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Resumo

Ao modelar agentes racionais, é necessario dota-los com a cpacidade de mudar as suas
crencas, isto €, de fazer com que acreditem em nova informac®, e/ou deixem de acre-
ditar em informacdo em que acreditavam anteriormente. Isto porque os agentes normal-
mente estao inseridos num mundo em mudanca, acerca do qual tém informacao incom-
pleta, e por isso podem saltar para conclusdes que mais tardedescobrem que estéo erra-
das. Normalmente isto acontece quando o0 agente descobre queas suas crengas contém
informacao contraditoria. Neste caso, as teorias de revisé de crengas fazem com que o
agente abandone uma ou mais das crencas que deram origem a cotradi¢ao.

Considerando que sao necessarios recursos para adquirir ifformacéao e para fazer in-
feréncias a partir dela, propomos um método de mudanca das crencas que ndo implique
o desperdicio de recursos associado com o seu abandono, mas ge adapte a informacao
as novas circunstancias. Este método € sugerido pela loso a utilizada na evolucéo de
teorias cienti cas: quando temos uma teoria cienti caquej & previu correctamente muitos
acontecimentos e surge uma observacao que a contraria, € mas f4cil tratar a observacao
Como uma excepgao e manter a teoria, que abandona-la por competo apenas devido a
uma observacédo que a contraria.

Neste trabalho, propomos uma nova abordagem a revisao de crencas, em que, CoOmo
resultado da detec¢édo de uma contradicdo, as crengas do agete sdo alteradas de forma
a deixar de ter a contradicdo, mas mantendo também as conclues que ainda séo con-
sistentes com o resto das suas crencas. Para isso, alteramasma teoria de revisédo de
crencas e um sistema de revisdo de crencas existentes. Desevemos também a imple-
mentacdo de um sistema de revisdo de crencas que efectua rexsdo adaptativa de crencas
e apresentamos alguns exemplos deste tipo de reviséo.



Abstract

When modeling rational agents, we must provide them with the capability of chang-
ing their beliefs, that is, to believe new information or to d isbelieve something that they
formerly believed. This is because agents exist in a changing world, about which they
have incomplete information; for this reason, they can jump to a conclusion that later on
proves to be wrong. Usually, this happens when the agent nds out that there is a con-
tradiction among its beliefs. In this case, belief revision theories lead the agent to give up
its belief in one of the beliefs that caused the contradictio n.

If we consider that we spend resources in acquiring informat ion and in making infer-
ences from them, we propose a way of changing the agent's beliefs without abandoning
them, but adapting them to the new situation. This method is s uggested by the way
scienti ¢ theories evolve: when we have a scienti ctheoryt hat has already correctly pre-
dicted many events but we nd some contrary evidence, itis ea sier to treat this evidence
as an exception and keep the theory, than to abandon the theory altogether, because of a
single contrary evidence.

In this thesis we change a belief revision theory and a truth m aintenance system so
that, upon detection of a contradiction, the agent's belief s are changed in order to resolve
the contradiction, but keeping all the conclusions that sti Il comply with the rest of the
agent's knowledge. In order to do this, we change an existing belief revision theory and
a truth maintenance system. We also describe the implementation of a truth maintenance
system which adaptatively revises its beliefs and show some examples of this kind of
revision.
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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo fazemos o enquadramento deste trabalho na area da Inteligéncia Arti -
cial. Introduzimos os conceitos de raciocinio ndo-mondtonddgica ndo-mondétondeoria de
revisdo de crencassistema de revisdo de crendas como serdo utilizados no resto deste
documento. Descrevemos também, em tragos gerais, as princpais contribuicées deste
trabalho para a area da Inteligéncia Arti cial.

1.1 Inteligéncia Arti cial

Existem muitas de ni¢bes para o que € a Inteligéncia Arti ci  al (IA), e nem todas estéo de
acordo. Por esta razdo, vamos comecar por explicitar o que etendemos ser a IA, uma
vez que esta no¢ao vai condicionar todo este trabalho.

Do nosso ponto de vista, a IA € o ramo da informética que se preocupa com o estudo
e com a criacdo deagentes racionaisNeste trabalho usamos a palavra “agente” com o
signi cado de um sistema computacional que utilize conheci mento para exibir compor-
tamento inteligente, ndo nos comprometendo com nenhum mode lo de agente em parti-
cular. Este sistema deve ter a capacidade de receber informgé&o do exterior e de fornecer
informacao ao exterior quando solicitado.

Embora o Ser Humano possa servir de modelo para o agente que sepretende cons-
truir, ndo é obrigatério que este se lhe assemelhe em todas ascaracteristicas. Se possivel,
pretendemos construir agentes que sejam ainda melhores do que 0 Ser Humano a desem-
penhar a tarefa para a qual forem construidos.

Esta opinido esta de acordo com a que é expressa em [Russell & Mrvig 1995], embora
as nossas preocupacdes sejam mais limitadas do que as destegutores: Russell e Norvig
preocupam-se com o raciocinio e com as ac¢fes dos agentes r&mnais; neste trabalho, a
preocupacdo fundamental é apenas com o raciocinio de agentes racionais.
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Um agente com capacidade de raciocinio precisa de represenar de alguma forma a
informacédo (conhecimento) acerca da qual vai raciocinar. Consideramos que o agente
tem uma base de conhecimemtinde representa o0 seu conhecimento acerca do mundo. As
estruturas que o agente utiliza para representar o seu conhecimento sédo chamadas as
crencaglo agente, isto €, aquilo que o agente acredita ser verdade aerca do mundo em
que estd inserido. As crengas podem ser atomicas (por exempb, O Piupiu € uma avgeou
ser regras com simbolos I6gicos! que permitem ao agente derivar nova informacéo a
partir da informagéo que tem na sua base de conhecimento (por exemplo, Todas as aves
voan).

O raciocinio do agente é efectuado por um motor de inferéncia, que a partir da infor-
macao representada na sua base de conhecimento pode inferimova informacéao, que sera
também representada, para depois poder ser usada em novas irferéncias. Por exemplo,
a partir das crengaso Piupiu é uma ave todas as aves voam motor de inferéncia deveria
inferir que o Piupiu voa

Nas restantes seccdes deste capitulo introduzimos alguns s conceitos que vao ser
mais usados ao longo deste trabalho: na seccao 1.2 introduzinos o conceito de racioci-
nio ndo-monétono e explicamos porque € que este tipo de raciocinio é necessario; na
seccao 1.3 introduzimos as l6gicas ndo-mondtonas, que pernitem representar conheci-
mento geral acerca do mundo e efectuar raciocinio ndo-monotono; na sec¢éo 1.4 introdu-
zimos as teorias de revisdo de crengas, que vao ser usadas par guiar as mudancas nas
crencas do agente; na sec¢ao 1.5 introduzimos os sistemas deevisdo de crencas, que sédo
sistemas computacionais que servem para propagar as mudangs feitas nas crencas do
agente a totalidade das suas crencas; nalmente, na sec¢cdo B, apresentamos um resumo
da contribuicdo deste trabalho, a revisdo adaptativa de crencas, que consideramos mais
atil do que a reviséo efectuada pelas teorias descritas na se€¢éo 1.4.

1.2 Raciocinio ndo-mondétono

Para motivar a necessidade da existéncia doraciocinio ndo-monatoriinsky 1975] vamos
utilizar um exemplo classico desta &rea. Suponhamos que o agente tinha na sua base de
conhecimento a seguinte informacéo:

O Piupiu é uma ave

As aves voam

Os pinguins séo aves

Os pinguins ndo voam

1Durante a descrigdo do agente, vamos considerar que o seu conhecimato é representado usando uma
l6gica.
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Quando questionassemos o agente acerca da capacidade de vaado Piupiu, gostaria-
mos que ele respondesse queo Piupiu voa No entanto, se mais tarde acrescentarmos a
base de conhecimento do agente a informac¢édo de queo Piupiu é um pinguim o agente
deveria ser capaz de mudar as suas crencas, deixando de acreiar que o Piupiu voae
passando a acreditar queo Piupiu ndo voa

O raciocinio ndo-mondétono é caracterizado precisamente pdo facto de a adi¢cdo de
nova informacao a base de conhecimento do agente poder fazercom que o agente deixe
de acreditar em algumas das suas crengas anteriores.

Este tipo de raciocinio é particularmente util quando o mund o acerca do qual o agente
esta a raciocinar ndo € estético, ou quando a informac¢do que oagente tem acerca do
mundo ndo é completa ou pode estar errada. Nestes casos, € imprtante que o agente
possa deixar de acreditar em algumas das suas crencas antenres quando adquire nova
informacao.

O raciocinio ndo-mondtono também é essencial quando se preende que 0 agente pos-
sa saltar para conclusfes com base em informacé&o incompletamesmo que algumas des-
sas conclusBes possam estar erradas. Por exemplo, se 0 agemtpenas souber queo Piupiu
€ uma avgfaz sentido que possa saltar para a concluséo queo Piupiu voa mesmo sem ter
a certeza de que ele ndo é um pinguim, uma vez que geralmente asaves voam e que 0
agente ndo tem informacédo que indique que o Piupiu ndo € uma av e como as outras. A
este tipo de raciocinio da-se o nome deraciocinio de senso comyueé o que € utilizado por
guase todos o0s agentes que tentam modelar e raciocinar acera de fragmentos do mundo
real.

Segundo [Lukaszewicz 1990], o raciocinio de senso comum bagia-se no conceito de
racionalidade. Assim, o agente pode saltar para conclusbesque sejam racionais dadas
as crencas que tem na sua base de conhecimento, mesmo que maitgarde algumas dessas
conclus@es possam vir a ser invalidadas.

Este tipo de raciocinio coloca alguns problemas, nomeadamente:

1. Como deve ser representado o conhecimento que pode nédo esdr certo;

2. Como é que o agente deve rever as suas crencas quando recebaova informacao,
nomeadamente quando descobre que algumas das suas crencas®ao erradas;

3. Como é que o agente deve propagar as alteracdes nas suas cngas, de uma forma
e ciente, ao resto das suas crencas.

As légicas ndo-monétonas surgiram para resolver o primeiro problema; as teorias
de reviséo de crencas para resolver o segundo e os sistemas deevisdo de crencas para
resolver o terceiro.
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1.3 Logicas nao-monotonas

As légicas ndo-monétonas surgiram para permitir a represen tacdo do conhecimento e
para modelar o raciocinio de agentes que efectuem raciocinio de senso comum.

Por um lado, estas l6gicas permitem representar crencas queindicam propriedades
gerais do mundo, por exemplo, geralmente as aves voasm vez de todas as aves voam
por outro, permitem fazer raciocinio com base em crengas que ndo sdo absolutamente
certas, mas cujas consequéncias sao racionais, se tivermasm linha de conta o resto do
conhecimento do agente.

Neste trabalho vamos utilizar uma Iégica ndo-mondétona para representar o conheci-
mento e modelar o raciocinio de agentes racionais.

Por usarmos uma légica ndo-monoétona, o agente vai passar a te a possibilidade de
ter crengas que podem entrar em contradigdo com as suas outra crengas. Assim, de cada
vez que o0 agente zer uma alteracdo nas suas crengas, hdo temdrma que tem de garantir
gue elas continuam consistentes.

Voltando ao exemplo do Piupiu apresentado na secc¢éo 1.2, dada essa informacao, se
chegar ainformacao que o Piupiu é um pinguima base de conhecimento do agente passa a
ter informacao contraditoria, isto é, vai ter ainformacado g ue o Piupiu voae queo Piupiu ndo
voa As teorias de revisdo de crengas surgiram para ajudar o agerte a decidir o que fazer
com as suas crencgas, de modo a que a sua base de conhecimento e a ser consistente.

1.4 Teorias de revisdo de crencgas

As teorias de revisdo de crengas preocupam-se com o que deve aontecer as crencas do
agente quando elas sofrem alguma alteracdo, nomeadamente,como é que o0 agente de-
ve alterar as suas crencas face a nova informacgéo que contrae a informacao que ja se
encontrava na sua base de conhecimento.

Inicialmente, as teorias de revisdo de crengas foram estudalas no ambito da Filoso a.
Existem fundamentalmente dois tipos de teorias rivais, que podem ser usados na cons-
trucdo das teorias de reviséo de crencas, ageorias dos fundamentesasteorias da coeréngia
gue foram distinguidas da seguinte forma em [Harman 1986]:

Segundo asteorias dos fundamentoguando se abandona uma crenga devem tam-
bém ser abandonadas todas as crencas que deixaram de ter razés para ser acredi-
tadas;

Segundo asteorias da coeréncidevem abandonar-se apenas as crengas que estavam
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envolvidas numa contradigdo, mantendo todas as outras que ainda forem consis-
tentes com o restante conhecimento do agente.

Harman diz também que se considera que as teorias dos fundamentos séo intuitivamente
mais bem aceites, embora se reconheca que o ser humano tem maitendéncia para usar
uma teoria da coeréncia. Por estarem mais correctas do pontode vista puramente logico,
sao teorias dos fundamentos que sdo normalmente usadas em IA uma vez que desta
forma o agente apenas tem na sua base de conhecimento crencasas quais tem razées
para acreditar.

Neste trabalho vamos usar uma teoria dos fundamentos e consideramos que as cren-
¢as ndo sao entidades isoladas, mas estédo relacionadas umasom as outras. Por isso, ndo
basta acrescentar novas crencas a base de conhecimento ou abdonar crencas erradas, €
também necessario decidir o que deve acontecer com todas as ge foram ou podem vir
a ser derivadas a partir delas. A partir das relacdes existentes entre as varias crencgas do
agente podemos considerar que existem crencas de dois tipos e que devem ser tratadas
de modos diferentes quando é feita uma alteracao na base de cmhecimento do agente:

Crencas basicasiio crencas que ndo dependem de nenhuma outra, isto €, correpon-
dem a informacéo que foi directamente adquirida pelo agente .

Crencas derivadasdo crencas que foram derivadas a partir de outras crencas do
agente, sejam elas béasicas ou derivadas.

As varias teorias de revisdo de crencgas indicam exactamenteo que € que acontece com
as crencas de um agente quando elas sofrem alguma alteracaoAs alteractes séo feitas de
forma a que: o resultado de qualquer alteracdo a uma base de caomhecimento consistente
tenha como resultado outra base de conhecimento, também corsistente; a mudanca a
fazer na base de conhecimento seja minima, segundo alguns citérios que iremos discutir
mais tarde.

Voltando uma vez mais ao exemplo do Piupiu da seccédo 1.2, vai ser necessario aban-
donar pelo menos uma das crencas que deram origem a contradicio, para que apenas se
possa tirar uma concluséo acerca da capacidade de voar do Piypiu. Podemos supor, por
exemplo, que deixamos de acreditar que o Piupiu é um pinguim Mas isto nao é su ciente
para que a base de conhecimento volte a ser consistente: é tabém necessario abandonar
todas as crencgas que foram derivadas a partir desta, nomeadanente, que o Piupiu ndo
voa Uma forma de fazer isso é eliminar todas as conclus@es que o @ente tiver derivado
anteriormente e voltar a tirar todas as conclusfes possiveis a partir da sua nova base de
conhecimento.

Se, de um ponto de vista meramente tedrico, esta abordagem efa correcta, de um
ponto de vista computacional ndo faz sentido repetir inferé ncias que ja foram efectuadas
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antes, quando a maior parte da base de conhecimento se manténinalterada. Os sistemas
revisdo de crengas surgiram precisamente para resolver eseé problema.

1.5 Sistemas de revisédo de crencas

Enquanto que as teorias de revisdo de crencas se preocupam cm o0 que deve acontecer
com as crencas de um agente quando elas sofrem alguma alterago, os sistemas de re-
visdo de crencas preocupam-se com 0 modo como essa alteracapode ser propagada a
totalidade das crencas do agente de um modo e ciente.

Nos sistemas de revisdo de crengas, as crencas do agente saepresentadas através de
nés de umarede de dependéncias [Doyle 1983], e as dependénds entre as varias crencas
sdo representadas como justi cagfes entre 0s Varios nés. A popagacao das alteracdes a
totalidade das crengas do agente é feita usando a rede constuida desta forma.

Os sistemas de revisdo de crencas podem ser classi cados segndo varias perspecti-
vas: quanto a monotonicidade, quanto ao tipo de dependéncias que consideram para 0s
nés e quanto a capacidade de fazer inferéncia.

1. Quanto a monotonicidade, os sistemas podem ser monotonosou nao-monatonos,
isto €, podem considerar (ndo monotonos) ou ndo considerar (monotonos) justi -
cacdes para os nés baseadas nha auséncia de informacéo.

2. Quanto ao tipo de suporte que consideram para 0s ndés podem ser baseados em
justi cacdes (associam com cada no os nds que Ihe deram origen) ou em suposicdes
(associam com cada n6 os nos que correspondem as crencas b&sas que lhe deram
origem).

3. Quanto a capacidade de inferéncia podem ou néo ter capacidades dedutivas.

1.6 Revisédo adaptativa de crencas

As teorias de revisdo de crencas desenvolvidas até agora (pe exemplo, [Gardenfors 1988,
Nebel 1989, Fuhrmann 1991, Cravo 1998]) apenas consideram a adi¢do ou a remocéo de
crencas da base de conhecimento do agente. No entanto, o abationo de uma crenca
pode implicar o abandono de muitas outras que ainda s&o consistentes com a base de
conhecimento do agente e que poderiam continuar a ser acreditadas sem problemas.

Consideremos mais uma vez que o agente tinha a seguinte informacao:

O Piupiu é uma ave
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Todas as aves voam

e que recebia a informacéo de queo Piupiu ndo voa A nova crenga que representa esta
informacao vai provocar uma contradicdo entre as crencas do agente, uma vez que o
agente vai poder derivar que o Piupiu voae tem a informacé&o que o Piupiu ndo voa

Se considerarmos que a informacgao especi ca acerca do Piupu esta correcta, por
exemplo, por corresponder a uma observacéo directa que o agente fez do Piupiu, o agen-
te deveria abandonar a regra que diz que todas as aves voanMas assim, uma vez que
vamos usar uma teoria dos fundamentos, o agente deixaria de acreditar que todas as ou-
tras aves que existissem na sua base de conhecimento voavamNeste caso, faria sentido
seguir uma teoria da coeréncia e manter as crenc¢as que represntam o facto de as outras
aves voarem, mesmo sem ter justi cacdo para elas.

Mas podemos considerar uma outra abordagem, que consiste, Mio em abandonar a
regra que diz que todas as aves voammas em substitui-la por uma mais fraca, que diz
gue normalmente as aves voam que admite a existéncia de excep¢cbes. Neste caso, as
proposicdes acerca da capacidade de voar das outras aves caiinuariam a ser acreditadas,
s6 que agora com base numa regra mais fraca, e apenas enquantmao fosse detectada
uma contradi¢cdo que as envolvesse.

Com esta abordagem, conseguimos manter tanto conhecimentocomo se estivéssemos
a usar uma teoria da coeréncia, mas continuando a usar uma teaia dos fundamentos, o
gue nos permite ter sempre uma justi cacao, e consequentemente uma explicacdo, para
todas as crencas existentes na base de conhecimento do ageet

Na realidade, este tipo de comportamento pode também ser observado no Ser Huma-
no. posto perante 0 mesmo problema, um Ser Humano iria adaptar as suas crencas de
forma a deixar de ter a contradicdo, mas continuaria a acreditar que as outras aves voam,
e que o Piupiu é “a excepcdo que con rma a regra”. Nas teorias cienti cas observa-se
um fendmeno semelhante: uma teoria que preveja correctamerte as observagdes efectua-
das durante um longo periodo de tempo é con rmada a custa dess as previsdes; por isso,
€ natural que, quando surgirem as primeiras observacdes que contrariem a teoria elas
sejam consideradas como excepg¢des, mas que a teoria continel a ser utilizada tal como
estava (a este respeito ver, por exemplo, [Quine & Ullian 1978, pp. 20-34]). Foi o que
aconteceu, por exemplo, com a mecanica classica (modelada plas Leis de Newton), que
s6 algumas décadas depois das primeiras observacdes que a autrariavam é que foi subs-
tituida pela teoria da relatividade de Einstein, que a inclu i como caso particular, mas que
revolucionou completamente os conceitos de tempo e de espa@ que eram considerados
até essa altura [Kuhn 1970, pp. 98-99, 101-102].

A capacidade de adaptacdo das crengas em vez do seu abandonoagmbém pode ser
atil quando o agente tem varias fontes de informacéo, nas quais pode ter diferentes graus
de con anca, e que podem fornecer informacédo contraditéria entre si. Neste caso, é im-
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portante que o agente consiga decidir em que informacao é que vai acreditar e adaptar o
resto das suas crencas de modo a que a sua base de conhecimentgeja consistente. Mais
uma vez, este tipo de comportamento também pode ser observado no Ser Humano: se
um amigo de longa data e um outro, conhecido por ser mentiroso , relatarem um acon-
tecimento de formas contraditérias, geralmente vamos acreditar no amigo de longa data
(mesmo que numa dada situac&o seja 0 mentiroso a dizer a verdade...)? Eventualmente,
podemos acreditar em alguns dos pormenores relatados pelo mentiroso, pelo menos en-
guanto ndo surgir um novo relato que os contrarie, 0 que poder ia acontecer facilmente se
ouvirmos primeiro o mentiroso e sé depois encontrarmos 0 nos so amigo, que conta a ou-
tra versdo. Neste caso, vamos ter que rever as nossas crencapossivelmente adaptando-
as aos novos dados, de modo a que 0 nosso conhecimento volte a er consistente.

Neste trabalho propomos a revisdo adaptativa de crencas e esudamos a sua incor-
poragdo num sistema computacional. Para isso, estudamos quais 0s mecanismos de que
este necessita e quais as alteracdes que devem ser introdutias nas teorias de revisdo de
crencas tradicionais. Para servir de base ao desenvolvimerio do sistema, expandimos a
teoria de reviséo de crencas descrita em [Cravo 1992, Cravo 993, para que passe a con-
siderar também o enfraguecimento de crencas. Alteramos também a implementacéo de
um sistema de revisdo de crengas que utiliza essa teoria [Cravo 1992, Cravo 1995], para
gue a nova teoria possa ser testada.

Esta extensao foi feita com dois objectivos em vista:

Modelar parte do raciocinio de senso comum;

Tornar mais robustos os sistemas computacionais que utilizem a nova teoria de
revisdo de crencas.

O resultado desta tese pode ser utilizado, por exemplo, para auxiliar a construcao
incremental de bases de conhecimento, detectando contradides e sugerindo formas de
as resolver. Por exemplo, se tivermos uma base de conhecimeto acerca de algumas aves
maritimas gue voam (gaivotas, pelicanos, etc.), faz sentido ter uma regra que represente o
facto de quetodas as aves voamque facilita o raciocinio ao nivel dalogica. Se essa base d
conhecimento for estendida para incluir mais aves maritima s que ndo voam (pinguins),
a regra anterior deve ser adaptada para passar a incluir também aves que ndo voam, e
por isso deve passar a ser uma regra geral, que representa o fato de que normalmente as
aves voammas que pode ter excepcgoes.

2Quando existem varias fontes de informac&o, pode fazer sentido dizer que se preferem as crengas que
provém de uma determinada fonte em detrimento das que provém de o utra. A especi cagao de preferéncias
entre crengas vai ser discutida na sec¢éo 4.2.1.



Capitulo 2

Perspectiva da area

Neste capitulo fazemos uma perspectiva da area em que se engqadra esta tese, a area
das teorias de revisao de crencas. Descrevemos também uma Igica ndo-monétona e 0s
sistemas de revisdo de crencas em geral, pois alguns dos coneitos aqui introduzidos
serdo necessarios para compreender 0s restantes capitulodesta tese.

2.1 Teorias de revisao de crencas

As teorias de revisdo de crengi@screvem de que forma se devem processar as alteracdes
nas crencas de um agente racional. Estas teorias, desenvoldas inicialmente por I6so-
fos, tém merecido recentemente maior atencdo em IA.

Tal como ja foi dito, os investigadores em IA preocupam-se com a realizacdo de sis-
temas computacionais praticos, gue possam demonstrar inteligéncia. Estes sistemas po-
derdo depois ser utilizados para ajudar o ser humano a desempenhar algumas das suas
tarefas, raciocinando acerca de alguns fragmentos do mundo real. Estas tarefas podem
ser tdo simples como automatizar a classi ca¢do taxondmica de animais ou tdo com-
plexas como o planeamento do percurso dos materiais numa linha de montagem, ou o
aconselhamento de percursos entre dois locais a escolha. Ma 0 mundo real é demasiado
complexo para poder ser totalmente apreendido, e qualquer agente real tem limitacbes
na sua capacidade de percepc¢do do mundo.

Estas caracteristicas exigem que um agente inteligente teha a capacidade de rever
as suas crencgas. Para além disso, imp&em certos constrangimntos as teorias de revisdo
de crencas, que tornam impraticaveis algumas das teorias desenvolvidas por l6sofos.
Essas teorias, no entanto, serviram de ponto de partida para as teorias desenvolvidas
posteriormente em IA.

Enquanto que num Ser Humano é concebivel que as crengas possm sofrer alteraces
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devido a processos subconscientes, ndo tendo necessariantge uma explicagéo racional,
um aspecto comum a todas as teorias de revisdo de crengas que &mos apresentar € o
facto de se preocuparem apenas com o estudo da revisdo de cregasracional

Da mesma forma que a légica caracteriza as inferéncias que umagente perfeitamente
racional pode fazer com o conhecimento que tem, as teorias derevisdo de crencas tentam
caracterizar as alteragdes que um agente racional deve fazenas suas crencas face a nova
informacao.

De seguida vamos apresentar uma perspectiva do trabalho feito na area das teorias de
revisdo de crencas. A primeira formaliza¢do da reviséo de crengas racional foi efectuada
em [Gardenfors 1988], onde s&o apresentadas as varias opergdes que um agente racio-
nal deve poder efectuar sobre as suas crencas e se introduz o anceito de valor epistémico
de uma crenca. ApOs a apresentacao desta teoria, descrevem®alguns dos seus proble-
mas quando aplicada na construgdo de um sistema computacional, e apresentamos al-
guns dos trabalhos feitos posteriormente para resolver parte desses problemas. A teoria
de [Nebel 1990] de ne as mesmas operacdes, mas sobre bases derencas nitas, tendo
em conta que se pretende implementar um sistema que siga a teaia nas altera¢des que
faz as suas crencas. [Fuhrmann 1991] apresenta uma outra tena de revisao de crencas,
gue também lida com bases nitas, mas que ndo exige que o valor epistémico das crengas
seja representado usando uma ordem total.

2.1.1 Ateoria de Gardenfors

A primeira Teoria de Revisao de Crencas que vamos descrever i desenvolvida por 16-
sofos [Alchourréon, Gardenfors & Makinson 1985] e serviu de b ase para todos os outros
trabalhos que vamos apresentar. E normalmente designada par teoria AGM, devido aos
seus autores.

A descricdo mais completa da teoria AGM, incluindo motivacd o e aplicagdes, foi feita
em [Gardenfors 1988]. A teoria AGM descreve o processo de revisdo de crencas ao nivel
do conhecimento,! ndo se comprometendo com uma representacéo simbdlica particular
das crencas do agente. A teoria de ne critérios de racionalidade que devem guiar as
mudancas nas crencas de um agente racional ideal.

2.1.1.1 Os estados de crenca na AGM

O estado de crengke um agente designa o estado cognitivo em que 0 agente se encatra
num determinado instante, isto é, o que é que ele sabe e em que &ue acredita.

A teoria AGM estuda as operacdes que alteram as crencas de um gente, utilizando

INo sentido de [Newell 1982].
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a logica proposicional para representar os seus estados de eenca. Um estado de cren-
¢a é representado por um conjunto de formulas: as férmulas pertencentes ao conjunto
correspondem aquilo em que o agente acredita, isto €, & sua bae de conhecimento.

A teoria AGM estuda as operacdes de mudanca nas crencas, hdo @ um agente real,
mas sim de um agente ideal perfeitamente racional. Por isso, é necessario impor cer-
tos critérios de racionalidade que os conjuntos de formulas devem satisfazer para que
possam representar um estado de crenca racional:

0 conjunto de férmulas deve ser consistente, isto é, ndo deveconter férmulas con-
traditorias entre si;

o conjunto deve ser fechado dedutivamente, isto €, todas as mnsequéncias légicas
das férmulas existentes no conjunto devem também pertencer ao conjunto.

Aos conjuntos de férmulas proposicionais que satisfazem estes critérios de racionali-
dade e que, portanto, representam estados de crenca de um agate, chamamosconjuntos
de crencas

2.1.1.2 As operacOes sobre as crencas

A representacédo escolhida para modelar as crengas de um agete determina as operagdes
de mudanca de crencas que podem ser de nidas. A utilizacdo de conjuntos de crencas
para a representacao das crencas faz com que so existam trésperacdes possiveis.

