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Resumo

Ao modelar agentes racionais, é necessario doté-los com a capacidade de mudar as suas
crengas, isto é, de fazer com que acreditem em nova informacdo, e/ou deixem de acre-
ditar em informac¢do em que acreditavam anteriormente. Isto porque os agentes normal-
mente estdo inseridos num mundo em mudanga, acerca do qual tém informacao incom-
pleta, e por isso podem saltar para conclusdes que mais tarde descobrem que estao erra-
das. Normalmente isto acontece quando o agente descobre que as suas crengas contém
informacdo contraditéria. Neste caso, as teorias de revisdo de crengas fazem com que o

agente abandone uma ou mais das crengas que deram origem a contradigdo.

Considerando que sdo necessdrios recursos para adquirir informagdo e para fazer in-
feréncias a partir dela, propomos um método de mudanga das crengas que nao implique
o desperdicio de recursos associado com o seu abandono, mas que adapte a informagdo
as novas circunstancias. Este método é sugerido pela filosofia utilizada na evolugdo de
teorias cientificas: quando temos uma teoria cientifica que ja previu correctamente muitos
acontecimentos e surge uma observac¢do que a contraria, é mais facil tratar a observacao
como uma excepg¢do e manter a teoria, que abandona-la por completo apenas devido a

uma observacdo que a contraria.

Neste trabalho, propomos uma nova abordagem a revisdo de crengas, em que, como
resultado da detecgdo de uma contradigdo, as crengas do agente sdo alteradas de forma
a deixar de ter a contradigdo, mas mantendo também as conclusdes que ainda sdo con-
sistentes com o resto das suas crencas. Para isso, alteramos uma teoria de revisao de
crengas e um sistema de revisdo de crengas existentes. Descrevemos também a imple-
mentacdo de um sistema de revisdo de crengas que efectua revisao adaptativa de crengas

e apresentamos alguns exemplos deste tipo de revisao.



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 disbelieve 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 finds 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 contradiction.

If we consider that we spend resources in acquiring information 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 suggested by the way
scientific theories evolve: when we have a scientific theory that has already correctly pre-
dicted many events but we find some contrary evidence, it is easier 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 maintenance system so
that, upon detection of a contradiction, the agent’s beliefs are changed in order to resolve
the contradiction, but keeping all the conclusions that still 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 drea da Inteligéncia Artifi-
cial. Introduzimos os conceitos de raciocinio ndo-monétono, légica nido-mondtona, teoria de
revisdo de crengas e sistema de revisdo de crengas, tal como serdo utilizados no resto deste
documento. Descrevemos também, em tragos gerais, as principais contribuicdes deste

trabalho para a area da Inteligéncia Artificial.

1.1 Inteligéncia Artificial

Existem muitas defini¢des para o que é a Inteligéncia Artificial (IA), e nem todas estdo de
acordo. Por esta razdo, vamos comegar por explicitar o que entendemos ser a IA, uma

vez que esta nog¢do vai condicionar todo este trabalho.

Do nosso ponto de vista, a IA é o ramo da informatica que se preocupa com o estudo
e com a criagdo de agentes racionais. Neste trabalho usamos a palavra “agente” com o
significado de um sistema computacional que utilize conhecimento para exibir compor-
tamento inteligente, ndo nos comprometendo com nenhum modelo de agente em parti-
cular. Este sistema deve ter a capacidade de receber informacao do exterior e de fornecer

informacao ao exterior quando solicitado.

Embora o Ser Humano possa servir de modelo para o agente que se pretende cons-
truir, ndo é obrigatdrio que este se lhe assemelhe em todas as caracteristicas. Se possivel,
pretendemos construir agentes que sejam ainda melhores do que o Ser Humano a desem-

penhar a tarefa para a qual forem construidos.

Esta opinido estd de acordo com a que é expressa em [Russell & Norvig 1995], embora
as nossas preocupagdes sejam mais limitadas do que as destes autores: Russell e Norvig
preocupam-se com o raciocinio e com as ac¢des dos agentes racionais; neste trabalho, a

preocupagdo fundamental é apenas com o raciocinio de agentes racionais.
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Um agente com capacidade de raciocinio precisa de representar de alguma forma a
informacdo (conhecimento) acerca da qual vai raciocinar. Consideramos que o agente
tem uma base de conhecimento onde representa o seu conhecimento acerca do mundo. As
estruturas que o agente utiliza para representar o seu conhecimento sdo chamadas as
crengas do agente, isto é, aquilo que o agente acredita ser verdade acerca do mundo em
que estd inserido. As crengas podem ser atémicas (por exemplo, O Piupiu é uma ave) ou
ser regras com sfmbolos légicos,! que permitem ao agente derivar nova informagio a
partir da informacdo que tem na sua base de conhecimento (por exemplo, Todas as aves
voam,).

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

Nas restantes secgdes deste capitulo introduzimos alguns dos conceitos que vao ser
mais usados ao longo deste trabalho: na secgdo 1.2 introduzimos o conceito de racioci-
nio ndo-mondétono e explicamos porque é que este tipo de raciocinio é necessario; na
seccao 1.3 introduzimos as l6gicas ndo-mondétonas, que permitem representar conheci-
mento geral acerca do mundo e efectuar raciocinio ndo-monétono; na secgao 1.4 introdu-
zimos as teorias de revisdo de crengas, que vao ser usadas para guiar as mudangas nas
crengas do agente; na secc¢do 1.5 introduzimos os sistemas de revisdo de crencas, que sdo
sistemas computacionais que servem para propagar as mudangas feitas nas crengas do
agente a totalidade das suas crengas; finalmente, na secgao 1.6, apresentamos um resumo
da contribuicdo deste trabalho, a revisdo adaptativa de crencas, que consideramos mais
atil do que a revisdo efectuada pelas teorias descritas na secgdo 1.4.

1.2 Raciocinio nio-monétono

Para motivar a necessidade da existéncia do raciocinio ndo-mondtono [Minsky 1975] vamos
utilizar um exemplo cldssico desta drea. Suponhamos que o agente tinha na sua base de
conhecimento a seguinte informagéo:

O Piupiu é uma ave

As aves voam

Os pinguins sdo aves

Os pinguins nio voam

'Durante a descri¢do do agente, vamos considerar que o seu conhecimento é representado usando uma
légica.
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Quando questiondssemos o agente acerca da capacidade de voar do Piupiu, gostaria-
mos que ele respondesse que o Piupiu voa. No entanto, se mais tarde acrescentarmos a
base de conhecimento do agente a informacdo de que o Piupiu é um pinguim, o agente
deveria ser capaz de mudar as suas crengas, deixando de acreditar que o Piupiu voa e
passando a acreditar que o Piupiu nio voa.

O raciocinio ndo-monétono é caracterizado precisamente pelo facto de a adigdo de
nova informagdo a base de conhecimento do agente poder fazer com que o agente deixe

de acreditar em algumas das suas crengas anteriores.

Este tipo de raciocinio é particularmente ttil quando o mundo acerca do qual o agente
estd a raciocinar ndo é estdtico, ou quando a informag¢do que o agente tem acerca do
mundo nao é completa ou pode estar errada. Nestes casos, é importante que o agente
possa deixar de acreditar em algumas das suas crencas anteriores quando adquire nova

informagao.

O raciocinio ndo-monétono também é essencial quando se pretende que o agente pos-
sa saltar para conclusdes com base em informagdo incompleta, mesmo que algumas des-
sas conclusdes possam estar erradas. Por exemplo, se 0 agente apenas souber que o Piupiu
¢ uma ave, faz sentido que possa saltar para a conclusao que o Piupiu voa, mesmo sem ter
a certeza de que ele ndo é um pinguim, uma vez que geralmente as aves voam e que o
agente ndo tem informagdo que indique que o Piupiu ndo é uma ave como as outras. A
este tipo de raciocinio da-se o nome de raciocinio de senso comum, e é o que é utilizado por
quase todos os agentes que tentam modelar e raciocinar acerca de fragmentos do mundo

real.

Segundo [Lukaszewicz 1990], o raciocinio de senso comum baseia-se no conceito de
racionalidade. Assim, o agente pode saltar para conclusdes que sejam racionais dadas
as crengas que tem na sua base de conhecimento, mesmo que mais tarde algumas dessas

conclusdes possam vir a ser invalidadas.

Este tipo de raciocinio coloca alguns problemas, nomeadamente:

1. Como deve ser representado o conhecimento que pode néo estar certo;

2. Como é que o agente deve rever as suas cren¢as quando recebe nova informacéo,
nomeadamente quando descobre que algumas das suas crengas estdo erradas;

3. Como é que o agente deve propagar as alteragdes nas suas crencas, de uma forma

eficiente, ao resto das suas crencas.

As l6gicas ndo-mondétonas surgiram para resolver o primeiro problema; as teorias
de revisdo de crengas para resolver o segundo e os sistemas de revisdo de crengas para

resolver o terceiro.
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1.3 Loégicas ndo-monétonas

As légicas ndo-mondétonas surgiram para permitir a representagdo do conhecimento e

para modelar o raciocinio de agentes que efectuem raciocinio de senso comum.

Por um lado, estas légicas permitem representar crencas que indicam propriedades
gerais do mundo, por exemplo, geralmente as aves voam, em vez de todas as aves voam;
por outro, permitem fazer raciocinio com base em crencas que ndo sdo absolutamente
certas, mas cujas consequéncias sdo racionais, se tivermos em linha de conta o resto do

conhecimento do agente.

Neste trabalho vamos utilizar uma légica ndo-mondétona para representar o conheci-

mento e modelar o raciocinio de agentes racionais.

Por usarmos uma légica ndo-monétona, o agente vai passar a ter a possibilidade de
ter crengas que podem entrar em contradi¢do com as suas outras crengas. Assim, de cada
vez que o agente fizer uma alteragdo nas suas crengas, ndo tem forma que tem de garantir

que elas continuam consistentes.

Voltando ao exemplo do Piupiu apresentado na secgdo 1.2, dada essa informacao, se
chegar a informagao que o Piupiu é um pinguim, a base de conhecimento do agente passa a
ter informac&o contraditdria, isto é, vai ter a informagao que o Piupiu voa e que o Piupiu nio
voa. As teorias de revisdo de crengas surgiram para ajudar o agente a decidir o que fazer
com as suas crengas, de modo a que a sua base de conhecimento volte a ser consistente.

1.4 Teorias de revisao de crengas

As teorias de revisdo de crengas preocupam-se com o que deve acontecer as crengas do
agente quando elas sofrem alguma alteracdo, nomeadamente, como é que o agente de-
ve alterar as suas crengas face a nova informagdo que contrarie a informagdo que ja se

encontrava na sua base de conhecimento.

Inicialmente, as teorias de revisao de crengas foram estudadas no ambito da Filosofia.
Existem fundamentalmente dois tipos de teorias rivais, que podem ser usados na cons-
trucdo das teorias de revisdo de crengas, as teorias dos fundamentos e as teorias da coeréncia,

que foram distinguidas da seguinte forma em [Harman 1986]:

e Segundo as teorias dos fundamentos, quando se abandona uma cren¢a devem tam-
bém ser abandonadas todas as crencas que deixaram de ter razdes para ser acredi-

tadas;

e Segundo as teorias da coeréncia, devem abandonar-se apenas as crengas que estavam
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envolvidas numa contradi¢do, 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 sdo intuitivamente
mais bem aceites, embora se reconhega que o ser humano tem mais tendéncia para usar
uma teoria da coeréncia. Por estarem mais correctas do ponto de vista puramente 16gico,
sdo teorias dos fundamentos que sdo normalmente usadas em IA, uma vez que desta
forma o agente apenas tem na sua base de conhecimento crengas nas quais tem razdes
para acreditar.

Neste trabalho vamos usar uma teoria dos fundamentos e consideramos que as cren-
¢as nao sado entidades isoladas, mas estdo relacionadas umas com as outras. Por isso, ndo
basta acrescentar novas crengas a base de conhecimento ou abandonar crengas erradas, é
também necessdrio decidir o que deve acontecer com todas as que foram ou podem vir
a ser derivadas a partir delas. A partir das relacdes existentes entre as vérias crengas do
agente podemos considerar que existem crengas de dois tipos, e que devem ser tratadas
de modos diferentes quando é feita uma alteragdo na base de conhecimento do agente:

e Crengas bdsicas sdo crencas que ndo dependem de nenhuma outra, isto é, correspon-

dem a informagdo que foi directamente adquirida pelo agente.

e Crengas derivadas sdo crengas que foram derivadas a partir de outras crengas do
agente, sejam elas basicas ou derivadas.

As vérias teorias de revisdo de crengas indicam exactamente o que é que acontece com
as crengas de um agente quando elas sofrem alguma alteracdo. As alteracdes sao feitas de
forma a que: o resultado de qualquer alteracdo a uma base de conhecimento consistente
tenha como resultado outra base de conhecimento, também consistente; a mudancga a
fazer na base de conhecimento seja minima, segundo alguns critérios que iremos discutir

mais tarde.

Voltando uma vez mais ao exemplo do Piupiu da secc¢do 1.2, vai ser necessario aban-
donar pelo menos uma das crencas que deram origem a contradicdo, para que apenas se
possa tirar uma conclusédo acerca da capacidade de voar do Piupiu. Podemos supor, por
exemplo, que deixamos de acreditar que o Piupiu é um pinguim. Mas isto ndo é suficiente
para que a base de conhecimento volte a ser consistente: é também necessario abandonar
todas as crengas que foram derivadas a partir desta, nomeadamente, que o Piupiu nio
voa. Uma forma de fazer isso € eliminar todas as conclusdes que o agente tiver derivado
anteriormente e voltar a tirar todas as conclusdes possiveis a partir da sua nova base de
conhecimento.

Se, de um ponto de vista meramente tedrico, esta abordagem estad correcta, de um

ponto de vista computacional ndo faz sentido repetir inferéncias que ja foram efectuadas
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antes, quando a maior parte da base de conhecimento se mantém inalterada. Os sistemas

revisdo de crengas surgiram precisamente para resolver este problema.

1.5 Sistemas de revisao de crengas

Enquanto que as teorias de revisdo de crengas se preocupam com o que deve acontecer
com as crengas de um agente quando elas sofrem alguma alteracdo, os sistemas de re-
visdo de crengas preocupam-se com o modo como essa alteragdo pode ser propagada a
totalidade das crencas do agente de um modo eficiente.

Nos sistemas de revisdo de crengas, as crencgas do agente sdo representadas através de
nos de uma rede de dependéncias [Doyle 1983], e as dependéncias entre as vérias crengas
sdo representadas como justificagdes entre os varios nés. A propagacdo das alteragdes a
totalidade das crengas do agente ¢é feita usando a rede construida desta forma.

Os sistemas de revisdo de crencas podem ser classificados segundo vérias perspecti-
vas: quanto a monotonicidade, quanto ao tipo de dependéncias que consideram para os

nos e quanto a capacidade de fazer inferéncia.

1. Quanto a monotonicidade, os sistemas podem ser monétonos ou ndo-monétonos,
isto é, podem considerar (ndo mondtonos) ou ndo considerar (mondétonos) justifi-

cacdes para os nds baseadas na auséncia de informacao.

2. Quanto ao tipo de suporte que consideram para os nés podem ser baseados em
justificacdes (associam com cada né os nds que lhe deram origem) ou em suposi¢des
(associam com cada né os nés que correspondem as crengas basicas que lhe deram

origem).

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

1.6 Revisdo adaptativa de crencas

As teorias de revisdo de crencas desenvolvidas até agora (por exemplo, [Gardenfors 1988,
Nebel 1989, Fuhrmann 1991, Cravo 1993a]) apenas consideram a adi¢do ou a remogdo de
crengas da base de conhecimento do agente. No entanto, o abandono de uma crenga
pode implicar o abandono de muitas outras que ainda sdo 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 informacéo:

O Piupiu é uma ave
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Todas as aves voam

e que recebia a informagédo de que o Piupiu nio voa. A nova crenga que representa esta
informagdo vai provocar uma contradigdo entre as crencas do agente, uma vez que o
agente vai poder derivar que o Piupiu voa e tem a informagdo que o Piupiu ndo voa.

Se considerarmos que a informacdo especifica acerca do Piupiu estd correcta, por
exemplo, por corresponder a uma observagado directa que o agente fez do Piupiu, o agen-
te deveria abandonar a regra que diz que fodas as aves voam. Mas 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 voavam. Neste caso, faria sentido
seguir uma teoria da coeréncia e manter as crengas que representam o facto de as outras

aves voarem, mesmo sem ter justificagdo para elas.

Mas podemos considerar uma outra abordagem, que consiste, ndo em abandonar a
regra que diz que tfodas as aves voam, mas em substitui-la por uma mais fraca, que diz
que normalmente as aves voam, e que admite a existéncia de excepgdes. Neste caso, as
proposi¢des acerca da capacidade de voar das outras aves continuariam a ser acreditadas,
s0 que agora com base numa regra mais fraca, e apenas enquanto nado fosse detectada

uma contradigdo que as envolvesse.

Com esta abordagem, conseguimos manter tanto conhecimento como se estivéssemos
a usar uma teoria da coeréncia, mas continuando a usar uma teoria dos fundamentos, o
que nos permite ter sempre uma justificagdo, e consequentemente uma explica¢do, para

todas as crencas existentes na base de conhecimento do agente.

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 crengas de
forma a deixar de ter a contradi¢do, mas continuaria a acreditar que as outras aves voam,
e que o Piupiu é “a excepcdo que confirma a regra”. Nas teorias cientificas observa-se
um fendmeno semelhante: uma teoria que preveja correctamente as observagdes efectua-
das durante um longo periodo de tempo é confirmada a custa dessas previsdes; por isso,
é natural que, quando surgirem as primeiras observagdes que contrariem a teoria elas
sejam consideradas como excepgdes, mas que a teoria continue 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 cldssica (modelada pelas Leis de Newton), que
s6 algumas décadas depois das primeiras observag¢des que a contrariavam é que foi subs-
tituida pela teoria da relatividade de Einstein, que a inclui como caso particular, mas que
revolucionou completamente os conceitos de tempo e de espago que eram considerados
até essa altura [Kuhn 1970, pp. 98-99, 101-102].

