdo de regras de omissdo, permitindo assim raciocinar sobre
conhecimento incompleto. No entanto, devido a existéncia deste tipo de regras, podem existir
varios espacos de crencas. Na LEP, para lidar com os varios espacos de crencas existentes
seguimos uma abordagem céptica, isto é, apenas consideramos as crencas existentes em todos
os espacos de crencas.?’

Fica por resolver o problema da existéncia de conhecimento contraditério no nivel-meta. O
registo das dependéncias entre as fbfs no nivel-meta permite ao SRC, tal como para o nivel-
base, determinar os culpados de uma contradicdo quando esta é detectada. O ponto mais
delicado é sempre escolher qual deve ser a hipdtese a retirar de forma a que a contradicdo seja
resolvida. Esta é uma tarefa da TRC que, no caso de uma contradicao no nivel-base, utiliza
as preferéncias entre as crencas do agente para escolher entre as vérias alternativas.

No caso de uma contradicdo no nivel-meta, temos também o problema de escolher qual a
hipotese a retirar para a resolver, e podemos considerar que para o fazer utilizamos conhe-
cimento sobre as crencas do nivel-meta: as preferéncias existentes entre essas crencas. De
acordo com esta linha de raciocinio, necessitamos de um novo nivel-meta(-meta), represen-
tando esse conhecimento sobre as crencas do nivel-meta anterior. KEsta abordagem, apesar
de interessante e elegante, precisa de ser cuidadosamente considerada, pois coloca alguns

problemas conceptuais:

e Onde parar a criacdo de novos niveis-meta e, nesse caso, como resolver as contradi¢oes

existentes no ultimo nivel.

e Qual a adequagdo epistemoldgica da existéncia de mais niveis-meta que representem
conhecimento sobre o nivel anterior: se é ou nao possivel e natural a representacao

desse conhecimento através de regras sobre as crencas do nivel anterior.

A discussdo destes problemas estd fora do ambito deste trabalho e constitui um tdpico de
trabalho futuro a desenvolver nesta area.

Na resolugdo de contradigbes ao nivel-meta, a abordagem mais simples de seguir é consi-
derar que a escolha da forma de resolver a contradicdo cabe ao utilizador, tal como acontecia

no nivel-base sem a existéncia de preferéncias.

?? As consequéncias plausiveis de um contexto (defini¢io 7 na pagina 47).
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Repare-se, no entanto, que esta abordagem n&o constitui uma limitacdo muito grave do
sistema, uma vez que é possivel a existéncia de varios contextos simultaneos para o nivel-meta.
O que o utilizador precisa de garantir é que, em cada um desses contextos, isoladamente, o
conhecimento nao seja contraditério. Este requisito ndao é muito dificil de cumprir, uma vez
que é natural que cada contexto represente conhecimento reduzido acerca de um determinado
critério de preferéncia. Para além disso, o conhecimento existente no nivel-meta diz respeito
a especificagdo de preferéncias, e ndo nos parece muito natural a existéncia de conhecimento
contraditério neste dominio — repare-se que, na LEP, Preferred(A, B) nao é contraditério

com Preferred(B, A).

10.4 Problemas computacionais

A implementagéo de qualquer légica (pelo menos das de primeira ordem) num sistema com-
putacional tem sempre o problema de nao ser completa ([Pelletier 1991]). De facto, qualquer
sistema computacional é necessariamente finito e tem limitagoes nos recursos que pode dis-
pender para uma determinada tarefa.

O SRC, por ser a formalizagdo de um sistema computacional, logo, finito e limitado,
nao pode representar os espacos de crencas da légica SWMC. Em vez disso, mantém numa
estrutura — a base de conhecimento — o conjunto (finito) das fbfs justificadas introduzidas
no sistema até ao momento. Por este motivo, apesar de uma determinada fbf poder ser
derivavel, segundo a légica, de um determinado contexto, uma implementacdo do SRC pode
ndo conseguir apresentar uma derivacdo para essa fbf.

Os sistemas computacionais para os varios sistemas de prova existentes para a ldgica
cléssica, apesar de serem incompletos, pretendem ser correctos, isto é, qualquer férmula que o
sistema consiga derivar é derivavel também no sistema de prova. No caso dos sistemas com-
putacionais baseados em légicas nao-mondtonas, no entanto, isso nao acontece: os sistemas
computacionais deste tipo podem derivar férmulas que néo sdo derivaveis pela légica, ou seja,
ndo sao correctos em relacdo a légica.