Na realidade, dado um conjunto de crencas D, e uma formula A que representa uma
crenca, ouA D,ou A D.2 Neste Ultimo caso, podemosterainda A Dou A D.A
estas trés possibilidades correspondem trésatitudes possiveis para a crenga representada
por A:

acrenca eaceitese A D,
acrenca érejeitadase A D

acrenca éindeterminadaseA De A D.

A utilizacdo de conjuntos para representar as crencas de um gente permite apenas
como alteragbes a adicdo de uma nova crenca e a remogao de umarenca existente. No
caso da adicdo de uma crenca, existem ainda duas situacdes pssiveis que interessa dis-
tinguir: se a nova crenca entra em contradicdo com o conjunto de crengas do agente ou
nao, isto €, se a crenca era rejeitada ou indeterminada. S&o &tas trés situacdes que dao
origem as trés operacdes de nidas na teoria AGM:

2A notacdo utilizada ao longo deste trabalho esta descrita no apéndice A.
3Gardenfors utiliza o termo  atitude epistémica
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1. Expansao passar a aceitar (ou rejeitar) uma crenga que anteriormene era indeter-
minada;

2. Contraccao deixar de acreditar numa crenca (ou na sua negacao) que era aeite
(rejeitada) anteriormente, passando esta a ser indeterminada,;

3. Revisdopassar a aceitar uma crenca que anteriormente erarejeitac (ou vice-versa).

Embora Géardenfors ndo tenha considerado este assunto, devenos notar que, se uti-
lizarmos outro tipo de representacdo para as crencas de um agente, pode ser possivel
a existéncia de outras operacdes. Por exemplo, se a represdacao zesse distincdo en-
tre crencas plausiveis e crencas certas, talvez zesse semtlo uma operacdo que alterasse
uma crencga certa para plausivel, ou vice-versa.

A formalizacdo das operacdes sobre as crencas do agente é fea impondo, para cada
tipo de operagéo, uma série de postulados de racionalidade que devem ser satisfeitos pe-
las possiveis de nicdes dessa operacdo. Esses postulados @dem servir para caracterizar
completamente a operagdo, como no caso da expansdo, ou apergapara impor restricdes
a essas de ni¢cdes, como nos casos da contraccdo e da revisao.

Alguns dos critérios de racionalidade baseiam-se no facto de estarmos a utilizar con-
juntos de crencas e de termos uma légica subjacente. Por exerplo, a exigéncia que todas
as consequéncias de uma crenga sejam aceites quando ela é dte.

Para além destes critérios, existem outros que sao indepencdentes da representacdo
escolhida para as crencas do agente e que, normalmente, sdo@doptados como principios
desejaveis em qualquer teoria de reviséo de crencas. Um desss critérios, e 0 mais impor-
tante em todas as operacdes da teoria AGM, é o critério daeconomia de informagamu da
mudanca minimgintroduzido em [Quine & Ullian 1978] e mais tarde em [Harman 1986,
pp. 46]). De acordo com este critério, as alteragdes efectudas nas crengas de um agente
devem ser minimas. Subjacente a este critério esta o conced de que a informacéo € pre-
ciosa e dificil de obter. Assim sendo, ndo devem ser abandonadas crenc¢as de uma forma
gratuita, mas apenas nos casos em que temos razes para as alpaonar.

Apesar de universalmente aceite como principio, o conceito de mudanc¢a minima de-
pende da representacgéo utilizada. No caso dos conjuntos de aencas, isso corresponde a
manter o maior numero possivel de formulas apds a mudanca.

Nas secc¢les seguintes apresentamos cada operagdo consideda na AGM em mais
detalhe. Para uniformizar a notacdo ao longo da descri¢cdo dos varios formalismos des-
critos neste trabalho, vamos usar a notacao que esta descri no apéndice A. A notacdo
relevante para a teoria AGM € a seguinte:

0s conjuntos de crengas, fechados dedutivamente, sdo repreentados por letras gre-
gas mailsculas:D S
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as formulas sao representadas por letras romanas mailsculas: A B

as operacdes de expansao, contraccao e revisdo de um conjutde crencasD com
umaférmula A, sdo representadas, respectivamente, porD A),(D A),(D A);

0 conjunto de todas as consequéncias de um conjunto nito de f 6rmulas  é repre-
sentado por Cn( );

0 conjunto D representa o conjunto de crencas inconsistente, isto é, o cojunto de
todas as formulas da linguagem.

A operacao de expansdo A expansaeé a mais simples das trés operacdes que alteram um
conjunto de crengas: uma crenga que era indeterminada passaa ser aceite pelo agente.

Gardenfors apresenta seis postulados de racionalidade queuma operagdo de expan-
sdo deve satisfazer. Os postulados tém, fundamentalmente,a ver com:

0 sucesso da operacdo—a crenca com a qual se faz a expansdo demu conjunto
de crencas deve ser aceite no resultado da expanséo, que deveontinuar a ser um
conjunto de crencgas (isto é, fechado dedutivamente);

o critério da mudanga minima—a operacgédo de expansdo ndo deveabandonar cren-
¢as mantidas anteriormente, nem adicionar crengas para as gais ndo existam ra-
zBes para serem acreditadas.

Tendo em conta 0s seis postulados para a expansao, prova-se ge a unica operagdo que
satisfaz esses postulados € a operacdo que adiciona a cren¢ao conjunto de crengas e faz
o fecho dedutivo desse conjunto. Formalmente, a operacdo deexpansado é de nida na
AGM por

D A CnD A)

Repare-se que,se A D,entdéoD A D .

A operacgdo de revisdo A revisdo corresponde a passagem de uma situagdo em que
uma crencga é rejeitada pelo agente a uma situacdo em que essa ®sma crenga € aceite.
Este tipo de operacdo é muito importante no raciocinio de senso comum (e no raciocinio
nao-mondotono), em que grande parte das crencas do agente sdanantidas com base em
informacao incompleta ou suposicdes. Neste tipo de raciocinio é natural que, com a che-
gada de nova informacéo, o agente tenha que aceitar crengas ge entram em contradi¢cao
com as anteriormente mantidas.
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Naturalmente, a revisdo, ao contrario da expansdo, € ndo-mmdétona, uma vez que
n&o é possivel manter todas as crencas anteriores quando sediciona nova informacao. 4

Os critérios de racionalidade impostos na AGM para as opera¢des sao critérios 16gi-
cos, que as operacles devem satisfazer de acordo com a légicaubjacente aos conjuntos
de crencas. No caso da revisdo, em que é necessario escolheg crencas devem ser aban-
donadas para manter a consisténcia, estes critérios limitan as alternativas possiveis, mas
nao sao su cientes para determinar de forma Unica a escolha a fazer. Essa escolha s6 po-
de ser feita com base em informag&o que ndo esta representadanos conjuntos de crengas:
o valor epistémicddas varias crencas, as relagdes causais existentes entreas, etc.

A operacédo de contraccdo A operagdo de contraccdo corresponde a remocdo de uma
crenca do conjunto de crencas do agente, isto €, uma crenca agite passa a ser indetermi-
nada. Esta operacdo permite que um agente racional possa abadonar crencas para as
guais deixaram de existir razdes que as suportassem, por exenplo.

A contracgdo de um conjunto de crencas com uma determinada crenga tem como ob-
jectivo remover essa crenca do conjunto de crencas do agenteisto é, a crenca contraida
nao deve pertencer ao conjunto de crengas que resulta da contaccdo. No entanto, para
obter isto n&o basta remover a crenca do conjunto de crengas.E necessario remover tam-
bém crencas que permitam derivar a crenga que se pretende renmover, uma vez que 0s
conjuntos de crencas séo fechados dedutivamente. E aqui, denovo, temos 0 mesmo pro-
blema que na revisdo: ndo existe uma forma Unica de invalidar as deriva¢des da crenca
a remover e 0s constrangimentos logicos impostos pelos postulados a operagéo de con-
traccdo ndo sdo su cientes para fazer a escolha; logo, ndo vaser possivel determinar o
seu resultado de forma Unica.

Relac&o entre as operacfes de revisdo e contraccdo As operacdes de revisdo e con-
traccdo, como vimos nas duas Ultimas seccfes, ndo cam compktamente determinadas

a partir dos seus postulados. Os motivos para que isso aconteza sdo semelhantes em am-
bos os casos: ndo existir uma Unica alternativa para a remoc® de formulas que, no caso

da revisdo evitem a contradicdo com a férmula a adicionar, ou, no caso da contraccdo
permitam derivar a crenca que pretendemaos remover.

Na realidade, a operacao de revisédo, de modo a manter a consi$éncia do resultado -
nal, tem necessidade de remover as crencas que entrem em conito com a que se pretende
adicionar, isto €, necessita de remover a negacao da formulaa adicionar. Esta observacao
sugere a existéncia de uma relacdo entre as operacdes de regho e de contraccao.

4A menos que a nova informacgdo n&do entre em contradicdo com as crencas doagente, caso em que a
operacao de revisao corresponde a uma expansao.

5A importancia e utilizagdo dos valores epistémicos na escolha das alternativas serd considerada na
seccdo 2.1.1.2.
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Essa relagéo, estabelecida por Levi em [Levi 1977], permitede nir a operacédo de re-
vis@o a custa das operacdes de contracgdo e expansdo. A de njdo da revisdo ca assim
estabelecida pela seguinteidentidade de Levi

O A (D A A

Esta de nicdo expressa aquilo que tinhamos sugerido anteri ormente: para efectuarmos a
revisdo de um conjunto de crengasDcom umaférmula A, devemos primeiroremover A

do conjunto de crencas e depois adicionar A ao resultado. Repare-se que ao contrairmos
D com A eliminamos todas as crencas que permitem derivar A e assim é possivel
adicionar A sem que isso entre em contradicdo com as restantes crencas.

Existe uma relacédo idéntica que de ne a operacdo de contraccdo em termos das ope-
racdes de revisdo e expansdo. Essa de nicdo, proposta por Haper em [Harper 1987], é
dada pela seguinte identidade de Harper

O A) D D A)

Também neste caso é intuitivamente aceitdvel a de ni¢cdo. ArevisdodeDcom A remove
0 menor nimero de crencas de D de modo a poder adicionar A sem obter uma contra-
dicdo, ou seja, A e tudo o que permita derivar A. E precisamente isto que pretendemos
que a operacgédo de contrac¢do faca. No entanto, a operagéo deavisdo também adiciona

A ao conjunto de crencas, 0 que ndo desejamos no caso da contra@o. A interseccao de
D com o resultado da revisdo permite manter todas as crencas deD que ndo tenham sido
removidas pela revisdo, isto €, todas as crencas deD, excepto as que permitiam derivar
A, obtendo assim o resultado desejado para a contraccao.

A adequacéo destas duas de nicbes é estabelecida em [Garderors 1988, teoremas
3.2-3.5], onde Gardenfors prova que a operacgédo de revisdo denida a custa de uma ope-
racdo de contraccdo que satisfaca os postulados da contradgo satisfaz todos os postu-
lados da revisdo, e, conversamente, a operacdo de contracg@ de nida a custa de uma
operacdo de revisdo que satisfaca os postulados da revisao atisfaz todos os postulados
para a contracgao.

Valores epistémicos Os postulados para a revisdo e contraccdo impdem constrangk
mentos que eventuais de ni¢cdes dessas operacdes tém que sasfazer, mas ndo nos per-
mitem obter uma de ni¢do para as operacgoes.

De modo a podermos operacionalizar a operacdo de contrac¢aq precisamos de for-
necer uma de ni¢cdo que, dado um conjunto de crencas De uma férmula A, nos diga que
crencas devemos abandonar de modo a removerA de D.

Existem na realidade varias de nicGes possiveis para esta operacéo, todas elas logi-



CAPITULO 2. PERSPECTIVA DA AREA 16

camente aceitaveis (isto é, satisfazendo os postulados). Enecessério portanto, utilizar
informacao adicional para escolher entre as diversas altemativas. Designamos essa in-
formac&o adicional por valor epistémicddas crencas.

O valor epistémicde uma crenca mede a “for¢a” que essa crenga tem. Nao é um valor
absoluto, mas sim relativo—o valor epistémico de uma crenca é dado relativamente ao
de outra. Dizemos que o valor epistémico de uma crenga A € maior do que o de uma
crenga B, se a crengca emA é mais importante para o agente do que a crenca emB. Do
ponto de vista da contrac¢ao isto signi ca que, se 0 agente tiver que decidir que crenca
abandonar, prefere abandonar B a abandonar A.

O valor epistémico de uma crenca pode ser visto como uma medid a (qualitativa) do
valor informativo, ou poder explicativo, que essa crenga te m no conjunto de crencas do
agente. Por isso mesmo, o valor epistémico depende fortemerte do conjunto de cren-
cas particular que o agente tenha, sofrendo altera¢cdes quamio o conjunto de crengas €
alterado.

E com base nessa informac&o que Géardenfors propde a de ni¢do de uma fungdo de
seleccao que permite escolher a melhor de entre as varias akrnativas possiveis para re-
mover uma férmula de um conjunto, e, consequentemente, da op eracao de contracgao.

Os valores epistémicos entre as crencas de nem uma ordem entre todas as formulas
da linguagem, ordem essa que deve satisfazer certos postulalos de racionalidade, expli-
cados em [Gardenfors 1988].

O valor epistémico que temos estado a considerar até agora agnas relaciona crencas
individuais e ndo conjuntos de crencas. A funcdo de selec¢donecessita € de uma ordem
entre conjuntos de crencas para poder fazer a escolha: dada ma ordem entre os va-
rios conjuntos de férmulas que podem corresponder a contrai r o conjunto de férmulas D
com A, afuncgdo de seleccao utiliza essa ordem para seleccionar oglementos que corres-
pondem a méaximos dessa ordem, que podem ser varios, uma vez que a ordem entre 0s
conjuntos de férmulas, ao contrario da ordem entre as crencas, ndo precisa de ser total.
Representamos porD A o conjunto de subconjuntos maximos de D que ndo contém A.

Intuitivamente, a ordem entre os varios elementos de D A é obtida a partir dos va-
lores epistémicos para as varias crencas da seguinte formadizemos que um conjunto de
crengas é preferido em relagdo a outro se as crencas mantidapor ele sdo mais importan-
tes do que as mantidas pelo outro. Utilizando o valor epistém ico das crengas, Gardenfors
consegue assim de nir a operacao de contracgéo.

8Do inglés “epistemic entrenchment”.
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2.1.1.3 Problemas com a teoria AGM

Para nalizar a apresentacdo da teoria AGM, vamos apresentar alguns dos problemas
gque se pdem na sua utilizacdo em IA, e, em particular, na construcdo de um agente racio-
nal real. As tentativas de resolucéo de alguns desses problenas serdo consideradas nas
seccdes seguintes.

Grande parte dos problemas apontados a AGM deve-se a escolhafeita na teoria para
a representacdo dos estados epistémicos dos agentes. Na rdidade, a representagcédo do
estado epistémico do agente condiciona as atitudes que ele pde ter para com as suas
crencas, bem como as operacdes sobre elas.

Um dos problemas abordados por Nebel em [Nebel 1989] é o de a utilizacdo de teorias
proposicionais fechadas tornar esta teoria pouco adequadana modelacédo de um agente
racional em IA. N&o € possivel lidar com conjuntos de formula s in nitos num sistema
computacional. Mesmo considerando representacfes nitas para 0s conjuntos de crengas
nao é facil caracterizar as operacdes nessas representacée Na seccdo 2.1.2.1 apresenta-
mos a proposta de Nebel para resolver este problema.

O outro problema abordado por Nebel diz respeito a forma como as operacdes de-
nidas na AGM alteram as crencas. De acordo com Nebel, ao removermos uma crenca
de um conjunto de crencas, € natural supor que, sendo essa crag¢a a Unica justi cacdo
existente para uma outra crenga, esta Ultima seja também abadonada. No entanto, nos
conjuntos de crencas ndo é mantida informacdo acerca das jus cacdes para as varias
crencas, ndo permitindo abandonar as crencas derivadas.

Embora do ponto de vista da IA, enquanto disciplina que estud a agentes racionais,
0 registo das dependéncias entre as varias crencas seja deg&vel e essencial, essa po-
sicdo ndo é adoptada por todas as abordagens existentes para revisdo de crencas. Na
seccdo 2.1.4 vamos considerar os dois tipos de abordagens égtentes nesta area apresen-
tando os argumentos de cada uma delas.

Para além destes problemas apontados por Nebel, julgamos que o modelo escolhido
na AGM para representar o estado epistémico de um agente tem outros problemas que
di cultam a sua aplicacdo em IA.

A maior parte do trabalho desenvolvido na area de raciocinio de senso comum rejei-
ta a utilizacéo da légica proposicional, e até mesmo da logica de primeira ordem, como
linguagem adequada para representar e raciocinar neste dominio. Novas logicas foram
desenvolvidas para lidar com os problemas especi cos deste tipo de raciocinio, nomea-
damente légicas ndo-monétonas. Estando as operacfes sobras crencas dependentes
da representacao escolhida para os estados epistémicos, éeressario reconsiderar essas
operacdes quando consideramos outro tipo de linguagens para representar as crencas.
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Um outro problema que nao tem sido discutido até agora, e que d e certa forma esta
relacionado com o anterior, é o facto de uma parte daquilo que nés julgamos ser conheci-
mento especi co do agente—o valor epistémico das varias crencas—que € utilizado nas
operacdes de revisdo e contraccdo nao estar sequer represeado no estado epistémico do
agente.

Para além destes dois problemas epistemolégicos existe um atro, este de natureza
mais pragmatica: é essencial considerar o facto de que um agete racional real tem li-
mitacBes a quantidade de raciocinio que pode efectuar; ndo érazoavel esperar que seja
possivel construir um sistema computacional omnisciente.

Finalmente, para terminar esta lista (ndo exaustiva) de problemas que a teoria AGM
levanta, convém referir o facto de os postulados introduzid os pela AGM para caracterizar
as varias operagfes ndo serem adequados a todas as circunst&ias.

Katsuno e Mendelzon, em [Katsuno & Mendelzon 1992], mostram outra formalizagcéo
para a operacao de revisdo, mais adequada do que a da AGM para idar com mudancas
no mundo.

2.1.2 Ateoria de Nebel

Um dos principais problemas na aplicagdo da teoria AGM em IA é o facto de serem
utilizados conjuntos de crencas fechados (necessariamen in nitos) para representar as
crencas de um agente.

Na realidade, uma vez que em IA se pretende construir agentes computacionais, é
necessario lidar com as alteracfes a fazer nas crencas de umgente estando estas repre-
sentadas de uma forma nita.

Nebel, em [Nebel 1989], de ne as operacdes de revisdo e contaccdo em bases nitas
de crencas e estabelece relacdes entre as operagdes de nidadesta forma e as operacgdes
da teoria AGM.

2.1.2.1 Bases de crencas nitas

A caracteristica fundamental desta nova abordagem é o factode se considerar uma outra
representacao para as crencas do agente: em vez de serem repsentadas por conjuntos de
crencas, as crengas passam a ser representadas pbases de crencas nitasto €, conjuntos
de férmulas nitos que néo satisfazem o requisito de fecho de dutivo.

As férmulas colocadas nestas bases de crencas corresponderas observactes efectua-
das pelo agente, as regras que caracterizam um determinado cominio e que constituem o
conhecimento que o agente tem acerca desse dominio, etc. Nairalmente, a partir destas
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bases de crengas, 0 agente pode deduzir novas crengas, usarala I6gica subjacente (conti-
nuamos a assumir a loégica proposicional). As crencas do agerte vao corresponder a tudo
aquilo que o agente conseguir derivar a partir da sua base de crengas, com a operacéo de
consequéncia logica.

A utilizacdo de bases de crencas permite ainda fazer uma distingdo entre dois tipos
de crencas: as que estdo na base de crencas e que correspondeencrencas basicas do
agente, e as que sdo derivadas a partir das outras. Esta disti¢&o vai permitir obter um
dos efeitos defendidos por Nebel: o de, ao abandonar uma crenga, abandonar também as
crencas derivadas a partir dela.

Um outro aspecto importante acerca da representacdo com bags de crencas é que
existem varias bases de crencas diferentes que séo logicamae equivalentes. Por exem-
ploo, Cn( AB) Cn( A B ). Mas, os resultados obtidos pela mesma operagdo em
cada um destes casos podem ser diferentes. Isto ndo acontecro caso da AGM, uma vez
gue se consideram sempre conjuntos dedutivamente fechados

2.1.2.2 Operacg0Oes sobre bases de crencas

As operac0Oes que alteram as crencas do agente sdo agora de nilas nestas bases de cren-
¢as: partem de uma base de crencas e produzem uma nova base derencas que deve
re ectir a alteracdo desejada. Todas as opera¢gdes manipulan apenas as crengas basicas.
Estas altera¢des nas crengas basicas induzem, obviamentealteragcdes nas crengas deriva-
das.

Na descricdo que se segue das operac¢des vamos utilizar ( A)e ( A) para re-
presentar, respectivamente, a contraccdo e a revisdo da bas de crencas com a crenca
representada por A.” A operacdo de expanséo nao é de nida em [Nebel 1989], mas, conp
sabemos, esta operacao € um caso particular da operag¢éo de rgsao.

Nebel apresenta, para a operagdo de revisdo, a seguinte de ri¢ao:
( A ( A) A

Esta de nicdo é em tudo idéntica a identidade de Levi, agora n o caso das bases de cren-
cas. Repare-se que podemos considerar que a operacéo de expsao consiste em adicio-
nar a crenga a base de crengas, sem necessidade de efectuar echo dedutivo.

Estando a operacdo de revisdo de nida a custa da operacao de ontrac¢do, apenas
precisamos de nos preocupar com a operacgdo de contracgao.

Para a de nicdo da operacao de contraccdo ( A), vamos utilizar, de acordo com o

"Nebel utiliza B A eB ~ A, respectivamente, para representar as operacdes, mas para manterms a
notacgdo utilizada para a apresentacdo da AGM, adoptamos esta.
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critério da mudanga minima, os subconjuntos maximos de  que ndo permitem derivar
A. Continuamos a designar o conjunto de todos esses conjuntospor A8

E com base nestes conjuntos que Nebel apresenta uma de niciopara a operacgéo de
contrac¢cdo em bases de crencas. Para garantir a satisfacdood postulados para a operacao
de contraccao de nidos na AGM, incluindo o da recuperacdo, N ebel de ne a operacéo de
contrac¢do de modo a incluir um termo que lhe permita recuper ar a informacéo quando
A é adicionado:

( C ( A) se{} A
( A) cC( A
caso contrario

A ideia subjacente a esta de nicdo € a de manter tanta informac¢éo da base quanto
possivel, fazendo a disjun¢édo quando houver varias alternativas.

Por exemplo, dada a base de crengas
AA BCD
temos
B ACD A BCD
e, de acordo com a de ni¢c&o acima,

( B) (A C D) (AW B) C D)

O facto de a operacgéo de contrac¢do de nida em bases satisfaer os postulados im-
postos ha AGM é um bom indicio da sua adequacdo. Por isto mesmo, é importante
investigar que tipo de operacao de contrac¢do € a de nida par a as bases de crencas.

Nebel prova [Nebel 1989, teorema 14] que a operacao de contracdo em bases de cren-
cas corresponde a uma operacdo de contraccéo de interseccéparcial,® em que a fungéo
de seleccao escolhe, basicamente, os elementos den( ) A que contém os subconjuntos
maximos de . A base de crencas induz assim uma ordem parcial nos elementos de
Cn( ) A.

Para estender a ordem parcial obtida entre os elementos deCn( ) A a uma ordem
total, Nebel considera ainda a existéncia de uma ordem entre as férmulas de , que per-
mite assim de nir uma relacdo de ordem entre os elementos de Cn( ) A que néo esta-

8No caso das bases de crencgas estes conjuntos néo sio fechados dedusimente.
9Na operacéo de contraccéo de intersecgéo parcial, o resultado € dado péa interseccéo dos elementos de
Cn( ) A que forem escolhidos pela func¢éo de selecc¢éo.
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vam ainda relacionados. Com base nesta nova ordem (total), éde nida uma nova fungéo
de seleccéo, e a contracgao de intersec¢éo parcial de nida om esta fungéo satisfaz todos
os postulados de nidos na AGM para a contraccéo.

2.1.2.3 Problemas com a teoria de Nebel

A abordagem seguida por Nebel vem resolver alguns dos proble mas existentes com a
AGM (descritos na secc¢éo 2.1.1.3), principalmente por consderar que as crencas do agen-
te sdo representadas em bases de crengas nitas.

No entanto, muitos dos problemas caram por resolver e outro s foram introduzidos.
Todos os problemas apontados relacionados com a utilizacdoda légica proposicional co-
mo mecanismo de representacdo das crengas do agente manténse, bem como a nao re-
presentacdo do conhecimento relativo ao valor epistémico das crengas. Para além disso,
a operacao de revisdo continua a ndo ser adequada para modela o raciocinio acerca de
mundos em mudanca.

Os problemas introduzidos por esta abordagem tém a ver com o facto de se consi-
derar bases nitas de crencas, introduzindo assim uma depen déncia das operacdes em
relacdo a forma como as crencas sao representadas. Por exent@, apesar de logicamente
equivalentes, a contrac¢éo da proposicdoA em A B vaiter um resultado diferente da
contraccdo deAem A B . Neste Ultimo caso, o resultado obtido, , ndo é o esperado
para uma operagdo de contraccao racional. Por esta raz&o, um boa escolha da forma da
base de crencas utilizada é essencial para o bom comportameto das operacoes.

Nebel refere ainda o facto de existirem problemas relacionados com a aplicacdo su-
cessiva da contraccdo a uma base de crencas. Este assunto, rmtanto, ndo foi discutido
em [Nebel 1989].

2.1.3 Ateoria de Fuhrmann

A teoria de revisdo de crencas de [Fuhrmann 1991] é a que mais & assemelha a que vai
ser utilizada neste trabalho, pois considera que as crencasdo agente sdo representadas
por bases nitas de crencas e ndo obriga a existéncia de uma odem total entre as crengas.
No entanto, esta teoria continua a de nir a contracgéo de uma base de crengas de forma
Unica, e a admitir a existéncia de apenas uma ordem parcial entre as crencas, quando
na pratica pode ser util admitir a existéncia de varias orden s parciais, possivelmente
contraditdrias entre si e de uma preferéncia entre essas orcens (cf. [Doyle 1991)]).



CAPITULO 2. PERSPECTIVA DA AREA 22

2.1.4 Teorias de coeréncia e teorias de fundamentos

Uma das criticas apontadas por Nebel a teoria AGM é que quando se faz a contraccao
de uma crencga a um conjunto de crencgas, as crencas que dependa dela continuam no
conjunto, apesar de ja ndo existirem razfes para serem acredadas. O resultado de con-
trair uma crenca de uma base de crencas segundo Nebel, faz congue as suas conclusdes
deixem de ser acreditadas. No entanto, a abordagem seguida pr Nebel ndo é consen-
sual, e existem defensores para cada uma destas abordagensi abordagem seguida pelas
teorias de revisdo de crencas separa-as enteorias de coeréncaédeorias de fundamentos

Os defensores das teorias de coeréncia, das quais a AGM é um eemplo, defendem
gue um agente racional deve manter uma crengca enquanto ela for consistente com o resto
das suas crengas, isto €, as revisdes de crencas respeitam agipcipio da mudanga minima
e mantém o maximo possivel de crencas a medida que outras vao £ndo adicionadas ou
removidas.

Por outro lado, os defensores das teorias de fundamentos, ertre as quais se enquadra
a apresentada por Nebel, argumentam que um agente racional apenas deve manter uma
crenca se tiver alguma razao para acreditar nela. Neste casg as crengas do agente vao
mudando a medida que outras vdo sendo adicionadas ou removid as. Normalmente,
estas abordagens utilizam um registo de dependéncias entreas varias crencas do agente,
isto é, que crencas € que foram usadas para derivar outras. Ete registo de dependéncias é
usado para fazer a actualizagc&o no resto das crencas do agerd de cada vez que se efectua
uma mudanca. No caso dateoria de Nebel, ndo é mantida a dependéncia entre as crencas,
mas existe a distingédo entre as crencas da base e as derivadas

Os defensores de cada uma das abordagens tém motivacdes difeentes: enquanto uns
tém motivacdes psicoldgicas e 10s06 cas (os defensores das teorias de coeréncia), outros
pretendem modelar agentes racionais em sistemas computacbnais (0s defensores das
teorias de fundamentos).