A capacidade de adaptagdo das crengas em vez do seu abandono também pode ser
atil quando o agente tem vérias fontes de informacéo, nas quais pode ter diferentes graus

de confianga, e que podem fornecer informacdo contraditéria entre si. Neste caso, é im-
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portante que o agente consiga decidir em que informacéo é que vai acreditar e adaptar o
resto das suas crengas de modo a que a sua base de conhecimento seja 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 situagio seja 0 mentiroso a dizer a verdade...).? Eventualmente,
podemos acreditar em alguns dos pormenores relatados pelo mentiroso, pelo menos en-
quanto ndo surgir um novo relato que os contrarie, o que poderia acontecer facilmente se
ouvirmos primeiro o mentiroso e s6 depois encontrarmos o nosso amigo, que conta a ou-
tra versdo. Neste caso, vamos ter que rever as nossas crencgas, possivelmente adaptando-

as aos novos dados, de modo a que o nosso conhecimento volte a ser consistente.

Neste trabalho propomos a revisdo adaptativa de crengas e estudamos a sua incor-
poragdo num sistema computacional. Para isso, estudamos quais 0os mecanismos de que
este necessita e quais as alteragdes que devem ser introduzidas nas teorias de revisdo de
crengas tradicionais. Para servir de base ao desenvolvimento do sistema, expandimos a
teoria de revisdo de crengas descrita em [Cravo 1992, Cravo 1993a], para que passe a con-
siderar também o enfraquecimento de crencas. Alteramos também a implementacado de
um sistema de revisdo de crengas que utiliza essa teoria [Cravo 1992, Cravo 1995], para
que a nova teoria possa ser testada.

Esta extensdo foi feita com dois objectivos em vista:

e Modelar parte do raciocinio de senso comum;

e Tornar mais robustos os sistemas computacionais que utilizem a nova teoria de

revisdo de crengas.

O resultado desta tese pode ser utilizado, por exemplo, para auxiliar a construgdo
incremental de bases de conhecimento, detectando contradi¢des e sugerindo formas de
as resolver. Por exemplo, se tivermos uma base de conhecimento acerca de algumas aves
maritimas que voam (gaivotas, pelicanos, etc.), faz sentido ter uma regra que represente o
facto de que todas as aves voam, o que facilita o raciocinio ao nivel da légica. Se essa base de
conhecimento for estendida para incluir mais aves maritimas 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 facto de que normalmente as
aves voam, mas que pode ter excepgdes.

2Quando existem vdrias fontes de informagéo, pode fazer sentido dizer que se preferem as crencas que
provém de uma determinada fonte em detrimento das que provém de outra. A especificacdo de preferéncias
entre crencas vai ser discutida na secgdo 4.2.1.



Capitulo 2

Perspectiva da area

Neste capitulo fazemos uma perspectiva da drea em que se enquadra esta tese, a drea
das teorias de revisdo de crengas. Descrevemos também uma légica ndo-monétona e os
sistemas de revisdo de crencas em geral, pois alguns dos conceitos aqui introduzidos

serdo necessdrios para compreender os restantes capitulos desta tese.

2.1 Teorias de revisao de crencas

As teorias de revisio de crengas descrevem de que forma se devem processar as alteragdes
nas crengas de um agente racional. Estas teorias, desenvolvidas inicialmente por filéso-

fos, tém merecido recentemente maior atencdo em IA.

Tal como ja foi dito, os investigadores em IA preocupam-se com a realiza¢do de sis-
temas computacionais praticos, que 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 classificagdo taxonémica 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. Mas o mundo real é demasiado
complexo para poder ser totalmente apreendido, e qualquer agente real tem limita¢oes
na sua capacidade de percep¢do do mundo.

Estas caracteristicas exigem que um agente inteligente tenha a capacidade de rever
as suas crencas. Para além disso, impdem certos constrangimentos as teorias de revisdo
de crencas, que tornam impraticdveis algumas das teorias desenvolvidas por filésofos.
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 possam sofrer alteragdes
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devido a processos subconscientes, ndo tendo necessariamente uma explicagdo racional,
um aspecto comum a todas as teorias de revisdo de crengas que vamos apresentar é o

facto de se preocuparem apenas com o estudo da revisdo de crengas racional.

Da mesma forma que a légica caracteriza as inferéncias que um agente perfeitamente
racional pode fazer com o conhecimento que tem, as teorias de revisao de crengas tentam
caracterizar as alteragdes que um agente racional deve fazer nas suas crengas face a nova

informagao.

De seguida vamos apresentar uma perspectiva do trabalho feito na drea das teorias de
revisdo de crengas. A primeira formalizagdo da revisdo de crengas racional foi efectuada
em [Gardenfors 1988], onde sdo apresentadas as vérias opera¢des que um agente racio-
nal deve poder efectuar sobre as suas crencas e se introduz o conceito de valor epistémico
de uma crenca. Apoés a apresentacdo desta teoria, descrevemos alguns dos seus proble-
mas quando aplicada na constru¢do de um sistema computacional, e apresentamos al-
guns dos trabalhos feitos posteriormente para resolver parte desses problemas. A teoria
de [Nebel 1990] define as mesmas opera¢des, mas sobre bases de crengas finitas, tendo
em conta que se pretende implementar um sistema que siga a teoria nas altera¢des que
faz as suas crengas. [Fuhrmann 1991] apresenta uma outra teoria de revisao de crencas,
que também lida com bases finitas, mas que ndo exige que o valor epistémico das crencas

seja representado usando uma ordem total.

2.1.1 A teoria de Gardenfors

A primeira Teoria de Revisdo de Crengas que vamos descrever foi desenvolvida por fil6-
sofos [Alchourrén, Géardenfors & Makinson 1985] e serviu de base para todos os outros
trabalhos que vamos apresentar. E normalmente designada por teoria AGM, devido aos
seus autores.

A descrigdo mais completa da teoria AGM, incluindo motivagao e aplicagdes, foi feita
em [Gardenfors 1988]. A teoria AGM descreve o processo de revisdo de crengas ao nivel
do conhecimento,! ndo se comprometendo com uma representagdo simboélica particular
das crengas do agente. A teoria define critérios de racionalidade que devem guiar as

mudangas nas crengas de um agente racional ideal.

2.1.1.1 Os estados de crenca na AGM

O estado de cren¢a de um agente designa o estado cognitivo em que o agente se encontra
num determinado instante, isto é, o que é que ele sabe e em que é que acredita.

A teoria AGM estuda as operagdes que alteram as crengas de um agente, utilizando

No sentido de [Newell 1982].
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a loégica proposicional para representar os seus estados de crenca. Um estado de cren-
¢a é representado por um conjunto de férmulas: as férmulas pertencentes ao conjunto
correspondem aquilo em que o agente acredita, isto é, a sua base de conhecimento.

A teoria AGM estuda as opera¢des de mudanga nas crengas, ndo de um agente real,
mas sim de um agente ideal perfeitamente racional. Por isso, é necessdrio impor cer-
tos critérios de racionalidade que os conjuntos de férmulas devem satisfazer para que

possam representar um estado de crenga racional:

e o conjunto de férmulas deve ser consistente, isto é, ndo deve conter férmulas con-

traditoérias entre si;

e 0 conjunto deve ser fechado dedutivamente, isto €, todas as consequéncias l6gicas

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 agente, chamamos conjuntos

de crengas.

2.1.1.2 As operacdes sobre as crencas

A representacdo escolhida para modelar as crengas de um agente determina as operagdes
de mudancga de crengas que podem ser definidas. A utilizagdo de conjuntos de crengas

para a representagdo das crengas faz com que s6 existam trés operacdes possiveis.

Na realidade, dado um conjunto de crengas A, e uma férmula A que representa uma
crenca, ou A € A, ou A € A.? Neste tiltimo caso, podemos ter ainda -A € Aou—-A¢gA. A
estas trés possibilidades correspondem trés atitudes® possiveis para a crenca representada

por A:

e acrenca é aceite, se A € /;
e acrenga € rejeitada, se ~A €

e acrenga é indeterminada, se A ¢ Ae = A ¢ A.

A utilizagdo de conjuntos para representar as crencas de um agente permite apenas
como alterac¢des a adi¢do de uma nova crenga e a remogao de uma crenga existente. No
caso da adi¢do de uma crenga, existem ainda duas situagdes possiveis que interessa dis-
tinguir: se a nova crenga entra em contradi¢do com o conjunto de crengas do agente ou
ndo, isto é, se a crenga era rejeitada ou indeterminada. Sdo estas trés situacdes que dao
origem as trés operac¢des definidas na teoria AGM:

2A notacdo utilizada ao longo deste trabalho estd descrita no apéndice A.
3Gardenfors utiliza o termo atitude epistémica.
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1. Expansio: passar a aceitar (ou rejeitar) uma crenga que anteriormente era indeter-

minada;

2. Contracgdo: deixar de acreditar numa crenca (ou na sua negacdo) que era aceite
(rejeitada) anteriormente, passando esta a ser indeterminada;

3. Revisdo: passar a aceitar uma crenga que anteriormente era rejeitada (ou vice-versa).

Embora Gardenfors ndo tenha considerado este assunto, devemos notar que, se uti-
lizarmos outro tipo de representacdo para as crencas de um agente, pode ser possivel
a existéncia de outras operagdes. Por exemplo, se a representacdo fizesse distin¢do en-
tre crengas plausiveis e crengas certas, talvez fizesse sentido uma operagdo que alterasse
uma crenga certa para plausivel, ou vice-versa.

A formalizacdo das operagdes sobre as crengas do agente é feita impondo, para cada
tipo de operagdo, uma série de postulados de racionalidade que devem ser satisfeitos pe-
las possiveis defini¢des dessa operagdo. Esses postulados podem servir para caracterizar
completamente a opera¢do, como no caso da expansao, ou apenas para impor restrigdes
a essas defini¢des, como nos casos da contraccdo e da revisdo.

Alguns dos critérios de racionalidade baseiam-se no facto de estarmos a utilizar con-
juntos de crencgas e de termos uma légica subjacente. Por exemplo, a exigéncia que todas

as consequéncias de uma crenga sejam aceites quando ela é aceite.

Para além destes critérios, existem outros que sdo independentes da representacdo
escolhida para as crengas do agente e que, normalmente, sdo adoptados como principios
desejaveis em qualquer teoria de revisdo de crengas. Um desses critérios, e 0 mais impor-
tante em todas as operagdes da teoria AGM, é o critério da economia de informagio, ou da
mudanga minima (introduzido em [Quine & Ullian 1978] e mais tarde em [Harman 1986,
pp- 46]). De acordo com este critério, as alteragdes efectuadas nas crengas de um agente
devem ser minimas. Subjacente a este critério estd o conceito de que a informagdo é pre-
ciosa e dificil de obter. Assim sendo, ndo devem ser abandonadas crencas de uma forma

gratuita, mas apenas nos casos em que temos razdes para as abandonar.

Apesar de universalmente aceite como principio, o conceito de mudanca minima de-
pende da representacdo utilizada. No caso dos conjuntos de crengas, isso corresponde a

manter o maior ndmero possivel de férmulas apds a mudanga.

Nas secgdes seguintes apresentamos cada operagdo considerada na AGM em mais
detalhe. Para uniformizar a nota¢do ao longo da descri¢do dos vérios formalismos des-
critos neste trabalho, vamos usar a notagdo que estd descrita no apéndice A. A notagdo

relevante para a teoria AGM ¢ a seguinte:

e o0s conjuntos de crengas, fechados dedutivamente, sdo representados por letras gre-
gas maitsculas: A, 2, . ..
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as formulas sdo representadas por letras romanas maitisculas: A, B, .. .;

e as operagdes de expansdo, contracgdo e revisdo de um conjunto de crengas A com
uma férmula A, sdo representadas, respectivamente, por (A+ A), (A — A), (Ax A);

e o conjunto de todas as consequéncias de um conjunto finito de férmulas « é repre-

sentado por Cn(a);

e o conjunto A representa o conjunto de crengas inconsistente, isto é, o conjunto de
todas as férmulas da linguagem.

A operagao de expansdao A expansio é a mais simples das trés operagdes que alteram um

conjunto de crengas: uma crenca que era indeterminada passa a ser aceite pelo agente.

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

e 0 sucesso da operacdo—a crenga com a qual se faz a expansdo de um conjunto
de crengas deve ser aceite no resultado da expansao, que deve continuar a ser um
conjunto de crengas (isto é, fechado dedutivamente);

e o critério da mudanga minima—a operagdo de expansdo ndo deve abandonar cren-
¢as mantidas anteriormente, nem adicionar crengas para as quais ndo existam ra-

z0es para serem acreditadas.

Tendo em conta os seis postulados para a expansdo, prova-se que a tinica operagao que
satisfaz esses postulados é a operagdo que adiciona a crenga ao conjunto de crengas e faz
o fecho dedutivo desse conjunto. Formalmente, a operacdo de expansao é definida na
AGM por

A+ A=CnAU{A})

Repare-se que, se ~A € A, entioA+ A=A .

A operacdo de revisio A revisdo corresponde a passagem de uma situagdo em que
uma crenga é rejeitada pelo agente a uma situagdo em que essa mesma crenga € aceite.
Este tipo de operacgdo é muito importante no raciocinio de senso comum (e no raciocinio
ndo-mondétono), em que grande parte das crengas do agente sdo mantidas com base em
informagdo incompleta ou suposic¢des. Neste tipo de raciocinio é natural que, com a che-
gada de nova informagdo, o agente tenha que aceitar crengas que entram em contradi¢do

com as anteriormente mantidas.
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Naturalmente, a revisdo, ao contrario da expansdo, é ndo-mondtona, uma vez que

ndo é possivel manter todas as crencas anteriores quando se adiciona nova informagao.*

Os critérios de racionalidade impostos na AGM para as operagdes sdo critérios 16gi-
cos, que as operagdes devem satisfazer de acordo com a légica subjacente aos conjuntos
de crengas. No caso da revisdao, em que é necessario escolher que crengas devem ser aban-
donadas para manter a consisténcia, estes critérios limitam as alternativas possiveis, mas
ndo sdo suficientes para determinar de forma tinica a escolha a fazer. Essa escolha s6 po-
de ser feita com base em informacdo que nao estd representada nos conjuntos de crengas:

o valor epistémico5 das varias crencas, as relacoes causais existentes entre elas, etc.

A operacdo de contraccdo A operacdo de contracgdo corresponde a remogdo de uma
crenca do conjunto de crencas do agente, isto €, uma crenca aceite passa a ser indetermi-
nada. Esta operacdo permite que um agente racional possa abandonar crencas para as
quais deixaram de existir razdes que as suportassem, por exemplo.

A contracgdo de um conjunto de crengas com uma determinada crenga tem como ob-
jectivo remover essa crenga do conjunto de crengas do agente, isto €, a crenga contraida
ndo deve pertencer ao conjunto de crengas que resulta da contrac¢do. No entanto, para
obter isto ndo basta remover a crenc¢a do conjunto de crengas. E necessério remover tam-
bém crengas que permitam derivar a crenga que se pretende remover, uma vez que 0s
conjuntos de crengas sdo fechados dedutivamente. E aqui, de novo, temos o mesmo pro-
blema que na revisdo: ndo existe uma forma tnica de invalidar as deriva¢des da crenca
a remover e os constrangimentos 16gicos impostos pelos postulados a operagao de con-
tracgdo ndo sdo suficientes para fazer a escolha; logo, ndo vai ser possivel determinar o
seu resultado de forma tnica.

Relacdo entre as operacoes de revisdo e contraccdo As operagdes de revisdo e con-
trac¢do, como vimos nas duas tltimas secgdes, ndo ficam completamente determinadas
a partir dos seus postulados. Os motivos para que isso aconteca sdo semelhantes em am-
bos os casos: ndo existir uma tinica alternativa para a remocao de férmulas que, no caso
da revisdo evitem a contradi¢cdo com a férmula a adicionar, ou, no caso da contrac¢dao

permitam derivar a crenga que pretendemos remover.

Na realidade, a operagdo de revisdo, de modo a manter a consisténcia do resultado fi-
nal, tem necessidade de remover as crengas que entrem em conflito com a que se pretende
adicionar, isto é, necessita de remover a nega¢do da férmula a adicionar. Esta observagao

sugere a existéncia de uma relagdo entre as operacdes de revisdo e de contraccao.

*A menos que a nova informagéo néo entre em contradigdo com as crengas do agente, caso em que a
operacdo de revisdo 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 relagdo, estabelecida por Levi em [Levi 1977], permite definir a operagdo de re-
visdo a custa das operagdes de contraccdo e expansdo. A defini¢do da revisdo fica assim
estabelecida pela seguinte identidade de Levi:

(A A)=(A——A)+ A

Esta definicdo expressa aquilo que tinhamos sugerido anteriormente: para efectuarmos a
revisdo de um conjunto de crengas A com uma férmula A, devemos primeiro remover - A
do conjunto de crengas e depois adicionar A ao resultado. Repare-se que ao contrairmos
A com —A eliminamos todas as crencas que permitem derivar —A e assim é possivel

adicionar A sem que isso entre em contradi¢do com as restantes crengas.

Existe uma relacdo idéntica que define a operagdo de contracgdo em termos das ope-
racdes de revisdo e expansdo. Essa definicdo, proposta por Harper em [Harper 1987], é
dada pela seguinte identidade de Harper:

(A— A)=AN(A*—A)

Também neste caso € intuitivamente aceitavel a definicdo. A revisdo de A com —A remove
o menor niumero de crencas de A de modo a poder adicionar =A sem obter uma contra-
digdo, ou seja, A e tudo o que permita derivar A. E precisamente isto que pretendemos
que a operacdo de contracgdo faga. No entanto, a operagdo de revisdo também adiciona
—A ao conjunto de crengas, o que ndo desejamos no caso da contracgdo. A intersecgao de
A com o resultado da revisdo permite manter todas as crengas de A que ndo tenham sido
removidas pela revisdo, isto é, todas as crengas de A, excepto as que permitiam derivar
A, obtendo assim o resultado desejado para a contracgao.