Para poderem saltar para conclusoes, as légicas nao-mondétonas normalmente efectuam
alguns testes de consisténcia, mas, uma vez que um sistema computacional ndo é comple-
to, qualquer teste de consisténcia que ele faga tem que ser limitado, podendo saltar para
conclusoes que segundo a légica ndao sao admissiveis. HEstas limitagdes computacionais, no
entanto, no sdo muito graves, como se argumenta em [Cravo 1992, Cravo & Martins 1993].

A implementacao da LEP no SRC, naturalmente, tem estes mesmos problemas: falta
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de completude e falta de correccdo. A falta de completude é inevitavel como ja vimos. A
falta de correcgao deve-se ndo sé ao facto de a LEP ser uma légica ndo-mondtona (como
a SWMC), mas também & existéncia das regras de inferéncia de introdugédo dos predicados
especiais negados. Consideremos, por exemplo, o caso da regra de “Introducdo do =Sound”:
dizemos que podemos inferir =Sound(A) a partir de um determinado contexto do nivel-base
B sempre que A nao é uma consequéncia sélida de 8. Para podermos aplicar esta regra de
inferéncia, precisamos de verificar que A nao é uma consequéncia sélida do contexto 8. Como
o sistema nido é completo, podemos nao conseguir encontrar uma derivaciao sélida para A,
a partir do contexto 8, mas ela existir segundo a légica. Neste caso inferimos —Sound(A),
apesar de segundo a légica devermos inferir Sound(A).

Este problema manifesta-se também no caso de o SRC estar a utilizar o nivel-meta para
determinar as preferéncias entre as crencas do nivel-base. Pode ser possivel derivar, para
duas hipéteses A e B, Preferred(A, B) e Preferred(B, A), mas o sistema apenas conseguir
derivar uma delas, por exemplo, Preferred(A, B). Neste caso, o SRC iria utilizar uma ordem
parcial em que B < A, apesar de isso nao estar correcto.

Esta limitacdo da implementacdo do sistema é uma consequéncia directa e inevitavel do
tipo de informacdo com que pretendemos raciocinar usando estes formalismos.

Repare-se, no entanto, que nao inferimos uma determinada férmula, —Sound(A), por
exemplo, sem antes termos feito alguns testes acerca dessa possibilidade. De facto, inferir
—Sound(A) quando conseguimos inferir no sistema Sound(A) ndo é muito razoavel, mas no
caso de nao conseguirmos inferir este ultimo, julgamos que é licito “saltar” para a conclusao
—Sound(A). O facto de mais tarde chegarmos a conclusdo que néo o deveriamos ter feito,
visto isso ser contraditério com o resto das nossas crencas, leva-nos a que tenhamos que rever
as nossas crencas face a essa nova informacgao. Isto é apenas mais uma consequéncia de o
conhecimento de um agente ser incompleto, ndo s6 no que diz respeito ao “mundo” exterior,

mas também em relacdo ao conhecimento sobre as suas préprias crencas.

10.4.1 Inferéncia no nivel-base

Consideremos que o sistema utilizado para implementar o nivel-base é ideal, isto é, permite
a representacdo explicita dos espacos de crengas definidos segundo a légica SWMC. Neste
caso, a implementacao das regras de inferéncia de ligacdo da LEP € trivial: basta fazer uma
inspecgdo as estruturas do nivel-base para verificar as condi¢ées de aplicabilidade impostas

pelas regras. Por exemplo, na implementagdo da regra de “Introducao do Sound”, para
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podermos inferir Sound(A) no nivel-meta basta-nos encontrar uma fbf suportada do nivel-
base <A, T, a> em que « esteja contido no contexto corrente do nivel-base.3’

O SRC, como vimos, ndo é um sistema ideal (no sentido acima): apesar de uma fbf ser
uma consequéncia do contexto corrente do nivel-base, pode ndo existir nenhuma fbf suportada
na base de conhecimento do SRC para ela. Por este motivo, ndo basta, na implementacao das
regras de inferéncia de ligagao da LEP, fazer consultas as estruturas utilizadas para representar
a informagéo do nivel-base. Quando, no nivel-meta, precisamos de provar Sound(A) para
alguma férmula A do nivel-base, ndo basta verificar a existéncia de uma fbf suportada para A
na base de conhecimento utilizada pelo SRC para representar o conhecimento do nivel-base.
Temos que tentar deduzir A no nivel-base primeiro. Se A ja tiver sido deduzida, entdo o SRC
nao precisa de fazer nada; sendo, tenta deduzir A de forma a que essa férmula apareca na
base de conhecimento. Apenas apds esta tentativa de deduzir A no nivel-base se pode testar
a condicdo de A ser uma consequéncia sélida do contexto corrente do nivel-base.