2.1.4.1 Ciriticas as teorias dos fundamentos

Uma sintese dos problemas apontados as teorias de fundamenbs e a resposta a esses
problemas séo dadas por Doyle em [Doyle 1992]:

Critica:  As teorias de fundamentos ndo sao psicologicamente realistas, uma vez que 0s
humanos raramente se lembram das razfes para as suas crengas muitas vezes mantém
crencas para as quais ja ndo tém explicacao.
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Resposta: Segundo Doyle, o0 que se pretende pode ndo ser que o sistema furtione co-
mo os humanos, mas sim que se comporte duma forma racional, de preferéncia melhor
gue os humanos. Para além disso, se quisermos podemos usar una teoria de coeréncia
mesmo quando mantemos um registo das dependéncias entre crencas.

Critica:  As teorias de fundamentos ndo séo conservativas: Doyle cita[Harman 1986] ao
apresentar esta critica: ‘One is justi ed in continuing fully to accept something in ¢habsence
of a special reason not'tdsto corresponde a dizer que se deve manter o0 maximo possivel
de crencas de cada vez que é feita uma alteracéo.

Resposta: Considerando esta abordagem como correcta, Doyle mostra que se pode si-
mular este comportamento nas teorias de fundamentos, fornecendo para cada formula
uma justi cagdo do género: “acreditar em qualquer formula A ando ser queA tenha sido
directamente posta em causa.”

Considerando que o termo conservatismgigni ca mudanca minima (em vez de per-
sisténcia), também as abordagens de coeréncia apresentam mblemas, uma vez que o
conceito de mudanga minima n&o esta bem de nido. Para além di sso, as teorias de
fundamentos satisfazem também um critério de mudanga minim a, uma vez que o0 seu
processo de revisdo minimiza o conjunto das crencas alteradas, mas tendo em conta as
razdes existentes para as crencas.

Critica: As teorias de fundamentos ndo sdo econémicas. Esta é uma crica fundamen-
talmente apontada aos sistemas que mantém o registo de depeméncias entre as crencas.
Segundo Gardenfors, um dos criticos das teorias dos fundamentos, os custos de man-
ter um registo de dependéncias entre crengas e de 0 usar SA0 mito superiores aos seus
beneficios.

Resposta: Doyle aborda esta critica sob trés perspectivas diferentes os custos l6gicos,
0S custos computacionais e a conveniéncia pratica da sua utlizacao.

Do ponto de vista dos custos ldgicos envolvidos, 0 peso subjacente a manutenc¢ao do
registo de dependéncias néo é signi cativo, quando compara do com as di culdades de li-
dar com conjuntos in nitos de crencas, ou, mesmo consideran do bases nitas de crengas,
com a necessidade de efectuar veri cacdes de consisténcia? Para além disso, as teorias
de coeréncia, como por exemplo a AGM, utilizam informacédo so bre o valor epistémico
das crencas, e essa informacédo, expressa através de uma orae, deve satisfazer certos
critérios logicos cuja complexidade é idéntica a da determi nacéo da consisténcia.

10A veri cacdo de consisténcia, para ldgicas razoavelmente expressivas, € indecidivel.
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Relativamente aos custos computacionais, Doyle conclui que os custos associados a
revisdo usando as ordens de valores epistémicos da AGM sdo, elo menos, tdo elevados
como 0s associados com a revisao usando o registo de dependénias.

Para além destes dois aspectos, Doyle sugere que a utilizacé de justi cacdes entre as
crencas constitui uma representacdo mais adequada do que asordens de valores episté-
micos.

Critica:  As teorias de fundamentos sdo supér uas, dada a nogao de valor epistémico
de uma crenga: o valor epistémico das crencas pode ser usado jara determinar que cren-
¢as fornecem razbes para que outras. Desta forma, a principd vantagem das teorias de
fundamentos, manter o registo de dependéncias para saber que crencas fornecem razées
para que outras, desaparece.

Resposta: Doyle mostra que nem todos os tipos de dependéncias podem ser adequa-
damente descritos usando valores epistémicos. Para além dsso, ainda esta por provar
que os valores epistémicos das crengas ndo tém uma traducdo pssivel em termos de
dependéncias, 0 que seria um argumento a favor da critica.

Conclusédo: Apesar de ndo haver uma resposta de nitiva para qual das abor dagens é
melhor, as abordagens fundacionais conseguem incorporar muitos dos aspectos das abor-
dagens de coeréncia, e ao mesmo tempo sdo um meio de mecanizaestas abordagens.
Vistas de perto, as duas abordagens tém muitas semelhancasge a melhor solucao para
a |A parece ser a preocupacao com a e ciéncia computacional de cada uma das aborda-
gens, e possivelmente de abordagens que incorporem aspects de ambas.

2.1.4.2 As teorias de fundamentos em Inteligéncia Articia |

Apesar de se reconhecer que as teorias dos fundamentos nédo s as mais adequadas do
ponto de vista psicoldgico, estas tém a vantagem de permitir construir agentes racionais,
gue sao menos sujeitos a erros do que os construidos usando terias de coeréncia. Para
além disso, sdo mais faceis de mecanizar: por exemplo, com bae nas justi cacdes guar-
dadas para cada crenca, a manutenc¢ao da consisténcia da basde conhecimento quando
€ encontrada uma contradicdo esta bastante facilitada, quando comparada com a mesma
tarefa sem o registo de dependéncias (a Unica forma de o fazeré por tentativa e erro,
tirando férmulas do conjunto de férmulas até que a contradic ao deixe de ser derivavel).

Por estas razdes, as teorias mais utilizadas em IA sao as teans dos fundamentos.
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2.2 Logicas Nao Mondtonas e Raciocinio Nao Monotono

Quando se tenta modelar um agente racional para raciocinar acerca do mundo, é ne-
cessario dota-lo de conhecimento. Um dos formalismos mais usados para representar o
conhecimento de agentes € a logica de primeira ordem. No entanto, esta légica tem va-
rias limitacGes, nomeadamente no que diz respeito a representacao de conhecimento que
pode ndo ser certo, como se pode veri car no seguinte exemplo:

O Piupiu é uma ave
Todas as aves voam
O Piupiu ndo voa
Neste caso, temos informacao queo Piupiu ndo voamas também podemos derivar que
0 Piupiu voa por isso, temos uma contradi¢cdo. Se decidissemos abandonauma destas
crencas para deixarmos de ter a contradigdo, mas quiséssems manter toda a informagéo

especi ca acerca do Piupiu, teriamos que abandonar a regra que diz que todas as aves
voam

S6 que, assim, perdemos a informacdo que temos acerca da capadade de voar de
todas as outras aves que pudessem existir na base de conheciranto do agente. Tendo
isto em consideracéo, poderiamaos propor uma alternativa a abordagem anterior: em vez
de abandonarmos a regra que diz que todas as aves voam, podema substitui-la por
outra, onde introduzimos as excepg¢des encontradas.

No exemplo anterior isso poderia ser feito, por exemplo, sub stituindo a regra
Todas as aves voam
por
Todas as aves que néo sejam o Piupiu voam
Com isto conseguimos resolver a contradicdo. No entanto, sedurante a construcao
da base de conhecimento aparecerem mais aves que ndo voam e seeri car que todas
elas séo pinguins, incluindo o Piupiu, faz mais sentido dize r que as aves voam, a hao ser
gue sejam pinguins, do que de considerar individualmente to das as excepg¢des. Para isso,
em vez de

Todas as aves que ndo sejam o Piupiu voam

passaremos a ter
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Todas as aves que ndo sejam pinguins voam

O Piupiu é um pinguim

Desta forma, continuamos a resolver a contradi¢cao que referimos acima, e temos uma
forma geral de tratar todos os pinguins. S6 que, agora, surgem dois problemas: por um
lado, ndo conseguimos enumerar explicitamente todas as exepcdes que a regra pode ter
(pinguins, avestruzes, aves mortas, etc); por outro, ndo conseguimos aplicar esta regra a
aves gue ndo sabemos se sd0 ou ndo pinguins (ou avestruzes, owaves mortas, etc). Por
isso, continuamos a perder muitas das conclusdes da regra ircial: para todas as aves
acerca das quais temos informacao incompleta acerca do faocb de serem ou ndo pinguins.
Por esta razao, esta alternativa parece muito insu ciente.

Para modelar dominios acerca dos quais temos informacéo inoompleta existem as
I6gicas ndo-monotonas. As logicas nao-mondtonas tém duas propriedades interessantes:
por um lado, permitem a representagao de regras gerais, que podem ter excep¢des, como
por exemplo, que geralmente as aves voapor outro, permitem que crengas mantidas
anteriormente possam ser abandonadas face a nova informaca®.

Nesta seccdo vamos descrever sucintamente a légica da omisdo de Reiter, por ser
a primeira abordagem ao raciocinio ndo-monétono que nado se baseia exclusivamente
na logica de primeira ordem. Outros formalismos ndo-mon6to nos séo, por exemplo, a
circunscricdo [McCarthy 1980, McCarthy 1977], a l6égica de Poole [Poole 1988], a logica
auto-epistémica de Moore [Moore 1983, Moore 1985] e os modebs preferidos de Shoam
[Shoam 1987, Shoam 1988].

2.2.1 Albgica da omisséo de Reiter

A légica da omissdo foi apresentada em [Reiter 1980]. A l6gica da omissado é uma légi-
ca nao-monaotona que permite a representacdo de tudo o que é pasivel representar na
I6gica de primeira ordem e ainda a representacdo de regras de omissao. As regras de
omissdo correspondem a sugestdes plausiveis de como o0 agerg pode expandir o seu
conhecimento, mas cujas conclusdes se pode vir a provar que stavam erradas.

Uma regra de omiss&da forma

A(x) : Bi(x) Bn(x)

C(x)
em que A(x), B1(X), , Bn(X), C(x) sao fbfs da loégica de primeira ordem, e signi ca que,
“se soubermos A(x) para um determinado x e for consistente assumir B;(x), , Bn(X)

para essex, entdo podemos concluir C(x)”.

Na logica da omissao a informacéao é representada emteorias de omissdd&ma teoria
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de omissdao éumpar( ),emque é um conjunto de fbfs dalégica de primeira ordem
e éum conjunto de regras de omissao.

Os conjuntos de conclusBes que podem ser obtidos duma teoriade omissao através
da utilizac&o das fbfs da l6gica de primeira ordem e das regra s de omissdo chamam-se
extensdes. Uma teoria de omisséo pode ter zero, uma ou mais exensdes, uma vez que
podem existir con itos entre as varias regras de omissao.

A informacéo do exemplo acerca do Piupiu poderia ser represe ntada pelas seguintes
fbfs e regras de omisséo:

informacao fbf ou regra

Os pinguins séo aves (X)[pinguim(x)  aveXx)]
O Piupiu é um pinguim pinguim(Piupiu)
Tipicamente as aves voam avdy o)

Tipicamente os pinguins ndo voam %W

Tabela 2.1: Fbfs e regras de omissao da légica da omissao para exemplo do Piupiu.

Em termos da logica da omisséo, cariamos com ateoria( ), em que:
(X)[pinguim(x) avedx)] pinguim(Piupiu)

aveXx) : voax) pinguim(x) : vodXx)
voa(x) voa(x)

Esta teoria tem duas extens@es: uma em que o Piupiu é um pinguim, uma ave e voa,
e outra em gue o Piupiu € um pinguim, uma ave e nao voa, dependen do da ordem pela
gual forem aplicadas as regras de omissao. Destas duas extesdes, sera escolhida uma,
mas a logica da omisséo de Reiter ndo especi ca como.

Em [Lukaszewicz 1985] e [Etherington 1988] é apresentada uma semantica formal
para a l6gica da omissdo. Para a sua semantica, Etherington pova também a coeréncia e
a completude da légica da omissao.
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2.3 Sistemas de revisao de crencas

Se, de cada vez que fosse feita uma mudanca nas crencas de um amte racional, todas as
suas conclusdes tivessem que ser recalculadas, os sistemagie implementassem agentes
com capacidade de efectuar raciocinio seriam extremamenteine cientes.

Os sistemas de revisdo de crengas preocupam-se com o0 modo com se podem pro-
pagar e cientemente as alteracdes efectuadas nas crencas € agentes racionais. Basica-
mente, 0s sistemas de revisdo de crencas mantém um registo da dependéncias entre as
Varias crengas, e com base nesse registo conseguem propagaas alteracdes de uma forma
e ciente.

Para manter o registo das dependéncias entre as crencas, osistemas de revisdo de
crencas usam redes de dependéncias [Doyle 1983, Reinfrank 289], onde as crencas do
agente sao representadas através de nds, as dependéncias ém® as varias crencas sdo
representadas como justi cacdes entre os varios nos e cada m pode ter zero ou mais
justi cacdes. Aos sistemas de revisdo de crencas em geral n@ interessa a crenca que
cada no representa, mas apenas as relagdes que tem com os outs nés da rede. Por esta
razdo, quando falamos nas estruturas manipuladas pelos sigsemas de revisédo de crencas
falamos geralmente de nds e ndo de crencas. As crengas em que agente acredita sdo
representadas pelos nés da rede de dependéncias que sao acgitados.

Existem basicamente duas formas de fazer o registo das depemiéncias entre 0s nés:
ou associando com cada né os nds de que ele depende directamete, no caso dos sistemas
baseados em justi cacdes (JTMSs); ou associando com cada nés nds que correspondem
as crencas basicas de que esse n6 depende, no caso dos sistemldaseados em suposicdes
(ATMSS).

Ortogonalmente ao tipo de registo de dependéncias que os sigemas fazem, existem
mais duas perspectivas segundo as quais podem ser classi calos:

Quanto & monotonicidade, podem ser monétonos, se as justi c acdes para 0s nés
forem baseadas apenas no facto de se acreditar noutros nds; o ndo-monétonos, no
caso de as justi cacdes para os nos poderem também considera o facto de ndo se
acreditar noutros nés.

Quanto a capacidade de efectuar inferéncia, podem ou néo ter capacidades deduti-
vas.
Em todos os sistemas de revisdo de crengas, cada n6 tem um rétlo associado, e € com

base nesse rétulo que se sabe se 0 n6 é ou nao acreditado.

Estes sistemas tém também a capacidade de identi car que crengas é que deram ori-
gem a outras crencas, nhomeadamente a contradi¢cdes, 0 que osdrna particularmente
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adequados para resolver, ou ajudar a resolver contradi¢coes.

2.3.1 Sistemas baseados em justi cacdes

Nos sistemas baseados em justi cagdes (JTMSs), o rotulo de ada né pode ser IN ou OUT,
correspondendo ao facto de o n6 ser ou nao ser acreditado, repectivamente. Este rétulo
é calculado com base nos rétulos dos nés de que ele depende diectamente e no tipo de
justi cacdo que existe entre eles. Por esta razdo, sempre g existe uma mudanc¢a nas
crencas do agente, que se re ecte na mudanca de algum rétulo de algum né da rede, essa
mudanca tem que ser propagada a todos os néds que dependiam dele. Assim, é facil de
compreender porque € que estes sistemas apenas tém capacidde de manter um espaco
de crencgas para o0 agente, que corresponde a associar com cadaé da rede o rétulo IN
ou OUT. Em compensacao, podem tratar com facilidade crencasbaseadas na auséncia de
informacao.

O TMS de Doyle [Doyle 1979], que se considera ter iniciado o egudo da reviséo de
crencas em IA, é 0 JTMS mais conhecido. Este sistema é ndo-madtono e nao tem capaci-
dade de inferéncia.

2.3.2 Sistemas baseados em suposi¢oes

Nos sistemas baseados em suposicdes (ATMSSs), o rétulo de cad né corresponde ao con-
junto de nés que representam as crengas basicas de que esse ndepende. No caso de
existir mais do que uma justi cacdo para um ng, vao existir va rios conjuntos de nés no
seu rotulo. Paralelamente a rede de dependéncias, existe una estrutura, a que se da ge-
ralmente o nhome de contexto que representa as crengas basicas que sao acreditadas. A
maneira de ver se um determinado n6 é acreditado é veri car se algum dos conjuntos
de nés do seu rétulo esta contido no contexto, ou seja, se as oengas basicas de que esse
nd depende sdo acreditadas. No caso dos sistemas ndo-mondétnos, nao é tdo simples
veri car se um determinado no é acreditado e os rétulos sdo estruturas mais complexas,
mas também existem sistemas com estas capacidades.

A principal vantagem dos ATMSs em relagéo aos JTMSs € o facto c& ser muito simples
considerar multiplas alternativas para as crencas do sistema, bastando para isso modi -
car o contexto. Adicionalmente, quando existem alteracdes no contexto nao é necessario
efectuar nenhuma alteracao a rede, continuando a ser su ciente consultar o rétulo de um
noé (previamente calculado) para saber se ele é acreditado oundo dado o contexto.

O MBR de Martins [Martins 1983, Martins 1991] e o ATMS de de Kleer [de Kleer
1986] sado dois sistemas do tipo ATMS monétonos, tendo o MBR cgacidade de efectuar
inferéncia.
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O NMATMS de [Dressler 1989] estende o ATMS de de Kleer, adicionando-lhe a pos-
sibilidade de representar justi cagdes ndo-monotonas.

O sistema de revisao de crencas usado nesta tese, 0 SRC de [Cva 1992, Cravo 1995]
€ também um ATMS. Este sistema € ndo-monétono e tem capacidac de efectuar inferén-
cia.



Capitulo 3

Formalismos usados neste trabalho

Neste capitulo descrevemos a logica ndo-monétona, a teoriade revisdo de crencas e 0
sistema de revisdo de crencas em que esta tese se baseia.

3.1 Aldgica SWMC

A SWMC é uma logica ndo-monétona que foi desenvolvida para ap oiar um sistema de
revisdo de crencas do tipo ATMS.

Ao longo desta seccdo vamos fazer um breve resumo dos conceibs mais importan-
tes desta logica. Uma descri¢do completa pode ser encontraég em [Cravo 1992], e uma
versdo mais actualizada em [Cravo 1993)).

3.1.1 Alinguagem da SWMC — férmulas bem formadas

Nesta seccdo vamos descrever a linguagem da logica SWMC. Ao onjunto de todas as
formulas bem formaddfbfs) da SWMC, damos o nome de L. Este conjunto de fbfs esta
particionado em varios sub-conjuntos disjuntos:

O conjunto das formulas da l6gica de primeira ordem (LPO), re presentado por
Lror.t Assumimos as regras de formacéo da LPO para as conectivas , , e

, € para os quanti cadores e . Estas fbfs vao representar as crencas do agente,
como por exemplo, a fbf Pinguim(Piupiu), para representar o facto de que o Piupiu
€ um pinguim.

Do inglés First Order Logic

31
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O conjunto das regras de omiss&o, representado porLp.? Para estas regras, é pre-
ciso um novo quanti cador, o quanti cador de omissao, repre sentado pelo sim-
bolo “ ”, e a regra de formacéo é a seguinte: seA(x)3 Lgg., entdo  (X)[A(X)]
€ uma fbf. Fbfs deste tipo sdo chamadasregras de omissde servem para repre-
sentar regras gerais ou com excepcoes. As regras de omissdoé® sugestdes de co-
mo o agente pode estender as suas crencas, mas ndo sao crenca® agente, logo
nao se pode dizer que uma regra de omissao € acreditada ou nao. Por exemplo,

(X)[Ave(x)  Voax)] € uma regra de omissao que representa o conhecimento de
gue normalmente as aves voam.

O conjunto das suposi¢des? representado por L,.> SeD Lp, e cé um simbolo
individual, entdo ApplicabléD c) é uma fbf que representa a suposi¢do de que a
regra de omisséo D € aplicavel ao simbolo individual c. Por exemplo, se tivermos
aregraD ()[Ave(x)  VoaXx)] e Piupiu for um simbolo da linguagem, entdo
ApplicabléD Piupiu) é uma suposicdo. As suposi¢cdes sao necessarias para se sa-
ber de que formulas depende uma concluséo obtida através da aplicagdo de uma
regra de omissdo: depende nédo so6 da regra de omisséo utilizada, mas também da
suposicao de que a regra € aplicavel aquela instancia em partcular.

O conjunto das excepgdes, representado porLg.® SeD Lp, E(x) Lgo., entdo

(OEMX) ApplicabléD x)]é uma excepcdo. Estas regras sdo usadas para expri-
mir excepcdes as regras de omissdo, bloqueando a sua aplica@o. Seguindo o0 exem-
plo anterior, temos que (X)[Pinguim(x) Applicabl¢ (x)[Ave(x) VoaXx)] x)]
€ uma excepcgao, que signi ca que 0s pinguins sdo uma excepcédoa regra de que
“normalmente as aves voam”.

As regras de formacao das fbfs dos conjuntosLp, L, e Lg podem ser estendidas para
uma sequéncia de varidveis X. Apresentamos aqui a versao mais simples, sem perda de
generalidade, para facilitar a compreensao dos aspectos fundamentais da légica SWMC.
A versao estendida pode ser encontrada em [Cravo 1993].

3.1.2 Asfbfs suportadas — registo de dependéncias

A SWMC mantém um registo de dependéncias entre as férmulas, o que a torna adequada
para apoiar um sistema de reviséo de crengas do tipo ATMS. Para associar a cada formula
as formulas de que ela depende, a SWMC utiliza fbfs suportadasuma fbf suportada é da

2Do inglés Default

3A(X) signi ca qualquer fbf da LPO cuja variavel livre seja  x.

40 termo “suposigdes” tem um signi cado diferente daquele utilizad o na nomenclatura de sistemas de
revisdo de crengas. A SWMC tem mecanismos de suporte a um ATMS, mas oque corresponde as suposi¢oes
do ATMS séo as formulas néo derivadas ou hipéteses da SWMC.

5Do inglés Assumption

5Do inglés Exception
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forma A ,onde A L é uma fbf, hyp aspder é um rétulo de origem, e

L é um conjunto de origem. Consideramos de nidas as fungées wf f, ot e 0§ cujo
dominio é o conjunto das fbfs suportadas:” wff( A ) Aot A ) e
o A ) . A fbf suportada A corresponde a uma derivagdo particular
da fbf A. Nesta fbf suportada:

, 0 rétulo de origem, indica como é que a fbf foi gerada: hypidenti ca hipoteses,
aspidenti ca suposicdes, e deridenti ca fbfs derivadas. 8

, 0 conjunto de origem, contém as hipéteses e/ou suposi¢des que foram usadas
numa derivacao particular de A.

O registo de dependéncias pode servir para distinguir entre 0s varios tipos de crengas
gue o agente pode ter: por um lado, pode ter crengas certas, paque foram derivadas sem
usar regras de omisséo; por outro lado, pode ter crencas plausiveis, em que acredita
“condicionalmente”, isto €, apenas se nao tiver informacédo em contrario. Estas crencas
plausiveis séo representadas por férmulas em cuja derivacd foram usadas uma ou mais
regras de omissao, o que pode ser observado a partir do conjunto de origem das fbfs
suportadas que lhes correspondem. Vamos voltar a este assuro na seccéo 3.1.4, onde
explicaremos em que condicdes € que se podem classi car as fiis que representam as
crencas como sélidas ou néo.

3.1.3 Asregras de inferéncia

As regras de inferéncia da SWMC de nem como se podem derivar f bfs suportadas a
partir de outras fbfs suportadas: caracterizam a fbf deriva da, o seu rétulo de origem e 0
seu conjunto de origem a partir dos elementos correspondentes das fbfs suportadas que
s&0 as premissas da regra® Ha dois tipos de regras de inferéncia em SWMC:

As regras de inferéncia classicas, que sao semelhantes as dem sistema de deduc¢éo
natural para a Légica de Primeira Ordem (LPO), tendo sido mod i cadas apenas
para poderem lidar com fbfs suportadas.

Aregrade inferéncia estendida, que serve para permitir o ra ciocinio por omisséo. O
raciocinio por omissao caracteriza-se por utilizar regras (as regras de omissao) que
ndo séo universalmente verdadeiras porque tém excepgdes. Aregra de inferéncia
estendida é:

Do inglés well-formed formulgwf f); origin tag (ot); origin set(os.

8Do inglés hypothesighyp); assumption(asy); derived(de).

SDesignamos por premissasas fbfs suportadas utilizadas na aplicagdo de uma regra de inferéncia para
deduzir outra fbf suportada.
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Suposicéo e eliminacéo do quanti cador de omisséo (Sup-E )
A partir de (Q[A(X)] hyp (X[A(X)] ,podemos inferir, para qualquer
simbolo individual ¢, Applicabld (X)[A(X)] ¢) asp e A(c) der ,em
que (O[A(X)] Applicablé (X)[AX)] © .

Esta regra de inferéncia & semelhante a regra de eliminagéo @ quanti cador uni-
versal mas, uma vez que uma regra de omissao pode ter excepc¢ds, precisamos de
assumir que o simbolo c utilizado ndo é uma excepcao a regra, isto é, que aregra é
aplicavel a c.

A totalidade das regras de inferéncia da légica SWMC, confor me sdo apresentadas
em [Cravo 19930], pode ser consultada no apéndice C.

3.1.4 A nogédo de consequéncia — contextos e espagos de crenca

Uma nocao fundamental em todas as logicas é a no¢do de consegéncia, de nida entre
um conjunto de fbfs e uma fbf. Esta nocéo, dada a informacdo que um agente dispde,
determina em que é que ele deve acreditar.

A informacgéo de que um agente que utilize a SWMC dispde é repre sentada por um
conjunto de hipéteses'® designado por contexto Assim, a nocdo de consequéncia em
SWMC é de nida entre um contexto e uma fbf.

O objectivo €, a partir de um contexto, chegar a todos os conjuntos de crencas em
gue é razoavel um agente acreditar, designados por espacos de crenca® conceito de
espaco de crencas é fundamental para a de nicdo de consequéria. Por isso, primeiro
vamos descrever como é que a partir de um contexto se chega aosspacos de crengas, e
s6 depois damos a nocao de consequéncia.

Um determinado contexto pode dar origem a mais do que um espag o de crencas (con-
junto de fbfs da LPO), por regras de omissao diferentes “sugerirem” maneiras diferentes
e contraditérias entre si de 0 agente estender as suas crencgs; este facto corresponde a
existéncia de maltiplas extenséésnas logicas ndo-monétonas em geral. Em SWMC, para
encontrar os espacos de crencas de nidos por um contexto, existe um processo constru-
tivo em quatro passos que parte do contexto e vai construindo estruturas intermédias
até chegar aos espagos de crencas. No caso de 0 contexto serdonsistente, ndo existe
nenhum espaco de crencas de nido por ele.

Uma nocao auxiliar utilizada na construcdo dos espacos de crencas é a nogao de deri-
vabilidade:

10Hipoteses sio todas as fbfs introduzidas pela regra de Introdugéo da Hipotese: fbfs da LPO, regras de
omissdo ou excepcdes, ou seja, todas as fbfs da SWMC menos as suposies.
1Em SWMC, as extensdes designam-se por espagos de crengas.
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De nicdo 1 Derivabilidade em SWMC
Dado um conjunto de fbfs e uma fbf A, diz-se que A é derivavel a partir de
( swwmc A), sse existe uma fbf suportada A , com

Esta nocao corresponde a no¢ao de consequéncia da logica cksica, mas, sendo monéto-
na, ndo serve para capturar a no¢ao de consequéncia em SWMC.

De seguida, vamos fazer a descrigdo intuitiva do processo de construcéo dos espacos
de crencas a partir dos contextos; para uma descri¢cdo formalver [Cravo 1993b).

O processo é constituido por quatro passos:

1. Estender o contexto com todas as suposi¢des que individudmente sao consistentes
com o contexto inicial, obtendo-se assim o contexto estendido

2. Dividir o contexto estendido em conjuntos maximos que sej am consistentes, osnu-
cleos primitivosque podem servir de base para a construcédo de um estado de cracas
aceitavel a partir das hipéteses do contexto. Este passo € neessario porque pode
haver suposi¢des ou pressupostos para a aplicacdo de regrasle omissao que sejam
contraditorios entre si.

3. Cada um dos nucleos primitivos é testado para ver se satisfaz determinados crité-
rios de racionalidade, e os que ndo os satisfazem sado eliminalos. Os restantes sdo
designados por nucleos Os critérios de racionalidade utilizados podem ser encon-
trados em [Cravo 1993p].

4. Cadaum dos nucleos de ne um espaco de crengagsie contém todas as fbfs da l6gica
de primeira ordem derivaveis em SWMC a partir do nucleo, e que corresponde a
um estado de crenca aceitavel do agente.

Depois de apresentada a nocéo de espaco de crencas, podemosastir para o que nos
propusemos no inicio desta sec¢do: apresentar a nogao de cosequéncia em SWMC.