A adequacdo destas duas defini¢des é estabelecida em [Gérdenfors 1988, teoremas
3.2-3.5], onde Gérdenfors prova que a operacdo de revisao definida a custa de uma ope-
ragdo de contracgdo que satisfaga os postulados da contracgdo satisfaz todos os postu-
lados da revisdo, e, conversamente, a operagdo de contrac¢do definida a custa de uma
operagdo de revisdo que satisfaca os postulados da revisdo satisfaz todos os postulados
para a contracgao.

Valores epistémicos Os postulados para a revisdo e contracgdo impdem constrangi-
mentos que eventuais definicdes dessas operacdes tém que satisfazer, mas ndo nos per-

mitem obter uma defini¢do para as operagdes.

De modo a podermos operacionalizar a operagdo de contracgdo, precisamos de for-
necer uma defini¢do que, dado um conjunto de crengas A e uma férmula A, nos diga que
crencas devemos abandonar de modo a remover A de A.

Existem na realidade varias defini¢des possiveis para esta operacao, todas elas logi-
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camente aceitaveis (isto é, satisfazendo os postulados). E necessério portanto, utilizar
informagdo adicional para escolher entre as diversas alternativas. Designamos essa in-

formacdo adicional por valor epistémico® das crengas.

O valor epistémico de uma crenca mede a “for¢a” que essa crenca tem. Nao é um valor
absoluto, mas sim relativo—o valor epistémico de uma crenga é dado relativamente ao
de outra. Dizemos que o valor epistémico de uma crenga A é maior do que o de uma
crenca B, se a crenga em A é mais importante para o agente do que a crenca em B. Do
ponto de vista da contracgdo isto significa que, se o agente tiver que decidir que crenga

abandonar, prefere abandonar B a abandonar A.

O valor epistémico de uma crenga pode ser visto como uma medida (qualitativa) do
valor informativo, ou poder explicativo, que essa crenca tem no conjunto de crencas do
agente. Por isso mesmo, o valor epistémico depende fortemente do conjunto de cren-
cas particular que o agente tenha, sofrendo alteragdes quando o conjunto de crengas é
alterado.

E com base nessa informagdo que Gardenfors propde a defini¢do de uma fungdo de
seleccdo que permite escolher a melhor de entre as varias alternativas possiveis para re-
mover uma férmula de um conjunto, e, consequentemente, da operagdo de contracgao.

Os valores epistémicos entre as crengas definem uma ordem entre todas as férmulas
da linguagem, ordem essa que deve satisfazer certos postulados de racionalidade, expli-
cados em [Gardenfors 1988].

O valor epistémico que temos estado a considerar até agora apenas relaciona crengas
individuais e ndo conjuntos de crengas. A fungdo de seleccao necessita é de uma ordem
entre conjuntos de crencas para poder fazer a escolha: dada uma ordem entre os va-
rios conjuntos de férmulas que podem corresponder a contrair o conjunto de férmulas A
com A, a fungdo de seleccdo utiliza essa ordem para seleccionar os elementos que corres-
pondem a maximos dessa ordem, que podem ser vérios, uma vez que a ordem entre os
conjuntos de férmulas, ao contrdrio da ordem entre as crengas, ndo precisa de ser total.

Representamos por AL A o conjunto de subconjuntos maximos de A que ndo contém A.

Intuitivamente, a ordem entre os varios elementos de AL A é obtida a partir dos va-
lores epistémicos para as varias crengas da seguinte forma: dizemos que um conjunto de
crencas € preferido em relacdo a outro se as crengas mantidas por ele sdo mais importan-
tes do que as mantidas pelo outro. Utilizando o valor epistémico das crengas, Gardenfors

consegue assim definir a operagdo de contracgdo.

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

Para finalizar a apresentacdo da teoria AGM, vamos apresentar alguns dos problemas
que se pdem na sua utilizacdo em IA, e, em particular, na construg¢ao de um agente racio-
nal real. As tentativas de resolugdo de alguns desses problemas serdo consideradas nas
secgoes seguintes.

Grande parte dos problemas apontados &8 AGM deve-se a escolha feita na teoria para
a representacgdo dos estados epistémicos dos agentes. Na realidade, a representacdo do
estado epistémico do agente condiciona as atitudes que ele pode ter para com as suas
crengas, bem como as operagdes sobre elas.

Um dos problemas abordados por Nebel em [Nebel 1989] é o de a utilizagdo de teorias
proposicionais fechadas tornar esta teoria pouco adequada na modelagdo de um agente
racional em IA. Nao é possivel lidar com conjuntos de férmulas infinitos num sistema
computacional. Mesmo considerando representagdes finitas para os conjuntos de crengas
ndo é facil caracterizar as operagdes nessas representacdes. Na sec¢do 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 operagdes de-
finidas na AGM alteram as crengas. De acordo com Nebel, ao removermos uma crenga
de um conjunto de crengas, é natural supor que, sendo essa crenga a tnica justificagdo
existente para uma outra crenga, esta dltima seja também abandonada. No entanto, nos
conjuntos de crencas ndo é mantida informagdo acerca das justificagdes para as vdrias
crengas, nao permitindo abandonar as crengas derivadas.

Embora do ponto de vista da IA, enquanto disciplina que estuda agentes racionais,
o registo das dependéncias entre as vdrias crengas seja desejavel e essencial, essa po-
si¢do ndo é adoptada por todas as abordagens existentes para a revisdo de crengas. Na
seccdo 2.1.4 vamos considerar os dois tipos de abordagens existentes nesta drea 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
dificultam a sua aplicacdo em IA.

A maior parte do trabalho desenvolvido na area de raciocinio de senso comum rejei-
ta a utilizagdo da légica proposicional, e até mesmo da légica de primeira ordem, como
linguagem adequada para representar e raciocinar neste dominio. Novas légicas foram
desenvolvidas para lidar com os problemas especificos deste tipo de raciocinio, nomea-
damente légicas ndo-monétonas. Estando as operagdes sobre as crencgas dependentes
da representacgdo escolhida para os estados epistémicos, é necessario reconsiderar essas

operacdes quando consideramos outro tipo de linguagens para representar as crencas.
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Um outro problema que nado tem sido discutido até agora, e que de certa forma esta
relacionado com o anterior, é o facto de uma parte daquilo que nés julgamos ser conheci-
mento especifico do agente—o valor epistémico das vérias crencas—que é utilizado nas
operagdes de revisdo e contrac¢do ndo estar sequer representado no estado epistémico do
agente.

Para além destes dois problemas epistemolégicos existe um outro, este de natureza
mais pragmaética: é essencial considerar o facto de que um agente racional real tem li-
mitagdes a quantidade de raciocinio que pode efectuar; ndo é razodvel 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 introduzidos pela AGM para caracterizar

as varias operagdes ndo serem adequados a todas as circunstancias.

Katsuno e Mendelzon, em [Katsuno & Mendelzon 1992], mostram outra formalizacdo
para a operagdo de revisdo, mais adequada do que a da AGM para lidar com mudangas

no mundo.

2.1.2 A teoria de Nebel

Um dos principais problemas na aplicacdo da teoria AGM em IA é o facto de serem
utilizados conjuntos de crengas fechados (necessariamente infinitos) para representar as

crencas de um agente.

Na realidade, uma vez que em IA se pretende construir agentes computacionais, é
necessdrio lidar com as altera¢des a fazer nas crengas de um agente estando estas repre-
sentadas de uma forma finita.

Nebel, em [Nebel 1989], define as operagdes de revisdo e contracgdo em bases finitas
de crencas e estabelece relagdes entre as operagdes definidas desta forma e as operagdes
da teoria AGM.

2.1.2.1 Bases de crencas finitas

A caracteristica fundamental desta nova abordagem é o facto de se considerar uma outra
representacdo para as crengas do agente: em vez de serem representadas por conjuntos de
crengas, as crengas passam a ser representadas por bases de crengas finitas, isto €, conjuntos

de férmulas finitos que ndo satisfazem o requisito de fecho dedutivo.

As férmulas colocadas nestas bases de crengas correspondem as observagdes efectua-
das pelo agente, as regras que caracterizam um determinado dominio e que constituem o
conhecimento que o agente tem acerca desse dominio, etc. Naturalmente, a partir destas
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bases de crengas, o agente pode deduzir novas crengas, usando a légica subjacente (conti-
nuamos a assumir a légica proposicional). As crengas do agente vao corresponder a tudo
aquilo que o agente conseguir derivar a partir da sua base de crengas, com a operagdo de

consequéncia logica.

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

crengas derivadas a partir dela.

Um outro aspecto importante acerca da representagdo com bases de crengas é que
existem vérias bases de crencas diferentes que sdo logicamente equivalentes. Por exem-
plo, Cn({A, B}) = Cn({A A B}). Mas, os resultados obtidos pela mesma operagdo em
cada um destes casos podem ser diferentes. Isto ndo acontece no caso da AGM, uma vez

que se consideram sempre conjuntos dedutivamente fechados.

2.1.2.2 Operacdes sobre bases de crengas

As operagdes que alteram as crencas do agente sdo agora definidas nestas bases de cren-
gas: partem de uma base de crengas e produzem uma nova base de crencas que deve
reflectir a alteragdo desejada. Todas as opera¢des manipulam apenas as crencas bésicas.
Estas altera¢des nas crengas bésicas induzem, obviamente, alteragdes nas crengas deriva-
das.

Na descri¢do que se segue das operagdes vamos utilizar (o« — A) e (a x A) para re-
presentar, respectivamente, a contracgao e a revisdo da base de crencas o com a crenga
representada por A.” A operagdo de expansao nao é definida em [Nebel 1989], mas, como

sabemos, esta operagdo é um caso particular da operagdo de revisao.

Nebel apresenta, para a operacgdo de revisdo, a seguinte definigao:
(axA)=(a——-A)U{A}

Esta definicdo é em tudo idéntica a identidade de Levi, agora no caso das bases de cren-
cas. Repare-se que podemos considerar que a operagao de expansao consiste em adicio-
nar a crenga a base de crengas, sem necessidade de efectuar o fecho dedutivo.

Estando a operagdo de revisdo definida a custa da operagdo de contracgdo, apenas

precisamos de nos preocupar com a operagdo de contracgao.

Para a defini¢do da operacdo de contrac¢do (o — A), vamos utilizar, de acordo com o

"Nebel utiliza B ~ A e B ¥ A, respectivamente, para representar as operacdes, mas para mantermos a
notagdo utilizada para a apresentacdo da AGM, adoptamos esta.
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critério da mudanca minima, os subconjuntos méximos de o que ndo permitem derivar

A. Continuamos a designar o conjunto de todos esses conjuntos por oL A8

E com base nestes conjuntos que Nebel apresenta uma definicéo para a operagao de
contrac¢do em bases de crengas. Para garantir a satisfagdo dos postulados para a operacdo
de contraccado definidos na AGM, incluindo o da recuperacdo, Nebel define a operagéo de
contracgdo de modo a incluir um termo que lhe permita recuperar a informacao quando
A é adicionado:

OA(aV—-A) sef{lFA
( — A) ={ Ce(ala

o caso contrario

A ideia subjacente a esta defini¢do é a de manter tanta informagdo da base quanto

possivel, fazendo a disjun¢do quando houver vérias alternativas.

Por exemplo, dada a base de crencas
a={A,A— B,C,D}
temos
alB={{A,C,D},{A— B,C,D}},
e, de acordo com a defini¢do acima,

(@ —B)={(AANCAD)V((A— B)ACAD)}.

O facto de a operagdo de contrac¢do definida em bases satisfazer os postulados im-
postos na AGM é um bom indicio da sua adequagdo. Por isto mesmo, é importante

investigar que tipo de operacdo de contraccdo é a definida para as bases de crengas.

Nebel prova [Nebel 1989, teorema 14] que a operagdo de contrac¢do em bases de cren-
cas corresponde a uma operacdo de contraccdo de intersecgdo parcial,” em que a fungéo
de seleccdo escolhe, basicamente, os elementos de Cn(a) LA que contém os subconjuntos

maximos de a. A base de crengas o induz assim uma ordem parcial nos elementos de
Cn(a) LA.

Para estender a ordem parcial obtida entre os elementos de Cn(a) LA a uma ordem
total, Nebel considera ainda a existéncia de uma ordem entre as férmulas de o, que per-

mite assim definir uma relagdo de ordem entre os elementos de Cn(o) LA que nédo esta-

8No caso das bases de crengas estes conjuntos néo sdo fechados dedutivamente.
Na operagdo de contrac¢do de intersecgdo parcial, o resultado é dado pela interseccdo dos elementos de
Cn(a) LA que forem escolhidos pela func¢do de seleccdo.
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vam ainda relacionados. Com base nesta nova ordem (total), é definida uma nova fungao
de selecgdo, e a contrac¢do de interseccdo parcial definida com esta fungao satisfaz todos

os postulados definidos na AGM para a contracgao.

2.1.2.3 Problemas com a teoria de Nebel

A abordagem seguida por Nebel vem resolver alguns dos problemas existentes com a
AGM (descritos na secgdo 2.1.1.3), principalmente por considerar que as crengas do agen-
te sdo representadas em bases de crengas finitas.

No entanto, muitos dos problemas ficaram por resolver e outros foram introduzidos.
Todos os problemas apontados relacionados com a utilizagdo da 16gica proposicional co-
mo mecanismo de representacdo das crengas do agente mantém-se, bem como a nao re-
presentacdo do conhecimento relativo ao valor epistémico das crencas. Para além disso,
a operacao de revisdo continua a nao ser adequada para modelar o raciocinio acerca de

mundos em mudanga.

Os problemas introduzidos por esta abordagem tém a ver com o facto de se consi-
derar bases finitas de crengas, introduzindo assim uma dependéncia das operagdes em
relagdo a forma como as crengas sdo representadas. Por exemplo, apesar de logicamente
equivalentes, a contrac¢do da proposi¢do A em {A, B} vai ter um resultado diferente da
contrac¢do de A em {A A B}. Neste tltimo caso, o resultado obtido, { }, ndo é o esperado
para uma operacdo de contraccao racional. Por esta razdo, uma boa escolha da forma da

base de crengas utilizada é essencial para o bom comportamento das operagdes.

Nebel refere ainda o facto de existirem problemas relacionados com a aplica¢do su-
cessiva da contrac¢dao a uma base de crencgas. Este assunto, no entanto, ndo foi discutido
em [Nebel 1989].

2.1.3 A teoria de Fuhrmann

A teoria de revisdo de crengas de [Fuhrmann 1991] é a que mais se assemelha a que vai
ser utilizada neste trabalho, pois considera que as crencas do agente sdo representadas
por bases finitas de crengas e ndo obriga a existéncia de uma ordem total entre as crengas.
No entanto, esta teoria continua a definir a contraccdo de uma base de crengas de forma
Unica, e a admitir a existéncia de apenas uma ordem parcial entre as crengas, quando
na prética pode ser util admitir a existéncia de vérias ordens parciais, possivelmente
contraditérias entre si e de uma preferéncia entre essas ordens (cf. [Doyle 1991]).
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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 contrac¢do
de uma crenga a um conjunto de crengas, as crengas que dependem dela continuam no
conjunto, apesar de ja ndo existirem razdes para serem acreditadas. O resultado de con-
trair uma crenga de uma base de crengas segundo Nebel, faz com que as suas conclusdes
deixem de ser acreditadas. No entanto, a abordagem seguida por Nebel ndo é consen-
sual, e existem defensores para cada uma destas abordagens. A abordagem seguida pelas

teorias de revisdo de crengas separa-as em teorias de coeréncia e teorias de fundamentos.

Os defensores das teorias de coeréncia, das quais a AGM é um exemplo, defendem
que um agente racional deve manter uma crenga enquanto ela for consistente com o resto
das suas crengas, isto €, as revisdes de crengas respeitam o principio da mudanga minima
e mantém o méximo possivel de crencas a medida que outras vao sendo adicionadas ou

removidas.

Por outro lado, os defensores das teorias de fundamentos, entre as quais se enquadra
a apresentada por Nebel, argumentam que um agente racional apenas deve manter uma
crenca se tiver alguma razdo para acreditar nela. Neste caso, as crencas do agente vao
mudando a medida que outras vao sendo adicionadas ou removidas. Normalmente,
estas abordagens utilizam um registo de dependéncias entre as vdrias crengas do agente,
isto é, que crengas é que foram usadas para derivar outras. Este registo de dependéncias é
usado para fazer a actualiza¢do no resto das crengas do agente de cada vez que se efectua
uma mudanga. No caso da teoria de Nebel, ndo é mantida a dependéncia entre as crengas,
mas existe a distingdo entre as crencas da base e as derivadas.

Os defensores de cada uma das abordagens tém motivacdes diferentes: enquanto uns
tém motivagdes psicoldgicas e filosoficas (os defensores das teorias de coeréncia), outros
pretendem modelar agentes racionais em sistemas computacionais (os defensores das

teorias de fundamentos).

2.1.4.1 Criticas as teorias dos fundamentos

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

Critica: As teorias de fundamentos ndo sdo psicologicamente realistas, uma vez que os
humanos raramente se lembram das razdes para as suas crencas e muitas vezes mantém
crencgas para as quais ja nao tém explicagéao.
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Resposta: Segundo Doyle, o que se pretende pode ndo ser que o sistema funcione co-
mo os humanos, mas sim que se comporte duma forma racional, de preferéncia melhor
que os humanos. Para além disso, se quisermos podemos usar uma teoria de coeréncia

mesmo quando mantemos um registo das dependéncias entre crencas.

Critica: As teorias de fundamentos ndo sdo conservativas: Doyle cita [Harman 1986] ao
apresentar esta critica: “One is justified in continuing fully to accept something in the absence
of a special reason not to.” Isto corresponde a dizer que se deve manter o méximo possivel
de crengas de cada vez que é feita uma alteragdo.