No entanto, no caso de a inferéncia no nivel-meta ter sido desencadeada pelo SRC para
resolver uma contradicao detectada no nivel-base, o estado do nivel-base é inconsistente. Nesta
situacao, de acordo com a definicdo de espaco de crengas dada pela SWMC, nédo existe nenhum
espaco de crencas, nao existindo, por isso, nenhumas consequéncias do contexto inconsistente.
Obviamente que, nesta situagao, a tentativa de, por exemplo, provar Sound(A) no nivel-meta,
qualquer que seja o A, nunca serd bem sucedida, néo sendo necessério (nem desejavel) tentar
deduzir A no nivel-base.

Suponhamos agora que a inferéncia no nivel-meta tinha sido desencadeada pelo SRC para
escolher os espacos de crencas preferidos, e que durante esse processo tinha sido despoletada
a inferéncia no nivel-base. Durante a inferéncia no nivel-base pode ter sido detectada uma
contradicao, sendo necesséario resolvé-la, ou essa inferéncia pode ter dado origem, mesmo
sem a existéncia de uma contradigdo, a uma alteracdo nos espacos de crencgas definidos pelo
contexto corrente. Nestes casos, em que se verifica uma alteragdo nos espacos de crencgas, o
SRC terd que recomecar a sua tarefa de escolher os espacos de crencas preferidos definidos
pelo contexto do nivel-base. Se nenhuma alteracdo destas se verificar no nivel-base, entao a

inferéncia no nivel-meta pode continuar assim que terminar a inferéncia no nivel-base.?!

30 . . . . . . .
Assumindo que, mesmo tendo um conjunto infinito de crencas, a pesquisa nesse conjunto pode ser feita
em tempo finito.
31 A inferéncia no nivel-meta nio tem que ficar necessariamente “parada”, pode ser continuada uma outra
linha de raciocinio que nao a que deu origem a esta inferéncia no nivel-base.
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11 Exemplos

Nesta seccido vamos apresentar alguns exemplos de como é que a LEP poderia ser usada para
representar o conhecimento que o agente tem acerca das suas crengas, quer para casos em que
esse conhecimento é especifico do dominio, quer em casos em que esse conhecimento pode ser

usado na generalidade dos casos, independentemente do dominio.

11.1 Exemplo das reunioes

Recordemos o exemplo das reunides, apresentado na pagina 18, tal como foi representado em

SWMC (pagina 41):

Exemplo 4 (Exemplo das reunices em SWMC)

fbf1: v (p,t)[(vaiReuniao(p) A prefereReunioes(p,t)) — ocorreReuniao(t)]
fbf2: ocorre Reuniao(Manha) < —ocorre Reuniao(Tarde)

fbf3: general(Guerra)

fbfa : capitao(Capucho)

fbf5 : prefereReunioes(Guerra, Manha)

fbf6 : prefereReunioes(Capucho,Tarde)

fbf7: vaiReuniao(Guerra)

fbf8 : vai Reuniao(Capucho)

Tal como vimos anteriormente, a partir destas fbfs a SWMC iria gerar dois nucleos:

Y1 = B U {Applicable(fbf1, Guerra, Manha)}
Yo = B U {Applicable(fbf1, Capucho,Tarde)}

sendo 8 = {fbf1,..., fbf8}.
Para fazer com que o sistema prefira ;1 a 39, é necessario estabelecer uma preferéncia

entre as duas suposicoes, por exemplo com a fbf da LEP:
mfbfl: Preferred(Applicable(fbf1, Guerra, Manha), Applicable(fbf1, Capucho,Tarde))

fazendo com que o agente prefira o espaco de crencas gerado a partir de 31 ao gerado a partir

de 22.
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Esta férmula, no entanto, representa apenas um caso particular daquilo que nds sabemos
acerca deste dominio. N&o preferimos a aplicacdo da fbf1 apenas ao Guerra em relagdo ao
Capucho, mas sim de todos os Generais em relagdo a todos os Capitades. Para representar

esse conhecimento na LEP, podemos substituir mfbf1 por:

mfbf2:</(g,c,t1,t2)[(Sound(general(g)) A Sound(capitao(c))) —
Preferred(Applicable(fbf1,g,t1), Applicable(fbf1,c,t2))]