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

Consequéncia soélidadizemos que uma fbf A é uma consequéncia solida de

A, se na derivacdo de A apenas foram usadas fbfs da LPO que estdo no contexto
. Neste caso, a fbfA pertence a todos os espacos de crencas de nidos por . Esta

nogao de consequéncia é mondétona, isto €A é acreditada dado qualquer contexto

consistente que contenha .

Consequéncia plausiveldizemos que uma fbf A é uma consequéncia plausivel de ,
p A, se na derivacdo deA foram eventualmente usadas uma ou mais suposicoes,

e A pertence atodos os espacos de crencas de nidos pelo contexb . Intuitivamen-

te, esta situacdo corresponde a existirem razdes para acreifar em A a partir de
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e nao existirem razées em contrario. Esta nocdo de consequéaia, ao contrario da
anterior, € ndo-mondétona, uma vez que, ao adicionarmos outr as hipéteses ao con-
texto, A pode deixar de ser acreditada em alguns ou mesmo em todos 0s epacos
de crengas.

Consequéncia concebivetlizemos que uma fbf A é uma consequéncia concebivel
de c A, se na derivacdo de A foram eventualmente usadas uma ou mais
suposicdes eA pertence a pelo menos um espaco de crencas de nido pelo contexto

. Intuitivamente, esta situac&o corresponde a existirem razdes para acreditar em
A mas também existirem raz6es para ndo acreditar.

A partir destas de ni¢des, é facil ver que uma consequéncia s élida também é plausivel
€ que por sua vez uma consequéncia plausivel também é concebiel.

A distingéo entre os Vvarios tipos de consequéncia € importante, pois embora 0 agente
continue a conseguir estender as suas crengcas com consequénas que nédo sao sdlidas,
por vezes é importante saber se esta a raciocinar com base emriformagéo que é sélida
ou gue € apenas plausivel ou concebivel.

Este aspecto também é importante ao nivel do sistema de revisio de crencas (ver
seccao 3.3.3, onde se descreve o revisor de crencas do SRC, stema de revisdo de cren-
¢as utilizado nesta tese) quando nos encontramos perante uma contradicdo, pois o facto
de termos uma contradicdo que € uma consequéncia solida do catexto é grave, o que
nao acontece se tivermos uma contradicao que é apenas uma coolusao plausivel ou con-
cebivel desse contexto. No primeiro caso, vamos ter que altear o contexto se quisermos
gue ele volte a ser consistente (de acordo com a teoria de revsdo de crencas e 0 siste-
ma de revisao de crencas descritos nas proximas secc¢des), équanto que o segundo caso
é tratado automaticamente durante a construcao dos nuacleos primitivos de nidos pelo
contexto e ndo requer nenhuma ac¢ao especi ca para ser resolido.

Em [Cravo 19930] é apresentada uma semantica baseada em conjuntos de models
para a SWMC, e sao provados os resultados de correccao e commtude para a l6gica com
essa semantica.

3.2 Ateoria de revisao de crencas baseada na SWMC

Na seccédo anterior apresentdmos uma légica que permite efe¢uar raciocinio ndo-mono-
tono, isto é, saltar para conclus@es baseadas em conhecimeio que ndo é certo, e que mais
tarde podem ter que ser abandonadas. Nesta seccdo vamos fazeum breve resumo da
Teoria de Revisdo de Crencas (TRC), apresentada em [Cravo 192, Cravo 1993, baseada
na légica SWMC.
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Qualquer teoria de revisdo de crengas tem por objectivo caracterizar as mudancas a
fazer nas crencas de um agente, de modo a incluir ou excluir determinada crenca. As
mudancas a efectuar nas crencas sao guiadas por alguns critéos de racionalidade, um
dos quais € o de que as mudancas a efectuar devem ser minimas.

Como vimos na secc¢do 2.1.1, em [Gardenfors 1988] sdo apreséadas trés operacdes
sobre as crencas de um agente (vistas como conjuntos de crergs fechados em relacéo a
nogao de consequéncia légica): expansédo, contracgéo e regao. A TRC de [Cravo 1993
de ne também trés operacdes — adi¢do, remocao e revisdo — corespondendo as ope-
racdes de Gardenfors, mas que apresentam algumas diferenca pelo facto de considerar
bases de crencas nitas (no sentido de [Nebel 1989]) e ndo cofuntos de crencas fecha-
dos em relacdo a nocdo de consequéncia l6gica. Para além disy a l6gica subjacente ndo
€ a Ldgica Proposicional, mas sim uma légica ndo-mondtona, o que traz algumas alte-
racdes na de nicdo das operacdes que serdo descritas nas s@des seguintes, e faz com
gue alguns dos postulados de Gardenfors deixem de ser satisfeitos. Para uma descrigdo
mais completa e formal, bem como para a demonstracao de algumas propriedades destas
operac0es, ver [Cravo 199&.

As entidades sujeitas as operacdes de mudanca sdo conjuntosnitos de crencas, que
constituem a base para todas as crencas do agente. Na termintbgia da SWMC estes
conjuntos correspondem a contextos. Para que possamos careterizar as operacdes € ne-
cessario de nir primeiro quais sdo as consequéncias de um contexto. Consideramos co-
mo consequéncias de um contexto (para a de nicao das operac¢@es) a reunido de todos os
espacos de crencas de nidos por esse contexto em SWMC, ou s&j todas as consequéncias
concebiveis do contexto.

3.2.1 Adicdo de uma fbf a um contexto

A adicdo de uma fbf A a um contexto , representada por ( A), corresponde a acres-
centar A a , e é trivialmente de nida da seguinte forma:

«C A A

Quando se acrescenta uma fbf a um contexto, é possivel que pasem a existir no-
vas consequéncias desse contexto, mas por esta teoria ter dojacente uma ldgica nao-
mondétona, também é possivel que algumas das consequéncias ge existiam anterior-
mente deixem de ser acreditadas. No entanto, e como se pode ve pela sua de nicéo,
esta operacgdo € sempre de nida de forma Unica.
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3.2.2 Remocgéao de uma fbf de um contexto

A remocao de uma fbf A de um contexto corresponde a alterar de modo a que A
deixe de ser uma consequéncia desse contexto. Para isso, témue ser invalidadas todas
as derivacOes deA a partir de

As derivacdes de A a partirde  sd@o de nidas como sendo os conjuntos minimos de
fbfs tais que swmc A, considerando que esta contido em algum nucleo de nido
por

A operacéo de remocao de uma fbf A de um contexto  é representada por( A)e
pode ser feita de varias formas, quer retirando quer acrescentando fbfsa , dependendo
das derivacdes existentes paraA a partir de . Por este motivo, o resultado da operacéo
de remocé&o de uma fbf de um contexto € um conjunto de contextos.

A forma de invalidar uma derivacdo  de uma fbf A depende do contetdo de

Se , entdo A é um teorema, isto é, A é consequéncia de qualquer contexto
consistente, e ndo existe nenhuma maneira de fazer com queA deixe de ser conse-
guénciade . Neste caso, por de ni¢ao, ( A)

Se La , isto é, se em so6 foram utilizadas hip6teses, entéo a Unica forma
de invalidar  é retirar de  uma das hipéteses que tenham sido usadas nesta de-
rivacdo. Se quisermos que a mudancga a fazer em seja minima, entdo devemos
retirar exactamente uma dessas hipéteses.

Se La , 0 que signi ca que foram usadas uma ou mais regras de omissao
na derivacdo ,entdo pode ser invalidada, quer retirando uma das hipoteses em

, quer acrescentando a informacgéo que bloqueie a aplicacdo de alguma regra
de omisséo que tenha sido usada em . Para bloquear a aplicacdo de uma regra
de omisséo, a informacdo a acrescentar consiste em assumir ge estamos na pre-
senga do que corresponde ou a uma das excepgdes da regra ou eidio a negacao da
concluséo da regra.

No caso de A ndo ser um teorema, podem existir varias maneiras possiveis de inva-
lidar 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 altgacdes possivel em . Pa-
ra isso, de entre as varias alternativas para invalidar uma d erivagdo de A que retiram fbfs
de , escolhemos a que retirar menos; se ainda existirem varias dternativas “minimas”
gue retiram as mesmas fbfs de , de entre elas escolhemos a que acrescentar menos.

Mas este critério de mudanca minima nao é su ciente para escolher a mudanca de
forma Unica, como vimos pelas de ni¢cdes dadas acima. Tal como foi dito em 2.1.1, em
[Gardenfors 1988] é introduzido o conceito de valor epistémicde uma crenca, de forma a
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gue se possam ordenar as crencgas do agente de acordo com esselor, que intuitivamente
representa a importancia dessa crenca. Assim, quando exisem vérias alternativas para a
remocao, pode-se escolher as que retiram as crencas de menovalor. Na abordagem de
Gardenfors, a ordem entre as crengas € total. No entanto, cono [Doyle 1991] argumenta
(ver sec¢ao 2.1.4.1), a informacao sobre a importancia releiva das varias crencas de um
agente raramente é tdo completa. Normalmente apenas existen varias ordens parciais
gue podem, inclusive, ser contraditdrias entre si. Por este motivo, a TRC considera a
possibilidade de existirem zero ou mais ordens parciais de p referéncia entre as crengas
do agente, e ainda uma ordem parcial entre essas ordens, pararesolver 0s casos em que
elas se contradizem. Na TRC é criada uma ordem parcial entre as crencas que resulta da
combinacao destas varias ordens entre crencas e da ordem enk as ordens. Esta ordem é
usada para guiar as alteragdes a efectuar nas crencas do agea.

Apesar da utilizacdo destas ordens de preferéncia para guiar as alteracdes a efectuar
nas crencas do agente, pode nao ser possivel determinar essmaltera¢gdes de forma Unica.
Neste caso dizemos que existem varias alternativas igualmente aceitaveis para remover
A de

3.2.3 Revisao de um contexto com uma fbf

A operacédo de revisdo de um contexto com uma fbf A, representada por ( A), cor-
responde a alterar de modo a que contenha A e seja consistente, e é de nida a custa da
remocao e da adicdo, usando a identidade de Levi [Levi 1977].

Tal como na operacgado de remocao, o resultado desta operacdo &m conjunto de con-

textos. Para de nir a operacdo de revisdo, consideramos goL Leo, D Lp,
€ E LEZ
(A p e A (roL A) seA LeoL
A caso contrario

Repare-se que:

Se A for consistente com , basta adiciona-la ao contexto e ndo fazer mais alte-
racoes.

Se A for incompativel com uma consequéncia sélida de , entédo A éincon-
sistente, e é necessario remover pelo menos uma hipétese quendo sejaA para o
tornar consistente.

Se A for incompativel com uma consequéncia plausivel ou concebivel (mas nao
sélida) de , ndo é necessario fazer nenhuma alteracdo a , porque a logica subja-
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cente (a SWMC) garante que a consequéncia que era incompatiel com A ja nao é
consequéncia de A .

3.3 O sistema de revisdo de crengas SRC

Em [Cravo 1992, Cravo 1995] é apresentado um Sistema de Revi&o de Crengas (daqui
em diante designado por SRC) que se baseia na logica ndo-monfona SWMC e na teoria
de revisdo de crencas TRC, descritas nas secc¢des 3.1 e 3.2spectivamente. Este sistema
€ ndo-mondétono, uma vez que se baseia numa légica ndo-monétma; é baseado em su-
posicdes, devido a forma como regista as dependéncias entreos varios nos; e tem ainda
capacidade de fazer inferéncia.

Os sistemas de revisdo de crengas sdo, fundamentalmente, stemas computacionais.
Como tal, apesar de o SRC ser apresentado de uma forma abstrat@, ndo se compro-
metendo com uma implementacdo particular, a sua de nicdo te m em consideracao as
limitagBes inerentes aos sistemas computacionais.

Uma das limitagcBes evidentes destes sistemas é a sua incapddade de lidar com es-
pacos de crencas, tal como eles sdo de nidos na l6gica, uma ve que estes, sendo fechados
em relacdo a operagao de consequéncia logica, sdo in nitos.

Por outro lado, a implementagcédo de um sistema de dedu¢do em Ldgica de Primeira
Ordem enfrenta sempre um problema: a semi-decidibilidade d o processo de dedugéo. As
I6gicas ndo-monétonas, geralmente, permitem saltar para conclusdes se isso ndo tornar
as crengas do agente inconsistentes, 0 que signi ca que necesitam de efectuar testes de
consisténcia numa légica de primeira ordem, um problema sem i-decidivel. Este é um
dos motivos que torna particularmente dificil a utilizacdo computacional de formalismos
ndo-monotonos.

Estes sdo alguns dos problemas que o SRC tem de considerar. RFa além disso, tem
gue considerar as tarefas basicas de um sistema de revisdo derencas: manter dependén-
cias entre as crencas para que as alteracdes possam ser progadas sem muito esforco
computacional; e resolver (ou ajudar o utilizador a resolve r) as contradicfes que surjam
nas crencas do agente.

Tendo em conta o registo de dependéncias, o SRC é um sistema ddipo ATMS, as-
sociando a cada crencga as crengas que estdo na base da sua desicdo. Repare-se que
a SWMC mantém ja esse registo nas fbfs suportadas, no conjunb de origem. No SRC
utilizam-se fbfs-justi cadaspara fazer esse registo de dependéncias, para manter infor-
macado que permita a propagacdo de alteracBes nas crencas quado tal é necessario, e
para permitir que o sistema explique as razbes pelas quais acedita numa determinada
fbf. Uma fbf-justi cada é representadapor A , correspondendo a fbf suportada
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da SWMC A mas em que se regista, em , quais foram as crengas imediatamen-

te utilizadas na derivacédo de A. Este registo serve também para que o sistema consiga
actualizar as crencas com todas as suas possiveis derivac@ Para mais detalhes consul-

tar [Cravo 1995].

3.3.1 Estruturas do SRC
A informagé&o que representa as crengas do agente € mantida emquatro estruturas:

A base de conhecimeminde estdo todas as fbfs justi cadas conhecidas do sistema
(quer por introducéo do exterior, quer por inferéncia). Rep are-se que este conjunto
€ necessariamente nito.

O conjunto de contextasnde estéo todos os contextos considerados até ao momento
pelo sistema. Associadas a cada contexto sdo armazenadas asstruturas que ele
de ne de acordo com a teoria de revisdo de crencas: contexto estendido, nucleos
primitivos e nlcleos. Estdo também associadas as hipétesesas ordens entre as
hipéteses e as suposicdes, e a ordem entre as ordens. A interecdo com o SRC é
sempre associada com um contexto.

O conjunto de conjuntos inconsistentesde estédo os conjuntos minimos de férmulas
ja detectados pelo sistema como sendo inconsistentes. De ntar que podem exis-
tir outros conjuntos de formulas inconsistentes, sem o sistema ter “conhecimento”
disso.

O conjunto de suposicfesde estao todas as suposicdes levantadas pelo sistema até
ao momento.

Estas estruturas sdo actualizadas pelos dois componentes tindamentais do SRC: o
motor de inferéncia o revisor de crencasE através da consulta e actualizagcdo destas es-
truturas que o motor de inferéncia e o revisor de crengas comunicam e cooperam na
modelacédo das crencas de um agente.

3.3.2 O motor de inferéncia

O motor de inferéncia serve para adicionar nova informacdo a base de conhecimento,
guer vinda do exterior, quer resultante da aplicacdo de regr as de inferéncia para gerar
novas fbfs.

As regras de inferéncia utilizadas pelo SRC séo as da l6gica SYMC, modi cadas para
trabalhar com as fbfs-justi cadas, e podem ser utilizadas p elo SRC, quer para efectuar
inferéncia para a frente, quer para efectuar inferéncia para tras.
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Sao também tarefas do motor de inferéncia:

A determinacdo das consequéncias de um contexto— calcular G contextos esten-
didos, os nucleos primitivos e os nudcleos de nidos por um con texto. Para isso
baseia-se nas de ni¢des destes conceitos na SWMC.

A explicacdo— dizer por que razdes acredita numa determinad a fbf. Utiliza as jus-
ti cacdes das fbfs justi cadas para saber quais 0s passos seyuidos na sua derivacao
e dar uma explicacdo que depende das regras de inferéncia utlizadas.

A propagagéo de dependéncias— para além da propagacgéo de degndéncias que €
feita automaticamente através das regras de inferéncia, e aie corresponde a dizer
de que fbfs depende uma fbf, 0 motor de inferéncia também se serve das justi -
cacdes para actualizar os conjuntos de origem de todas as fb$ que dependem de
uma fbf para a qual foi encontrada uma nova derivacao.

A actualizacdo das estruturas do SRC— ¢é através da actualizgdo destas estruturas
gue se representam as alteracdes feitas na informacéo exiginte no sistema. A sua
actualizacao é importante, ndo so para posteriores derivagdes do motor de inferén-
cia, mas também para o revisor de crencas. Por exemplo, 0 mota de inferéncia
actualiza o conjunto de conjuntos inconsistentes sempre que é detectada uma con-
tradigéo.

3.3.3 Orevisor de crengas

O revisor de crengas é o componente responsavel pela tarefa @ revisdo de crencgas: sem-
pre que existe uma contradicdo deve detecta-la e determinar quais os possiveis “culpa-

dos”; € também o revisor de crencas o responsavel pela remoc¢® de fbfs de contextos.

Estas tarefas sdo efectuadas com base na TRC descrita ha séax 3.2. Para além disso,
o0 revisor também é o responsavel pela escolha dos espacos derencas preferidos pelo

sistema.

Tal como j& foi dito na secgéo 3.3.1, todas as interac¢des cora sistema estdo associadas
com um contexto da l6gica SWMC — o contexto correnteE através deste contexto que o
agente sabe em que fbfs é que acredita. Por uma questdo de simficidade, e uma vez
gue quando se acrescenta uma fbf ao contexto corrente ela vaiautomaticamente passar
a pertencer a base de conhecimento do agente, falamos em “acgscentar uma fbf a base
de conhecimento do agente” em vez de “acrescentar uma fbf ao contexto corrente, cujo
espaco de crencas de ne as fbfs acreditadas da base de conhémento do agente”. Esta
simpli cacdo néo se pode fazer quando se retiram fbfs do cont exto, porque as fbfs nunca
podem ser retiradas da base de conhecimento.

A determinacgdo dos “culpados” de uma contradicdo pode ser fe ita de uma forma
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relativamente simples, uma vez que a SWMC, na qual o SRC se basia, associa a cada
fbf as formulas utilizadas numa derivagéo (no conjunto de or igem das fbfs suportadas):
guando é detectada uma contradi¢céo, os “culpados” encontram-se entre as fbfs do con-
junto de origem da fbf suportada que corresponde a contradic &0. Em SWMC existem
dois tipos de contradicdo: contradicdes reaesscontradicdes aparente&s primeiras ocorrem
entre conclusdes solidas, derivadas apenas a partir de hip&eses, e sdo tratadas pelo re-
visor de crengas. As contradi¢cbes aparentes sdo aquelas emuja derivacdo foram usadas
suposi¢des, e ndo constituem na realidade contradi¢ces, n® dando lugar a uma revisao
de crengas. Em qualquer dos casos, o0 conjunto de conjuntos irtonsistentes é actualizado
pelo motor de inferéncia. No caso de estarmos perante uma corntradicao real, vai ter que
ser removida do contexto pelo menos uma fbf do seu conjunto or igem.

A remocéo de fbfs de contextos pode ser efectuada por duas rades distintas: ou
porque foi feito, a partir do exterior, um pedido ao SRC parar emover uma fbf; ou porque
foi detectada uma contradicdo e é necessario abandonar uma bf para a resolver.

Quando é feito, a partir do exterior, um pedido ao SRC para rem over uma fbf, o
revisor de crencas executa as seguintes tarefas:

1. Calcula as derivac@es vdlidas para a fbf, o que corresponcd, aproximadamente, a
determinar os conjuntos de fbfs do conjunto suporte da fbf a r emover que estao
contidos num dos nucleos de nidos pelo contexto;

2. Escolhe, de entre as alternativas possiveis para removem fbf do contexto, a (ou as)
gue corresponde(m) a uma mudanc¢a minima;

3. Retira e acrescenta ao contexto corrente as fbfs que forenmdicadas pela alternativa
escolhida no ponto anterior.

Quando é detectada uma contradi¢ao real (o Unico tipo de contradi¢cao que é tratado
ao nivel do revisor de crencas), o revisor de crengas ndo so icenti ca os “culpados” da
contradigdo (como faz a generalidade dos sistemas de revis® de crencas), mas utiliza a
TRC para resolver a contradicdo, ou pelo menos auxiliar o uti lizador do sistema nessa
tarefa. Neste caso, vai ser necessario escolher pelo menosma das fbfs que esteja entre
os “culpados” da contradicdo para ser abandonada. Para essaescolha, o SRC utiliza as
ordens de preferéncia que o utilizador tenha eventualmente fornecido. Para além dessas
ordens, o sistema determina uma ordem de forma automatica — a ordem de especi cida-
de— segundo a qual sao preferidas as regras de omissdo mais espel cas as regras de
omissdo menos especi cas. A forma de determinar se uma regra de omisséo é mais es-
peci ca do que outra é a seguinte: dizemos que a regra de omissdo (X)[A1(x)  Bi(X)]
€ mais especi ca que a regra de omissdo (x)[Ax(x)  By(x)], ambas pertencentes a um
contexto ,seesose

O[AL(X)  AaX)] e O[A2(x)  Ax(X)]
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Esta ordem parcial, apesar de de nida automaticamente pelo sistema, comporta-se
como uma qualquer ordem introduzida pelo utilizador, na med ida em que lhe pode ser
dada uma importancia relativamente as restantes, através da ordem entre as ordens in-
troduzida pelo utilizador. A ordem entre as ordens é Unica, e serve para desambiguar os
casos em gue existe con ito entre as varias ordens de preferéncia parciais. A combinacgéo
de todas as ordens parciais (incluindo a ordem de especi cid ade), usando a ordem entre
as ordens sempre que necessario, da origem ardem de preferéncia combinada

Esta ordem é utilizada pelo revisor de crencas no processo deresolu¢do de uma con-
tradicdo real, bem como para determinar quais os espacos de cencas preferidos de entre
0S gque sao de nidos por um determinado contexto.

Uma vez que cada espaco de crencas é determinado univocamengé por um dos nu-
cleos de nidos pelo contexto, preferir um espaco de crengas vai corresponder, na reali-
dade, a preferir um dos nucleos. A escolha do nucleo preferid o vai ser feita apenas com
base nas preferéncias existentes entre as suposicoes, poiwdas as hipoteses do contexto
estdo em todos os nucleos de nidos por ele, e por isso as prefeéncias entre as hipéteses
do contexto ndo vao servir para se saber qual é preferido. No entanto, como o sistema
apenas admite a especi cacdo de preferéncias entre hipote®s, para determinar as pre-
feréncias entre as suposicdes vao ser usadas as preferénctaentre as regras de omisséo
que lhes correspondem.? Em [Cachopo & Cardoso 1994] foi feita uma extens&o a este
sistema, de modo a que ele passasse também a permitir a espectacdo de preferéncias
directamente entre suposicdes’® Para além disso, nem todas as suposicdes dos ntcleos
vao servir para escolher o preferido. As Unicas suposi¢cdes importantes para escolher, de
entre dois nucleos, qual o nucleo preferido séo as suposices que estdo em con ito nesses
dois nucleos, isto é, as suposi¢des que estdo num dos nucleos ndo estdo no outro porque
se estivessem o tornariam inconsistente. Assim, na escolhade qual € o nucleo preferido
de entre dois nucleos, apenas sédo consideradas as preferérias entre as suposi¢cdes que
estdo em con ito dos dois nacleos.

12Como seria de esperar, uma suposicao é preferida a outra se a rega de omisséo que Ihe corresponde for
preferida em relagdo a da outra.

13por exemplo, para exprimir o facto que se prefere a aplicagdo de uma regra de omiss&o a uma instancia
relativamente a aplicacdo da mesma regra de omissao a outra instanca.



Capitulo 4

Revisdo Adaptativa de Crencas

Neste capitulo, explicamos o que signi ca a revisdo adaptat iva de crencas, e motivamos a
necessidade desta nova operacéo de revisao de crengas, em quse tenta manter o maximo
de informacgdo possivel quando é feita uma revisdo, em vez de simplesmente abandonar
uma das proposi¢cdes que pertencia ao conjunto em con ito.

4.1 Motivagao

Um dos componentes principais de um agente inteligente é a sua base de conhecimen-
to, na qual vai registando as suas crencas, a medida que vai pecepcionando o mundo

exterior e raciocinando acerca das suas crencas. Durante a anstrucdo da base de co-
nhecimento, o agente raramente (ou nunca) tem todo o conhecimento relevante para o

dominio, ou consegue antecipar todos 0s casos em que pode temecessidade de utilizar a
informacéo contida na sua base de conhecimento.

Assim, 0 agente vai construindo modelos aproximados do mund 0, 0S quais corres-
pondem a simpli ca¢des da realidade, e serdo melhorados & medida que o agente vai
recebendo mais informac¢do do mundo exterior.

Para exempli car a necessidade da existéncia da revisdo adgtativa de crencas vamos
voltar ao exemplo do Piupiu. Podemos supor que temos na base de conhecimento uma
regra que representa o facto de quetodas as aves voagrgue temos também informacéo so-
bre a existéncia de varias aves, para as quais foi deduzido que voam. Neste caso, quando
surgisse informacao acerca de aves que ndo voam, como por exeplo que o Piupiu é uma
avee gue o Piupiu ndo voapassariamos a ter uma base de conhecimento inconsistenteA
causa deste problema esta precisamente no facto de que o conbcimento do agente cor-
respondia apenas a uma simpli cagdo do mundo, que agora se veio a provar que estava
errada.

45
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Na realidade, existe no mundo muito pouco conhecimento que p ossa ser representa-
do por regras universais.® Este facto foi devidamente reconhecido no livro “ Readings in
Nonmonotonic ReasonififGinsberg 1987], onde logo na primeira pagina é citada umaf ra-
se de Benjamin Franklin, que data de 1798: “Nothing is certain, but death and taxes”. Se
por um lado, a utilizac&o de regras universais simpli ca o ra ciocinio, na medida em que
nao é necessario efectuar testes de consisténcia para vericar se se pode deduzir o conse-
guente de uma regra universal; por outro, causa problemas sempre que é detectada uma
contradicdo na base de conhecimento, pois pode provocar o atandono de informacgéo
gue poderia ser mantida na base de conhecimento.

A razéo pela qual se pode abandonar mais informag&o do que a que é necessario €
porgue, quando é detectada uma contradicao, as teorias de revisdo de crengas sugerem o
abandono de uma (ou mais) das crencas que esteja na base da cdradicdo. No exemplo
anterior, isso iria corresponder a abandonar uma das seguintes crengas:todas as aves voam
o Piupiu € uma aveu o Piupiu ndo voalntuitivamente, parece-nos que uma regra universal
(todas as aves voatem maior probabilidade de estar errada do que informacéo e speci ca
acerca do Piupiu (o Piupiu é uma aveu o Piupiu ndo voa Por esta razdo, de acordo
com as teorias de revisdo de crencas, deve ser a regra univeral a escolhida para ser
abandonada. No entanto, com esta escolha abandona-se tamb# a informacao acerca da
capacidade de voar das outras aves, 0 que claramente ndo € desjavel. O abandono de
todas as conclus@es da regra universal deve-se ao facto de garmos a usar uma teoria
dos fundamentos? para fazer a revisdo das crencas do agente.

O facto de se abandonar mais informacao do que o necessario n@é foi devido a uma
escolha errada de qual a regra a abandonar, mas sim pelo factode as teorias de revisédo
de crengas ndo serem su cientemente exiveis para tratar os casos em que se encontra
uma excepgdo para uma regra universal, mas em que geralmenteas consequéncias da
regra até estdo de acordo com o resto do conhecimento do agen¢. Neste caso, seria
mais adequada a utilizacdo de uma teoria da coeréncia; no entanto, estas teorias tém
0 problema de permitir gue o agente tenha crencas para as quas ndo tem razdes para
acreditar.

Uma melhor solugéo para o problema anterior, em que tentamos aproveitar 0 maxi-
mo de conhecimento possivel, seria, em vez de abandonar a rega universal, enfraquece-la
transformando-a numa regra de omissao, e passar a ter a informacéo de que geralmente
as aves voamDesta forma, passamos a ter uma regra de omissdo com excepgés, e as
possiveis contradicdes que possam surgir com informacgéo egeci ca acerca de alguma
ave podem ser automaticamente resolvidas pelos mecanismosda légica ndo-monétona

lPara além das regras universais que sdo usadas para representar alguns dormios formais (como por
exemplo a matematica), as poucas regras universais que representam cohecimento acerca do mundo cor-
respondem geralmente a de ni¢des (como por exemplo que todas as mées séo do sexo feminino) e/ou a
representacdes de hierarquias (como por exemplo, na hierarquia dasaves, que todos 0s pinguins sao aves).