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

Considerando que o termo conservatismo significa mudanga minima (em vez de per-
sisténcia), também as abordagens de coeréncia apresentam problemas, uma vez que o
conceito de mudanga minima ndo estd bem definido. Para além disso, as teorias de
fundamentos satisfazem também um critério de mudanca minima, uma vez que o seu
processo de revisdo minimiza o conjunto das crengas alteradas, mas tendo em conta as
razOes existentes para as crengas.

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

Resposta: Doyle aborda esta critica sob trés perspectivas diferentes: os custos légicos,
0s custos computacionais e a conveniéncia pratica da sua utilizagao.

Do ponto de vista dos custos 16gicos envolvidos, o peso subjacente a manutengao do
registo de dependéncias ndo é significativo, quando comparado com as dificuldades de li-
dar com conjuntos infinitos de crengas, ou, mesmo considerando bases finitas de crengas,
com a necessidade de efectuar verificacdes de consisténcia.'’ Para além disso, as teorias
de coeréncia, como por exemplo a AGM, utilizam informacdo sobre o valor epistémico
das crengas, e essa informacao, expressa através de uma ordem, deve satisfazer certos

critérios l6gicos cuja complexidade é idéntica a da determinacdo da consisténcia.

19A verificacdo de consisténcia, para logicas razoavelmente expressivas, é 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, pelo menos, tao elevados

como os associados com a revisdo usando o registo de dependéncias.

Para além destes dois aspectos, Doyle sugere que a utiliza¢do de justificagdes entre as
crengas constitui uma representagdo mais adequada do que as ordens de valores episté-

micos.

Critica: As teorias de fundamentos sdo supérfluas, dada a nogdo de valor epistémico
de uma crenca: o valor epistémico das crencas pode ser usado para determinar que cren-
cas fornecem razdes para que outras. Desta forma, a principal vantagem das teorias de
fundamentos, manter o registo de dependéncias para saber que crencas fornecem razdes
para que outras, desaparece.

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

Conclusdo: Apesar de ndo haver uma resposta definitiva para qual das abordagens é
melhor, as abordagens fundacionais conseguem incorporar muitos dos aspectos das abor-
dagens de coeréncia, e a0 mesmo tempo sdo um meio de mecanizar estas abordagens.
Vistas de perto, as duas abordagens tém muitas semelhancas, e a melhor solugao para
a IA parece ser a preocupagdo com a eficiéncia computacional de cada uma das aborda-

gens, e possivelmente de abordagens que incorporem aspectos de ambas.

2.1.4.2 As teorias de fundamentos em Inteligéncia Artificial

Apesar de se reconhecer que as teorias dos fundamentos ndo sdo as mais adequadas do
ponto de vista psicolégico, estas tém a vantagem de permitir construir agentes racionais,
que sdo menos sujeitos a erros do que os construidos usando teorias de coeréncia. Para
além disso, sdo mais faceis de mecanizar: por exemplo, com base nas justificagdes guar-
dadas para cada crenga, a manutencdo da consisténcia da base de conhecimento quando
é encontrada uma contradicdo esta bastante facilitada, quando comparada com a mesma
tarefa sem o registo de dependéncias (a tnica forma de o fazer é por tentativa e erro,

tirando férmulas do conjunto de férmulas até que a contradigao deixe de ser derivéavel).

Por estas razdes, as teorias mais utilizadas em IA sdo as teorias dos fundamentos.
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2.2 Loégicas Nao Monoétonas e Raciocinio Nao Monétono

Quando se tenta modelar um agente racional para raciocinar acerca do mundo, é ne-
cessario dotd-lo de conhecimento. Um dos formalismos mais usados para representar o
conhecimento de agentes é a 16gica de primeira ordem. No entanto, esta l6gica tem véa-
rias limitagdes, nomeadamente no que diz respeito a representacdo de conhecimento que

pode ndo ser certo, como se pode verificar no seguinte exemplo:
O Piupiu é uma ave
Todas as aves voam
O Piupiu nio voa
Neste caso, temos informagao que o Piupiu nio voa, mas também podemos derivar que
0 Piupiu voa; por isso, temos uma contradi¢do. Se decidissemos abandonar uma destas
crengas para deixarmos de ter a contradi¢do, mas quiséssemos manter toda a informacgao

especifica acerca do Piupiu, terfamos que abandonar a regra que diz que todas as aves

voami.

S6 que, assim, perdemos a informacdo que temos acerca da capacidade de voar de
todas as outras aves que pudessem existir na base de conhecimento do agente. Tendo
isto em consideracdo, poderiamos propor uma alternativa a abordagem anterior: em vez
de abandonarmos a regra que diz que todas as aves voam, podemos substitui-la por

outra, onde introduzimos as excepg¢des encontradas.
No exemplo anterior isso poderia ser feito, por exemplo, substituindo a regra
Todas as aves voam
por
Todas as aves que ndo sejam o Piupiu voam
Com isto conseguimos resolver a contradi¢do. No entanto, se durante a construgao
da base de conhecimento aparecerem mais aves que ndo voam e se verificar que todas
elas sdo pinguins, incluindo o Piupiu, faz mais sentido dizer que as aves voam, a ndo ser
que sejam pinguins, do que de considerar individualmente todas 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¢do 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 excepgdes que a regra pode ter
(pinguins, avestruzes, aves mortas, etc); por outro, ndo conseguimos aplicar esta regra a
aves que ndo sabemos se sdo ou ndo pinguins (ou avestruzes, ou aves mortas, etc). Por
isso, continuamos a perder muitas das conclusdes da regra inicial: para todas as aves
acerca das quais temos informagdo incompleta acerca do facto de serem ou ndo pinguins.
Por esta razdo, esta alternativa parece muito insuficiente.

Para modelar dominios acerca dos quais temos informagdo incompleta existem as
l6gicas ndo-monoétonas. As logicas ndo-monétonas tém duas propriedades interessantes:
por um lado, permitem a representacdo de regras gerais, que podem ter excepgdes, como
por exemplo, que geralmente as aves voam; por outro, permitem que crengas mantidas

anteriormente possam ser abandonadas face a nova informacao.

Nesta secgdo vamos descrever sucintamente a 16gica da omissdo de Reiter, por ser
a primeira abordagem ao raciocinio ndao-monétono que ndo se baseia exclusivamente
na légica de primeira ordem. Outros formalismos nao-monétonos sdo, por exemplo, a
circunscricdo [McCarthy 1980, McCarthy 1977], a légica de Poole [Poole 1988], a 16gica
auto-epistémica de Moore [Moore 1983, Moore 1985] e os modelos preferidos de Shoam
[Shoam 1987, Shoam 1988].

2.21 Alégica da omissdo de Reiter

A légica da omissdo foi apresentada em [Reiter 1980]. A légica da omissdo é uma 16gi-
ca ndo-monoétona que permite a representacdo de tudo o que é possivel representar na
l6gica de primeira ordem e ainda a representagdo de regras de omissdo. As regras de
omissdo correspondem a sugestdes plausiveis de como o agente pode expandir o seu

conhecimento, mas cujas conclusdes se pode vir a provar que estavam erradas.

Uma regra de omissio é da forma

A(x) : Bi(x), ..., Bu(x)
C(x)

em que A(x), B1(x), ..., Bu(x), C(x) sdo fbfs da l6gica de primeira ordem, e significa que,
“se soubermos A(x) para um determinado x e for consistente assumir Bi(x), ..., B,(x)
para esse x, entdo podemos concluir C(x)”.

Na logica da omissado a informacéo é representada em teorias de omissido. Uma teoria
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de omissdo é um par (¢, §), em que § é um conjunto de fbfs da légica de primeira ordem
e ¢ é um conjunto de regras de omissao.

Os conjuntos de conclusdes que podem ser obtidos duma teoria de omissdo através
da utilizacdo das fbfs da logica de primeira ordem e das regras de omissdo chamam-se
extensdes. Uma teoria de omissdo pode ter zero, uma ou mais extensdes, uma vez que
podem existir conflitos entre as vdrias regras de omissao.

A informagdo do exemplo acerca do Piupiu poderia ser representada pelas seguintes
tbfs e regras de omissao:

informacao tbf ou regra
Os pinguins sdo aves V(x)[pinguim(x) — ave(x)]
O Piupiu é um pinguim pinguim(Piupiu)

ave(x) :voa(x)

Tipicamente as aves voam e

pinguim(x) : —voa(x)

Tipicamente os pinguins ndo voam —von(®)

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

Em termos da légica da omissao, ficarfamos com a teoria (¢, §), em que:

Y = {V(x)[pinguim(x) — ave(x)], pinguim(Piupiu)}

5— ave(x) : voa(x) pinguim(x) : ~voa(x)
N { voa(x) ' —voa(x) }

Esta teoria tem duas extensdes: uma em que o Piupiu é um pinguim, uma ave e voa;
e outra em que o Piupiu é um pinguim, uma ave e nao voa, dependendo da ordem pela
qual forem aplicadas as regras de omissdo. Destas duas extensdes, serd escolhida uma,

mas a légica da omissdo de Reiter ndo especifica como.

Em [Lukaszewicz 1985] e [Etherington 1988] é apresentada uma semantica formal
para a légica da omissdo. Para a sua semantica, Etherington prova 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 mudanga nas crencas de um agente racional, todas as
suas conclusdes tivessem que ser recalculadas, os sistemas que implementassem agentes

com capacidade de efectuar raciocinio seriam extremamente ineficientes.

Os sistemas de revisdo de crengas preocupam-se com o modo como se podem pro-
pagar eficientemente as alteracdes efectuadas nas crengas de agentes racionais. Basica-
mente, os sistemas de revisdo de crencas mantém um registo das dependéncias entre as
vdrias crengas, e com base nesse registo conseguem propagar as altera¢gdes de uma forma

eficiente.

Para manter o registo das dependéncias entre as crengas, os sistemas de revisdo de
crengas usam redes de dependéncias [Doyle 1983, Reinfrank 1989], onde as crengas do
agente sdo representadas através de nds, as dependéncias entre as vérias crencas sdo
representadas como justificagdes entre os vérios nés e cada n6é pode ter zero ou mais
justificacdes. Aos sistemas de revisdo de crengas em geral ndo interessa a crenca que
cada no representa, mas apenas as relagdes que tem com os outros nés da rede. Por esta
razdo, quando falamos nas estruturas manipuladas pelos sistemas de revisdo de crencas
falamos geralmente de nds e ndo de crengas. As crengas em que o agente acredita sdo

representadas pelos nés da rede de dependéncias que sdo acreditados.

Existem basicamente duas formas de fazer o registo das dependéncias entre os nds:
ou associando com cada n6 os nés de que ele depende directamente, no caso dos sistemas
baseados em justificagdes (JTMSs); ou associando com cada né os nés que correspondem
as crengas bdsicas de que esse né depende, no caso dos sistemas baseados em suposi¢oes
(ATMSs).

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

¢ Quanto a monotonicidade, podem ser monétonos, se as justificagdes para os nos
forem baseadas apenas no facto de se acreditar noutros nés; ou ndo-monétonos, no
caso de as justificacdes para os nés poderem também considerar o facto de ndo se
acreditar noutros nés.

e Quanto a capacidade de efectuar inferéncia, podem ou néao ter capacidades deduti-
vas.
Em todos os sistemas de revisado de crencas, cada né tem um rétulo associado, e é com

base nesse rétulo que se sabe se 0 né é ou ndo acreditado.

Estes sistemas tém também a capacidade de identificar que crencas é que deram ori-

gem a outras crenc¢as, nomeadamente a contradi¢des, o que os torna particularmente
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adequados para resolver, ou ajudar a resolver contradigdes.

2.3.1 Sistemas baseados em justificacdes

Nos sistemas baseados em justificagdes (JTMSs), o rétulo de cada né pode ser IN ou OUT,
correspondendo ao facto de o né ser ou ndo ser acreditado, respectivamente. Este rétulo
é calculado com base nos rétulos dos nés de que ele depende directamente e no tipo de
justificacdo que existe entre eles. Por esta razdo, sempre que existe uma mudanga nas
crengas do agente, que se reflecte na mudanca de algum rétulo de algum né da rede, essa
mudanga tem que ser propagada a todos os nés que dependiam dele. Assim, é facil de
compreender porque é que estes sistemas apenas tém capacidade de manter um espaco
de crengas para o agente, que corresponde a associar com cada né da rede o rétulo IN
ou OUT. Em compensacgao, podem tratar com facilidade crencas baseadas na auséncia de

informacao.

O TMS de Doyle [Doyle 1979], que se considera ter iniciado o estudo da revisdo de
crengas em IA, é o JTMS mais conhecido. Este sistema é ndo-monétono e ndo tem capaci-
dade de inferéncia.

2.3.2 Sistemas baseados em suposicdes

Nos sistemas baseados em suposi¢des (ATMSs), o rétulo de cada n6 corresponde ao con-
junto de nés que representam as crengas bdsicas de que esse n6 depende. No caso de
existir mais do que uma justificagdo para um né, vdo existir varios conjuntos de nés no
seu rétulo. Paralelamente a rede de dependéncias, existe uma estrutura, a que se da ge-
ralmente o nome de contexto, que representa as crengas bdsicas que sdo acreditadas. A
maneira de ver se um determinado né é acreditado é verificar se algum dos conjuntos
de no6s do seu rétulo estd contido no contexto, ou seja, se as crengas basicas de que esse
né depende sdo acreditadas. No caso dos sistemas ndo-monétonos, ndo é tdo simples
verificar se um determinado né é acreditado e os rétulos sdo estruturas mais complexas,

mas também existem sistemas com estas capacidades.

A principal vantagem dos ATMSs em rela¢do aos JTMSs é o facto de ser muito simples
considerar multiplas alternativas para as crengas do sistema, bastando para isso modifi-
car o contexto. Adicionalmente, quando existem alteragdes no contexto ndo é necessario
efectuar nenhuma alteracéo a rede, continuando a ser suficiente consultar o rétulo de um

noé (previamente calculado) para saber se ele é acreditado ou ndo dado o contexto.

O MBR de Martins [Martins 1983, Martins 1991] e o ATMS de de Kleer [de Kleer
1986] sao dois sistemas do tipo ATMS monétonos, tendo o MBR capacidade 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 justificagdes ndo-monétonas.

O sistema de revisdo de crengas usado nesta tese, 0 SRC de [Cravo 1992, Cravo 1995]
é também um ATMS. Este sistema é ndo-mondtono e tem capacidade de efectuar inferén-

cia.



Capitulo 3

Formalismos usados neste trabalho

Neste capitulo descrevemos a l6gica ndo-monétona, a teoria de revisdo de crengas e o

sistema de revisao de crencas em que esta tese se baseia.

3.1 Alégica SWMC

A SWMC é uma légica ndo-monétona que foi desenvolvida para apoiar um sistema de

revisdo de crengas do tipo ATMS.

Ao longo desta secgdo vamos fazer um breve resumo dos conceitos mais importan-
tes desta l6gica. Uma descrigdo completa pode ser encontrada em [Cravo 1992], e uma

versdo mais actualizada em [Cravo 1993b].

3.1.1 Alinguagem da SWMC — férmulas bem formadas

Nesta secgdo vamos descrever a linguagem da l6gica SWMC. Ao conjunto de todas as
férmulas bem formadas (fbfs) da SWMC, damos o nome de £. Este conjunto de fbfs estd

particionado em varios sub-conjuntos disjuntos:

e O conjunto das férmulas da légica de primeira ordem (LPO), representado por
LFOL.l Assumimos as regras de formagdo da LPO para as conectivas =, A, V e
—, e para os quantificadores V e 3. Estas fbfs vdo representar as crengas 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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e O conjunto das regras de omissao, representado por £p.> Para estas regras, é pre-
ciso um novo quantificador, o quantificador de omissdo, representado pelo sim-
bolo “57”, e a regra de formacdo é a seguinte: se A(x)* € Lro;, entdo 7 (x)[A(x)]
é uma fbf. Fbfs deste tipo sdo chamadas regras de omissio, e servem para repre-
sentar regras gerais ou com excepg¢des. As regras de omissdo sdo sugestdes de co-
mo o agente pode estender as suas crencas, mas ndo sdo crencas do agente, logo
ndo se pode dizer que uma regra de omissdo é acreditada ou ndo. Por exemplo,
vV (x)[Ave(x) = Voa(x)] é uma regra de omissdo que representa o conhecimento de

que normalmente as aves voam.

e O conjunto das suposigdes,* representado por £L,4.> Se D € Lp, e ¢ é um simbolo
individual, entdo Applicable(D,c) é uma fbf que representa a suposicdo de que a
regra de omissdo D é aplicdvel ao simbolo individual c. Por exemplo, se tivermos
aregra D = v/(x)[Ave(x) = Voa(x)] e Piupiu for um simbolo da linguagem, entdo
Applicable(D, Piupiu) é uma suposi¢do. As suposigdes sdo necessdrias para se sa-
ber de que férmulas depende uma conclusao obtida através da aplicagdo de uma
regra de omissdo: depende ndo s6 da regra de omissdo utilizada, mas também da

suposi¢do de que a regra € aplicavel aquela instancia em particular.

e O conjunto das excepgdes, representado por L.® Se D € Lp, E(x) € Lror, entdo
V(x)[E(x) = —~Applicable(D, x)] é uma excepgao. Estas regras sdo usadas para expri-
mir excepgdes as regras de omissdo, bloqueando a sua aplicagdo. Seguindo o exem-
plo anterior, temos que V(x)[Pinguim(x) — = Applicable(s7 (x)[Ave(x) — Voa(x)], x)]
é uma excepgdo, que significa que os pinguins sdo uma excepgdo a regra de que
“normalmente as aves voam”.

As regras de formagdo das fbfs dos conjuntos Lp, L4 e Lg podem ser estendidas para
uma sequéncia de varidveis X. Apresentamos aqui a versdo mais simples, sem perda de
generalidade, para facilitar a compreensao dos aspectos fundamentais da 16gica SWMC.
A versdo estendida pode ser encontrada em [Cravo 1993b].