Se esta férmula é mais geral que mfbf1, devemos conseguir derivar mfbf1 a partir de

mfbf2. A derivagdo é a seguinte, considerando, para facilidade de escrita, as seguintes

abreviaturas:
InBCtex = InBaseContext
Pref = Preferred
App = Applicable
1) <general(Guerra), hyp, {general(Guerra)}> Nivel-base
2) <KSound(general(Guerra)), der, {InBCtxt(general(Guerra))}> ISound(1)
3) <capitao(Capucho), hyp, {capitao(Capucho)}> Nivel-base
4) <K Sound(capitao(Capucho)), der, ISound(4)
{InBCtzt(capitao(Capucho))}>>
5) <KSound(general(Guerra)) A Sound(capitao(Capucho)), der, IN(2, 4)
{InBCtzt(general(Guerra)), InBCtxt(capitao(Capucho))}>>
6) <Kmfbf2, hyp, {mfbf2}> Hip
7)  <KSound(general(Guerra)) A Sound(capitao(Capucho)) — Ev(6)

Pref(App(fbofl,Guerra, Manha), App(fbf1, Capucho, Tarde)),
der, {mfbf2, App(mfbf2, Guerra,Capucho, Manha,Tarde)}>>
8) <K Pref(App(fbfl, Guerra, Manha), App(fbf1,Capucho,Tarde)), E—(5,7)
der, {mfbf2, App(mfbf2, Guerra, Capucho, Manha,Tarde),
InBCtzt(general(Guerra)), InBCtzt(capitao(Capucho))}>>

Falta verificar se a fbf Pref(App(fbf1, Guerra, Manha), App(fbf1, Capucho, Tarde)) per-
tence ao espaco de crencas do nivel-meta definido a partir de mfbf2 e do contexto de nivel-base

B. O contexto-meta, 83, dado 3 e o conjunto de hipdteses do nivel-meta {m fbf2} é definido
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como sendo
Bu = {mfbf2,InBaseContext(fbf1),...,InBaseContext(fbf8), CurrentBaseContext(/3)}
Este contexto define apenas um ntcleo
Y = Bu U {Applicable(mfbf2, Guerra, Capucho, Manha, Tarde}
que define um espago de crencas no qual esta contida a férmula pretendida:
Preferred(Applicable(fbf1, Guerra, Manha), Applicable(fbf1, Capucho, Tarde))

Logo, a ordem de preferéncia extraida deste espago de crengas, <, contém a relagao
Applicable(fbf1, Capucho,Tarde) < Applicable(fbf1, Guerra, Manha), permitindo ao sis-

tema de revisdo de crencas escolher o nicleo X1, como era pretendido.

11.2 Extensao do exemplo das reunioes

Se pretendermos que o nosso dominio passe a incluir conhecimento sobre outras patentes
da hierarquia militar, no nivel-meta o conhecimento poderia ser representado através das

seguintes fbfs:

mfbf1: superior(sargento, soldado)

mfbf3: superior(capitao,tenente)

(
mfbf2: superior(tenente, sargento)
(
mfbf4: superior(general, capitao)
mfbf5 ¥ (z,y, z)[(superior(z,y) A superior(y,z)) — superior(z, z)]
mfbf6: 7 (Patl, Pat2,pl,p2,t1,t2)

[(superior(Patl, Pat2) A Sound(Patl(pl)) A Sound(Pat2(p2))) —

Preferred(Applicable(fbf1,pl,t1), Applicable(fbf1,p2,t2))]

Repare-se que, com estas formulas podemos inferir a preferéncia entre as suposicdes do
exemplo anterior. Para além disso, se acrescentarmos militares de vérias patentes ao nivel-
base, nao necessitamos de alterar o conhecimento do nivel-meta, continuando este a inferir as
preferéncias desejadas.