2Na secgdo 2.1.4 apresentamos uma discusséo das diferencas entre as teas dos fundamentos e as teorias
da coeréncia.



CAPITULO 4. REVISAO ADAPTATIVA DE CRENCAS 47

utilizada. Todas as conclusdes da regra universal anterior (todas as aves voamue nao
entram em contradicdo com outras formulas da base de conhecimento continuam a po-
der ser derivadas, mas agora a partir da regra de omissdo. Bascamente, estamos a criar
uma nova operacao para a teoria de revisdo de crengas, que vapermitir, em certos casos,
manter toda a informacao que seria mantida por uma teoria da ¢ oeréncia, mas que con-
tinua a ser uma teoria dos fundamentos, pois a regra de omisséo passa a ser a razao para
acreditar nas conclusdes da regra universal gue nao sdo abadonadas.

O enfraquecimento de regras universais quando é detectada uma contradi¢cao vai cor-
responder a mais uma operacdo da teoria de revisdo de crencasutilizada. Esta operacéo
apenas faz sentido se for aplicada a uma regra universal, pois corresponde ao facto de ter
sido detectada uma contradicdo, identi cada como uma excep ¢&o para a regra univer-
sal. Para a base de conhecimento do agente voltar a ser constgnte, sem ser necessario
abandonar conhecimento que ainda é consistente com o resto i base de conhecimento
do agente, a regra universal tem que ser enfraquecida, isto § tem que ser transforma-
da numa regra de omissao que represente o mesmo conhecimentg mas que permita a
existéncia de excepcodes.

O modo mais simples de efectuar este enfraquecimento é retirar a regra universal da
base de conhecimento, “deitando fora” todas as suas conseqiléncias, e depois introdu-
zZir a regra de omissao, voltando a inferir a maior parte das co nsequéncias, mas agora
dependendo da regra de omissao.

Embora ao nivel das teorias de revisdo de crencas ndo existampreocupacdes com a
e ciéncia das operac¢fes, quando se pretende criar um sistema computacional que tenha
a capacidade de efectuar revisdo de crencas, € necessario ilizar uma outra estratégia
para fazer revisdo de crencas do agente. Vamos, entéo utilizar um sistema de revisao de
crencas, que se preocupa em propagar as alteragdes nas creag do agente duma forma
e ciente, usando para isso o registo de dependéncias entre as varias crencas. Ao nivel
do sistema de revisdo de crencas, talvez os resultados do enfaquecimento pudessem ser
propagados com um novo algoritmo de revisdo de crencas, que simplesmente ndo zesse
revisdo enquanto ndo fosse necessario, isto é, enquanto ndurgisse um novo con ito;
sé quando existisse outra contradigdo € que se iria veri car se as crencas em con ito
tinham passado a depender de uma regra mais fraca, que poderia ter excep¢des. Outra
alternativa €, em vez de abandonar as crencas que tivessem sio derivadas a partir da
regra universal, marca-las como passando a ser consequéngs de uma regra de omissao,
0 que faria com gue algumas das contradicfes em que estivessen envolvidas pudessem
ser resolvidas automaticamente pelos mecanismos da I6gicando-monétona utilizada.
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4.2 Critérios para a seleccéo de uma regra para enfraquecer

Um problema que é necessario considerar ao nivel da teoria de revisdo de crencas € o
facto de que as consequéncias das regras universais enfragacidas (que passam a ser con-
sequéncias de uma regra de omissao) podem agora entrar em conito com as conclusdes
de outras regras de omisséo, e sé com a informacédo que existe a base de conhecimento
do agente estes con itos ndo conseguem ser resolvidos, poiso agente ndo tem maneira
de saber que informacéo preferir.

Adicionalmente, pode acontecer que existam varias regras universais em con ito.
Nestes casos, é necessario escolher pelo menos uma delas parser enfraquecida. No
entanto, mais uma vez a base de conhecimento ndo contém infomacéo que permita es-
colher a regra a ser enfraquecida.

Nas préximas secc¢des introduzimos a utilizacdo de preferéncias entre as crencas do
agente, que em alguns casos pode ajudar a escolher o que mantena base de conheci-
mento e o que enfraquecer.

4.2.1 Utilizacao de preferéncias

Em teorias cienti cas, por exemplo, € comum a existéncia de um conjunto de crencas
gue constitui o nlcleo da teoria e um outro conjunto de crenca s auxiliares que providen-
ciam explicacBes para partes da teoria, ndo sendo centrais. Este aspecto é descrito por
Gardenfors, ao explicar as origens do valor epistémico das crencas:

“A common ingredient of many modern metatheories of sciengisearch is that certain sta-
tements of a scienti c theory are never called into questififuhn 1970] speaks of 'symbolic
generalizations' that form a part of the paradigm of a s@eficakatos 1970] introduces the ‘co-
re' of a research program that is surrounded by a 'protediglé of auxiliary hypothesis. If the
research program encounters problems, that is, when itsteele revised, the sentences in the
core are never rejected but perhaps some parts of the jweteelt are changed. [Sneed 1971] and
[Stegmiiller 1976] also speak of the core and the extendedftatheory. [ ] All these meta-
scienti ¢ theories thus present a rudimentary hierarchyang the sentences of a scienti ¢ theory.
This hierarchy can be interpreted as a rough sorting of teestences into degrees of epistemic
entrenchment, the most entrenched being the sentencearthaicluded in the paradigm or the
core of the theory[Gardenfors 1988, pp. 92—-93]

O abandono de uma crenca do nucleo da teoria obriga, normalmente, ao abandono
de toda a teoria,® enquanto que o abandono de uma crenca auxiliar pode causar apenas
um pequeno ajustamento. E natural, nesta situac&o, considear que as crencas do nu-
cleo da teoria tém um valor epistémico superior ao das outras cren¢as. No entanto, se

3Aquilo que se costuma designar por uma “revolugo cienti ca”.
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se veri car de facto a necessidade de abandonar uma das cren@s do nucleo, obrigan-
do eventualmente ao abandono de toda a teoria, o valor epistémico dessas crencas sera
concerteza alterado.

O dominio das teorias cienti cas € um exemplo onde é facil ide nti car a existéncia
de dois (ou mais) conjuntos de crencas que tém valores episténicos claramente diferen-
tes. Por exemplo, as crencas do nucleo deverdo ter um valor epstémico mais elevado
do que as crencas auxiliares. O que se torna dificil, neste cao, é a determinagéo do valor
epistémico das crencas dentro de cada um desses grupos, a um ivel de detalhe maisre -
nado. O mesmo acontece noutros dominios, ndo existindo nenhuma teoria que explique
convenientemente a natureza do valor epistémico das varias crencas.

Apesar destas di culdades, concordamos com o facto de o valor epistémico das cren-
¢as ser essencial para a de nicdo das operacdes que efectuanalteragbes nas crencas do
agente. Do nosso ponto de vista, o valor epistémico das cren@s constitui conhecimento
adicional que o agente deve manter a par das outras crencgas e gie s6 ndo esta represen-
tado no conjunto de crencas do agente por inadequacéao da representacao.

Se considerarmas, por exemplo, que as regras de omissado queesultam do enfraque-
cimento de uma regra universal devem ter menos excepcfes do que as outras regras de
omissdo, deveriamos poder exprimir este facto de alguma forma. Podemos justi car me-
Ihor esta a rmacdo com um exemplo: a regra que diz que geralmente as aves voave ter
menos excepgdes do que a regra que diz quegeralmente as aves sdo amaralasa vez que
existem menos aves que ndo voam do que aves que ndo sdo amareks, e as aves que nao
voam também ndo sdo amarelas.

Assim, de cada vez que transformarmos uma regra universal nu ma regra de omissao,
podemos criar uma preferénciaque diz que as conclusfes desta regra sao preferidas em
relagdo as conclusdes de outras regras de omissdo que nao temam resultado do enfra-
guecimento de uma regra universal. Assim, 0s con itos com co nclusdes de outras regras
de omissao que nao resultem do enfraguecimento de uma regra universal podem ser re-
solvidos automaticamente numa teoria de revisao de crengas que permita a especi cacao
de preferéncias entre as regras.

As preferéncias entre regras de omissao podem ser expressasa base de conhecimen-
to do agente ou fora dela, o importante é que sejam usadas quardo existe um con ito,
para escolher as consequéncias das regras de omissdo que s&mais importantes para o
agente.

No entanto, podem existir varias regras universais em coni to, que eventualmente
podem ser transformadas em regras de omiss&o, como se ilustia no seguinte exemplo:

As aves voam

Os pinguins séo aves
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Os pinguins ndo voam

Os pinguins australianos séo pinguins
Os pinguins australianos voam

O Piupiu é um pinguim

O Tweety € um pinguim australiano

No caso de as consequéncias das regras universais estarem eroon ito, as consequéncias
das regras de omisséao correspondentes também estdo em con to.

Com os dados deste exemplo, podemos derivar que o Piupiu e o Tweety voam e ndo
voam. Depois de transformar a regra que diz que as aves voam numa regra de omissao,
por o Piupiu ser um pinguim camos a saber que ele ndo voa, umav ez que a regra que
diz que os pinguins ndo voam é uma regra universal. No entanto , continuamos a po-
der derivar que o Tweety voa e ndo voa. Para resolver o problema do Tweety, podemos
transformar a regra que diz que os pinguins ndo voam em regra d e omisséao. Neste caso,
passamos a ter que o Tweety voa, por ser um pinguim australian o. Mas agora, as conse-
guéncias das regras de omissao resultantes do enfraquecimato das regras universais sdo
ambas igualmente fracas (ou fortes). Neste caso, as possivie contradicfes ndo podem ser
resolvidas pela teoria, mesmo utilizando a preferéncia que diz que as regras de omissao
gue resultaram do enfraquecimento duma regra universal sdo preferidas em relacéo as
outras.

Para além de nos basearmos no facto de uma regra de omissao regltar do enfraque-
cimento de uma regra universal para preferirmos as suas consequéncias relativamente as
consequéncias de outras regras de omisséo, podemos usar oubs critérios. Um dos que
nos parece mais razoavel é dizer que preferimos as consequégias de regras de omissao
mais especi cas relativamente as consequéncias de regras @ omissao menos especi cas,
em que uma regra é mais especi ca que outra se estiver mais abaxo na hierarquia. Es-
te critério foi sugerido em [Cravo 1992, pp. 205], e no caso do exemplo anterior seria
Su ciente para escolher as consequéncias a preferir: o Twedy voa, por ser um pinguim
australiano e o Piupiu ndo voa por ser um pinguim, o0 que corres ponde a nossa intui¢ao.

Uma outra situacdo em que a utilizacdo de preferéncias pode ser vantajosa é quando
0 agente tem varias fontes de informacéo, possivelmente cortraditérias entre si, mas nas
guais o agente pode ter diferentes graus de con anca. O agente pode, através da especi-
cacgao de preferéncias, dizer que prefere as crencas proverientes de uma dada fonte as
provenientes de outra fonte.

Quando, mesmo usando preferéncias entre as crencas nao é pasivel resolver a con-
tradicdo ao nivel da teoria, a escolha de qual a regra a prefelir em caso de con ito tem
gue ser feita exteriormente ao agente.
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4.2.2 Preferéncias como nimero de excepcdes

A necessidade de intervencao exterior em caso de con ito faz com que o agente ndo pos-
sa ser autbnomo, o que ndo é desejavel. Assim, gostariamos deonseguir automatizar o

processo de determinacgdo de preferéncias. Uma possibilidade seria considerar a acumu-
lacdo de excepgdes as regras de omissao, e utilizar este faotpara fazer com que as regras
com menos excepcgdes sejam preferidas em relacéo as outras.

Mas, antes de podermos considerar esta abordagem, € necessi de nir como deve
ser contabilizado o nimero de excepc¢des. Algumas alternativas sao:

1. O numero de constantes da base de conhecimento que sao exqeao;

2. A percentagem de constantes da base de conhecimento que s excepcéo, em re-
lacdo as constantes a que a regra pode ser aplicada;

3. O numero de predicados da linguagem que séo simultaneamente satisfeitos pelas
constantes que s&o excepgao.

Podemos voltar ao exemplo do Piupiu, para ver em que é que se traduz cada uma
destas alternativas: Piupiu é uma constante da base de conhecimento, enquanto que
Ave é um predicado. Se soubermos que o Piupiu é uma ave, isto €, quea constante
Piupiu satisfaz o predicado Ave, gostariamos de poder utilizar o0 conhecimento que te-
mos acerca das aves para raciocinar acerca do Piupiu. Mesmo abendo que o Piupiu
€ uma excepcao no que diz respeito a sua capacidade de voar, poemos utilizar o res-
to do conhecimento acerca das aves, por exemplo, para deduzi que o Piupiu tem duas
patas e o corpo coberto de penas. Este tipo de raciocinio é muto utilizado em siste-
mas de heranca, em que existem classes (por exemplo, a classdas aves) e instancia
das classes (por exemplo, o Piupiu). Na &rea da Representacad do Conhecimento exis-
tem varios sistemas de heranca, baseados em formalismos esgci cos, como as redes
semanticas [Quillian 1968, Fahiman 1979, Pinto 1992], os sitemas de enquadramentos
[Minsky 1975, Brachman & Schmolze 1985], ou que tentam formalizar a heran¢a usando
uma légica [Etherington & Reiter 1983, Touretzky 1984]. Embora n&o esteja no ambito
desta tese discutir problemas relacionados com os tipos de raciocinio associados com a
heranca, os conceitos de classe e instancia voltar&o a ser llizados em alguns dos exem-
plos apresentados. Para ja, podemos reformular a terceira dternativa para contabilizagcdo
de excepcdes de umaforma mais simples: as excepcdes corregmdem ao numero de clas-
ses que sao excepcgdo. Voltando ao exemplo, no caso da regra qeidiz que as aves voam,
podemos agrupar as suas excepcfes em classes, como 0s pingns, as avestruzes, etc.

Provavelmente ndo existe uma alternativa que seja a melhor para a contabilizacdo de
excepgdes, pois isso vai depender do dominio que estivermosa considerar, e também

“Por vezes, as instancias também se d& o nome de objectos.
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do conhecimento que estiver expresso na regra: se for uma rega acerca de classes, faz
sentido usar a terceira alternativa; se for uma regra acercade instancias, seria melhor
uma das duas primeiras. O importante € que, depois de escolhida uma alternativa pa-
ra a contabilizac@o de excepgbes (possivelmente uma para cda regra de omisséo), essa
contabilizacdo pode ser feita e actualizada automaticamente, a medida que o agente vai
adquirindo mais conhecimento e efectuando mais raciocinio, sendo a informacgéo acerca
de excepc¢bes também representada na sua base de conhecimeat

Com a contabilizacdo do numero de excepgbes na base de conhdmento do agen-
te, podemos representar explicitamente as preferéncias que o agente tem entre as suas
crencas. Assim, passamos a ter a possibilidade de fazer revdo de crencas, ndo s6 ao
nivel do conhecimento do agente, mas também ao nivel das suaspreferéncias. No en-
tanto, uma questao que se pode colocar é: sera que as crencas & preferéncias entre as
crengas do agente devem ser representadas ao mesmo nivel? Equanto que as crengas
re ectem o modelo que o agente tem do mundo, as preferéncias entre as crengas re ec-
tem o conhecimento que o0 agente tem acerca do seu proprio contecimento, chamado
meta-conheciment®odemos reformular a questéo inicial: onde contabilizar o nimero de
excepcoes, ao nivel da base de conhecimento do agente ou num#&ase de conhecimento a
parte, onde esté apenas informacao acerca de preferéncias®e por um lado as excepgdes
estdo intimamente ligadas com as regras de omissao que representam o conhecimento do
agente, por outro serdo usadas para calcular preferéncias @tre esse conhecimento. Ten-
do em consideracao o facto de as excep¢des serem também infanacéo acerca do mundo
e nao acerca do conhecimento do agente, a nossa intuicdo € pa as colocar na base de
conhecimento, juntamente com a outra informacéo de que o agente dispde.

Como meta-conhecimento deveria existir uma regra que dissesse que se preferem
regras com menos excepcgdes a regras com mais excepgodes (inpendentemente da forma
como as excepgbes sdo calculadas), tal como uma regra que disesse que se preferem
regras de omiss&o mais especi cas em relagdo as menos especis. ® Neste caso, também
€ necessario de nir como deve ser a interac¢ao entre as variss “meta-regras”.

Se considerarmos que o agente utiliza uma l6gica para representar o0 seu conhecimen-
to, temos ainda um outro problema para resolver: como tratar inteiros e como representar
em légica o facto de que uma regra tem mais excep¢des do que outa. Temos varias so-
lucBes possiveis para este problema:

1. Utilizar procedimentos, a um nivel extra-légico (por exe mplo, na teoria de revisao
de crencas), que contabilizam as excepcdes de cada regra e qufazem as compa-
racdes necessarias. Esta abordagem é relativamente simpke mas é também pouco
formal, e os procedimentos utilizados ndo terdo uma seméanti ca bem de nida, pelo
gue se perde uma grande vantagem da utilizac&o da I6gica para representar conhe-

5As regras de omissdo mais especi cas sdo as que estdo mais perto das instaias, ou nas classes inferiores
da hierarquia.
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cimento. Para uma discusséo acerca das vantagens e desvanggens da utilizacéo
de procedimentos relativamente a utilizacdo da légica na re presentacdo de conhe-
cimento, ver [Winograd 1975].

2. Utilizar unicamente a logica, representar os inteiros usando constantes da logica e
explicitar um predicado “maior” para todos os pares de intei ros que possam ser
relevantes para este dominio. Um dos problemas desta abordagem é determinar
“os pares de inteiros relevantes para o dominio”; para além d isso, também néo é
claro como é que poderia ser representado o conhecimento de qie se preferem as
regras com menos excepgdes em relacao as regras com mais expedes.

3. Representar o dominio dos inteiros na base de conhecimenb do agente usando
a légica. Esta abordagem teria uma semantica bem de nida e ao mesmo tempo
daria ao agente a possibilidade de raciocinar acerca de intdros (por exemplo, para
fazer calculo numérico). No entanto, de acordo com o teorema da incompletude
de Goedel [Godel 1965], ao estender a linguagem para permitir a representacao
do principio da inducédo, passardao a existir verdades légicas que ndo poderéo ser
provadas, o0 que ndo é desejavel.

Avalidmos as vantagens e desvantagens de cada uma destas saicdes para este traba-
Iho, e considerdmos que as vantagens das duas Ultimas ndo sugravam a simplicidade
da primeira. Por isso, o tratamento das excepcdes sera feitoao nivel da teoria de revisdo
de crengas, em que as regras de omissdo com menos excepg¢desntéum valor epistémi-
co mais elevado do que as regras de omissdo com mais excep¢desAssim, em caso de
con ito, as consequéncias das primeiras séo preferidas em relacdo as consequéncias das
segundas.



Capitulo 5

Alteracdes aos formalismos usados
neste trabalho

Neste capitulo descrevemos as alteracdes que sao necessas efectuar aos formalismos
usados neste trabalho para podermaos construir um sistema de revisdo de crencas com a
capacidade de efectuar a revisdo adaptativa das suas crencga. Este sistema vai correspon-
der a uma extenséo do sistema descrito na seccéo 3.3.

5.1 Alteracdes a teoria de revisao de crencas

Para um agente poder efectuar a revisdo adaptativa das suas cencas, é necessario que ele
tenha a capacidade de enfraquecer uma regra universal da suabase de conhecimento e
de a transformar numa regra de omissao. Esta transformacdo @wrresponde simplesmente
a passar de uma regra que nao pode ter excepcoes (a regra univesal) para uma regra que
representa o mesmo conhecimento, mas que pode ter excepg¢desga regra de omissao).

Ao nivel da base de conhecimento,! o agente deixa de acreditar na regra universal e
passa ater a regra de omissao como um meio de estender as suasrencas. Em termos dos
contextos da légica SWMC, a regra universal deixa de pertencer ao contexto e a regra de
omissao passa a pertencer ao contexto.

Para efectuar a revisdo adaptativa, a teoria de revisdo de cengas passara a ter mais
uma operacao, arevisao adaptativaEsta operacdo vai poder ser efectuada sobre qualquer
contexto, sempre que se encontra uma contradicdo, mas apena faz sentido enfraquecer
regras universais.

1A base de conhecimento do agente corresponde ao espaco de crengasainido por um contexto da légica
SWMC. Por agora, vamos supor que o agente quando deixa de acreditar numa fbf a retira da sua base de
conhecimento, embora isso ndo seja verdade.

54
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A revisdo adaptativa de um contexto com uma regra universal d evera ter como re-
sultado um outro contexto, com todas as regras que continha o contexto inicial, mas em
gue a regra universal é substituida por uma regra de omissao que represente 0 mesmo
conhecimento, mas que permita a existéncia de excepcdes. Aenfraquecimento da regra
universal (X)[A(x)] vai corresponder a regra de omissdo (x)[A(x)]. Desta forma, de -
nimos uma funcéo, Enf, que dada umaregra universal a transforma na regra de omisséo
correspondente:

Enf( 0Q[A()D  (IAK)]

5.1.1 Reviséo adaptativa de um contexto com uma fbf

Tal como a revisao, a revisdo adaptativa de crencas também pale ser de nida a custa das
outras operacdes da teoria de reviséo de crencas. Neste casé ainda necessario utilizar a
funcdo Enf, de nida na seccéo anterior.

A revisdo adaptativa do contexto  com uma fbf A é de nida como:

( A) ( A) Enf(A) seA for umaregra universal

caso contrario

Esta operacdo corresponde a retirar a regra universal do cortexto que representa a
base de conhecimento do agente e depois estendé-lo com a regax de omisséo correspon-
dente. A segunda operacéo pode ser uma extenséo (em vez de umaevisao) porque uma
regra de omissao nunca pode ser inconsistente com um contexb: as férmulas que de-
penderem dela é que poderdo estar envolvidas em contradigcbes aparentes, mas a regra
de omissdo pode sempre ser adicionada a qualquer contexto, uma vez que s6 existem
contradi¢cBes entre fbfs da LPO.

Assim, todas as consequéncias da regra universal deixardo e ser derivaveis a partir
do novo contexto. Gostariamos que todas as que ainda forem cansistentes com o resto
do conhecimento do agente possam voltar a ser derivadas a pattir da regra de omisséao
correspondente.

Se repararmos na de nigédo da fungéo Enf, € trivial veri car que, a ndo ser nos casos
em que estamos perante uma excepcao para a regra universal,ido o que pode ser deri-
vado a partir da regra universal também pode ser derivado a pa rtir da regra de omisséo
e vice-versa.

Mas as consequéncias de uma regra de omisséo ndo dependem apeas da regra de
omissdo: dependem também da suposicéo de que a regra de omiséio é aplicavel a uma
instancia particular. Numa primeira andlise deste facto, p oderia parecer que a operacao
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de revisdo adaptativa descrita acima estava errada e que precisava de ser alterada, para
passar também a adicionar a suposicao correspondente. No ertanto, todas as suposi¢coes
de que a nova regra de omissao pode ser aplicada a cada uma das onstantes existentes
na base de conhecimento do agente sdo adicionadas ao context estendido de nido pe-
lo contexto. Logo, todas as consequéncias da regra de omissé que forem consistentes
com o resto do conhecimento do agente poderédo voltar a ser derivadas a partir do novo
contexto.

Desta forma, todas as formulas que dependiam da regra univer sal que ainda sdo con-
sistentes com o resto do conhecimento do agente continuam a pder pertencer ao espago
de crencas de nido pelo contexto que corresponde & base de canhecimento do agente,?
pois podem voltar a ser derivadas a partir da regra de omiss&do correspondente.?

Temos ainda o problema que as consequéncias da regra universl, que agora depen-
dem da regra de omisséo, podem entrar em con ito com outras cr encas do agente. Este
problema ja foi abordado na seccéo 4.2.1, em que falamos das peferéncias entre as cren-
¢as do agente, e pode ser resolvido precisamente através da speci cacao de preferéncias
gue permitam escolher as crencas que vao ser mantidas pelo agnte.

5.2 AlteragOes ao sistema de revisédo de crencas

O SRC tem fundamentalmente duas tarefas: manter dependéncias entre as crencas do
agente para que as alteracBes possam ser propagadas sem muitesforco computacional;
e resolver, ou ajudar a resolver, as contradicbes que surjamnas crencas do agente. Estas
(e outras) tarefas séo efectuadas pelos dois componentes pncipais do SRC, o motor de
inferéncia e o revisor de crencas. Para incorporar a revisdoadaptativa de crencas, estes
dois componentes vao ter que sofrer alteracoes.

5.2.1 Alteragbes ao motor de inferéncia

O motor de inferéncia é o responsavel pela inferéncia efectuada pelo SRC, e uma das
suas tarefas € a propagacao das dependéncias entre as vériatbfs que estdo na base de
conhecimento do SRC. Para efectuar as inferéncias possivai a partir dessas fbfs, e ao
mesmo tempo ir registando as dependéncias entre elas, o mota de inferéncia utiliza as
regras de inferéncia da l6gica SWMC, alteradas para lidar com fbfs justi cadas. *

2Embora possa existir mais do que um espaco de crencas de nido por um contexto, vai ser escolhido
apenas um para corresponder as crengas do agente.
3Esta formulagdo n&o traz problemas, pois na teoria de revisdo de crengas ndo existem preocupagdes ao
nivel computacional, como por exemplo com a e ciéncia das operag des.
4Como foi dito na secgdo 3.3, a fbf justicada A corresponde a fbf suportada da SWMC
A mas em que se regista, em , quais foram as crengas imediatamente utilizadas na derivacéo de A.
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Intuitivamente, a transformacéo de uma regra universal na r egra de omisséo corres-
pondente, conforme foi descrita na teoria de revisao de crencas, parece fazer sentido. No
entanto, agora é necessario encontrar uma forma mais e ciente de fazer a propagacédo
das dependéncias entre as vérias fbfs da base de conheciment do sistema: abandonar
todas as consequéncias da regra universal e voltar a derivdias como consequéncias da
regra de omissao correspondente nao é su ciente.

E ainda necessario provar que, em termos légicos, as conseq@éncias da regra univer-
sal serdo também consequéncias da regra de omissao correspuadente.

5.2.1.1 Transformagéo de regras universais em regras de omissao

A transformacédo de uma regra universal na regra de omisséo correspondente apenas faz
sentido se o0 que se puder derivar a partir da primeira for exac tamente igual ao que se
pode derivar a partir da segunda, excluindo as excepg¢des a regra universal. Isto corres-
ponde a dizer que a transformacao faz sentido se nos casos em ge se puder aplicar uma
das regras também se pode aplicar a outra (continuando a excluir as excepc¢des a regra
universal). As regras universais e as regras de omissao sao plicadas através da aplicacao
das regras de inferéncia do SRC, por isso € através das regrasle inferéncia do sistema
gue vamos averiguar se as condi¢des anteriores se veri cam. Neste caso, isto correspon-
de a aplicacdo das regras de inferéncia de eliminacdo do quarti cador universal e de
eliminacdo do quanti cador de omisséo. °

As regras de inferéncia utilizadas pelo motor de inferéncia do sistema de revisdo de
crencas SRC sao as mesmas que as da légica SWMC. No entanto, &R& utiliza fbfs justi -
cadas em vez de fbfs suportadas, o que vai obrigar a modi cacé o das regras de inferéncia
para manipularem este tipo de fbfs. No entanto, essas modi ¢ a¢gbes sdo su cientemente
simples para ndo ser necessario introduzir cada uma das regras de inferéncia. Para faci-
litar a leitura, vamos reproduzir aqui as duas regras de infe réncia mencionadas anterior-
mente, mas agora com as alteracdes necessarias para a manipacao de fbfs justi cadas:

Eliminacdo do quanti cador universal (E )
SeDer( (X)[A(x)] BC) , entdo, para cada Der( (X)[A(X)] BC), para qual-
guer simbolo individual ¢, podemos adicionar a base de conhecimentoBC a fbf
A(c) der  (X)[A(X)]

Para compreender esta regra, precisamos da de ni¢cdo de derivagdo de uma fbf numa
base de conhecimento: dada uma fbf A e uma base de conhecimentoBC, o conjunto das

5Como se pode veri car no apéndice C, estas sdo as regras de inferénca da légica SWMC que correspon-
dem a aplicagdo de uma regra universal ou de uma regra de omisséo.
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derivacdes de A na base de conhecimentoBC é
Der(A BC) A BC

isto é, o conjunto de todos os conjuntos de hip6teses e/ou suposi¢des a partir dos quais
a fbf A ja foi derivada. Posto isto, a regra da eliminacdo do quanti cador universal diz
gue, se existir alguma derivacdo para uma regra universal na base de conhecimento (o
gue inclui a possibilidade de a regra universal ser uma hip6t ese), entdo, para qualquer
simbolo individual ¢ podemos adicionar a base de conhecimento a instanciagéo da e-
gra universal, tendo como conjunto origem cada uma das possiveis derivagcbes da regra
universal.