3.1.2 As fbfs suportadas — registo de dependéncias

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

Do inglés Default.

3 A(x) significa qualquer fbf da LPO cuja variavel livre seja x.

40 termo “suposigdes” tem um significado diferente daquele utilizado na nomenclatura de sistemas de
revisdo de crengas. A SWMC tem mecanismos de suporte a um ATMS, mas o que corresponde as suposi¢des
do ATMS sao as férmulas ndo derivadas ou hipéteses da SWMC.

Do inglés Assumption.

Do inglés Exception.
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forma <A, 7,a>, onde A € £ é uma fbf, 7 € {hyp,asp,der} é um rétulo de origem, e
a C L é um conjunto de origem. Consideramos definidas as fung¢des wf f, ot e os, cujo
dominio é o conjunto das fbfs suportadas:” wff(<A,T,a>) = A; ot(<A,T,a>) =T e
0s(<A, T,a>) = a. A fbf suportada <A, 7, a> corresponde a uma derivacdo particular
da fbf A. Nesta fbf suportada:

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

asp identifica suposigdes, e der identifica fbfs derivadas.®

e o, o0 conjunto de origem, contém as hipdteses e/ou suposigdes que foram usadas
numa derivagdo particular de A.

O registo de dependéncias pode servir para distinguir entre os vdrios tipos de crengas
que o agente pode ter: por um lado, pode ter crengas certas, porque foram derivadas sem
usar regras de omissdo; por outro lado, pode ter crencas plausiveis, em que acredita
“condicionalmente”, isto é, apenas se ndo tiver informagdo em contrario. Estas crencas
plausiveis sdo representadas por férmulas em cuja derivagdo foram usadas uma ou mais
regras de omissdo, o que pode ser observado a partir do conjunto de origem das fbfs
suportadas que lhes correspondem. Vamos voltar a este assunto na sec¢do 3.1.4, onde
explicaremos em que condigdes é que se podem classificar as fbfs que representam as

crencas como sélidas ou nao.

3.1.3 Asregras de inferéncia

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

e Asregras de inferéncia cldssicas, que sdo semelhantes as de um sistema de dedugao
natural para a Logica de Primeira Ordem (LPO), tendo sido modificadas apenas
para poderem lidar com fbfs suportadas.

e Aregradeinferéncia estendida, que serve para permitir o raciocinio por omissdo. O
raciocinio por omissao caracteriza-se por utilizar regras (as regras de omissao) que
ndo sdo universalmente verdadeiras porque tém excepgdes. A regra de inferéncia

estendida é:

"Do inglés well-formed formula (wf f); origin tag (ot); origin set (0s).

Do inglés hypothesis (hyp); assumption (asp); derived (der).

“Designamos por premissas as fbfs suportadas utilizadas na aplicagdo de uma regra de inferéncia para
deduzir outra fbf suportada.
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Suposicdo e eliminacdao do quantificador de omissao (Sup-Ev/)
A partir de < 57 (X)[A(X)], hyp, {7 (¥)[A(x)]} >, podemos inferir, para qualquer
simbolo individual ¢, < Applicable(57 (x)[A(x)], ¢),asp, > e <A(c), der, a>, em
que o = {V()[AX)], Applicable(7 (x)[A(x)], 0)}.

Esta regra de inferéncia é semelhante a regra de elimina¢do do quantificador uni-
versal mas, uma vez que uma regra de omissdo pode ter excepg¢des, precisamos de
assumir que o simbolo c utilizado ndo é uma excepgado a regra, isto é, que a regra é

aplicavel a c.

A totalidade das regras de inferéncia da légica SWMC, conforme sdo apresentadas
em [Cravo 1993b], pode ser consultada no apéndice C.

3.14 A nocdo de consequéncia — contextos e espacos de crencas

Uma nogdo fundamental em todas as légicas é a nogao de consequéncia, definida entre
um conjunto de fbfs e uma fbf. Esta nogdo, dada a informag¢do que um agente dispoe,

determina em que é que ele deve acreditar.

A informacdo de que um agente que utilize a SWMC dispde é representada por um
conjunto de hipéteses!? designado por contexto. Assim, a nogdo de consequéncia em

SWMC é definida entre um contexto e uma fbf.

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

s6 depois damos a nogdo de consequéncia.

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

existéncia de muiltiplas extensoes'

nas légicas ndo-monétonas em geral. Em SWMC, para
encontrar os espagos de crengas definidos 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 o contexto ser inconsistente, ndo existe

nenhum espaco de crencas definido por ele.

Uma nogdo auxiliar utilizada na construcdo dos espagos de crengas é a nogao de deri-
vabilidade:

PHjpoteses sdo todas as fbfs introduzidas pela regra de Introdugéo da Hipétese: fbfs da LPO, regras de
omissdo ou excepgdes, ou seja, todas as fbfs da SWMC menos as suposi¢des.
"Em SWMC, as extensdes designam-se por espagos de crengas.
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Defini¢do 1 Derivabilidade em SWMC
Dado um conjunto de fbfs o e uma fbf A, diz-se que A é derivavel a partir de
a (a Fgwme A), sse existe uma fbf suportada <A, 7,v>, com v C a.

Esta nogdo corresponde a nogdo de consequéncia da légica classica, mas, sendo monéto-

na, ndo serve para capturar a nogao de consequéncia em SWMC.

De seguida, vamos fazer a descri¢do intuitiva do processo de construgdo dos espagos
de crengas a partir dos contextos; para uma descrigdo formal ver [Cravo 1993D].

O processo é constituido por quatro passos:

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

2. Dividir o contexto estendido em conjuntos maximos que sejam consistentes, os ni-
cleos primitivos, que podem servir de base para a construgdo de um estado de crengas
aceitavel a partir das hipéteses do contexto. Este passo é necessério porque pode
haver suposi¢des ou pressupostos para a aplicacdo de regras de omissdo que sejam

contraditorios entre si.

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

4. Cada um dos ntcleos define um espago de crengas, que contém todas as fbfs da l6gica
de primeira ordem derivaveis em SWMC a partir do ntcleo, e que corresponde a

um estado de crenca aceitdvel do agente.

Depois de apresentada a nogdo de espago de crengas, podemos partir para o que nos
propusemos no inicio desta secgdo: apresentar a nogao de consequéncia em SWMC.

Em SWMC, dado um contexto (3, existem trés tipos distintos de consequéncias de 5:

o Consequéncia sélida— dizemos que uma fbf A é uma consequéncia sélida de 3, 5
A, se na derivagdo de A apenas foram usadas fbfs da LPO que estdo no contexto
B. Neste caso, a fbf A pertence a todos os espagos de crencas definidos por 3. Esta
nogado de consequéncia é monétona, isto é, A é acreditada dado qualquer contexto

consistente que contenha 5.

o Consequéncia plausivel— dizemos que uma fbf A é uma consequéncia plausivel de 3,
B Fp A, sena derivagdo de A foram eventualmente usadas uma ou mais suposigdes,
e A pertence a todos os espagos de crencas definidos pelo contexto 3. Intuitivamen-

te, esta situagdo corresponde a existirem razdes para acreditar em A a partir de 3
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e ndo existirem razdes em contrario. Esta no¢do de consequéncia, ao contrario da
anterior, é ndo-monétona, uma vez que, ao adicionarmos outras hipéteses ao con-
texto, A pode deixar de ser acreditada em alguns ou mesmo em todos os espagos

de crencas.

e Consequéncia concebivel— dizemos que uma fbf A é uma consequéncia concebivel
de 3, B Fc A, se na derivagdo de A foram eventualmente usadas uma ou mais
suposicoes e A pertence a pelo menos um espaco de crengas definido pelo contexto
B. Intuitivamente, esta situagdo corresponde a existirem razdes para acreditar em
A mas também existirem razdes para ndo acreditar.

A partir destas definicdes, é facil ver que uma consequéncia sélida também é plausivel

e que por sua vez uma consequéncia plausivel também é concebivel.

A distingdo entre os vérios tipos de consequéncia é importante, pois embora o agente
continue a conseguir estender as suas crengas com consequéncias que ndo sdo sdlidas,
por vezes é importante saber se estd a raciocinar com base em informagdo que é sélida

ou que é apenas plausivel ou concebivel.

Este aspecto também ¢é importante ao nivel do sistema de revisdo de crencas (ver
seccdo 3.3.3, onde se descreve o revisor de crengas do SRC, o sistema de revisdo de cren-
cas utilizado nesta tese) quando nos encontramos perante uma contradicéo, pois o facto
de termos uma contradigdo que é uma consequéncia sélida do contexto é grave, o que
ndo acontece se tivermos uma contradigdo que é apenas uma conclusédo plausivel ou con-
cebivel desse contexto. No primeiro caso, vamos ter que alterar o contexto se quisermos
que ele volte a ser consistente (de acordo com a teoria de revisdo de crengas e o siste-
ma de revisdo de crengas descritos nas préximas secgdes), enquanto que o segundo caso
é tratado automaticamente durante a construgdo dos nticleos primitivos definidos pelo

contexto e ndo requer nenhuma acgao especifica para ser resolvido.

Em [Cravo 1993b] é apresentada uma semantica baseada em conjuntos de modelos
para a SWMC, e sdo provados os resultados de correccdo e completude para a 16gica com
essa semantica.

3.2 A teoria de revisdo de cren¢as baseada na SWMC

Na secg¢do anterior apresentdmos uma légica que permite efectuar raciocinio ndo-moné-
tono, isto é, saltar para conclusdes baseadas em conhecimento que ndo € certo, e que mais
tarde podem ter que ser abandonadas. Nesta seccdo vamos fazer um breve resumo da
Teoria de Revisdo de Crencas (TRC), apresentada em [Cravo 1992, Cravo 19934], baseada
na légica SWMC.
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Qualquer teoria de revisdo de crengas tem por objectivo caracterizar as mudangas a
fazer nas crengas de um agente, de modo a incluir ou excluir determinada crenga. As
mudangas a efectuar nas crengas sdo guiadas por alguns critérios de racionalidade, um

dos quais é o de que as mudancas a efectuar devem ser minimas.

Como vimos na secgdo 2.1.1, em [Gardenfors 1988] sdo apresentadas trés operagdes
sobre as crengas de um agente (vistas como conjuntos de crengas fechados em relagdo a
nogado de consequéncia légica): expansao, contracgdo e revisdo. A TRC de [Cravo 19934]
define também trés opera¢des — adi¢do, remogdo e revisdo — correspondendo as ope-
ra¢des de Gardenfors, mas que apresentam algumas diferencas pelo facto de considerar
bases de crengas finitas (no sentido de [Nebel 1989]) e ndo conjuntos de crengas fecha-
dos em relacdo a nogdo de consequéncia légica. Para além disso, a 16gica subjacente nao
é a Logica Proposicional, mas sim uma légica ndo-monétona, o que traz algumas alte-
ragdes na defini¢do das operagdes que serdo descritas nas secgdes seguintes, e faz com
que alguns dos postulados de Géardenfors deixem de ser satisfeitos. Para uma descri¢do
mais completa e formal, bem como para a demonstracao de algumas propriedades destas
operagdes, ver [Cravo 1993a].

As entidades sujeitas as operagdes de mudanca sdo conjuntos finitos de crengas, que
constituem a base para todas as crengas do agente. Na terminologia da SWMC estes
conjuntos correspondem a contextos. Para que possamos caracterizar as operagdes é ne-
cessdrio definir primeiro quais sdo as consequéncias de um contexto. Consideramos co-
mo consequéncias de um contexto (para a defini¢do das operagdes) a reunido de todos os
espagos de crengas definidos por esse contexto em SWMC, ou seja todas as consequéncias

concebiveis do contexto.

3.2.1 Adigdo de uma fbf a um contexto

A adigdo de uma fbf A a um contexto 3, representada por (3 4+ A), corresponde a acres-

centar A a 3, e é trivialmente definida da seguinte forma:

(B+A)=pU{A}

Quando se acrescenta uma fbf a um contexto, é possivel que passem a existir no-
vas consequéncias desse contexto, mas por esta teoria ter subjacente uma légica nao-
mondtona, também é possivel que algumas das consequéncias que existiam anterior-
mente deixem de ser acreditadas. No entanto, e como se pode ver pela sua definicao,
esta operagdo é sempre definida de forma tnica.
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3.2.2 Remogdo de uma fbf de um contexto

A remocdo de uma fbf A de um contexto 3 corresponde a alterar 5 de modo a que A
deixe de ser uma consequéncia desse contexto. Para isso, tétm que ser invalidadas todas
as derivagoes de A a partir de 5.

As derivacdes de A a partir de 3 sdo definidas como sendo os conjuntos minimos de
tbfs o tais que o Fgpwpc A, considerando que « estd contido em algum ntcleo definido

por .

A operacdo de remogdo de uma fbf A de um contexto 3 é representada por (5 — A) e
pode ser feita de vérias formas, quer retirando quer acrescentando fbfs a 3, dependendo
das derivacoes existentes para A a partir de 3. Por este motivo, o resultado da operacao
de remogdo de uma fbf de um contexto é um conjunto de contextos.

A forma de invalidar uma deriva¢do « de uma fbf A depende do contetido de o

e Se a = {}, entdo A é um teorema, isto é, A é consequéncia de qualquer contexto
consistente, e ndo existe nenhuma maneira de fazer com que A deixe de ser conse-
quéncia de 3. Neste caso, por defini¢do, (5 — A) = {5}.

e SeaNLy =}, isto é se em o s6 foram utilizadas hipéteses, entdo a tinica forma
de invalidar « é retirar de # uma das hipéteses que tenham sido usadas nesta de-
rivagdo. Se quisermos que a mudanga a fazer em (3 seja minima, entdo devemos

retirar exactamente uma dessas hipoteses.

e Se aN Ly #{}, o que significa que foram usadas uma ou mais regras de omissao
na derivagdo «, entdo « pode ser invalidada, quer retirando uma das hipdteses em
o, quer acrescentando a  informacdo que bloqueie a aplicagdo de alguma regra
de omissdao que tenha sido usada em «. Para bloquear a aplicacdo de uma regra
de omissdo, a informagdo a acrescentar consiste em assumir que estamos na pre-
senga do que corresponde ou a uma das excepgdes da regra ou entdo a negagao da
conclusdo da regra.

No caso de A ndo ser um teorema, podem existir védrias maneiras possiveis de inva-
lidar todas as derivacbes de A em . De todas essas maneiras, estamos interessados em
escolher uma que seja minima, isto é, que faga o minimo de altera¢des possivel em 3. Pa-
ra isso, de entre as varias alternativas para invalidar uma derivacdo de A que retiram fbfs
de 3, escolhemos a que retirar menos; se ainda existirem varias alternativas “minimas”
que retiram as mesmas fbfs de 3, de entre elas escolhemos a que acrescentar menos.

Mas este critério de mudanga minima nao ¢é suficiente para escolher a mudanga de
forma tinica, como vimos pelas defini¢des dadas acima. Tal como foi dito em 2.1.1, em

[Géardenfors 1988] é introduzido o conceito de valor epistémico de uma crenga, de forma a
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que se possam ordenar as crengas do agente de acordo com esse valor, que intuitivamente
representa a importancia dessa crenca. Assim, quando existem vérias alternativas para a
remogdo, pode-se escolher as que retiram as crengas de menor valor. Na abordagem de
Gdrdenfors, a ordem entre as crengas € total. No entanto, como [Doyle 1991] argumenta
(ver seccdo 2.1.4.1), a informagdo sobre a importancia relativa das vdrias crengas de um
agente raramente é tdo completa. Normalmente apenas existem vérias ordens parciais
que podem, inclusive, ser contraditérias entre si. Por este motivo, a TRC considera a
possibilidade de existirem zero ou mais ordens parciais de preferéncia entre as crengas
do agente, e ainda uma ordem parcial entre essas ordens, para resolver os casos em que
elas se contradizem. Na TRC ¢é criada uma ordem parcial entre as crengas que resulta da
combinagdo destas vdrias ordens entre crencas e da ordem entre as ordens. Esta ordem é

usada para guiar as alteragdes a efectuar nas crengas do agente.

Apesar da utilizacdo destas ordens de preferéncia para guiar as alteracdes a efectuar
nas crengas do agente, pode ndo ser possivel determinar essas altera¢des de forma tnica.
Neste caso dizemos que existem vdrias alternativas igualmente aceitdveis para remover
Ade 3.

3.2.3 Revisio de um contexto com uma fbf

A operagdo de revisdo de um contexto 3 com uma fbf A, representada por (& * A), cor-
responde a alterar 5 de modo a que contenha A e seja consistente, e é definida a custa da
remocgdo e da adigdo, usando a identidade de Levi [Levi 1977].

Tal como na operagdo de remogdo, o resultado desta operagdo é um conjunto de con-

textos. Para definir a operagdo de revisao, consideramos Bror = 8N Lror, Bp = BN Lp,
efBg=0NLE:

{B'UBpUBrU{A}: 5 € (BroL —~A)} seA€ Lror
{BU{A}} caso contrario

Repare-se que:

e Se A for consistente com (3, basta adiciona-la ao contexto e ndo fazer mais alte-

ragoes.

e Se A for incompativel com uma consequéncia sélida de 3, entdao U {A} é incon-
sistente, e é necessario remover pelo menos uma hipétese que ndo seja A para o

tornar consistente.

e Se A for incompativel com uma consequéncia plausivel ou concebivel (mas ndo
s6lida) de 3, ndo é necessdario fazer nenhuma alteragdo a (3, porque a légica subja-
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cente (a SWMC) garante que a consequéncia que era incompativel com A ja nao é

consequeéncia de f U {A}.

3.3 Ossistema de revisao de crencas SRC

Em [Cravo 1992, Cravo 1995] é apresentado um Sistema de Revisdo de Crengas (daqui
em diante designado por SRC) que se baseia na l6gica ndo-monétona SWMC e na teoria
de revisdo de crengas TRC, descritas nas sec¢des 3.1 e 3.2, respectivamente. Este sistema
é ndo-mondtono, uma vez que se baseia numa légica ndo-monétona; é baseado em su-
posicdes, devido a forma como regista as dependéncias entre os varios nés; e tem ainda
capacidade de fazer inferéncia.