Suponhamos agora que queremos representar, no nivel-base, conhecimento acerca dos
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almocos dos militares. Isso corresponde a introduzir as seguintes hipdteses no nivel-base:

fbf9: 7 (p, t)[(vaiAlmoco(p) A prefereAlmocar(p,t)) — ocorreAlmoco(t)]
fbf10 : V(t1,2)[tl # t2 — (ocorre Almoco(tl) < —ocorre Almoco(t2))]
fbf11 : prefere Almocar(Guerra,12)

fbf12: prefere Almocar(Capucho, 14)

fbf13 : vaiAlmoco(Guerra)

fbf14 : vaiAlmoco(Capucho)

Para que possamos estender o nivel-meta de forma a representar as preferéncias acerca

desta informagdo, ou duplicamos a mfbf6 para o caso dos almocgos, ou a substituimos por:

mfbf6 : 7(RO, Patl, Pat2,pl,p2,t1,t2)
[(superior(Patl, Pat2) A Sound(Patl(pl)) A Sound(Pat2(p2))) —
Preferred(Applicable(RO,pl,t1), Applicable( RO, p2,t2))]

Estamos, com isto, a quantificar sobre todas as regras de omissdo com duas variaveis,
0 que, num caso mais complexo, ndo é adequado. Por exemplo, se estivermos a represen-
tar a informagao de que “Tipicamente uma pessoa namora com quem gosta”, através da
fbf v (pl,p2)[gosta(pl,p2) — namora(pl,p2)], ndo preferimos a aplicagdo desta regra a um
general em detrimento de um capitdo. Neste caso, uma forma alternativa de representar o

conhecimento pretendido com a mfbf6, sem a duplicar, é substitui-la por:

mfbf6" : v (RO, Patl, Pat2,pl,p2,t1,12)
[(regraGosto(RO) N superior(Patl, Pat2)A
Sound(Patl(pl)) A Sound(Pat2(p2))) —

Preferred(Applicable(RO,pl,t1), Applicable( RO, p2,t2))]
mfbf7:regraGosto(fbf1)
mfbf8: regraGosto(fbf9)

A representacdo das preferéncias através de uma regra de omissdo permite que existam
excepgoes a essa regra. Consideremos o caso do capitao Capucho, que tem um problema de

estomago e que portanto tem de almocar as 14 horas. Para representar essa preferéncia no
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nivel-meta, basta introduzir a seguinte hipdtese:

Y(p,t)[ Preferred(Applicable(fbf9,Capucho,14), Applicable(fbf9,p,t))A
—Preferred(Applicable(fbf9,p,t), Applicable(fbf9, Capucho,14))]

o que invalidaria a aplicacdo da regra de omissdo mfbf6” no caso do capitdo Capucho.

11.3 Regra de especificidade

A regra de especificidade definida pelo SRC (ver pagina 15) j& estd implementada no sistema,
e em principio constitui meta-conhecimento que é independente do dominio.

Uma situacdo em que essa regra é util é quando se pretende representar conhecimento
acerca de uma hierarquia, onde as regras mais especificas para um determinado objecto do
“mundo real” devem ter prioridade sobre as regras mais gerais. Por exemplo, suponhamos

que estava representada a seguinte informacao no nivel-base:

V(z)pinguim(z) — ave(x)
v (x)ave(z) = voa(z)
v (x)pinguim(z) — —woa(x)

pinguim(Tweety)

Intuitivamente, preferimos acreditar que o Tweety ndao voa a acreditar que ele voa. E
exactamente isso que acontece se usarmos a regra de especificidade implementada no SRC.
Se esta regra nao estivesse implementada no SRC, poderiamos representéd-la explicitamente

usando uma férmula da LEP da seguinte forma:
V(®q, P, x)preferred(y(z)pinguim(z) —» ®1{z}, v(z)ave(z) — P2{z})
A regra de especificidade na sua forma mais geral poderia ser representada na LEP por:

V(Wq, W, @1, Do, z)[(sound(V(z)¥i{z} — Va{z}) A msound(V(z)¥a{z} — Vi{z})) —
preferred(v(z)Ui{z} = ®1{z}, v(2)Va{z} = Po{a})]
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A Regras de inferéncia da légica SWMC

Regras classicas

Hipétese (Hip)
Dada qualquer fbf A € (Lpor, U Lp U LE), podemos escrever a fbf suportada <A, hyp,
{A}>.