Suposicéo e eliminagdo do quanti cador de omisséo (Sup-E )
SeDer(D BC) ,onde D (O[A(X)], entdo, para qualquer simbolo individual
¢, podemos adicionar & base de conhecimentoBC as fbfs
ApplicabléD c) asp D ApplicabldD c¢) D ApplicabldD ¢) ,e
A(c) der D ApplicabldD c¢) D ApplicabléD c)

A regra da suposicao e eliminacéo do quanti cador de omisséo diz que, se existir al-
guma derivacao para uma regra de omissao na base de conhecimato (voltando a incluir
a possibilidade de a regra de omissdo ser uma hipétese), entd®, para qualquer simbo-
lo individual c podemos adicionar a base de conhecimento a suposicéo que a rgra de
omissao é aplicavel ac e também a instanciacao da regra de omissdo comc. Neste ca-
S0, e uma vez que as regras de omisséo s6 podem ser hipotese$ qualquer uma das fbfs
adicionadas vai depender da regra de omissao e da suposi¢ao qle a regra de omisséo é
aplicavel a c.

Como podemos veri car, as condicdes de aplicabilidade das d uas regras de inferéncia
sao muito semelhantes: existir pelo menos uma derivacéo para a fbf que estivermos a
considerar (regra universal ou regra de omissao).

As regras universais podem ser introduzidas como hipéteses ou derivadas pelo mo-
tor de inferéncia, casos em que os conjuntos de origem serdo dferentes. Para tentarmos
saber qual o conjunto de origem da fbf suportada corresponde nte a regra universal que
pretendemos enfraquecer, convém lembrar que a estamos a enfaquecer por termos che-
gado a uma contradicdo. Para resolver a contradicdo, temos qie remover alguma fbf do
conjunto de origem da fbf que corresponde a contradicdo. Com o nos conjuntos de origem
das fbfs suportadas s existem hipéteses, a regra universalque estamos a enfraquecer vai
ser uma hipétese. Por isso, vai existir apenas um em Der( (xX)[A(x)] BC), que vai ser

LA -

5Uma vez que ndo existe nenhuma regra de inferéncia que permita introduzir uma regra de omissdo na
base de conhecimento, para além da regra da introducéo da hip6tese.
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As regras de omissao, como ja dissemos, correspondem sempre hip6teses. Por isso,
sendo (X)[A(x)]umaregra de omissao, vai existirapenas um em Der( (x)[A(x)] BO),
que vai ser [AX)] -

Tanto no caso da regra universal como no caso da regra de omissio, vai-se poder
adicionar a base de conhecimentoBC a instanciacéo da regra utilizada, o que, de acordo
com a de nicdo da funcdo Enf, e utilizando a mesma instanciacdo para a variavel, vai
serigual.

Assim, tudo o que poderia ser derivado a partir da regra unive rsal vai poder ser de-
rivado a partir da regra de omisséo correspondente. No entanto, com a utilizacdo da
regra de omissdo, vamos também poder (e dever) adicionar a base de conhecimento a
suposicao de que a regra de omisséo é aplicavel a instancia ge estamos a considerar. O
problema que temos que resolver é garantir gue usamos com a regra de omisséo a mes-
ma instanciacdo que foi usada com a regra universal, e que criamos a suposi¢cdo com a
instanciagdo correcta. Se ao nivel da légica este facto ndoraz problemas, pois todas as
possiveis suposi¢des sdo criadas na construcado do context@stendido, ao nivel do siste-
ma gueremos efectuar esta operacdo de um modo mais e ciente. Para isso, precisamos
de poder identi car rapidamente qual a suposi¢do necessari a e cria-la sem ser necessa-
rio voltar a construir as estruturas do sistema de revisdo de crencas que dependem do
contexto que esta a ser utilizado.

5.2.1.2 Como determinar a suposi¢ao correcta?

Para garantir de uma forma e ciente a utilizacdo da mesma ins tanciacdo com a regra
universal e com a regra de omissao é necessario manter um regsto, sempre que é feita
a eliminagdo de um quanti cador universal, de qual a instanc ia que foi usada nessa eli-
minagéo. Se, na derivacdo de uma determinada fbf for aplicada a regra da eliminacdo do

qguanti cador universal mais do que uma vez com a mesma regra u niversal, cada apli-

cacdo deve ser registada independentemente, e com a instania¢ado respectiva. A forma

gue escolhemos para fazer este registo € através da adicdo dem novo elemento a estru-

tura que representa as fbfs justi cadas, onde sera feito o registo das instanciacfes. Este
novo elemento serd um conjunto de instanciacdes.

As novas fbfs justi cadas com mais este elemento, a que vamos chamar instanciacoes
passardo a ser representadas por A e denominadas fbfs super-justi cadasA
fbf super-justicada A corresponde a fbfjusticada A , em que se
regista, em , as aplicacdes das regras universais utilizadas e respectras instanciacoes.
Uma instanciacdo é um par (R c), em que R é uma regra universal e ¢ é uma constante,
com a qual a regra universal foi instanciada.

Voltando mais uma vez ao exemplo do Piupiu, se tivermos a info rmacao que o Piupiu
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€ uma ave e que as aves voam, podemos inferir que o Piupiu voa. Em termos de fbfs
super-justi cadas, esta informac&o pode ser representada pelas fbfs da gura 5.1.7

fbf super-justi cada abreviatura
avgPiupiu) hyp a(P) a(P)
(lavex)  voax)] hyp a(x)  v(x) a(x)  v(x)
avgPiupiu) vogPiupiu) der aXx) Vv(x) - aP) v(P)
ax) v(x) (ax) v(x) Piupiu)
vogPiupiu) der a(P) a(x) v(x) - v(P)
a(P) a(P) v(P) (a(x) V(x) Piupiu)

Tabela 5.1: Fbfs super-justi cadas da inferéncia de que o Piupiu voa.

Podemos agora enunciar a nova regra da eliminacdo do quanti cador universal, que
passara a usar fbfs super-justi cadas:

Eliminacdo do quanti cador universal (E )
SeDer( (X)[A(x)] BC) , entdo, para cada Der( (X)[A(X)] BC), para qual-
guer simbolo individual ¢, podemos adicionar a base de conhecimentoBC a fbf

A(g) der  (IAM)]  ( (QIAX)] ©)

Todas as outras regras de inferéncia do motor de inferéncia do SRC ser&o alteradas
para fazer a reunido das instanciac@es das fbfs super-justicadas utilizadas, e poderao ser
consultadas no apéndice D. A regra da eliminac&o do quanti ¢ ador universal apresenta-
da no apéndice é mais geral do que esta, pois considera tambémo caso em que a regra
universal pode ter sido derivada, e consequentemente as suas instanciacdes ndo serem o
conjunto vazio.

Ao fazer o registo das instanciagbes que sdo usadas com a aptiacdo de cada regra
universal, quando se pretender fazer o enfraquecimento de uma regra universal utilizada
na derivacdo de uma fbf, sabe-se exactamente qual a suposica que deve ser levantada
para a aplicacéo da regra da suposicao e eliminacédo do quanticador de omisséo.

5.2.1.3 Enfraquecimento do quanti cador universal

Para poder enfraquecer o quanti cador universal, transfor mando-o num quanti cador
de omisséo, o motor de inferéncia do SRC vai precisar de uma nova regra de inferéncia.
Por um lado, pretendemos acrescentar a regra de omisséo a bas de conhecimento do
agente; por outro, pretendemos retirar a regra universal da base de conhecimento do
agente.

“Associamos com cada fbf uma abreviatura, para facilitar a sua referéncia ao longo do texto e nas estru-
turas associadas as fbfs.
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Na realidade, na base de conhecimento do agente estéo todas & fbfs que ele ja consi-
derou, tanto as inseridas a partir do exterior como as obtida s através de inferéncia. Isto
signi ca que, uma vez introduzida na base de conhecimento do agente, uma fbf nunca
vai ser retirada.

Assim, o motor de inferéncia apenas vai adicionar a base de canhecimento do agente
a regra de omissao correspondente a regra universal a ser enfaquecida, deixando para
o revisor de crencas a tarefa de fazer com que o agente deixe dder a regra universal na
sua base de conhecimento e de propagar esta alteracdo ao restdas crencas do agente.

Podemos agora enunciar a regra do enfraquecimento do quanti cador universal:

Enfraquecimento do quanti cador universal (Enf )
SeDer( (X)[A(X)] BO) , entdo podemos adicionar a base de conhecimentoBC

a fbf AL hyp  (QIAX)] LA

A parte da existéncia desta nova regra de inferéncia, todas as tarefas do motor de
inferéncia continuam a ser feitas exactamente como eram fetas antes desta alteracédo, e
conforme foram descritas na seccéo 3.3.2, mas em que se ignora o Ultimo elemento das
novas fbfs.

5.2.2 Alteragbes ao revisor de crengas

Tal como foi dito na seccédo 3.3.3, 0 revisor de crencas é o compnente do sistema de
revisdo de crencas responsavel por todas as tarefas que envlvem uma mudanca nas
crengas do agente:

deteccéo de contradi¢cdes

remocao de contradi¢coes

remocdao de fbfs de contextos

escolha dos espacos de crencas preferidos pelo sistema

A deteccéo de contradicdes e a escolha dos espacos de crencaseferidos pelo sistema

continuam a ser feitas como anteriormente, uma vez gue as tarefas correspondentes da
TRC em que o sistema se baseia ndo sofreram alteragoes.

A remocéo de fbfs de contextos pode ser efectuada por duas rades distintas: ou
porgue foi feito, a partir do exterior, um pedido ao SRC parar emover uma fbf; ou porque
foi detectada uma contradicdo e é necessario abandonar uma bf para a resolver.

8Para uma descrigido completa ver [Cravo 1992, Cravo 1995].
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Quando é feito, a partir do exterior, um pedido ao SRC para rem over uma fbf, 0 SRC
ndo vai entrar em linha de conta com a nova operacdo de nida ao nivel da teoria de
revisdo de crencas, e vai continuar a funcionar como anteriormente. Esta operacdo nao
sofreu alterac8es porque nao nos parece fazer sentido remower uma fbf de um contexto
eliminando uma das suas possiveis derivacdes e fornecendo @n troca uma forma mais
fraca de a derivar.

5.2.2.1 Remocao de uma fbf devido a detec¢do de uma contradic &o

Quando a remocéo de uma fbf é feita devido a deteccdo de uma contradicao nas crencas
do agente, pode fazer sentido fazer uma revisdo adaptativa das suas crencas, mas quem
deve tomar esta decisdo é o utilizador do sistema. Por isso, quando séo calculadas as
varias alternativas para remover uma fbf de um contexto, des de que alguma das alterna-
tivas inclua a remogao de uma regra universal, vai ser calculada uma outra alternativa,
em tudo idéntica a anterior, mas em que se faz o enfraquecimento da regra universal em
vez da sua remocédo. Esta nova alternativa corresponde a novaoperacao da teoria de re-
visdo de crencgas. Se alguma das alternativas de reviséo inalia a remoc¢éo de mais do que
uma regra universal, o novo sistema calcula todos os seus sultonjuntos, de modo a que
o utilizador possa escolher entre remover e enfraquecer qualquer combinacdo de regras
universais. No caso em que o utilizador escolhe uma alternativa que envolve o enfra-
guecimento de uma regra universal, isso vai corresponder a aplicagdo da nova regra do
motor de inferéncia, a regra do enfraquecimento do quanti ¢ ador universal.

Depois da aplicacdo desta regra de inferéncia, o0 motor de inferéncia devera propagar
0s seus efeitos a todas as fbfs que dependiam da regra univergl. Uma implementacéo
deste sistemade revisdo de crengas devera ter um mecanismo @ indexacao que torne esta
propagacao trivial, por exemplo, através do registo, em cad a fbf, das fbfs que a utilizaram
na sua derivacao.

Basicamente, o motor de inferéncia devera procurar todas asfbfs justi cadas que de-
pendiam da regra universal e adicionar-lhe um novo conjunto de origem. Este conjunto,
correspondendo a uma nova derivacao para a fbf, serd semelhaite ao conjunto de ori-
gem que continha a regra universal, mas em que se substitui a regra universal pela regra
de omissao correspondente e pela suposicao de que se pode aptar a regra de omissao a
instancia a que a regra universal tinha sido aplicada. Esta instancia € determinada através
do ultimo elemento das fbfs super-justi cadas (as instanci acdes), onde devera existir um
par com a regra universal enfraquecida e a instancia que foi utilizada na sua aplicacao.

Mais uma vez, convém referir que, se a conclusao da regra universal entrava em con-
ito com alguma outra crenca do agente, a conclusédo da regra d e omissdo também vai
entrar em con ito com essa(s) crenca(s). Se a outra crenca fosolida (isto €, dependia ape-
nas de fbfs da LPO — ver de ni¢cao na pagina 35), entdo a conclusdo da regra de omisséo
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nao vai pertencer ao espaco de crengas gque representa as craas do agente; caso contra-
rio, podem existir varios espacos de crencas que podem representar as crencas do agente,
e um deles vai ser escolhido, ou com base nas preferéncias ent as crengas do agente ou
entdo através duma intervencao exterior ao sistema.

Podemos ilustrar o0 novo método de remocéo de contradi¢cdes pelo sistema com um
exemplo concreto, em que se chega a uma contradicdo e em que senostram as alterna-
tivas para resolver a contradi¢do, calculadas pelo sistemaantes e depois da criagdo da
revisdo adaptativa de crencgas.

Consideremos a seguinte informagao:

As aves voam
Quem tem asas voa
Quem tem as asas partidas nao voa

O Piupiu é uma ave que tem asas, mas que estao partidas

Esta informacéo pode ser esquematizada conforme a gura 5.1.

voa

ave temAsas temAsasPartidas
A} A 4
N -
\ | -
N | //
S| //

N\
Piupi
Em que:
A—>B signi ca que os As tém a propriedade B
A—F—B signi ca que os As ndo tém a propriedade B

A---->B signicaqueeste AéumB

Figura 5.1: Informag&o esquematica acerca das aves.

Em termos de fbfs super-justi cadas, esta informacéo seria representada pelas fbfs da
tabela 5.2.

Ao derivar todas as consequéncias da informacéo da tabela 52, obteriamos as fbfs da
tabela 5.3.

Como se pode veri car, chegdmos a uma contradi¢cao, pois derivamos que o Piupiu
voa e que ele ndo voa. Podemos derivar a contradicdo de duas maneiras distintas (usando
a fbf v(P)1 ou a fbf v(P)2), por isso, se quisermos remové-la, temos que invalidar ambas
as derivacoes.
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fbf super-justi cada abreviatura
(X)[avex)  voax)] hyp a(x)  v(x) a(x)  v(x)
(X)[temAsagx) vodx)] hyp tA(X) Vv(x) tA(X)  v(x)
(X)[temAsasPartidax) voaXx)] hyp- tAP(X) nV(x)
tAP(X) nV(x)

avegPiupiu) hyp a(P) a(P)
temAsagPiupiu) hyp tA(P) tA(P)
temAsasPartidg®iupiu) hyp tAP(P) tAP(P)

Tabela 5.2: Fbfs que representam a informagéo da gura5.1.

fbf super-justi cada abreviatura
avgPiupiu) vogPiupiu) der a(x) v(x) ax) v(x) - aP) v(P)
(ax)  v(x) Piupiu)

temAsa¢Piupiu) vogPiupiu) der tA(X) Vv(x) - tA(P) v(P)

tA(X)  v(x) (tA(X) v(X) Piupiu)

temAsasPartidg®iupiu) vogPiupiu) der tAP(x) nV(x) - |tAP(P) nV(P)
tAP(x) nV(x) (tAP(X) nV(x) Piupiu)

vogPiupiu) der a(x) v(x) aP) a/P) v(P) aP) - v(P)1
(a(x)  v(x) Piupiu)
vogPiupiu) der tA(x) v(x) tA(P) tA(P) v(P) tA(P) - v(P)2

(tA(X)  v(X) Piupiu)

vogPiupiu) der tAP(x) nV(x) tAP(P) - nV (P)
tAP(X) nV(x) tAP(P) (tAP(x) nV(x) Piupiu)

Tabela 5.3: Consequéncias das fbfs da tabela 5.2.

Antes de ter sido introduzida no sistema a revisdo adaptativ a de crengas, o0 sistema
iria calcular as seguintes alternativas para remover a contradicéo, que correspondem a in-
validar simultaneamente as derivagfes de v(P)1 ev(P)2 ou entéo a invalidar a derivagéo
de nV(P):

=

. Removera(x) V(x)etA(x)  Vv(x)
2. Removera(x)  V(x) etA(P)

3. RemovertA(x)  v(x) e a(P)

4. RemovertAP(X)  nV(x)

5. Removera(P) etA(P)
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6. RemovertAP(P)

Com a revisao adaptativa de crencas, passamos a ter as alterativas anteriores e mais
algumas, que séo aquelas em que se pode enfraguecer uma ou ma regras universais:

7. Enfraquecera(x) v(x)etA(x) v(x)

8. Enfraquecera(x) v(x) e removertA(x) Vv(X)
9. Removera(x) v(x) e enfraquecertA(x) v(x)
10. Enfraquecera(x) v(x) e remover tA(P)

11. EnfraquecertA(x)  v(x) e remover a(P)

12. EnfraquecertAP(x) nV(x)

As alternativas 7, 8 e 9 foram calculadas a partir da alternativa 1, em que se enfraque-
cem as duas regras universais ou cada uma delas individualmente. As alternativas 10, 11
e 12 foram calculadas a partir das alternativas 2, 3 e 4, respetivamente, e correspondem
ao enfraquecimento da regra universal em vez da sua remocdo. No caso da alternativa
7, em que se enfraquecem as duas regras universais, pode aind ser necessario estabe-
lecer uma preferéncia entre as regras de omisséo correspon@éntes, para o sistema poder
escolher o espaco de crengas preferido, no caso de eventualrante algumas das suas con-
clusbes entrarem em con ito.

Como podemos ver, com a revisdo adaptativa de crencas podemas optar por fazer
a revisdo como anteriormente ou entdo por manter o maximo de i nformacao possivel,
fazendo uma revisdo mais permissiva, mas em que se resolve a nesma a contradi¢ao,
tendo eventualmente que especi car preferéncias entre as aencas. Esta abordagem tem a
vantagem de nos permitir manter tanto conhecimento como com umateoria da coeréncia,
mas continuando a usar uma teoria dos fundamentos, o que nos permite ter sempre uma
justi cacédo para as fbfs em que o sistema acredita.



Capitulo 6

Um sistema de revisao de crencas
capaz de rever adaptativamente as
suas crencas

Neste capitulo descrevemos a implementacao de um sistema derevisdo de crencas capaz
de rever adaptativamente as suas crengas. Este sistema ndooi criado de raiz, mas cor-
responde a uma extensao da implementacéo do sistema de revisio de crencas descrito ao
nivel abstracto na secc¢éo 3.3.

Neste capitulo, vamos ainda descrever os aspectos de alguma versfes do sistema que
sao relevantes para este trabalho. Em cada seccao serdao dadaeferéncias bibliogra cas
para descricdes mais completas de cada versao.

6.1 O SNePS

O SNeP$S [Shapiro 1979, Shapiro & Rapaport 1987, Shapiro & Martins 1990] é um siste-
ma de representacao do conhecimento e raciocinio baseado enmredes semanticas, que foi
desenhado para representar as crencas de um agente racionalOs Varios antecessores e as
vérias versdes do sistema sdo descritos em [Shapiro & Rapapaet 1992]. Nesta seccao va-
mos descrever muito sucintamente a versao de 1990 deste sigma, o0 SNePS 2.1 [Shapiro
& Martins 1990].

Sendo o0 SNePS uma rede semantica proposicional, os nds repreentam proposicdes
0U conceitos e 0s arcos servem para estruturar as proposicos e conceitos. Por exemplo,
para representar em SNePS queo Piupiu € uma aveausariamos os seguintes nds e arcos:

Do inglés Semantic Network Processing System.
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membro classe

Figura 6.1: Representacdo da crenca de que Piupiu € uma avem SNePS.

Em que os n6sPiupiu e Ave representam os conceitosPiupiu e Ave, respectivamente
e 0 n6 M1lrepresenta a proposicdo queo Piupiu é uma aveOs arcosmembro e classe sao
de nidos pelo utilizador do sistema, e quando usados em conj unto signi cam que o que
estiver no destino do arco membro é membro da classe que estiver no destino do arco
classe . O ponto de exclamacdo no nd M1signi ca que a proposicéo que ele representa
€ acreditada pelo sistema.

O SNePS também permite a representacao de regras légicas, am base na légica que
estiver subjacente a cada versdo. No caso do SNePS 2.1, a Iéca utilizada € a SWM
[Shapiro & Martins 1990], uma l6gica relevante 2 e monoétona, que permite o registo de
dependéncias entre as varias fbfs da linguagem. A SWM possui as conectivas conven-
cionais da LPO e acrescenta outras novas, sobre as quais ndoamos falar, por ndo serem
directamente relevantes para 0 nosso trabalho. Para repregntar as varias conectivas, o
SNePS usa arcos pré-de nidos, aos quais atribui uma semantica meramente operacional,
€ nos quais se baseia para fazer inferéncia.

Um principio importante em SNePS é o principio da unicidade d os nés: cada no re-
presenta um conceito e cada conceito é representado por um Urico no (isto é, nao ha nés
repetidos em SNePS). Isto faz com que todos 0s nés que represetam conceitos relacio-
nados com um dado conceito estejam ligados ao n6 que o represata por uma sequéncia
de arcos.

A interaccdo com o SNePS pode ser feita através de trés linguaens distintas:

O SNePSUL, que permite a estruturacdo de conceitos através @s nos e arcos que
0s constituem. Esta € a linguagem que esta mais proxima da regresentacao de uma
rede de SNePS.

O SNePSLOG [Shapiro, McKay, Martins & Morgado 1981, Matos & M artins 1989],
gue corresponde a uma linguagem semelhante a da l6gica, com mais alguns coman-
dos especi cos para o sistema. Quando a interaccdo com o sistma é feita através
desta linguagem, a criag@o de nos e arcos deixa de ser uma preoupacao do utiliza-
dor.

’Baseada na légica relevante de [Anderson & Belnap 1975].
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Uma lingua natural (por exemplo o Portugués ou o Inglés), usa ndo uma gramatica
ATN existente no sistema, e criando as regras gramaticais paa a lingua a utilizar.

Neste trabalho, vamos usar o SNePSLOG, por ser uma linguagembastante semelhan-
te a daldgica, que tem uma traducéo directa para as estruturas de nés e arcos usadas pelo
SNePS.

O SNePS possui um motor de inferéncia, o SNIP? [Mamede, Martins & Cravo 1988,
Pinto-Ferreira, Mamede & Martins 1989]. Este motor de infer éncia pode efectuar trés
tipos de inferéncia [Shapiro, Martins & McKay 1982, Cravo & M artins 1989, Cravo &
Martins 1990]:

Inferéncia progressiva — quando é adicionada informacao ao sistema e é explici-
tamente pedido para fazer inferéncia com ela, ou quando se pede ao sistema para
fazer inferéncia com informacao que ele ja tinha.

Inferéncia regressiva — quando € feita uma pergunta ao sistema e a resposta néao
esta explicitamente na base de conhecimento, o sistema vai¢ntar inferir a resposta,
usando inferéncia regressiva.

Inferéncia baseada em caminhos — o sistema pode inferir uma sequéncia de arcos
entre dois nds a partir de uma outra sequéncia de arcos entre esses nds existente na
rede.

O SNePS também dispde de um revisor de crencas, cujo objectio € manter a con-
sisténcia da base de conhecimento. Este revisor de crengas éonceptualmente diferente
do que foi descrito neste trabalho, em particular por se basear numa légica mondétona.

6.2 O SNePSwD

Em [Cravo 1992] (e resumidamente em [Cravo & Martins 1993]) é feita a descricdo de
uma implementacado do sistema de revisdo de crencas SNePSwD.

O SNePSwD* foi implementado a partir do SNePS 2.1 e adicionou-lhe a capacida-
de de efectuar raciocinio de senso comum e de fazer revisdo decrengas. O SNePSwD
corresponde a uma implementacéo do sistema de revisdo de crengas SRC, descrito na
seccdo 3.3, que se baseia na légica SWMC e na teoria de reviséate crencas TRC, descritas
nas seccgdes 3.1 e 3.2, respectivamente.

Relativamente ao SNePS, o SNePSwD acrescentou a possibilidde de representar o
guanti cador de omisséao, passando a ter a possibilidade de efectuar raciocinio de senso

3Do Inglés SNePS Inference Package.
“Do inglés SNePS with Defaults.
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comum numa légica ndo-monétona. Assim, passamos a ter mais dois tipos de estruturas
que nao existiam em SNePS, as regras de omisso e as suposicée

Para comportar esta alteracdo, os varios componentes do sitema tiveram que ser
alterados:

Foram criados novos arcos para representar as regras de omiséo e as suposicoes
da SWMC.

A linguagem SNePSLOG foi alterada para permitir a represent acéo das regras de
omisséo, das suposicoes e das preferéncias entre as regrasalomissao.

O motor de inferéncia foi alterado para passar a ter também a regra de inferéncia
gue lida com regras de omissao.

O revisor de crencas foi alterado, de forma a funcionar de acordo com o sistema de
revisdo de crencas descrito na seccéo 3.3.

O SNePSwD tem dois modos de funcionamento, o modo manual e 0 modo automa-
tico.

No modo manual, quando é detectada uma contradicdo, o0 SNePSwD pergunta ao
utilizador se quer ver alternativas para a remover. Estas alternativas séo calculadas pe-
lo sistema, e correspondem as mudancas minimas a fazer na bae de conhecimento do
agente para que ela volte a ser consistente, geralmente atraés da remog¢&o de uma ou
mais fbfs. Se o utilizador ndo quiser seguir nenhuma das alternativas, pode fazer a alte-
racdo manualmente, e o SRC apenas indica 0s conjuntos que sad serem inconsistentes,
e dos quais tem gue ser removida pelo menos uma fbf de modo a que o contexto volte a
ser consistente.

No modo automatico, e sempre que o sistema puder, usando as preferéncias entre as
crengas, determinar de forma Unica qual (ou quais) a(s) crenga(s) a remover, o sistema
apenas informa o utilizador de que foi detectada uma contrad i¢cdo e de como é que ela
foi removida.

6.2.1 Exemplo de utilizagdo do SNePSwD

De seguida apresentamos um exemplo de interaccdo com o SNeP&D em modo manual.
O exempilo foi ligeiramente editado para facilitar a sua leit ura. O texto a carregado cor-
responde ao que é introduzido pelo utilizador do sistema, ot exto entre linhas aitalico
corresponde a comentarios introduzidos posteriormente e 0 resto do texto ao que € pro-
duzido pelo sistema.

5As preferéncias entre as regras de omissdo também tém que ser represntadas, mas ndo aparecem ao
nivel da rede semantica.
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A informacdo utilizada € a do exemplo da gura 5.1, da pagina 6 3, repetida aqui para
facilitar a leitura. No nal da interacgdo com o sistema é int roduzida uma nova ave na
base de conhecimento, e é perguntado ao sistema se ela voa.

As aves voam

Quem tem asas voa

Quem tem as asas partidas ndo voa

O Piupiu é uma ave que tem asas, mas que estdo partidas

O Tweety € uma ave
A gurab.1 é aqui apresentada, agora com a nova ave, e em cada ®ta é indicado o identi-
cador numérico que lhe vai ser atribuido na interacgdo com 0 sistema. A consulta desta

gura sera particularmente util para veri car o signicado  das alternativas sugeridas
para remover a contradi¢cdo detectada no exemplo.

1 2 3
a\e/ temAsas temAsasPartidas
AR A 7
| N | //
10 4 R 5 .6
I \\ I ///
TW(Iaety I3|LIJ Jiu

Em que:
A—>B signi ca que os As tém a propriedade B
A—F—>B signi ca que os As ndo tém a propriedade B
A---->B signicaqueeste AéumB

Figura 6.2: Informagéo esquematica acerca das aves.