Os sistemas de revisdo de crengas sdo, fundamentalmente, sistemas computacionais.
Como tal, apesar de o SRC ser apresentado de uma forma abstracta, ndo se compro-
metendo com uma implementagado particular, a sua definicdo tem em consideracdo as

limitagdes inerentes aos sistemas computacionais.

Uma das limita¢oes evidentes destes sistemas é a sua incapacidade de lidar com es-
pagos de crengas, tal como eles sdo definidos na légica, uma vez que estes, sendo fechados
em relagdo a operacdo de consequéncia légica, sdo infinitos.

Por outro lado, a implementacdo de um sistema de deducdo em Légica de Primeira
Ordem enfrenta sempre um problema: a semi-decidibilidade do processo de dedugdo. As
l6gicas ndo-monoétonas, geralmente, permitem saltar para conclusdes se isso ndo tornar
as crengas do agente inconsistentes, o que significa que necessitam de efectuar testes de
consisténcia numa légica de primeira ordem, um problema semi-decidivel. Este é um
dos motivos que torna particularmente dificil a utilizagdo computacional de formalismos

nao-mondotonos.

Estes sdo alguns dos problemas que o SRC tem de considerar. Para além disso, tem
que considerar as tarefas basicas de um sistema de revisdo de crencas: manter dependén-
cias entre as crencas para que as alteragdes possam ser propagadas sem muito esforco
computacional; e resolver (ou ajudar o utilizador a resolver) as contradi¢des que surjam
nas crencgas do agente.

Tendo em conta o registo de dependéncias, o SRC é um sistema do tipo ATMS, as-
sociando a cada crencga as crengas que estdo na base da sua derivagdo. Repare-se que
a SWMC mantém ja esse registo nas fbfs suportadas, no conjunto de origem. No SRC
utilizam-se fbfs-justificadas para fazer esse registo de dependéncias, para manter infor-
magdo que permita a propagacdo de alteragdes nas crengas quando tal é necessario, e
para permitir que o sistema explique as razdes pelas quais acredita numa determinada
tbf. Uma fbf-justificada é representada por <A, 7, o, v>, correspondendo a fbf suportada
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da SWMC <A, 7, a> mas em que se regista, em v, quais foram as crengas imediatamen-
te utilizadas na derivagdo de A. Este registo serve também para que o sistema consiga
actualizar as crengas com todas as suas possiveis derivagdes. Para mais detalhes consul-
tar [Cravo 1995].

3.3.1 Estruturas do SRC
A informagdo que representa as crencas do agente é mantida em quatro estruturas:

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

é necessariamente finito.

e O conjunto de contextos onde estdo todos os contextos considerados até ao momento
pelo sistema. Associadas a cada contexto sdo armazenadas as estruturas que ele
define de acordo com a teoria de revisdo de crencas: contexto estendido, nicleos
primitivos e nucleos. Estdo também associadas as hip6teses, as ordens entre as
hipéteses e as suposicdes, e a ordem entre as ordens. A interaccdo com o SRC é

sempre associada com um contexto.

e O conjunto de conjuntos inconsistentes onde estdo os conjuntos minimos de férmulas
j& detectados pelo sistema como sendo inconsistentes. De notar que podem exis-
tir outros conjuntos de férmulas inconsistentes, sem o sistema ter “conhecimento”

disso.

e O conjunto de suposicoes onde estdo todas as suposi¢des levantadas pelo sistema até
ao momento.

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

3.3.2 O motor de inferéncia

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

As regras de inferéncia utilizadas pelo SRC sdo as da l6gica SWMC, modificadas para
trabalhar com as fbfs-justificadas, e podem ser utilizadas pelo SRC, quer para efectuar

inferéncia para a frente, quer para efectuar inferéncia para tras.
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S30 também tarefas do motor de inferéncia:

e A determinacdo das consequéncias de um contexto— calcular os contextos esten-
didos, os ntcleos primitivos e os nticleos definidos por um contexto. Para isso

baseia-se nas defini¢oes destes conceitos na SWMC.

e A explicagdo— dizer por que razdes acredita numa determinada fbf. Utiliza as jus-
tificagdes das fbfs justificadas para saber quais os passos seguidos na sua derivagao
e dar uma explicagdo que depende das regras de inferéncia utilizadas.

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

uma fbf para a qual foi encontrada uma nova derivacéo.

e A actualizacgdo das estruturas do SRC— é através da actualizagdo destas estruturas
que se representam as alteracdes feitas na informagao existente no sistema. A sua
actualizacdo é importante, ndo s6 para posteriores derivagdes do motor de inferén-
cia, mas também para o revisor de crengas. Por exemplo, o motor de inferéncia
actualiza o conjunto de conjuntos inconsistentes sempre que é detectada uma con-
tradicao.

3.3.3 O revisor de crencas

O revisor de crengas é o componente responsével pela tarefa de revisdo de crengas: sem-
pre que existe uma contradi¢do deve detecta-la e determinar quais os possiveis “culpa-
dos”; é também o revisor de crengas o responsavel pela remogdo de fbfs de contextos.
Estas tarefas sdo efectuadas com base na TRC descrita na sec¢do 3.2. Para além disso,
o revisor também é o responsével pela escolha dos espagos de crengas preferidos pelo

sistema.

Tal como ja foi dito na secgdo 3.3.1, todas as interacgdes com o sistema estdo associadas
com um contexto da légica SWMC — o contexto corrente. E através deste contexto que o
agente sabe em que fbfs é que acredita. Por uma questdo de simplicidade, e uma vez
que quando se acrescenta uma fbf ao contexto corrente ela vai automaticamente passar
a pertencer a base de conhecimento do agente, falamos em “acrescentar uma fbf a base
de conhecimento do agente” em vez de “acrescentar uma fbf ao contexto corrente, cujo
espago de crengas define as fbfs acreditadas da base de conhecimento do agente”. Esta
simplificagdo ndo se pode fazer quando se retiram fbfs do contexto, porque as fbfs nunca

podem ser retiradas da base de conhecimento.

A determinacdo dos “culpados” de uma contradicdo pode ser feita de uma forma
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relativamente simples, uma vez que a SWMC, na qual o SRC se baseia, associa a cada
tbf as férmulas utilizadas numa derivagdo (no conjunto de origem das fbfs suportadas):
quando é detectada uma contradicdo, os “culpados” encontram-se entre as fbfs do con-
junto de origem da fbf suportada que corresponde a contradi¢io. Em SWMC existem
dois tipos de contradicdo: contradicdes reais e contradicoes aparentes. As primeiras ocorrem
entre conclusdes sélidas, derivadas apenas a partir de hipoteses, e sao tratadas pelo re-
visor de crengas. As contradi¢des aparentes sdo aquelas em cuja derivagdo foram usadas
suposigdes, e ndo constituem na realidade contradi¢des, ndo dando lugar a uma revisdo
de crengas. Em qualquer dos casos, o conjunto de conjuntos inconsistentes é actualizado
pelo motor de inferéncia. No caso de estarmos perante uma contradigdo real, vai ter que

ser removida do contexto pelo menos uma fbf do seu conjunto origem.

A remogdo de fbfs de contextos pode ser efectuada por duas razdes distintas: ou
porque foi feito, a partir do exterior, um pedido ao SRC para remover uma fbf; ou porque
foi detectada uma contradigdo e é necessario abandonar uma fbf para a resolver.

Quando é feito, a partir do exterior, um pedido ao SRC para remover uma fbf, o

revisor de crengas executa as seguintes tarefas:

1. Calcula as derivagoes vélidas para a fbf, o que corresponde, aproximadamente, a
determinar os conjuntos de fbfs do conjunto suporte da fbf a remover que estado

contidos num dos nticleos definidos pelo contexto;

2. Escolhe, de entre as alternativas possiveis para remover a fbf do contexto, a (ou as)
que corresponde(m) a uma mudanga minima;

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

Quando é detectada uma contradicéo real (o tinico tipo de contradigdo que é tratado
ao nivel do revisor de crengas), o revisor de crengas ndo s6 identifica os “culpados” da
contradigdo (como faz a generalidade dos sistemas de revisdo de crengas), mas utiliza a
TRC para resolver a contradi¢do, ou pelo menos auxiliar o utilizador do sistema nessa
tarefa. Neste caso, vai ser necessario escolher pelo menos uma das fbfs que esteja entre
os “culpados” da contradigdo para ser abandonada. Para essa escolha, o SRC utiliza as
ordens de preferéncia que o utilizador tenha eventualmente fornecido. Para além dessas
ordens, o sistema determina uma ordem de forma automdtica — a ordem de especificida-
de — segundo a qual sdo preferidas as regras de omissdo mais especificas as regras de
omissdo menos especificas. A forma de determinar se uma regra de omissao é mais es-
pecifica do que outra é a seguinte: dizemos que a regra de omissdo /(x)[A1(x) = B1(x)]
é mais especifica que a regra de omissao 5/ (x)[Ax(x) — By(x)], ambas pertencentes a um
contexto (3, se e s6 se

BEY(@[A1(x) = Ax(0)] e B/ V(9)[Ax(x) = A1 (x)].
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Esta ordem parcial, apesar de definida automaticamente pelo sistema, comporta-se
como uma qualquer ordem introduzida pelo utilizador, na medida em que lhe pode ser
dada uma importancia relativamente as restantes, através da ordem entre as ordens in-
troduzida pelo utilizador. A ordem entre as ordens € tnica, e serve para desambiguar os
casos em que existe conflito entre as vérias ordens de preferéncia parciais. A combinagdo
de todas as ordens parciais (incluindo a ordem de especificidade), usando a ordem entre

as ordens sempre que necessdrio, da origem a ordem de preferéncia combinada.

Esta ordem é utilizada pelo revisor de crengas no processo de resolu¢do de uma con-
tradicdo real, bem como para determinar quais os espacos de crencgas preferidos de entre

0s que sdo definidos por um determinado contexto.

Uma vez que cada espaco de crengas é determinado univocamente por um dos nu-
cleos definidos pelo contexto, preferir um espago de crengas vai corresponder, na reali-
dade, a preferir um dos ntcleos. A escolha do nticleo preferido vai ser feita apenas com
base nas preferéncias existentes entre as suposic¢oes, pois todas as hipéteses do contexto
estdo em todos os nicleos definidos por ele, e por isso as preferéncias entre as hipéteses
do contexto ndo vao servir para se saber qual é preferido. No entanto, como o sistema
apenas admite a especificacdo de preferéncias entre hipéteses, para determinar as pre-
feréncias entre as suposi¢des vao ser usadas as preferéncias entre as regras de omissao
que lhes correspondem.'? Em [Cachopo & Cardoso 1994] foi feita uma extensio a este
sistema, de modo a que ele passasse também a permitir a especificagdo de preferéncias
directamente entre suposi¢des.!® Para além disso, nem todas as suposi¢des dos nticleos
vdo servir para escolher o preferido. As tinicas suposi¢des importantes para escolher, de
entre dois nticleos, qual o niicleo preferido sdo as suposigdes que estdo em conflito nesses
dois ntcleos, isto é, as suposi¢des que estdo num dos nticleos e ndo estdo no outro porque
se estivessem o tornariam inconsistente. Assim, na escolha de qual é o nticleo preferido
de entre dois ntcleos, apenas sdo consideradas as preferéncias entre as suposi¢des que
estdo em conflito dos dois ntcleos.

12Como seria de esperar, uma suposigdo é preferida a outra se a regra de omissdo que lhe corresponde for
preferida em relacdo a da outra.

13Por exemplo, para exprimir o facto que se prefere a aplicagdo de uma regra de omissdo a uma instancia
relativamente a aplicacdo da mesma regra de omissdo a outra instancia.



Capitulo 4

Revisao Adaptativa de Crencas

Neste capitulo, explicamos o que significa a revisdo adaptativa de crengas, e motivamos a
necessidade desta nova operagao de revisdo de crengas, em que se tenta manter o maximo
de informagdo possivel quando é feita uma revisdo, em vez de simplesmente abandonar

uma das proposi¢des que pertencia ao conjunto em conflito.

4.1 Motivacao

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 percepcionando o mundo
exterior e raciocinando acerca das suas crengas. Durante a construgdo da base de co-
nhecimento, o agente raramente (ou nunca) tem todo o conhecimento relevante para o
dominio, ou consegue antecipar todos os casos em que pode ter necessidade de utilizar a

informagdo contida na sua base de conhecimento.

Assim, o agente vai construindo modelos aproximados do mundo, os quais corres-
pondem a simplifica¢gdes da realidade, e serdo melhorados a medida que o agente vai

recebendo mais informagdo do mundo exterior.

Para exemplificar a necessidade da existéncia da revisdo adaptativa de crencas vamos
voltar ao exemplo do Piupiu. Podemos supor que temos na base de conhecimento uma
regra que representa o facto de que todas as aves voam e que temos também informagdao so-
bre a existéncia de vérias aves, para as quais foi deduzido que voam. Neste caso, quando
surgisse informagéo acerca de aves que nado voam, como por exemplo que o Piupiu é uma
ave e que o Piupiu nio voa, passariamos a ter uma base de conhecimento inconsistente. A
causa deste problema esta precisamente no facto de que o conhecimento do agente cor-
respondia apenas a uma simplificacdo 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 possa ser representa-
do por regras universais.! Este facto foi devidamente reconhecido no livro “Readings in
Nonmonotonic Reasoning” [Ginsberg 1987], onde logo na primeira pdgina é citada uma fra-
se de Benjamin Franklin, que data de 1798: “Nothing is certain, but death and taxes”. Se
por um lado, a utilizagdo de regras universais simplifica o raciocinio, na medida em que
ndo é necessdrio efectuar testes de consisténcia para verificar se se pode deduzir o conse-
quente de uma regra universal; por outro, causa problemas sempre que é detectada uma
contradi¢do na base de conhecimento, pois pode provocar o abandono de informacdo

que poderia ser mantida na base de conhecimento.

A razdo pela qual se pode abandonar mais informagdo do que a que é necessério é
porque, quando é detectada uma contradicao, as teorias de revisdo de crengas sugerem o
abandono de uma (ou mais) das crengas que esteja na base da contradigdo. No exemplo
anterior, isso iria corresponder a abandonar uma das seguintes crencas: todas as aves voam,
0 Piupiu é uma ave ou o Piupiu ndo voa. Intuitivamente, parece-nos que uma regra universal
(todas as aves voam) tem maior probabilidade de estar errada do que informacao especifica
acerca do Piupiu (o Piupiu é uma ave ou o Piupiu ndo voa). Por esta razdo, de acordo
com as teorias de revisdo de crencas, deve ser a regra universal a escolhida para ser
abandonada. No entanto, com esta escolha abandona-se também a informacédo acerca da
capacidade de voar das outras aves, o que claramente ndo é desejavel. O abandono de
todas as conclusdes da regra universal deve-se ao facto de estarmos a usar uma teoria

dos fundamentos? para fazer a revisdo das crencas do agente.

O facto de se abandonar mais informacdo do que o necessario nao foi devido a uma
escolha errada de qual a regra a abandonar, mas sim pelo facto de as teorias de revisao
de crengas ndo serem suficientemente flexiveis para tratar os casos em que se encontra
uma excepgdo para uma regra universal, mas em que geralmente as consequéncias da
regra até estdo de acordo com o resto do conhecimento do agente. Neste caso, seria
mais adequada a utilizacdo de uma teoria da coeréncia; no entanto, estas teorias tém
o problema de permitir que o agente tenha crencas para as quais ndo tem razdes para

acreditar.

Uma melhor solucéo para o problema anterior, em que tentamos aproveitar o maxi-
mo de conhecimento possivel, seria, em vez de abandonar a regra universal, enfraquece-la,
transformando-a numa regra de omissao, e passar a ter a informagdo de que geralmente
as aves voam. Desta forma, passamos a ter uma regra de omissdo com excepgdes, e as
possiveis contradi¢des que possam surgir com informagdo especifica acerca de alguma

ave podem ser automaticamente resolvidas pelos mecanismos da légica ndo-monétona

!Para além das regras universais que sdo usadas para representar alguns dominios formais (como por
exemplo a matematica), as poucas regras universais que representam conhecimento acerca do mundo cor-
respondem geralmente a defini¢des (como por exemplo que todas as méaes sdo do sexo feminino) e/ou a
representagdes de hierarquias (como por exemplo, na hierarquia das aves, que todos os pinguins sao aves).

Na sec¢do 2.1.4 apresentamos uma discussdo das diferencas entre as teorias dos fundamentos e as teorias
da coeréncia.
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utilizada. Todas as conclusdes da regra universal anterior (todas as aves voam) que ndo
entram em contradi¢do com outras férmulas da base de conhecimento continuam a po-
der ser derivadas, mas agora a partir da regra de omissdo. Basicamente, estamos a criar
uma nova operagao para a teoria de revisdo de crengas, que vai permitir, em certos casos,
manter toda a informacado que seria mantida por uma teoria da coeréncia, mas que con-
tinua a ser uma teoria dos fundamentos, pois a regra de omissdo passa a ser a razao para

acreditar nas conclusdes da regra universal que ndo sao abandonadas.

O enfraquecimento de regras universais quando é detectada uma contradicdo vai cor-
responder a mais uma operagdo da teoria de revisdo de crengas utilizada. Esta operacdo
apenas faz sentido se for aplicada a uma regra universal, pois corresponde ao facto de ter
sido detectada uma contradigdo, identificada como uma excepcdo para a regra univer-
sal. Para a base de conhecimento do agente voltar a ser consistente, sem ser necessério
abandonar conhecimento que ainda é consistente com o resto da base de conhecimento
do agente, a regra universal tem que ser enfraquecida, isto é, tem que ser transforma-
da numa regra de omissdo que represente 0 mesmo conhecimento, mas que permita a
existéncia de excepgoes.