Introdugao da implicagao (I—)
A partir de <B, 7, a>, B € Lpor e qualquer hipdtese H € (o N Lror) podemos
inferir <H — B, der, o — {H}> desde que, para toda a suposi¢ao Applicable(D, c¢) €
(o —{H}), se tenha (« —{H}) Fswmc Applicable(D, c). Se tal ndo acontecer, entdo

podemos inferir <H — B, der, a>.

Modus Ponens — Eliminagao da implica¢cao (MP)
A partir de <A, 11, a1> e <A — B, 1, as> podemos inferir <B, der, oy U aa>.

Modus Tollens — Introdugao da implicagao (MT)
A partir de <=B, 11, 1> e <A — B, T, as> podemos inferir <—A, der, a1 U aa>.

Introdugao da dupla negac¢ao (IDN)
A partir de <A, 7, a>,se A € Lror, podemos inferir <——A, der, a>.

Eliminagao da dupla negac¢ao (EDN)
A partir de <—=—A, 7, a> podemos inferir <A, der, a>.

Introdugao da negacao (I-)
A partir de <A A=A, 7, >, a C Lrpor e qualquer hipétese H € o podemos inferir
<-H,der, o —{H}>.

Introducgao da conjuncao (IA)
A partir de <A, 11, a1>, <B, 7o, 29>, A € Lror e B € Lror podemos inferir <AA B,

der, a1 U as>.

Eliminacao da conjuncao (EA)

A partir de <A A B, 7, a> podemos inferir <A, der, o> ou <B, der, a>, ou ambas.

Introducao da disjuncao (IV)
A partir de <A, 17, a>, A € Lpor e qualquer B € Lrpor podemos inferir <AV B, der,
a>, ou <BV A, der, a>, ou ambas.
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Eliminac¢ao da disjungao (EV)
A partir de <AV B, 11, a1>, <A — C, T, as> e <B — C, 13, a3> podemos inferir
<C, der, a1 Uag U ag>.

Introducgao do quantificador universal (IV)
A partir de <A(c), der, a>, A(c) € Lror, e A(c) usa um simbolo individual ¢ que néao

ocorre em nenhuma fbf em o podemos inferir <V(z)A(z), der, a>.

Eliminagao do quantificador universal (EV)
A partir de <V(z)A(z), 7, a> e qualquer simbolo individual ¢ podemos inferir <A(c),
der, a>.

Introducgao do quantificador existencial (I3)
A partir de <A(e), 7, >, em que ¢ é um simbolo individual, e A(c) € Lror, podemos

inferir <3(z)A(z), der, a>.

Eliminacao do quantificador existencial (E3)
A partirde <3(z)A(z), 7, 1>, <B, der, {A(c) }Uas>, e A(c) usa um simbolo individual

¢ que nao ocorre em B nem em nenhuma fbf em ag podemos inferir <B, der, a1 U aa>.

Regras estendidas

Suposic¢ao e elimina¢ao do quantificador de omissao (Sup-Ev)
A partir de <vy7(z)A(a), hyp, {V(2)A(z)}>, podemos inferir, para qualquer simbolo in-
dividual ¢, <Applicable(7(z)A(z),c), asp, a>, <A(c), der,a>, em que o = {7 (z)A(z),
Applicable(zy(z)A(z),c)}.
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B Regras de inferéncia da LEP

Regras de ligacao

Introducao de Sound
Dada uma fbf suportada do nivel-base <A, 7, a>, em que « nao contém suposicoes,

podemos inferir € Sound(A), der, {InBaseContext(H) : H € a}>.

Introducao de Plausible
Dado um contexto 8 do nivel-base, e uma fbf A € L, tal que 8 Fp A, podemos inferir
&K Plausible(A), der, {CurrentBaseContext([3)}>.

Introducao de Conceivable
Dado um contexto 8 do nivel-base, e uma fbf A € £, tal que 8 F¢ A, podemos inferir
K Conceivable(A), der, {CurrentBaseContext([3)}>.

Introducao de Derivable
Dada uma fbf suportada do nivel-base <A, 7, a>, podemos inferir K Derivable(A,~),
der, {}>, para qualquer v C L tal que  C 7.

Introducao de ProofTree
Dada uma arvore de prova em SWMC, P, para uma fbf suportada A4 = <A, 7, a>
podemos inferir K ProofTree(A,P), der, {}>

Regras sobre as ordens de preferéncia

Transitividade do Preferred
De <« Preferred(A, B), 11, a1> e de <Preferred(B,C), T2, a3>> podemos inferir
L Preferred(A,C), der, a; U as>.