USER: (snepslog)
Welcome to SNePSLOG (A logic interface to SNePS)

Este comando serve para entrar na interface baseada em ldgic a para o
SNePSwD.
Segue-se a introducdo da informacdo no sistema. De reparar q ue o

calculo das estruturas associadas com as fbfs suportadas é f eito
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pelo sistema, o utilizador s6 tem que introduzir as fbfs em 16 gica.
A cada fbf que é introduzida (ou derivada), o SNePSwD associa um
identificador da forma "WFFx', em que X' € um ndmero inteiro
Unico. Este identificador serve para o sistema ou o utilizad or se
poderem referir posteriormente a fbf.
all(x) (ave(x) => voa(x))

WFF1: all(X)(AVE(X) => VOA(X)) {<HYP{WFF1}>}

all(x) (temAsas(x) => voa(x))

WFF2:  all(X)(TEMASAS(X) => VOA(X)) {<HYP{WFF2}>}

all(x) (temAsasPartidas(x) => ~voa(x))

WFF3: all(X)(TEMASASPARTIDAS(X) => (~VOA(X))) {<HYP{WF F3}>}
ave(Piupiu)

WFF4: AVE(PIUPIU) {<HYP {WFF4}>}

temAsas(Piupiu)

WFF5: TEMASAS(PIUPIU) {<HYP {WFF5}>}

temAsasPartidas(Piupiu)

WFF6: TEMASASPARTIDAS(PIUPIU) {<HYP{WFF6}>}

voa(Piupiu)?

E perguntado ao sistema se o Piupiu voa. Como essa informagéo nao
estd explicitada na base de conhecimento, o sistema vai ter q ue

fazer inferéncia para poder responder a pergunta.

I wonder if WFF7: VOA(PIUPIU)
holds within the BS defined by context DEFAULT-DEFAULTCT

| wonder if WFF8: ~VOA(PIUPIU)
holds within the BS defined by context DEFAULT-DEFAULTCT

I wonder if WFF5: TEMASAS(PIUPIU) {<HYP{WFF5}>}
holds within the BS defined by context DEFAULT-DEFAULTCT

| wonder if WFF4: AVE(PIUPIU) {<HYP {WFF4}>}
holds within the BS defined by context DEFAULT-DEFAULTCT

| wonder if WFF6: TEMASASPARTIDAS(PIUPIU) {<HYP {WFF6}>}
holds within the BS defined by context DEFAULT-DEFAULTCT
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| know WFF5: TEMASAS(PIUPIU) {<HYP{WFF5}>}
Since WFF2: all(X)(TEMASAS(X) => VOA(X)) {<HYP,{WFF2}>}
and WFF5: TEMASAS(PIUPIU) {<HYP{WFF5}>}

| infer WFF7: VOA(PIUPIU)

| know WFF4: AVE(PIUPIU) {<HYP{WFF4}>}

Since WFF1: all(X)(AVE(X) => VOA(X)) {<HYP{WFF1}>}

and WFF4: AVE(PIUPIU) {<HYP{WFF4}>}

| infer WFF7: VOA(PIUPIU) {<DER{WFF5WFF2}>}

| know WFF6: TEMASASPARTIDAS(PIUPIU) {<HYP{WFF6}>}

72

Since WFF3: all(X)(TEMASASPARTIDAS(X) => (~VOA(X))) {<HY P {WFF3}>}
and WFF6: TEMASASPARTIDAS(PIUPIU) {<HYP{WFF6}>}
| infer WFF8: ~VOA(PIUPIU)
A contradiction was detected within context DEFAULT-DEFAU LTCT.
E detectada uma contradicdo, o que é devidamente assinalado pelo
sistema. S&o identificadas as fbfs que estdo na base da contr adicédo

e € perguntado ao utlizador qual a accdo a tomar.

The contradiction involves the newly derived wff:
WFF8: ~VOA(PIUPIU) {<DER,{WFF6 WFF3}>}

and the previously existing wff:

WFF7: VOA(PIUPIU) {<DER{WFF5WFF2}><DER{WFF4WFF1} >}

You have the following options:

1. [Clontinue anyway, knowing that a contradiction is deriv

2. [R]e-start the exact same run in a different context which
not inconsistent;

3. [D]rop the run altogether.

(please type c, r or d)
==<=r

Do you want any suggestions ?
=>><= y

O utilizador escolhe resolver a contradicdo e de seguida ped
sugestdes para como o fazer.
As varias alternativas para remover a contradicdo sdo apres

entadas
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pelo sistema, e correspondem as que foram descritas na pagin a 64.
Para facilitar a leitura, apresentamos, a seguir a cada alte rnativa,
as fbfs que ela utiliza.

To remove the contradiction from the current context,
you have the following alternatives:

Alternative 1:

Remove: (WFF1 WFF5)
WFF1: all(X)(AVE(X) => VOA(X)) {<HYP{WFF1}>}
WFF5: TEMASAS(PIUPIU) {<HYP {WFF5}>}
Alternative 2:
Remove: (WFF4 WFF5)
WFF4: AVE(PIUPIU) {<HYP{WFF4}>}
WFF5:  TEMASAS(PIUPIU) {<HYP {WFF5}>}

Alternative 3:

Remove: (WFF1 WFF2)

WFF1: all(X)(AVE(X) => VOA(X)) {<HYP{WFF1}>}
WFF2:  all(X)(TEMASAS(X) => VOA(X)) {<HYP{WFF2}>}

Alternative 4:

Remove: (WFF3)

WFF3:  all(X)(TEMASASPARTIDAS(X) => (~VOA(X))) {<HYP{WF F3}>}

Alternative 5:
Remove: (WFF2 WFF4)

WFF2:  all(X)(TEMASAS(X) => VOA(X)) {<HYP,{WFF2}>}
WFF4: AVE(PIUPIU) {<HYP {WFF4}>}

Alternative 6:
Remove: (WFF6)

WFF6: TEMASASPARTIDAS(PIUPIU) {<HYP,{WFF6}>}
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Do you want to examine some hypotheses?
=><=n

Do you want to choose one of the alternatives?

=><= y

Which one ?

==><= 3
Das varias alternativas, o utilizador escolhe a que lhe pare ce mais
adequada, uma vez que o0 Piupiu, com as asas partidas, ndo deve voar,

apesar de ser uma ave.

Removed:
WFF1: all(X)(AVE(X) => VOA(X)) {<HYP,{WFF1}>}

WFF2:  all(X)(TEMASAS(X) => VOA(X)) {<HYP{WFF2}>}

New context:
WFF3:  all(X)(TEMASASPARTIDAS(X) => (~VOA(X))) {<HYP{WF F3}>}

WFF4: AVE(PIUPIU) {<HYP {WFF4}>}
WFF5:  TEMASAS(PIUPIU) {<HYP {WFF5}>}

WFF6: TEMASASPARTIDAS(PIUPIU) {<HYP {WFF6}>}

Depois de fazer as alteracbes no contexto, o sistema vai tent ar
derivar de novo a informacdo pedida anteriormente, para pod er
responder a pergunta que lhe foi feita.

I wonder if WFF7: VOA(PIUPIU) {<DER/{WFF5WFF2}><DER,{W FF4,WFF1}>}
holds within the BS defined by context DEFAULT-DEFAULTCT

| know it is not the case that
WFF7: VOA(PIUPIU) {<DER/{WFF5WFF2}><DER,{WFF4,WFF1}

\

}

| wonder if WFF8: ~VOA(PIUPIU) {<DER{WFF6 WFF3}>}
holds within the BS defined by context DEFAULT-DEFAULTCT

| know WFF8: ~VOA(PIUPIU) {<DER,{WFF6 WFF3}>}

| wonder if WFF6: TEMASASPARTIDAS(PIUPIU) {<HYP{WFF6}>}
holds within the BS defined by context DEFAULT-DEFAULTCT
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| know WFF6: TEMASASPARTIDAS(PIUPIU) {<HYP{WFF6}>}

Since WFF3: all(X)(TEMASASPARTIDAS(X) => (~VOA(X))) {<HY P {WFF3}>}
and WFF6: TEMASASPARTIDAS(PIUPIU) {<HYP {WFF6}>}

| infer WFF8: ~VOA(PIUPIU) {<DER{WFF6,WFF3}>}

WFF8: ~VOA(PIUPIU) {<DER{WFF6WFF3}>}

No novo contexto, o Piupiu ndo voa, como seria de esperar.

belief-spaces

There is one belief space
Belief-space 1:
WFF8: ~VOA(PIUPIU) {<DER,{WFF6,WFF3}>}

Existe apenas um espa¢o de crencas definido pelo contexto, e m que o
Piupiu ndo voa.

ave(Tweety)
WFF10: AVE(TWEETY) ({<HYP,{WFF10}>}

Mas, se o utilizador introduzir mais aves no sistema, elas vo am ou
ndo voam?

voa(Tweety)?

| wonder if WFF11l: VOA(TWEETY)
holds within the BS defined by context DEFAULT-DEFAULTCT

| wonder if WFF12: ~VOA(TWEETY)
holds within the BS defined by context DEFAULT-DEFAULTCT

| wonder if WFF13: TEMASASPARTIDAS(TWEETY)
holds within the BS defined by context DEFAULT-DEFAULTCT

Uma vez que a regra que diz que as aves voam foi abandonada, o
sistema ndo consegue saber se o Tweety voa ou ndao.

Este é um exemplo em que, face a uma contradi¢do, é abandonadanformacao a mais.
O facto de o utilizador ter representado que as aves voam que qguem tem asas vaam re-
gras universais em vez de ser com regras de omissao fez com quequando foi detectada
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uma contradi¢éo, fosse abandonada mais informacédo do que aquela que seria desejavel.
Claro que nada impede o utilizador de, depois de resolvida a ¢ ontradicdo, introduzir ma-
nualmente as regras de omissdo correspondentes as regras uiversais abandonadas. No
entanto, se num exemplo académico (e forcosamente reduzidg isso n&o € problemético,
em situacdes reais, em que podem existir muitas contradi¢des, isso nao é pratico.

6.3 O novo sistema de revisao de crencas — SNePSwDaAR

Ao incorporar no sistema a capacidade de fazer a revisdo adaptativa das crencas, vao
passar a existir mais alternativas para fazer a revisédo das ¢encas do sistema: as alternati-
vas calculadas pelo SNePSwD aumentadas com todas aquelas engue existe pelo menos
uma regra universal que pode ser enfraquecida.

Em termos da representacdo em SNePS, o que tem que ser feito ériar um novo no
correspondente a regra de omissao, em tudo semelhante ao querepresenta a regra uni-
versal, mas em que se altera o arco que representa o quanti cador; uma vez que o SNePS
utiliza o principio da unicidade dos nos, toda a restante est rutura do n6 é partilhada pelas
duas regras.

Se o utilizador escolher uma alternativa em que néo se enfraguecem regras, a revisao é
feita como anteriormente pelo SNePSwD. Se escolher uma revsao adaptativa, em que se
enfraquece pelo menos uma regra, a BC vai ser tornada consisénte através da remogéo
das regras universais escolhidas e da adi¢cdo das regras de orissao correspondentes a
cada uma delas. Neste caso, a regra de omiss&o vai passar a pgencer ao contexto e a
regra universal vai deixar de pertencer ao contexto.

6.3.1 O comando weaken-wff

Foi criado um novo comando de SNePSLOG, weaken-wff , que dada uma regra univer-

sal a enfraquece, isto é, a transforma em regra de omissdo. Eg comando s6 funciona
para fbfs acreditadas, tal como as outras operacfes de modi cagdo de contextos. N&o
€ necessario fazer nada para considerar as excepgdes a regrde omissao, pois se existia
uma regra universal acreditada e ainda néo tinha sido detectada nenhuma contradigéo,

€ porgue ainda ndo tinha sido encontrada nenhuma excepc¢éo a esta regra. Para além
disso, se depois de fazer o enfraquecimento da regra universal for acrescentada alguma
excepcao a regra de omissao, isso vai ser tratado automaticanente pela légica SWMC,

gue se vai encarregar de abandonar a crenga menos importante isto €, a conclusao da
regra de omisséo.
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6.3.2 Exemplo de utilizagdo do novo sistema SNePSwDaAR

A informacao para este exemplo é a mesma do exemplo da gura5. 1, da pagina 63, a qual
foi acrescentada na secc¢éo 6.2.1 uma nova ave, e que serviu oo exemplo de utilizacdo
do SNePSwD. Mais uma vez, o exemplo foi ligeiramente editado para facilitar a sua lei-
tura. O texto a carregado corresponde ao que é introduzido pelo utilizador do sistema ,
0 texto entre linhas a italico corresponde a comentarios introduzidos posteriormente
e o resto do texto ao que € produzido pelo sistema.

As aves voam

Quem tem asas voa

Quem tem as asas partidas ndo voa

O Piupiu é uma ave que tem asas, mas que estao partidas

O Tweety € uma ave

A gura 5.1 é aqui repetida, também com a nova ave e com a indica ¢do do identi cador
numeérico de cada seta.

1 2 3

a\e/ temAsas temAsasPartidas
AR A .

| \ | //

16 4 . 5 6

I \\ I ///

| N

Tweety Piupiu

Em que:
A—>B signi ca que os As tém a propriedade B
A—1—>B signi ca que os As ndo tém a propriedade B
A---->B signicaqueeste AéumB

Figura 6.3: Informacé&o esquematica acerca das aves.

Toda a interaccdo com o sistema € igual a do exemplo utilizand 00
SNePSwD até ao proximo comentério. Esta repetida aqui apena S para
facilitar a leitura.

USER: (snepslog)
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Welcome to SNePSLOG (A logic interface to SNePS)

all(x) (ave(x) => voa(x))
WFF1: all(X)(AVE(X) => VOA(X)) {<HYP{WFF1}>}

all(x) (temAsas(x) => voa(x))
WFF2: all(X)(TEMASAS(X) => VOA(X)) {<HYP{WFF2}>}

all(x) (temAsasPartidas(x) => ~voa(x))
WFF3:  all(X)(TEMASASPARTIDAS(X) => (~VOA(X))) {<HYP{WF F3}>}

ave(Piupiu)
WFF4: AVE(PIUPIU) {<HYP{WFF4}>}

temAsas(Piupiu)
WFF5: TEMASAS(PIUPIU) {<HYP {WFF5}>}

temAsasPartidas(Piupiu)
WFF6: TEMASASPARTIDAS(PIUPIU) {<HYP {WFF6}>}

voa(Piupiu) ?

| wonder if WFF7: VOA(PIUPIU)
holds within the BS defined by context DEFAULT-DEFAULTCT

I wonder if WFF8: ~VOA(PIUPIU)
holds within the BS defined by context DEFAULT-DEFAULTCT

| wonder if WFF5: TEMASAS(PIUPIU) {<HYP{WFF5}>}
holds within the BS defined by context DEFAULT-DEFAULTCT

| wonder if WFF4: AVE(PIUPIU) {<HYP{WFF4}>}
holds within the BS defined by context DEFAULT-DEFAULTCT

| wonder if WFF6: TEMASASPARTIDAS(PIUPIU) {<HYP{WFF6}>}
holds within the BS defined by context DEFAULT-DEFAULTCT

| know WFF5: TEMASAS(PIUPIU) {<HYP {WFF5}>}
Since  WFF2: all(X)(TEMASAS(X) => VOA(X)) {<HYP,{WFF2}>}
and WFF5: TEMASAS(PIUPIU) {<HYP{WFF5}>}

| infer WFF7: VOA(PIUPIU)

I know WFF4: AVE(PIUPIU) {<HYP{WFF4}>}

Since WFF1: all(X)(AVE(X) => VOA(X)) {<HYP{WFF1}>}
and WFF4: AVE(PIUPIU) {<HYP,{WFF4}>}

78
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| infer WFF7: VOA(PIUPIU) {<DER{WFF5WFF2}>}
| know WFF6: TEMASASPARTIDAS(PIUPIU) {<HYP,{WFF6}>}

Since  WFF3: all(X)(TEMASASPARTIDAS(X) => (~VOA(X))) {<HY P {WFF3}>}
and WFF6: TEMASASPARTIDAS(PIUPIU) {<HYP {WFF6}>}
| infer WFF8: ~VOA(PIUPIU)

A contradiction was detected within context DEFAULT-DEFAU LTCT.
The contradiction involves the newly derived wff:
WFF8: ~VOA(PIUPIU) {<DER,{WFF6,WFF3}>}

and the previously existing wff:
WFF7: VOA(PIUPIU) {<DER{WFF5WFF2}><DER {WFF4,WFF1} >}

You have the following options:

1. [Clontinue anyway, knowing that a contradiction is deriv able;

2. [R]e-start the exact same run in a different context which is
not inconsistent;

3. [D]rop the run altogether.

(please type c, r or d)
==<=r

Do you want any suggestions ?
==><= y

Toda a interaccdo com o sistema foi igual até ao ponto em que o

utilizador pede ao sistema para mostrar as alternativas par a remover
a contradicdo. Com o0 novo sistema, existem mais alternativa s, em
gue se enfraquecem regras universais em vez de as remover. Es tas

alternativas foram descritas na pagina 65.

To remove the contradiction from the current context,
you have the following alternatives:

Alternative 1:
Remove: (WFF5)
Weaken: (WFF1)

WFF1: all(X)(AVE(X) => VOA(X)) {<HYP{WFF1}>}
WFF5:  TEMASAS(PIUPIU)  {<HYP {WFF5}>}

Alternative 2:
Remove: (WFF1 WFF5)
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Alternative 3:
Remove: (WFF4 WFF5)
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WFF4: AVE(PIUPIU) {<HYP {WFF4}>}
WFF5: TEMASAS(PIUPIU)  {<HYP {WFF5}>}

Alternative 4:
Weaken: (WFF1 WFF2)

WFF1:  all(X)(AVE(X) => VOA(X)) {<HYP{WFF1}>}
WFF2:  all(X)(TEMASAS(X) => VOA(X)) {<HYP{WFF2}>}

Alternative 5:
Remove: (WFF1)
Weaken: (WFF2)

Alternative 6:
Remove: (WFF2)
Weaken: (WFF1)

Alternative 7:
Remove: (WFF1 WFF2)

Alternative 8:
Weaken: (WFF3)

Alternative 9:
Remove: (WFF3)

WFF3:  all(X)(TEMASASPARTIDAS(X) => (~VOA(X))) {<HYP{WF

Alternative 10:
Remove: (WFF4)
Weaken: (WFF2)

WFF2:  all(X)(TEMASAS(X) => VOA(X)) {<HYP,{WFF2}>}
WFF4: AVE(PIUPIU) {<HYP {WFF4}>}

Alternative 11:
Remove: (WFF2 WFF4)

Alternative 12:
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Remove: (WFF6)

WFF6: TEMASASPARTIDAS(PIUPIU) {<HYP,{WFF6}>}

Do you want to examine some hypotheses?
=><= n

Do you want to choose one of the alternatives?

=><Z= y

Which one ?

==<= 4
Mais uma vez, a informacdo menos importante para o utilizado réa
que esta representada em WFF1 e WFF2. No entanto, com 0 novo
sistema, o utilizador pode optar por enfraquecer estas regr as em vez

de as abandonar.

Weakened:
WFF1: all(X)(AVE(X) => VOA(X)) {<HYP{WFF1}>}

WFF2:  all(X)(TEMASAS(X) => VOA(X)) {<HYP{WFF2}>}

New context:
WFF10:  default(X)(TEMASAS(X) => VOA(X)) {<HYP{WFF10}>}

WFF3:  all(X)(TEMASASPARTIDAS(X) => (~VOA(X))) {<HYP{WF F3}>)

WFF4:  AVE(PIUPIU) {<HYP {WFF4}>}

WFF5:  TEMASAS(PIUPIU)  {<HYP {WFF5}>}

WFF6: TEMASASPARTIDAS(PIUPIU) {<HYP {WFF6}>}

WFF9:  default(X)(AVE(X) => VOA(X)) {<HYP,{WFF9}>}

I wonder if WFF7: VOA(PIUPIU) {<DERJ{WFF5WFF2}><DER,{W FF4,WFF1}>}
holds within the BS defined by context DEFAULT-DEFAULTCT

| know it is not the case that
WFF7: VOA(PIUPIU) {<DER/{WFF5WFF2}><DER,{WFF4,WFF1} >}

I wonder if WFF8: ~VOA(PIUPIU) {<DERJ{WFF6 WFF3}>}
holds within the BS defined by context DEFAULT-DEFAULTCT
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I wonder if WFF2: all(X)(TEMASAS(X) => VOA(X)) {<HYP{WFF2 >}
holds within the BS defined by context DEFAULT-DEFAULTCT

I wonder if WFF1: all(X)(AVE(X) => VOA(X)) {<HYP{WFF1}>}
holds within the BS defined by context DEFAULT-DEFAULTCT

| know WFF8: ~VOA(PIUPIU) {<DER,{WFF6 WFF3}>}

I wonder if WFF5: TEMASAS(PIUPIU) {<HYP{WFF5}>}
holds within the BS defined by context DEFAULT-DEFAULTCT

| wonder if WFF4: AVE(PIUPIU) {<HYP {WFF4}>}
holds within the BS defined by context DEFAULT-DEFAULTCT

| wonder if WFF6: TEMASASPARTIDAS(PIUPIU) {<HYP {WFF6}>}
holds within the BS defined by context DEFAULT-DEFAULTCT

| know WFF5: TEMASAS(PIUPIU) {<HYP{WFF5}>}

Since WFF10: default(X)(TEMASAS(X) => VOA(X)) {<HYP{WFF 10}>}
and WFF5: TEMASAS(PIUPIU) {<HYP{WFF5}>}
| infer WFF7: VOA(PIUPIU) {<DER,{WFF5 WFF2}><DER {WFF4 \WFF1}>}

| know WFF4: AVE(PIUPIU) {<HYP {WFF4}>}

Since WFF9: default(X)(AVE(X) => VOA(X)) {<HYP{WFF9}>}

and WFF4: AVE(PIUPIU) {<HYP{WFF4}>}

| infer WFF7: VOA(PIUPIU) {<DER,{WFF5WFF2}><DER {WFF4 JWFF1}>,
<DER {WFF5WFF11,WFF10}>}

| know WFF6: TEMASASPARTIDAS(PIUPIU) {<HYP,{WFF6}>}

Since WFF3: all(X)(TEMASASPARTIDAS(X) => (~VOA(X))) {<HY P {WFF3}>}

and WFF6: TEMASASPARTIDAS(PIUPIU) {<HYP {WFF6}>}
| infer WFF8: ~VOA(PIUPIU) {<DER{WFF6,WFF3}>}
WFF8: ~VOA(PIUPIU) {<DER{WFF6,WFF3}>}

belief-spaces
There is one belief space

Belief-space 1:
WFF8: ~VOA(PIUPIU) {<DER{WFF6,WFF3}>}

82

Depois de enfraguecer as regras universais que permitem der ivar que o

Piupiu voa, e uma vez que a regra que diz que quem tem as asas
partidas ndo voa continua a ser uma regra universal, o sistem a
apenas acredita que o Piupiu ndo voa.
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ave(Tweety)

WFF16: AVE(TWEETY) {<HYP{WFF16}>}

Se acrescentarmos uma outra ave a base de conhecimento do sis
serda que ela voa?

tema,

voa(Tweety)?

| wonder if
holds within

WFF17: VOA(TWEETY)
the BS defined by context DEFAULT-DEFAULTCT

| wonder if
holds within

WFF18: ~VOA(TWEETY)
the BS defined by context DEFAULT-DEFAULTCT

I wonder if
holds within

WFF2:  all(X)(TEMASAS(X) => VOA(X)) {<HYP{WFF2
the BS defined by context DEFAULT-DEFAULTCT

| wonder if
holds within

WFF1: all(X)(AVE(X) => VOA(X)) {<HYP{WFF1}>}
the BS defined by context DEFAULT-DEFAULTCT

I wonder if
holds within

| wonder if
holds within

| wonder if
holds within

| know WFF16:

Since

| infer
WFF17:

WFF9:
and WFF16:
WFF17:
VOA(TWEETY)

WFF20: TEMASAS(TWEETY)
the BS defined by context DEFAULT-DEFAULTCT

WFF16: AVE(TWEETY) {<HYP{WFF16}>}
the BS defined by context DEFAULT-DEFAULTCT

WFF24: TEMASASPARTIDAS(TWEETY)

the BS defined by context DEFAULT-DEFAULTCT
AVE(TWEETY) {<HYP{WFF16}>}
default(X)(AVE(X) => VOA(X)) {<HYP {WFF9}>}
AVE(TWEETY) {<HYP{WFF16}>}

VOA(TWEETY)
{<DER {WFF9,WFF22, WFF16}>}

belief-spaces

There is one belief space
Belief-space 1:

WFF17:

WFF21.:

VOA(TWEETY) {<DER{WFF9,WFF22 WFF16}>}

TEMASAS(TWEETY) => VOA(TWEETY)

P}

{<DER {WFF19,WFFa}>}
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WFF23: AVE(TWEETY) => VOA(TWEETY) {<DER,{WFF9,WFF22}>}

WFF8: ~VOA(PIUPIU) {<DER{WFF6,WFF3}>}

No caso do Tweety, é razoavel assumir que ele voa, uma vez que é uma
ave e nao ha nada que diga que ele ndo deve voar.

temasaspartidas(Tweety)!

Se mais tarde for dito ao sistema que o Tweety também tem as asa S
partidas, o que € que pode ser derivado? O " no fim da fbf que

foi introduzida pede ao sistema para derivar tudo 0 que conse guir a
partir dessa fbf.

Since WFF3: all(X)(TEMASASPARTIDAS(X) => (~VOA(X))) ({<HY P {WFF3}>}
and WFF24: TEMASASPARTIDAS(TWEETY) {<HYP {WFF24}>}
| infer WFF18: ~VOA(TWEETY)
I know it is not the case that
WFF17: VOA(TWEETY) {<DER,{WFF9,WFF22,WFF16}>}
WFF18: ~VOA(TWEETY) {<DER,{WFF3,WFF24}>}
WFF24: TEMASASPARTIDAS(TWEETY) {<HYP {WFF24}>}
belief-spaces
There is one belief space
Belief-space 1:

WFF18: ~VOA(TWEETY) {<DER,{WFF3,WFF24}>}

WFF8: ~VOA(PIUPIU) {<DER{WFF6 WFF3}>}

Uma vez que ambas as aves tém as asas partidas, nenhuma delas v oa.

Neste caso, quando foi detectada a contradi¢cdo, o utilizador escolheu rever as suas
crencas de modo a eliminar a contradicdo, mas mantendo o maximo de informacao possi-
vel que ainda era consistente com o resto do conhecimento do $stema. Assim, quando
foram introduzidas mais aves na base de conhecimento do sistema, o sistema foi capaz
de derivar algumas das suas propriedades.
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Embora este exemplo seja muito reduzido, julgamos que € su ciente para mostrar
em que é que o novo sistema difere do anterior. Optdmos por ndo mostrar mais exem-
plos porque os exemplos su cientemente curtos para poderem ser aqui apresentados nao
iriam mostrar nada de novo.

Realmente interessante seria mostrar como o sistema se comgrta a “juntar” duas ou
mais bases de conhecimento, em que o conhecimento represerddo seria forcosamente
mais extenso, e possivelmente iriam existir mais interacdes entre crencas que dessem
origem a contradi¢des.

6.4 Aplicacdes do novo sistema de revisdo de crencas

A reviséo adaptativa de crencas tem a vantagem, relativamente a revisdo de crencas tra-
dicional, de manter mais informacéo na base de conhecimento do agente quando € detec-
tada uma contradi¢cdo que envolva uma ou mais regras universais. Em particular, quando
€ encontrada uma excepg¢ao para uma regra universal, é sugerdo que a regra universal
seja transformada numa regra de omisséo. Assim, durante a canstrucdo de uma base de
conhecimento, é possivel usar regras universais mesmo quardo nao se tem a certeza de
essa regra nao ter excepgoes, pois temos a garantia que, se feencontrada alguma ex-
cepcao isso sera tratado sem problemas. Este tipo de comporamento do sistema torna-o
particularmente adequado para algumas aplicacdes, que vamos descrever em seguida.

Ao representar conhecimento nem sempre temos todo o conhecimento certo a par-
tida, e é possivel que existam erros de representacao, por iso é natural que o co-
nhecimento representado precise de ser corrigido. Para além disso, com grandes
guantidades de conhecimento é natural que nao se consigam prever todas as con-
sequéncias de todas as crencas, que algumas delas entrem enom ito, e que tenham
que ser corrigidas. Assim, um sistema com revisao adaptativa de crencgas poria a
disposicao de quem representa conhecimento uma ferramenta que pode ajudar a
veri car a consisténcia do conhecimento representado, fazendo inferéncia e tentan-
do resolver contradi¢cdes. O sistema deve resolver as contralicdes que conseguir e
para as outras deve dar as varias alternativas e perguntar o que fazer.

Em alguns casos, pode ser util criar uma base de conhecimentoque utilize conheci-
mento ja representado noutras bases de conhecimento. Nesta situacdes, é natural
gue algumas das bases de conhecimento repitam a representago de algum conhe-
cimento, 0 que pode ndo acontecer necessariamente de formasonsistentes. Este
sistema pode ajudar a detectar contradicbes existentes e sgerir formas de as resol-
ver, o que facilita a tarefa de quem estiver a construir a nova base de conhecimento.