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

Embora ao nivel das teorias de revisdo de crengas ndo existam preocupagdes com a
eficiéncia das operag¢des, quando se pretende criar um sistema computacional que tenha
a capacidade de efectuar revisdo de crengas, é necessdrio utilizar uma outra estratégia
para fazer revisdo de crencas do agente. Vamos, entdo utilizar um sistema de revisao de
crengas, que se preocupa em propagar as alteragdes nas crengas do agente duma forma
eficiente, usando para isso o registo de dependéncias entre as vdrias crengas. Ao nivel
do sistema de revisdo de crencas, talvez os resultados do enfraquecimento pudessem ser
propagados com um novo algoritmo de revisao de crengas, que simplesmente nao fizesse
revisdo enquanto ndo fosse necesséario, isto é, enquanto ndo surgisse um novo conflito;
s6 quando existisse outra contradigdo é que se iria verificar se as crengas em conflito
tinham passado a depender de uma regra mais fraca, que poderia ter excepgdes. Outra
alternativa é, em vez de abandonar as crengas que tivessem sido derivadas a partir da
regra universal, marcé-las como passando a ser consequéncias de uma regra de omissao,
o que faria com que algumas das contradigdes em que estivessem envolvidas pudessem

ser resolvidas automaticamente pelos mecanismos da l6gica ndo-monétona utilizada.
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4.2 Critérios para a seleccao de uma regra para enfraquecer

Um problema que é necessério considerar ao nivel da teoria de revisdo de crengas é o
facto de que as consequéncias das regras universais enfraquecidas (que passam a ser con-
sequéncias de uma regra de omissdo) podem agora entrar em conflito com as conclusdes
de outras regras de omissao, e s6 com a informacédo que existe na base de conhecimento
do agente estes conflitos ndo conseguem ser resolvidos, pois o agente ndo tem maneira
de saber que informacao preferir.

Adicionalmente, pode acontecer que existam varias regras universais em conflito.
Nestes casos, é necessario escolher pelo menos uma delas para ser enfraquecida. No
entanto, mais uma vez a base de conhecimento ndo contém informagdo que permita es-

colher a regra a ser enfraquecida.

Nas préoximas secg¢des introduzimos a utilizagdo de preferéncias entre as crengas do
agente, que em alguns casos pode ajudar a escolher o que manter na base de conheci-

mento e o que enfraquecer.

4.2.1 Utilizacao de preferéncias

Em teorias cientificas, por exemplo, é comum a existéncia de um conjunto de crengas
que constitui o ntcleo da teoria e um outro conjunto de crengas auxiliares que providen-
ciam explicagdes para partes da teoria, ndo sendo centrais. Este aspecto é descrito por
Gardenfors, ao explicar as origens do valor epistémico das crengas:

“A common ingredient of many modern metatheories of scientific research is that certain sta-
tements of a scientific theory are never called into question. [Kuhn 1970] speaks of 'symbolic
generalizations’ that form a part of the paradigm of a science. [Lakatos 1970] introduces the "co-
re’ of a research program that is surrounded by a "protective belt’ of auxiliary hypothesis. If the
research program encounters problems, that is, when it needs to be revised, the sentences in the
core are never rejected but perhaps some parts of the protective belt are changed. [Sneed 1971] and
[Stegmiiller 1976] also speak of the core and the extended core of a theory. [ ... ] All these meta-
scientific theories thus present a rudimentary hierarchy among the sentences of a scientific theory.
This hierarchy can be interpreted as a rough sorting of these sentences into degrees of epistemic
entrenchment, the most entrenched being the sentences that are included in the paradigm or the
core of the theory.” [Géardenfors 1988, pp. 92-93]

O abandono de uma crenga do ntcleo 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 situacdo, considerar que as crencas do na-
cleo da teoria tém um valor epistémico superior ao das outras crengas. No entanto, se

3Aquilo que se costuma designar por uma “revolugdo cientifica”.
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se verificar de facto a necessidade de abandonar uma das crengas do ntcleo, obrigan-
do eventualmente ao abandono de toda a teoria, o valor epistémico dessas crengas sera
concerteza alterado.

O dominio das teorias cientificas é um exemplo onde é facil identificar a existéncia
de dois (ou mais) conjuntos de crengas que tém valores epistémicos claramente diferen-
tes. Por exemplo, as crengas do nticleo deverdo ter um valor epistémico mais elevado
do que as crengas auxiliares. O que se torna dificil, neste caso, é a determinagdo do valor
epistémico das crengas dentro de cada um desses grupos, a um nivel de detalhe mais refi-
nado. O mesmo acontece noutros dominios, ndo existindo nenhuma teoria que explique

convenientemente a natureza do valor epistémico das varias crencas.

Apesar destas dificuldades, concordamos com o facto de o valor epistémico das cren-
cas ser essencial para a defini¢do das operagdes que efectuam altera¢des nas crengas do
agente. Do nosso ponto de vista, o valor epistémico das crengas constitui conhecimento
adicional que o agente deve manter a par das outras crengas e que s6 ndo estd represen-

tado no conjunto de crengas do agente por inadequagdo da representacao.

Se considerarmos, por exemplo, que as regras de omissdo que resultam do enfraque-
cimento de uma regra universal devem ter menos excep¢des do que as outras regras de
omissdo, deveriamos poder exprimir este facto de alguma forma. Podemos justificar me-
lhor esta afirmagdo com um exemplo: a regra que diz que geralmente as aves voam deve ter
menos excepgdes do que a regra que diz que geralmente as aves sio amarelas, uma vez que
existem menos aves que ndo voam do que aves que ndo sdo amarelas, e as aves que ndo

voam também ndo sdo amarelas.

Assim, de cada vez que transformarmos uma regra universal numa regra de omissao,
podemos criar uma preferéncia, que diz que as conclusdes desta regra sdo preferidas em
relacdo as conclusdes de outras regras de omissdo que ndo tenham resultado do enfra-
quecimento de uma regra universal. Assim, os conflitos com conclusdes de outras regras
de omissdo que ndo resultem do enfraquecimento de uma regra universal podem ser re-
solvidos automaticamente numa teoria de revisdo de crencas que permita a especificacdo
de preferéncias entre as regras.

As preferéncias entre regras de omissdo podem ser expressas na base de conhecimen-
to do agente ou fora dela, o importante é que sejam usadas quando existe um conflito,
para escolher as consequéncias das regras de omissdo que sdo mais importantes para o

agente.

No entanto, podem existir varias regras universais em conflito, que eventualmente
podem ser transformadas em regras de omissdo, como se ilustra no seguinte exemplo:

As aves voam

Os pinguins sdo aves
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Os pinguins nio voam

Os pinguins australianos sdo pinguins
Os pinguins australianos voam

O Piupiu é um pinguim

O Tweety é um pinguim australiano

No caso de as consequéncias das regras universais estarem em conflito, as consequéncias

das regras de omissao correspondentes também estdo em conflito.

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 ficAmos a saber que ele ndo voa, uma vez 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 de omissao. Neste caso,
passamos a ter que o Tweety voa, por ser um pinguim australiano. Mas agora, as conse-
quéncias das regras de omissdo resultantes do enfraquecimento das regras universais sdo
ambas igualmente fracas (ou fortes). Neste caso, as possiveis contradi¢des ndo podem ser
resolvidas pela teoria, mesmo utilizando a preferéncia que diz que as regras de omissao
que resultaram do enfraquecimento duma regra universal sdo preferidas em relacdo as
outras.

Para além de nos basearmos no facto de uma regra de omissao resultar do enfraque-
cimento de uma regra universal para preferirmos as suas consequéncias relativamente as
consequéncias de outras regras de omissdo, podemos usar outros critérios. Um dos que
nos parece mais razodvel é dizer que preferimos as consequéncias de regras de omissao
mais especificas relativamente as consequéncias de regras de omissdo menos especificas,
em que uma regra é mais especifica que outra se estiver mais abaixo na hierarquia. Es-
te critério foi sugerido em [Cravo 1992, pp. 205], e no caso do exemplo anterior seria
suficiente para escolher as consequéncias a preferir: o Tweety voa, por ser um pinguim

australiano e o Piupiu ndo voa por ser um pinguim, o que corresponde a nossa intuicéo.

Uma outra situagdo em que a utilizagdo de preferéncias pode ser vantajosa é quando
o agente tem vérias fontes de informagdo, possivelmente contraditérias entre si, mas nas
quais o agente pode ter diferentes graus de confianca. O agente pode, através da especi-
ticacdo de preferéncias, dizer que prefere as crencas provenientes de uma dada fonte as

provenientes de outra fonte.

Quando, mesmo usando preferéncias entre as crengas ndo é possivel resolver a con-
tradicdo ao nivel da teoria, a escolha de qual a regra a preferir em caso de conflito tem

que ser feita exteriormente ao agente.
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4.2.2 Preferéncias como ntimero de excepgoes

A necessidade de intervencdo exterior em caso de conflito faz com que o agente ndo pos-
sa ser autébnomo, o que nao ¢é desejavel. Assim, gostariamos de conseguir automatizar o
processo de determinagdo de preferéncias. Uma possibilidade seria considerar a acumu-
lacdo de excepgdes as regras de omissdo, e utilizar este facto para fazer com que as regras

com menos excepgdes sejam preferidas em relacdo as outras.

Mas, antes de podermos considerar esta abordagem, é necessario definir como deve

ser contabilizado o ntimero de excepg¢des. Algumas alternativas sao:

1. O ntimero de constantes da base de conhecimento que sdo excepcao;

2. A percentagem de constantes da base de conhecimento que sdo excepgdo, em re-

lagdo as constantes a que a regra pode ser aplicada;

3. O ntmero de predicados da linguagem que sdo simultaneamente satisfeitos pelas

constantes que sdo excepg¢ao.

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 é, que a constante
Piupiu satisfaz o predicado Ave, gostariamos de poder utilizar o conhecimento que te-
mos acerca das aves para raciocinar acerca do Piupiu. Mesmo sabendo que o Piupiu
é uma excepgdo no que diz respeito a sua capacidade de voar, podemos utilizar o res-
to do conhecimento acerca das aves, por exemplo, para deduzir que o Piupiu tem duas
patas e o corpo coberto de penas. Este tipo de raciocinio é muito utilizado em siste-
mas de heranga, em que existem classes (por exemplo, a classe das aves) e instancias*
das classes (por exemplo, o Piupiu). Na area da Representagdo do Conhecimento exis-
tem varios sistemas de heranca, baseados em formalismos especificos, como as redes
semanticas [Quillian 1968, Fahlman 1979, Pinto 1992], os sistemas de enquadramentos
[Minsky 1975, Brachman & Schmolze 1985], ou que tentam formalizar a heranca usando
uma légica [Etherington & Reiter 1983, Touretzky 1984]. Embora ndo esteja no ambito
desta tese discutir problemas relacionados com os tipos de raciocinio associados com a
heranca, os conceitos de classe e instancia voltardo a ser utilizados em alguns dos exem-
plos apresentados. Para ja, podemos reformular a terceira alternativa para contabilizagdo
de excepg¢des de uma forma mais simples: as excepgdes correspondem ao nimero de clas-
ses que sdo excepcdo. Voltando ao exemplo, no caso da regra que diz que as aves voam,
podemos agrupar as suas excepgdes em classes, como os pinguins, as avestruzes, etc.

Provavelmente ndo existe uma alternativa que seja a melhor para a contabilizac¢do de

excepgdes, pois isso vai depender do dominio que estivermos a considerar, e também

“Por vezes, as instancias também se dd o nome de objectos.
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do conhecimento que estiver expresso na regra: se for uma regra acerca de classes, faz
sentido usar a terceira alternativa; se for uma regra acerca de instancias, seria melhor
uma das duas primeiras. O importante é que, depois de escolhida uma alternativa pa-
ra a contabilizagdo de excepg¢des (possivelmente uma para cada regra de omissao), essa
contabilizagdo pode ser feita e actualizada automaticamente, a medida que o agente vai
adquirindo mais conhecimento e efectuando mais raciocinio, sendo a informagao acerca

de excepgdes também representada na sua base de conhecimento.

Com a contabilizacdo do niimero de excepg¢des na base de conhecimento do agen-
te, podemos representar explicitamente as preferéncias que o agente tem entre as suas
crengas. Assim, passamos a ter a possibilidade de fazer revisdo de crengas, ndo s6 ao
nivel do conhecimento do agente, mas também ao nivel das suas preferéncias. No en-
tanto, uma questdo que se pode colocar é: serd que as crencas e as preferéncias entre as
crencas do agente devem ser representadas ao mesmo nivel? Enquanto que as crengas
reflectem o modelo que o agente tem do mundo, as preferéncias entre as crengas reflec-
tem o conhecimento que o agente tem acerca do seu préprio conhecimento, chamado
meta-conhecimento. Podemos reformular a questédo inicial: onde contabilizar o nimero de
excepgdes, ao nivel da base de conhecimento do agente ou numa base de conhecimento a
parte, onde estd apenas informagédo acerca de preferéncias? Se por um lado as excepgdes
estdo intimamente ligadas com as regras de omissdo que representam o conhecimento do
agente, por outro serdo usadas para calcular preferéncias entre esse conhecimento. Ten-
do em consideracgdo o facto de as excepgdes serem também informagdo acerca do mundo
e ndo acerca do conhecimento do agente, a nossa intuicdo é para as colocar na base de

conhecimento, juntamente com a outra informacédo de que o agente dispde.

Como meta-conhecimento deveria existir uma regra que dissesse que se preferem
regras com menos excepgoes a regras com mais excepgdes (independentemente da forma
como as excepgOes sdo calculadas), tal como uma regra que dissesse que se preferem
regras de omissdo mais especificas em relagdo as menos especificas.> Neste caso, também
é necessdrio definir como deve ser a interac¢do entre as varias “meta-regras”.

Se considerarmos que o agente utiliza uma légica para representar o 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 excepg¢des do que outra. Temos vérias so-

lugdes possiveis para este problema:

1. Utilizar procedimentos, a um nivel extra-l6gico (por exemplo, na teoria de revisdo
de crencas), que contabilizam as excepg¢des de cada regra e que fazem as compa-
racOes necessdrias. Esta abordagem ¢ relativamente simples, mas é também pouco
formal, e os procedimentos utilizados ndo terdo uma semantica bem definida, pelo

que se perde uma grande vantagem da utilizagdo da l6gica para representar conhe-

5 As regras de omissdo mais especificas sdo as que estdo mais perto das instancias, ou nas classes inferiores
da hierarquia.
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cimento. Para uma discussdo acerca das vantagens e desvantagens da utilizagdo
de procedimentos relativamente a utilizagdo da légica na representagdo de conhe-
cimento, ver [Winograd 1975].

2. Utilizar unicamente a l6gica, representar os inteiros usando constantes da légica e
explicitar um predicado “maior” para todos os pares de inteiros que possam ser
relevantes para este dominio. Um dos problemas desta abordagem é determinar
“os pares de inteiros relevantes para o dominio”; para além disso, também nao é
claro como é que poderia ser representado o conhecimento de que se preferem as
regras com menos excepcdes em relacdo as regras com mais excepgoes.

3. Representar o dominio dos inteiros na base de conhecimento do agente usando
a logica. Esta abordagem teria uma seméntica bem definida e ao mesmo tempo
daria ao agente a possibilidade de raciocinar acerca de inteiros (por exemplo, para
fazer cdlculo numérico). No entanto, de acordo com o teorema da incompletude
de Goedel [Godel 1965], ao estender a linguagem para permitir a representagao
do principio da indugdo, passardo a existir verdades légicas que ndo poderdo ser
provadas, o que nao é desejavel.

Avalidmos as vantagens e desvantagens de cada uma destas solugdes para este traba-
lho, e considerdmos que as vantagens das duas dltimas ndo superavam a simplicidade
da primeira. Por isso, o tratamento das excepgdes serd feito ao nivel da teoria de revisao
de crengas, em que as regras de omissdo com menos excepgdes tém um valor epistémi-
co mais elevado do que as regras de omissdo com mais excepgdes. Assim, em caso de
conflito, as consequéncias das primeiras sdo preferidas em relagdo as consequéncias das
segundas.



Capitulo 5

AlteracOes aos formalismos usados
neste trabalho

Neste capitulo descrevemos as alteragdes que sdo necessdrias efectuar aos formalismos
usados neste trabalho para podermos construir um sistema de revisdo de crengas com a
capacidade de efectuar a revisdo adaptativa das suas crengas. Este sistema vai correspon-

der a uma extensdo do sistema descrito na seccdo 3.3.

5.1 Alteracoes a teoria de revisao de crencas

Para um agente poder efectuar a revisdo adaptativa das suas crengas, € necessario que ele
tenha a capacidade de enfraquecer uma regra universal da sua base de conhecimento e
de a transformar numa regra de omissao. Esta transformagédo corresponde simplesmente
a passar de uma regra que ndo pode ter excepgdes (a regra universal) para uma regra que

representa 0 mesmo conhecimento, mas que pode ter excepg¢des (a regra de omissao).

Ao nivel da base de conhecimento,! o agente deixa de acreditar na regra universal e
passa a ter a regra de omissdao como um meio de estender as suas crengas. Em termos dos
contextos da l6gica SWMC, a regra universal deixa de pertencer ao contexto e a regra de

omissdo passa a pertencer ao contexto.

Para efectuar a revisdo adaptativa, a teoria de revisdo de crengas passard a ter mais
uma operagao, a revisio adaptativa. Esta operacdo vai poder ser efectuada sobre qualquer
contexto, sempre que se encontra uma contradi¢do, mas apenas faz sentido enfraquecer

regras universais.

1A base de conhecimento do agente corresponde ao espaco de crengas definido por um contexto da l6gica
SWMC. Por agora, vamos supor que o agente quando deixa de acreditar numa fbf a retira da sua base de
conhecimento, embora isso nédo seja verdade.