Reflexividade do Preferred
Dada uma fbf do nivel-base A € L, podemos inferir < Preferred(A, A), der, {}>.

Introducao do MostPreferred
De <« MostPreferred(A), 11, a1> e <Preferred(B,A), 7, as>, podemos inferir
K MostPreferred(B), der, a1 U ag>>.



B REGRAS DE INFERENCIA DA LEP 65

Regras sobre a negacao dos predicados especiais

Introducao de —InBaseContext
Dado um contexto 8 e uma hipétese H do nivel-base, tal que H € 3, podemos inferir

& —InBaseContext(H), der, {CurrentBaseContext(S)}>.

Introducao de —CurrentBaseContext
Dado um contexto 8 do nivel-base, podemos inferir, para qualquer contexto 3 # S,

&~CurrentBaseContext(f'), der, {Current BaseContezt(3)}>.

Introducao de =Sound
Dado um contexto 8 do nivel-base, e uma fbf A € L, tal que B I/ A, podemos inferir
&~Sound(A), der, {CurrentBaseContext(5)}>.

Introducao de —Plausible
Dado um contexto 8 do nivel-base, e uma fbf A € L, tal que 8 Fp A, podemos inferir
&~ Plausible(A), der, {CurrentBaseContext([3)}>.

Introducao de —Conceivable
Dado um contexto 8 do nivel-base, e uma fbf A € £, tal que 8 /¢ A, podemos inferir
&~ Conceivable(A), der, {CurrentBaseContext([3)}>.

Introducao de —Derivable
Dada uma fbf A € £ e a C L, tal que nao existe nenhuma fbf suportada <A, 7, a'>,

em que o C a, podemos inferir < Derivable(A,a), der, {}>.

Introducao de =ProofTree
Dada uma fbf A € L, podemos inferir, para qualquer arvore P que nao constitua uma
arvore de prova em SWMC para uma fbf suportada A qualquer com wff(A) = A,
&~ ProofTree(A,P), der, {}>.
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C Axiomas proéprios das relagoes usadas

Os axiomas préprios da relagido varsLivres, de acordo com a representacdo dada no nivel-

meta as formulas do nivel-base descrita na secgdo 6, sdo os seguintes:

Y(a)[varsLivres(ct(a),q{})]

V(z)[varsLivres(var(z),{z})]

Y(f,args,vars)[varsLivresSeq(args,vars) — varsLivres(function(f,args),vars)]

Y(P,args,vars)[varsLivresSeq(args,vars) — varsLivres(pred(P,args),vars)]

V(A,vars)[varsLivres(A,vars) — varsLivres(not(A),vars)]

V(A, B,varsa,varsg)|(varsLivres(A,varsa) A varsLivres(B,varsg)) —
varsLivres(and(A, B),varss Uvarsp)]

V(A, B,varsa,varsp)|(varsLivres(A,varsa) A varsLivres(B,varsp)) —
varsLivres(or(A, B),varss Uvarsg)]

V(A, B,varsa,varsp)|(varsLivres(A,varsy) A varsLivres(B,varsp)) —
varsLivres(imply(A, B),varss Uvarsg)]

V(A,varsy, z)[varsLivres(A,varss) — varsLivres(forall(z, A),varsg — z)]

v

v

Y(D, c)[varsLivres(applicable(D,c),{})]

A,varsg,x)[varsLivres(A,varss) — varsLivres(ezists(z, A),varsy — )]

A,varsa,z)[varsLivres(A,varsa) — varsLivres(default(z, A),varss — )]

(
(
(
(

sendo U e — as operagbes usuais sobre conjuntos: reuniao e diferenga, respectivamente.

C.1 Variaveis livres de uma sequéncia

Definimos o predicado varsLivresSeq(seq,vars), que relacciona uma sequéncia de termos

com o conjunto das suas varidveis livres da seguinte forma:

varsLivresSeq(NI1L,{})
V(x, seq,varsy,varsseq)| (varsLivres(z,vars,) A varsLivresSeq(seq,varsge,)) —

varsLivresSeq(cons(x, seq),vars, U varsge,)

Onde a constante NIL representa a sequéncia vazia e cons(z, seq) representa o termo x

a cabeca da sequéncia seq.
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