Ao criar uma base de conhecimento a partir de varias fontes de informacéo, é natu-
ral que alguns dos aspectos transmitidos pelas varias fontes sejam contraditorios.
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No entanto, podemos ter a partida diferentes graus de con an ¢a em cada uma das
fontes e saber que, em caso de con ito, devemos preferir a informacéo vinda de

uma determinada fonte relativamente a informacao de outras fontes. Neste caso,
podemos usar preferéncias para expressar o nosso grau de coranca em cada fonte

e usar o sistema de revisdo de crencgas para manter a base de cdrecimento consis-
tente.

Uma vez que a funcionalidade deste sistema corresponde a umaextensdo da fun-
cionalidade do SNePSwD, este sistema continua a poder ser ugdo em todas as
aplicacdes do SNePSwD, ja descritas em [Cravo 1992, pp. 263284].



Capitulo 7

Trabalho futuro

Neste capitulo descrevemos alguns pontos que podem ser objeto de estudo no futuro,
e que correspondem a possiveis melhoramentos e extensdes adrabalho descrito nesta
tese.

7.1 Evolucédo daldogica SWMC

Alguns dos aspectos merecedores de mais estudo ao nivel da I@gica SWMC sé&o os se-
guintes:

Em [Cravo 1992, sec. 9.2.1, pp. 291] € sugerido, como trabalb futuro, o estudo da
derivacao de regras de omissao. Neste trabalho cridmos uma egra de inferéncia
gue permite inferir regras de omissao, mas apenas ao nivel do sistema de revisdo
de crencas. Julgamos que seria interessante estudar como éup esta regra poderia
ser incluida ao nivel da légica, considerando simultaneame nte as propriedades da
sua incluséao no sistema semantico.

Na seccao 4.2.2 vimos que a contabilizacédo de excep¢bes aovél da l6gica néo é tri-

vial, mas que a possibilidade de representar este tipo de conhecimento juntamente

com o resto do conhecimento do agente traria varias vantagens. Assim, seria inte-
ressante fazer um estudo da possibilidade de contabilizar as excepc¢des ao nivel da
I6gica, e de representar este conhecimento juntamente com aesto do conhecimento

do agente. Para formalizar a contabilizagédo das excepc¢des a base de conhecimento

do agente seria provavelmente necessario criar uma meta-linguagem,! em que se
pudessem representar meta-regras como:em caso de con ito, preferir regras com me-
nos excepcdes a regras com mais excepe@@slo mais do que metade dos objectos a que
a regra pode ser aplicada sdo excepg¢des, fazer com quedesegraa hierarquia, se isso

1Uma meta-linguagem é uma linguagem que fala acerca de outra linguage m ou acerca dela propria.
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for possivelse todas as excepgdes a uma regra forem da mesma classsacdodas as
excepgdes numa excepcao referente a,@asse

7.2 Topicos em aberto na area da revisao de crencas

Nesta seccao, vamos descrever alguns dos tépicos que considramos importantes na area
de revisdo de crencas e que ainda ndo foram abordados:

Como vimos ha secc¢éao 3.2, em gue descrevemos a teoria de revi&o de crencas ba-
seada na légica SWMC, alguns dos postulados propostos por Gadenfors nao séao
satisfeitos pela TRC, por a l6gica subjacente ser ndo-mondbna. Seria interessante
fazer um estudo de quais os postulados a sugerir para a TRC, e an particular de-
terminar quais os postulados que a nova operacao de revisdo adaptativa de crencas
deveria satisfazer.

Na seccéo 3.2.2 vimos que a TRC considera uma ordem combinadantre as crengas
para escolher uma alternativa para a operacao de remoc¢ao, quando isso é possivel.
Pensamos que, a partida, essa mesma ordem poderia ser usada @ra guiar a esco-
Iha das crencas a enfraquecer, no caso de existir alguma pre¢réncia que possa ser
aplicada. No entanto, ainda é necessario fazer um estudo formal para ver se esta
armagcao e verdadeira. A(s) alternativa(séo) seleccionada(s) pela TRC poderia(m)

ser sugerida(s) pelo SRC ao utilizador do sistema, que se poceria basear nela(s) para
efectuar a sua escolha. As preferéncias poderiam ser calcuhdas automaticamente

através da contabilizacéo de excepcdes (ver seccédo 7.3).

Se considerarmos que um agente racional tem, para além das sas crencas, desejos
de melhorar o seu estado actual e possivelmente intencdes dechegar a um determi-
nado estado do mundo, e que estes desejos e intencdes sao foeimente in uenciados
pelas crencas que o agente tem acerca do mundo, entdo é naturbque a revisao de
crencas esteja intimamente relacionada com os processos deaciocinio utilizados
pelo agente para manipular os seus desejos e intencfes. O trhalho de modelacao
de agentes na area de Inteligéncia Arti cial Distribuida ut iliza regularmente uma
arquitectura de agente que contempla estes estados cognitvos. Por isto mesmo,
para construir um agente racional, € importante caracteriz ar também a revisao de
desejos e de intencdes e relaciona-las com a revisado de crers.

Grande parte do trabalho feito actualmente em IA utiliza out ras logicas, para além
das classicas (I6gica de primeira ordem ou légica proposicional), para representar
0s varios tipos de informacao que podemos ter acerca do mundo:

— Informacéo tipica: Normalmente as aves voam, mas nem todas...

— Informagéo causal: Se estiver a chover, levo o chapéu de chua
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— Informagé&o taxonémica: Os caes sdo mamiferos
— Informacéo tipi cada: As pessoas que tém mais de 1,80m

— Etc...

Por exemplo, embora a informagéo causal e a informacgéo taxordmica estejam inti-
mamente relacionadas com determinados tipos de raciocinio, que sao diferentes pa-
ra cada uma, ambas sdo normalmente representadas em légica @ primeira ordem

usando implica¢des, o que ndo permite distinguir qual o meca nismo de inferéncia
mais adequado para cada um dos casos.

Seria interessante o estudo das operacdes de mudanca nas cregas de um agente
utilizando modelos para as crengas mais ricos (I6gicas ndoimonotonas, I6gicas des-
critivas, 2 l6gicas tipi cadas, etc.).

O valor epistémico de uma crenga, no qual nos devemos basear dirante a especi-
cacgdo de preferéncias entre as crencas, € um conceito que na esta perfeitamente
de nido. Intuitivamente, corresponde ao grau de con anca q ue 0 agente tem em
cada uma das suas crencas, e pode estar relacionado com a suahte (enciclopédia,
professor, vizinho do lado, etc.), com as crencas a partir das quais foi derivada, etc.
Parece fazer sentido que ao longo do tempo, e/ou com a chegada de nova infor-
macéao este valor possa ser alterado. Por exemplo, se 0 agenteon rmar o que 0
vizinho Ihe disse numa enciclopédia, faz sentido que o valor epistémico da crenca
con rmada seja reforgado. Por enquanto, ainda ndo existem teorias que estudem a
natureza do valor epistémico das crencas e a sua evolugdo, ma pensamos que este
€ um aspecto importante que deveria ser considerado.

7.3 Criacdo de um médulo de aprendizagem para o SRC

Quando se pretende construir um agente racional, um dos prin cipais objectivos é que ele
seja 0 mais auténomo possivel. Nesse sentido, incorporar nosistema a possibilidade de
escolher automaticamente a(s) crenca(s) a enfraquecer, bseado no que fosse ditado pela
TRC, seria da maior importancia.

Para aumentar ainda mais a autonomia do agente, o ideal seriaque ele fosse apren-
dendo como fazer revisdo de crengas a medida que o utilizador o vai guiando, e que
no nal da sua construcdo a revisdo de crencas fosse totalmerte automatica, incluindo
também a especi cacdo de preferéncias entre crencas.

Um dos dominios em que nos parece particularmente interessante tentar automati-
zar 0 processo de revisdo é quando representamos conhecimelo acerca de hierarquias.
Neste caso, em vez da simples passagem de regras universais gra regras de omisséo,

2Do Inglés description logics
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poderiamos fazer com que as regras fossem “subindo” ou “descendo” na hierarquia,
conforme fossem encontradas con rmacoes ou excepcoes.

Entre outras, julgamos que as capacidades descritas de segida seriam importantes
num sistema com capacidades de aprendizagem.

7.3.1 Tratamento de excepc¢des: inducdo de regras

Para ilustrar porgue é que consideramos importante o sistema ter a capacidade de indu-
Zir novas regras, vamos voltar a considerar como exemplo a representacdo das aves e da
sua forma de deslocacdo. Um possivel comeco seria consideraque todas as aves voam
Quando fosse encontrada a primeira excepgao, passariamos a&onsiderar que normalmen-
te as aves voagne em principio tratariamos as excep¢des subsequentes indiidualmente,
dizendo que o Piupiu ndo voao Oscar ndo vqaetc.

Com o aparecimento de mais excepc¢fes, ndo deveria ser difici agrupa-las em sub-
classes das aves: pinguins, avestruzes, aves mortas, etc.efia interessante que o agente
fosse capaz de determinar as caracteristicas que estas avdém em comum, por exemplo
pertencerem a uma determinada classe, e que, quando tivesseum niimero signi cativo
de excepgles, as transformasse em regras comas pinguins ndo voam

Teriamos, assim, um agente com capacidades de inducdo. No emanto, com esta ca-
pacidade surge também um problema: como saber que indu¢des éque sao validas. Por
exemplo, a partir de cem corvos pretos, poderemos induzir qu e todos 0s corvos sao pre-
tos (apesar de poderem existir alguns corvos albinos, que seiam uma excepcao a esta
regra), enquanto que a mesma indugéo nao é valida a partir de cem galinhas pretas, uma
vez que existem demasiadas galinhas que seriam excepcao a da regra.

Seria também interessante estudar a possibilidade de o agerte descobrinovas classes
de objectos a partir dos predicados que sdo satisfeitos pela constantes da linguagem.
Poderia ser gerada uma hierarquia paralela a que tivesse sido introduzida directamente
na base de conhecimento do agente, de modo a que a maior parte ds regras tivesse
menos excepgdes e possivelmente a inferéncia fosse mais e iente.

7.3.2 Fortalecimento de regras: passagem do particular para o geral

Consideremos agora que forneciamos ao agente informacéo aerca do tipo de cobertura
de cada subclasse das avesos pinguins tém penass corvos tém penaas galinhas tém penas
etc.

Neste caso, seria desejavel, por questbes de economia de regs e até mesmo de exac-
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tiddo do conhecimento, que o agente inferisse queas aves tém (cobertura de) pehas

Esta capacidade de generalizacao esta intimamente ligada om a capacidade de deter-
minar caracteristicas comuns entre classes de objectos — anducéo, e poderia ser muito
atil em sistemas cujo funcionamento depende do reconhecimento de semelhancas, ndo sé
para descobrir novas propriedades, mas também para determinar possiveis aberractes.

7.3.3 Enfraguecimento de regras: passagem do geral para o particular

Numa possivel expansdo do exemplo anterior poderiamos representar conhecimento
acerca da forma de deslocacdo dos animais. Uma vez que a gran@ maioria dos ani-

mais existentes até ao momento voavam, seria de esperar que cagente generalizasse a
informacao de que as aves voam e inferisse quenormalmente os animais voam

No entanto, & medida que fossem acrescentadas novas classede animais, como por
exemplo os peixes e os mamiferos, 0 nimero de excep¢des a estaova regra deveria fazer
com gue o agente deixasse de ter con anga nas conclusdes defradas a partir dela. Neste
ponto, gostariamos que 0 agente tivesse a capacidade de dedir que a regra tinha dema-
siadas excepcdes e que a particularizasse, para cada uma dasubclasses dos animais, e
casse de novo com a regra acerca das aves, outra para os mamiéros, que andam, e outra
para os peixes, que nadam.

Claro que estas novas regras também tém excepcdes:

Os pinguins, as avestruzes, etc. sdo aves e nao voam.

As baleias, 0s morcegos, etc. sdo mamiferos e ndo andam.

Mas, intuitivamente, as excep¢des encontradas ndo parecemsu cientes para fazer
as regras acerca da forma de deslocacao destas classes desc@inda mais um nivel na
hierarquia dos animais. Devemos reconhecer que esta intuicdo é particularmente dificil
(ou completamente impossivel) de implementar, até porque n 40 somos capazes de saber
exactamente do que se trata. No entanto, um compromisso razoavel seria considerar a re-
lagdo entre o nUmero de novas regras necessarias para represntar a forma de deslocagéo
e 0 numero de regras correspondentes a excepgdes a essas regs.

A determinacdo a partida de qual o nivel de uma hierarquia mai s adequado para co-
locar umaregra acerca de uma propriedade dessa hierarquia ndo é um problema simples.
Numa abordagem simplista, poderiamos considerar qual o niv el com a melhor relacéo
entre o numero de excepgdes e o numero de con rmacdes abaixo da regra. Um bom pon-
to de partida para um estudo mais alargado € o algoritmo de cla ssi cagdo do KL-ONE
[Schmolze & Lipkis 1983].

3A escolha de uma regra universal ou de omiss&o poderia ser feita pelo utilizador.
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Muitas vezes somos forgcados a rever as nossas representac@einiciais, mas podemos
criar mecanismos que nos permitam, até certos limites, testar a coeréncia das nossas re-
presentacfes. Neste caso, uma boa estratégia seria veri caque as excep¢des de uma
regra ndo estdo mais acima na hierarquia do que a propria regra.

7.4 Aumento da funcionalidade do SNePSwDaAR

Como seria de esperar, tudo o que foi dito na sec¢éo anterior que pode melhorar o fun-
cionamento do SRC ao nivel abstracto, pode também ser incluido numa outra implemen-
tacdo deste sistema que vise aumentar a sua funcionalidade.

Consideramos que incluir um modo de funcionamento autométi co no SNePSwDaAR,
gue retire do utilizador o peso de escolher a alternativa a seguir para efectuar as mu-
dancas no contexto seria de particular importancia. Uma vez que o SNePSwD j4 tem esta
possibilidade, pensamos que seria simples inclui-la no nov o sistema, desde que, ao nivel
da TRC, fosse especi cado como € que deve ser feita a ordenaca das alternativas que
incluem o enfraquecimento de regras em relacéo as outras.

7.5 Relacdo com a evolucao de teorias cienti cas

No inicio deste século comegaram a ser feitas observacdes ge contrariavam as leis da
mecanica Newtoniana. Com a evolucéo dos equipamentos de observacdo e com a pos-
sibilidade de observar fendmenos que envolviam velocidade s cada vez maiores, as pre-
visdes das leis de Newton comecaram a falhar. Durante algumas décadas, o que foi feito
foi acomodar essas observacgdes a teoria existente, que “jaihha dado provas da sua cor-
recgao” ao prever correctamente 0s acontecimentos observ&eis durante um longo perio-
do de tempo. As observacdes que ndo estavam de acordo com 0 queera previsto pela
teoria eram consideradas como casos “anormais”, que ndo eram explicados correctamen-
te pela teoria devido a erros na observacédo ou entdo eram consderados como excepcoes,
mas a teoria ndo era alterada.

Podemos estabelecer um paralelo entre esta atitude e a teor de revisdo de crencas
proposta neste trabalho, em que as excepcdes vao sendo acomadas ao conhecimento
existente, fazendo-se o minimo possivel de mudancas. Embom esta atitude ndo seja a
mais correcta possivel, tem a vantagem de permitir a manutenc¢ao de uma base de conhe-
cimento consistente, em que todas as crencas tém (pelo menosuma justi cacéo.

Voltando as leis da mecanica, veri camos que foi necessario pér em causa as nocdes
de espaco e de tempo até entdo aceites como certas para se poderiar uma nova teoria
gue previsse correctamente os fenomenos observados. Estams a falar da teoria da re-
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latividade de Einstein, que tem como caso particular a mecanica Newtoniana, mas que
provocou uma revolugéo cienti ca ao nivel da fisica.

Uma extensdo a este trabalho poderia tentar modelar este tipo de comportamento,
isto é, quando as regras da base de conhecimento come¢cam a tedemasiadas excepcoes,
pb-las em causa e sugerir outras que explicassem correctamate os factos conhecidos,
incluindo os que correspondiam a excepcdes da teoria anterior.



Apéndice A
Notacao utilizada

0s conjuntos de crencgas, fechados dedutivamente, sdo repreentados por letras gre-
gas mailsculas:D S L

0s conjuntos nitos de crencgas (ou bases de crencas, que nao 8o fechadas deduti-
vamente) sdo representados por letras gregas minasculas:

as formulas (geralmente correspondentes a crencgas), sao ngresentadas por letras
romanas mailsculas:A B C ;

as operacdes de expanséo, contraccao e revisdo de um conjuietde crengasD com
uma formula A, sdo representadas, respectivamente, porD A), (D A),(D A)
(ou ( A),(  A),( A)paraasbases nitas de crencas);

0 conjunto de todas as consequéncias de um conjunto nito de f 6rmulas € repre-
sentado por Cn( );

0 conjunto D representa o conjunto de crengas inconsistente, isto é, o cojunto de
todas as formulas da linguagem.
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Apéndice B

Abreviaturas utilizadas

ATMS

fbf
1A
JTMS

LPO

RC

SNePS
SNePSwD
SNePSwDaAR
SRC

SWM

SWMC

TRC

Assumption-based Truth Maintemance System

Sistema de revisdo de crencas baseado em suposicdes
formula bem formada
Inteligéncia Arti cial

Justi cation-based Truth Maintemance System

Sistema de revisao de crencas baseado em justi cacdes
Légica de Primeira Ordem

Representacdo do Conhecimento

Semantic Network Processing System

SNePS with Defaults

SNePS with Defaults and Adaptative Revision

Sistema de Revisao de Crencas

Légica desenvolvida por Shapiro, Wand e Martins
Loégica nao-monotona, desenvolvida por M. Cravo, a part ir da SWM
Teoria de reviséo de crencas
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Apéndice C

Regras de inferéncia da logica SWMC

Regras classicas

Hipotese (Hip)
Dada uma qualquer fof A,emque A (Leo. Lp Lg), podemos escrever a fbf
suportada A hyp A

Introducédo da implicacdo (I )
A partirde B , B LgoL e qualquer hipétese H  ( LroL) podemos
inferir H B der H

Modus Ponens — Eliminag¢éo da implicagédo (MP)
Apartirde A ; ; e A B , , podemosinferir Bder ;1 >

Modus Tollens — Eliminagéo da implicagéo (MT)
A partir de B 1 1 e A B , , podemosinferir Ader ;

Introducé&o da dupla negacéo (IDN)
Apartirde A ,seA LgoL, podemos inferir A der

Eliminacéo da dupla negacéo (EDN)
A partir de A podemos inferir A der

Introducgéo da negacéao (I )
A partirde A A , € qualquer hipétese H LroL, podemos inferir
H der H
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Introducé&o da conjuncéo (I )
Apartrde A ;1 1, B 5 5 ,A Lrgo.eB Lgo.podemosinferir A
Bder 1

Eliminacéo da conjuncéo (E )
Apartirde A B podemos inferir A der ,ou B der , OouU ambas.

Introducéo da disjuncéo (I )
A partir de A , A LroL e qualquer B Lgo,. podemos inferir A
Bder ,ou B A der ,ouambas.

Eliminacao da disjuncéo (E )
Apartirde A B ; 1, A C , , e B C 3 3 podemos inferir
C der 1 2 3

Introducgé&o do quanti cador universal (I )
A partirde  A(c) der , A(c) LgoL, e A(c) usa um simbolo individual c que
nao ocorre em nenhuma fof em  podemaos inferir ()[A(X)] der

Eliminacédo do quanti cador universal (E )
A partir de (X)[AX)] e qualquer simbolo individual ¢ podemos inferir
A(c) der

Introdugéo do quanti cador existencial (I )
Apartirde A(c) , em que cé um simboloindividual,e A(c) Lgo. podemos
inferir (X)[A(X)] der

Eliminacdo do quanti cador existencial (E )
A partir de ()[AX)] 1 , Bder A(c > , e A(c) usa um simbolo in-
dividual c¢ que n&o ocorre em B nem em nenhuma fbf em , podemos inferir
B der 1 2

Regra estendida

Suposicéo e eliminagdo do quanti cador de omisséo (Sup-E )
A partir de O[AMX)] hyp  (X[A(X)] ,podemos inferir, para qualquer sim-
bolo individual c, Applicabl¢ (X)[A(X)] ¢) asp ,e A(c) der ,emque
()[A(X)] Applicablg (X)[A(X)] ©) .



Apéndice D

Regras de inferéncia do novo sistema
de revisao de crencas

Para podermos apresentar as regras de inferéncia do novo sisema de revisédo de crengas,
e uma vez que elas entram em linha de conta com todas as derivages que existem para
cada fbf, &€ necessério usar as fungéedDer e CombDer ja de nidas em [Cravo 1995, pp.
12]), mas ligeiramente adaptadas para lidarem com fbfs super-justi cadas:

Dada uma fbf A e uma base de conhecimentoBC, o conjunto das derivacdes de A na
base de conhecimentoBC é

Der(A BC) A BC

isto é, o conjunto de todos os conjuntos de hip6teses e/ou suposi¢cdes a partir dos quais
a fbf A ja foi derivada.

Dado um conjunto de fofs e uma base de conhecimentoBC, o conjunto das com-
binacdes das derivagbes das fbfs de em BCé o conjunto de conjuntos minimos, , que
satisfazem a seguinte condi¢ao:

CombDef BC) © [ ( pera Boyl 1]

isto €, o conjunto de todos os conjuntos minimos obtidos pela unido de uma e uma so6
derivacéo de cada uma das fbfs em

Nas nossas regras de inferéncia, vamos querer combinar directamente derivacdes de
fbfs super-justi cadas, isto é, em vez de termos as fbfs e de precisarmos de calcular as
suas derivagfes, temos as derivagcbes que queremos consider para cada uma das fbfs.
Neste caso, a combinac¢do das derivacdes corresponde a sua Uéo, uma vez que a uniao
de conjuntos ja garante que nao existem elementos repetidos e portanto ja € um conjunto
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minimo. Vamos usar o simbolo  para representar a unido de varios conjuntos:

(1 n) 1 n

Usando o exemplo de [Cravo 1995, pp. 12], e supondo que BC contém as seguintes
fbfs super-justi cadas,

A A1 A1 A1 A1
A a2 A2 A2 A2
B BT B1L BI BI

B B2 B B B
Temos:

Der(A BQ) Al A2
Der(B BC) Bl B2

CombDe( A B BC) Al Bl Al B2 A2 BL A2 B2

(a1 B1) Al Bl

supondo gque nenhum destes conjuntos contém outro.

Precisamos ainda de nos poder referir as instanciacbes das lifs super-justi cadas.
Para isso, vamos de nir uma funcéo inst!, que dada uma fbf super-justi cada da o seu
conjunto de instanciages:

inst( A )

Convém notar que as instancia¢@es , que sao criadas ao longo da derivacao de uma
fbf super-justi cada, dependem apenas da derivacéo partic ular da fbf, que pode ser ob-
tida a partirde . Assim, ao longo da apresentacao das regras de inferéncia vanos usar
um abuso de notacao, e usarinst(A )emvez deinst( A ).

1Do inglés instantiation.
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Regras classicas

Hipétese (Hip)
Dada qualquer fbf A (LroL Lp Lg), podemos adicionar a base de conhecimen-
to BCa fbf super-justicada A hyp A

Introducdo da implicacdo (I )
Se Der(B BC) e B LgoL, entdo, para cada Der(B BC) tal que H ,
podemos adicionar a BC a fbf super-justi cada
H B der H (H B)inst(B ) 2

Modus Ponens — Eliminag¢éo da implicag&do (MP)
Se Der(A BQ) e Der(A B BQ) , entdo, para cada ; Der(A BC), e
paracada , Der(A B BC), podemos adicionar a base de conhecimentoBC a
fof super-justicada B der (1 20 A A B (inst(A 9 insttA B )

Modus Tollens — Eliminacéo da implicacdo (MT)
SeDer( B BC) e Der(A B BQ) , entdo, paracada ; Der( B BC)e
paracada , Der(A B BC), podemos adicionar a base de conhecimentoBC a fbf
super-justi cada Ader (1 20 BA B (inst( B pinst(A B )

Introducéo da dupla negacéo (IDN)
SeDer(A BQO) eA LgoL, entdo,paracada Der(A BC), podemos adicionar
a base de conhecimentoBC a fbf super-justi cada A der A inst(A ) .

Eliminacdo da dupla negacao (EDN)
SeDer( A BQ) , entdo, para cada Der( A BC), podemos adicionar a
base de conhecimentoBC a fbf super-justicada A der A inst( A ) .

Introducdo da negacéo (I )
SeDer(A A BC) , entdo, para cada Der(A A BC), tal que H
L oL, podemos adicionar a base de conhecimentoBC a fbf super-justi cada
H der H (H A A insttA A )

Introducédo da conjuncédo (I )
SeDer(A BC) , Der(B BO) ,A LgoLeB Lgo., entdo, para cada
Der(A BC),eparacada , Der(B BC), podemos adicionar a base de conhecimen-
to BCafbfsuper-justicada A Bder (1 ) A B (inst(A ) inst(B )

2Umavez que H e so6 contém hipdteses, as intanciagcdes deH séo o conjunto vazio.
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Eliminacdo da conjuncéo (E )
SeDer(A B BQ) , entdo, para cada Der(A B BC), podemos adicionar
a base de conhecimentoBC as fbfs super-justicadas A der A B inst(A
B ) ,ou Bder A B insttA B ) ,ouambas.

Introducéo da disjuncéo (I )
SeDer(A BQ) eA LroL, entdo, para qualquerB Lgg,, e para qualquer
Der(A BC), podemos adicionar a base de conhecimentoBCas fbfs super-justi cadas
A Bder A insttA ) ,ou B A der A inst(A ) ,ouambas.

Eliminacdo da disjungéo (E )
SeDer(A B BQC) , Der(A C BQO) eDer(B C BQO) , entao, para
cada ; Der(A B BC),paracada , Der(A C BC)eparacada 3 Der(B
C BC), podemos adicionar a BC a fbf super-justi cada
Cder (1 233 A BA CB C (instftA B jinsttA C
inst((B  C 3)

Introdug&o do quanti cador universal (I )
SeDer(A(c) BCO) e A(c) LgoL, entdo, para cada Der(A(c) BO), tal que
A(c) usa um simbolo individual ¢ que nao ocorre em nenhuma fbf em , podemos
adicionar a base de conhecimentoBC a fbf super-justi cada
([A(X)] der  ( A(c) inst(A(C) ) .

Eliminacdo do quanti cador universal (E )
SeDer( (X)[A(X)] BC) , entdo, para cada Der( (X)[A(x)] BC), para qual-
guer simbolo individual ¢, podemos adicionar a base de conhecimentoBC a fbf
super-justicada A(c) der )[AX)] inst( )[AX)] ) ( QIAX)] ©

Introducéo do quanti cador existencial (I )
SeDer(A(c) BC) , em que ¢ € um simbolo individual, e A(c) Lgo., entdo,
para cada Der(A(c) BC), podemos adicionar a base de conhecimentoBC a fbf
super-justi cada (X[A(X)] der  A(c) inst(A(©) ) .

Eliminacdo do quanti cador existencial (E )

SeDer( (X)[A(X)] BC) eDer(B BCO) ,entdo, paracada ;1 Der( (X)[A(x)] BC)

e para cada , Der(B BC), tal que , contém A(c) e o simbolo individual c néo
ocorre em B nem em nenhuma fofem ( ,  A(c) ), podemos adicionar a base de
conhecimento BC a fbf super-justi cada

Bder (1(2 A(©) (A@©Q B (IAX] (inst( (X)[AX)] 1) inst(B 2))
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Regras estendidas

Suposicao e eliminac&do do quanti cador de omisséo (Sup-E )

SeDer(D BCQ) ,onde D (X)[A(X)], entdo, para cadac que seja umainstancia
de x, podemos adicionar a base de conhecimentoBC as fbfs super-justi cadas
ApplicabléD c) asp D ApplicabldD ¢) D ApplicabléD c) Se

A(c) der D ApplicablédD c) D ApplicabléD c)

Enfraquecimento do quanti cador universal (Enf )
SeDer( (X)[A(X)] BC) ,entdo, paracada Der( (X)[A(xX)] BC), podemos adi-
cionar a base de conhecimentoBC a fbf super-justi cada

LA hyp  ()[AX)]

3Sabemos que as regras de omissdo sdo sempre hipoteses, por isso as suasstanciagfes sdo sempre
vazias.
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