54
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A revisdo adaptativa de um contexto com uma regra universal deverd ter como re-
sultado um outro contexto, com todas as regras que continha o contexto inicial, mas em
que a regra universal é substituida por uma regra de omissdo que represente 0 mesmo
conhecimento, mas que permita a existéncia de excep¢des. Ao enfraquecimento da regra
universal V(x)[A(x)] vai corresponder a regra de omissao v/(x)[A(x)]. Desta forma, defi-
nimos uma fungdo, Enf, que dada uma regra universal a transforma na regra de omissao

correspondente:

Enf(V(0)[Ax)]) = v(0)[A(X)]

5.1.1 Revisdo adaptativa de um contexto com uma fbf

Tal como a revisdo, a revisao adaptativa de crengas também pode ser definida a custa das
outras operagdes da teoria de revisdo de crencas. Neste caso é ainda necessério utilizar a
funcdo Enf, definida na seccao anterior.

A revisdo adaptativa do contexto 5 com uma fbf A é definida como:

(6—A)+ Enf(A) se A for uma regra universal
(6@ A) = / 8

caso contrario

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

Assim, todas as consequéncias da regra universal deixardo de ser derivéveis a partir
do novo contexto. Gostariamos que todas as que ainda forem consistentes com o resto
do conhecimento do agente possam voltar a ser derivadas a partir da regra de omissdo

correspondente.

Se repararmos na defini¢do da funcdo Enf, é trivial verificar que, a ndo ser nos casos
em que estamos perante uma excepgdo para a regra universal, tudo o que pode ser deri-
vado a partir da regra universal também pode ser derivado a partir da regra de omissao

e vice-versa.

Mas as consequéncias de uma regra de omissdo ndo dependem apenas da regra de
omissdo: dependem também da suposi¢do de que a regra de omissao é aplicdvel a uma

instancia particular. Numa primeira anélise deste facto, poderia parecer que a operagdo
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de revisado adaptativa descrita acima estava errada e que precisava de ser alterada, para
passar também a adicionar a suposi¢do correspondente. No entanto, todas as suposigdes
de que a nova regra de omissdo pode ser aplicada a cada uma das constantes existentes
na base de conhecimento do agente sdo adicionadas ao contexto estendido definido pe-
lo contexto. Logo, todas as consequéncias da regra de omissdo que forem consistentes
com o resto do conhecimento do agente poderdo voltar a ser derivadas a partir do novo

contexto.

Desta forma, todas as férmulas que dependiam da regra universal que ainda sdo con-
sistentes com o resto do conhecimento do agente continuam a poder pertencer ao espaco
de crengas definido pelo contexto que corresponde a base de conhecimento do agente,?

pois podem voltar a ser derivadas a partir da regra de omissdo correspondente.’

Temos ainda o problema que as consequéncias da regra universal, que agora depen-
dem da regra de omissao, podem entrar em conflito com outras crengas do agente. Este
problema ja foi abordado na secgdo 4.2.1, em que faldmos das preferéncias entre as cren-
cas do agente, e pode ser resolvido precisamente através da especificagdo de preferéncias

que permitam escolher as crengas que vao ser mantidas pelo agente.

5.2 Alterag¢oes ao sistema de revisao de crengas

O SRC tem fundamentalmente duas tarefas: manter dependéncias entre as crencas do
agente para que as alteragdes possam ser propagadas sem muito esfor¢o computacional;
e resolver, ou ajudar a resolver, as contradi¢gdes que surjam nas crengas do agente. Estas
(e outras) tarefas sdo efectuadas pelos dois componentes principais do SRC, o motor de
inferéncia e o revisor de crengas. Para incorporar a revisdo adaptativa de crengas, estes

dois componentes vao ter que sofrer alteragdes.

5.2.1 Altera¢des ao motor de inferéncia

O motor de inferéncia é o responsavel pela inferéncia efectuada pelo SRC, e uma das
suas tarefas é a propagagdo das dependéncias entre as vdrias fbfs que estdo na base de
conhecimento do SRC. Para efectuar as inferéncias possiveis a partir dessas fbfs, e ao
mesmo tempo ir registando as dependéncias entre elas, o motor de inferéncia utiliza as
regras de inferéncia da 16gica SWMC, alteradas para lidar com fbfs justificadas.*

2Embora possa existir mais do que um espago de crengas definido por um contexto, vai ser escolhido
apenas um para corresponder as crengas do agente.

SEsta formulagdo ndo traz problemas, pois na teoria de revisdo de crengas ndo existem preocupagdes ao
nivel computacional, como por exemplo com a eficiéncia das operagdes.

“Como foi dito na seccdo 3.3, a fbf justificada <A, 7,c,v> corresponde a fbf suportada da SWMC
<A, T,a> mas em que se regista, em vy, quais foram as crengas imediatamente utilizadas na derivagdo de A.
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Intuitivamente, a transformacdo de uma regra universal na regra de omissdo corres-
pondente, conforme foi descrita na teoria de revisdo de crengas, parece fazer sentido. No
entanto, agora é necessario encontrar uma forma mais eficiente de fazer a propagacao
das dependéncias entre as varias fbfs da base de conhecimento do sistema: abandonar
todas as consequéncias da regra universal e voltar a deriva-las como consequéncias da
regra de omissdo correspondente ndo é suficiente.

E ainda necessario provar que, em termos 16gicos, as consequéncias da regra univer-

sal serdo também consequéncias da regra de omissdo correspondente.

5.2.1.1 Transformacao de regras universais em regras de omissao

A transformacdo de uma regra universal na regra de omissao correspondente apenas faz
sentido se o que se puder derivar a partir da primeira for exactamente igual ao que se
pode derivar a partir da segunda, excluindo as excep¢des a regra universal. Isto corres-
ponde a dizer que a transformagdo faz sentido se nos casos em que se puder aplicar uma
das regras também se pode aplicar a outra (continuando a excluir as excepgdes a regra
universal). As regras universais e as regras de omissao sdo aplicadas através da aplicacdo
das regras de inferéncia do SRC, por isso é através das regras de inferéncia do sistema
que vamos averiguar se as condi¢des anteriores se verificam. Neste caso, isto correspon-
de a aplicagdo das regras de inferéncia de elimina¢do do quantificador universal e de

eliminagdo do quantificador de omiss&o.”

As regras de inferéncia utilizadas pelo motor de inferéncia do sistema de revisao de
crengas SRC sdo as mesmas que as da l6gica SWMC. No entanto, o SRC utiliza fbfs justifi-
cadas em vez de fbfs suportadas, o que vai obrigar a modificacao das regras de inferéncia
para manipularem este tipo de fbfs. No entanto, essas modifica¢des sdo suficientemente
simples para ndo ser necessario introduzir cada uma das regras de inferéncia. Para faci-
litar a leitura, vamos reproduzir aqui as duas regras de inferéncia mencionadas anterior-

mente, mas agora com as alteracdes necessdrias para a manipulagdo de fbfs justificadas:

Eliminac¢do do quantificador universal (EV)
Se Der(¥(x)[A(x)], BC) # {}, entdo, para cada § € Der(V(x)[A(x)], BC), para qual-
quer simbolo individual ¢, podemos adicionar a base de conhecimento BC a fbf
<A(c),der, 8, {¥(x)[A(x)]}>.

Para compreender esta regra, precisamos da defini¢do de derivacdo de uma fbf numa

base de conhecimento: dada uma fbf A e uma base de conhecimento BC, o conjunto das

5Como se pode verificar no apéndice C, estas sdo as regras de inferéncia da logica SWMC que correspon-
dem a aplicacdo de uma regra universal ou de uma regra de omissao.
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derivacoes de A na base de conhecimento BC é
Der(A,BC)={a: <A, T,a,y> € BC}

isto é, o conjunto de todos os conjuntos de hipdteses e/ou suposi¢des a partir dos quais
a fbf A ja foi derivada. Posto isto, a regra da eliminagdo do quantificador universal diz
que, se existir alguma derivacdo para uma regra universal na base de conhecimento (o
que inclui a possibilidade de a regra universal ser uma hipétese), entdo, para qualquer
simbolo individual ¢ podemos adicionar a base de conhecimento a instanciagdo da re-
gra universal, tendo como conjunto origem cada uma das possiveis derivagdes da regra
universal.

Suposicdo e elimina¢ido do quantificador de omissao (Sup-Ev/)
Se Der(D, BC) # {}, onde D = y/(x)[A(x)], entdo, para qualquer simbolo individual
¢, podemos adicionar a base de conhecimento BC as fbfs
<Applicable(D,c),asp,{D, Applicable(D,c)},{D, Applicable(D,c)}>, e
<A(c),der,{D, Applicable(D,c)},{D, Applicable(D,c)}>.

A regra da suposicdo e eliminagdo do quantificador de omissado diz que, se existir al-
guma derivac¢do para uma regra de omissdo na base de conhecimento (voltando a incluir
a possibilidade de a regra de omissdo ser uma hipétese), entdo, para qualquer simbo-
lo individual ¢ podemos adicionar a base de conhecimento a suposi¢do que a regra de
omissdo é aplicdvel a c e também a instanciacdo da regra de omissdo com c. Neste ca-
s0, e uma vez que as regras de omissdo s6 podem ser hipéteses,® qualquer uma das fbfs
adicionadas vai depender da regra de omissdo e da suposi¢do que a regra de omissdo é
aplicavel a c.

Como podemos verificar, as condi¢des de aplicabilidade das duas regras de inferéncia
sdo muito semelhantes: existir pelo menos uma derivagdo 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 diferentes. Para tentarmos
saber qual o conjunto de origem da fbf suportada correspondente a regra universal que
pretendemos enfraquecer, convém lembrar que a estamos a enfraquecer por termos che-
gado a uma contradigdo. Para resolver a contradi¢do, temos que remover alguma fbf do
conjunto de origem da fbf que corresponde a contradigdo. Como nos conjuntos de origem
das fbfs suportadas s6 existem hipoteses, a regra universal que estamos a enfraquecer vai
ser uma hipétese. Por isso, vai existir apenas um § em Der(V(x)[A(x)], BC), que vai ser

§ = {V()[AM)]}-

®Uma vez que ndo existe nenhuma regra de inferéncia que permita introduzir uma regra de omissdo na
base de conhecimento, para além da regra da introdugdo da hipétese.
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As regras de omissdo, como ja dissemos, correspondem sempre a hipéteses. Por isso,
sendo 7/ (x)[A(x)] uma regra de omissao, vai existir apenas um ¢ em Der (57 (x)[A(x)], BC),
que vai ser § = {7 (x)[A(x)]}.

Tanto no caso da regra universal como no caso da regra de omissdo, vai-se poder
adicionar a base de conhecimento BC a instanciacdo da regra utilizada, o que, de acordo
com a defini¢do da func¢do Enf, e utilizando a mesma instancia¢do para a variavel, vai

ser igual.

Assim, tudo o que poderia ser derivado a partir da regra universal vai poder ser de-
rivado a partir da regra de omissdo correspondente. No entanto, com a utilizagdo da
regra de omissdo, vamos também poder (e dever) adicionar a base de conhecimento a
suposigao de que a regra de omissdo € aplicavel a instancia que estamos a considerar. O
problema que temos que resolver é garantir que usamos com a regra de omissdo a mes-
ma instanciagdo que foi usada com a regra universal, e que criamos a suposi¢do com a
instancia¢do correcta. Se ao nivel da légica este facto ndo traz problemas, pois todas as
possiveis suposi¢des sdo criadas na construgdo do contexto estendido, ao nivel do siste-
ma queremos efectuar esta operacdo de um modo mais eficiente. Para isso, precisamos
de poder identificar rapidamente qual a suposicdo necessdria e crid-la sem ser necessa-
rio voltar a construir as estruturas do sistema de revisao de crengas que dependem do

contexto que estd a ser utilizado.

5.2.1.2 Como determinar a suposi¢ao correcta?

Para garantir de uma forma eficiente a utilizacdo da mesma instanciagdo com a regra
universal e com a regra de omissdo é necessario manter um registo, sempre que é feita
a eliminacdo de um quantificador universal, de qual a instancia que foi usada nessa eli-
minacdo. Se, na derivacdo de uma determinada fbf for aplicada a regra da eliminacdo do
quantificador universal mais do que uma vez com a mesma regra universal, cada apli-
cacdo deve ser registada independentemente, e com a instanciacdo respectiva. A forma
que escolhemos para fazer este registo é através da adi¢do de um novo elemento a estru-
tura que representa as fbfs justificadas, onde sera feito o registo das instanciagdes. Este
novo elemento serd um conjunto de instanciagdes.

As novas fbfs justificadas com mais este elemento, a que vamos chamar instanciagoes,
passardo a ser representadas por <A, 7, o, v, e> e denominadas fbfs super-justificadas. A
tbf super-justificada <A, 7, «, v, €> corresponde a fbf justificada <A, 7, a, >, em que se
regista, em ¢, as aplicagdes das regras universais utilizadas e respectivas instanciagdes.
Uma instanciacdo é um par (R, c), em que R é uma regra universal e ¢ ¢ uma constante,
com a qual a regra universal foi instanciada.

Voltando mais uma vez ao exemplo do Piupiu, se tivermos a informacao que o Piupiu
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é uma ave e que as aves voam, podemos inferir que o Piupiu voa. Em termos de fbfs
super-justificadas, esta informagao pode ser representada pelas fbfs da figura 5.1.7

fbf super-justificada abreviatura
<ave(Piupiu), hyp,{a(P)},{},{}> a(P)

<V(x)[ave(x) — voa(x)], hyp,{a(x) = v(x)}, {}, {}> a(x) — v(x)
<ave(Piupiu) — voa(Piupiu),der,{a(x) = v(x)},- a(P) — u(P)

{a(x) = v(x)}, {(a(x) = v(x), Piupiu)}>

<wvoa(Piupiu),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-justificadas da inferéncia de que o Piupiu voa.

Podemos agora enunciar a nova regra da eliminacdo do quantificador universal, que
passara a usar fbfs super-justificadas:

Eliminac¢do do quantificador universal (EV)
Se Der(¥(x)[A(x)], BC) # {}, entdo, para cada § € Der(¥(x)[A(x)], BC), para qual-
quer simbolo individual ¢, podemos adicionar a base de conhecimento BC a fbf

<A(c), der, 8, {V()[A()]}, {(V(O)[AX)], ) }>.

Todas as outras regras de inferéncia do motor de inferéncia do SRC serdo alteradas
para fazer a reunido das instancia¢des das fbfs super-justificadas utilizadas, e poderao ser
consultadas no apéndice D. A regra da eliminagdo do quantificador universal apresenta-
da no apéndice é mais geral do que esta, pois considera também o caso em que a regra
universal pode ter sido derivada, e consequentemente as suas instanciagdes ndo serem o

conjunto vazio.

Ao fazer o registo das instanciagdes que sdo usadas com a aplicagdo de cada regra
universal, quando se pretender fazer o enfraquecimento de uma regra universal utilizada
na derivagdo de uma fbf, sabe-se exactamente qual a suposi¢do que deve ser levantada
para a aplicagdo da regra da suposigdo e eliminacdo do quantificador de omissao.

5.2.1.3 Enfraquecimento do quantificador universal

Para poder enfraquecer o quantificador universal, transformando-o num quantificador
de omissdo, o motor de inferéncia do SRC vai precisar de uma nova regra de inferéncia.
Por um lado, pretendemos acrescentar a regra de omissdo a base de conhecimento do
agente; por outro, pretendemos retirar a regra universal da base de conhecimento do
agente.

7 Associdmos com cada fbf uma abreviatura, para facilitar a sua referéncia ao longo do texto e nas estru-
turas associadas as fbfs.



CAPITULO 5. ALTERACOES AOS FORMALISMOS USADOS NESTE TRABALHO 61

Na realidade, na base de conhecimento do agente estao todas as fbfs que ele ja consi-
derou, tanto as inseridas a partir do exterior como as obtidas através de inferéncia. Isto
significa 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 conhecimento do agente
a regra de omissdo correspondente a regra universal a ser enfraquecida, deixando para
o revisor de crengas a tarefa de fazer com que o agente deixe de ter a regra universal na

sua base de conhecimento e de propagar esta alteracdo ao resto das crengas do agente.

Podemos agora enunciar a regra do enfraquecimento do quantificador universal:

Enfraquecimento do quantificador universal (EnfY)
Se Der(V(x)[A(x)], BC) # {}, entdao podemos adicionar a base de conhecimento BC

afbf < (O[AX], hyp, AVOIA@} {V@OIA@]I}, {}>

A parte da existéncia desta nova regra de inferéncia, todas as tarefas do motor de
inferéncia continuam a ser feitas exactamente como eram feitas antes desta alteracdo, e
conforme foram descritas na secgéo 3.3.2 8, mas em que se ignora o tltimo elemento das

novas fbfs.

5.2.2 Alteragdes ao revisor de crengas

Tal como foi dito na secgdo 3.3.3, o revisor de crencas é o componente do sistema de
revisdo de crencas responsavel por todas as tarefas que envolvem uma mudanga nas
crencas do agente:

e deteccdo de contradigdes

e remocao de contradi¢des

e remocao de fbfs de contextos

e escolha dos espagos de crencas preferidos pelo sistema

A deteccdo de contradicdes e a escolha dos espacos de crencas preferidos pelo sistema

continuam a ser feitas como anteriormente, uma vez que as tarefas correspondentes da

TRC em que o sistema se baseia ndo sofreram alteragdes.

A remogdo de fbfs de contextos pode ser efectuada por duas razdes distintas: ou
porque foi feito, a partir do exterior, um pedido ao SRC para remover uma fbf; ou porque

foi detectada uma contradicado e é necessario abandonar uma fbf para a resolver.

8Para uma descrigdo completa ver [Cravo 1992, Cravo 1995].
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Quando é feito, a partir do exterior, um pedido ao SRC para remover uma fbf, o SRC
ndo vai entrar em linha de conta com a nova operagdo definida ao nivel da teoria de
revisdo de crengas, e vai continuar a funcionar como anteriormente. Esta operagdo ndo
sofreu alteragdes porque ndo nos parece fazer sentido remover uma fbf de um contexto
eliminando uma das suas possiveis derivacdes e fornecendo em troca uma forma mais
fraca de a derivar.

5.2.2.1 Remogio de uma fbf devido a detec¢do de uma contradigdo

Quando a remocgao de uma fbf é feita devido a detec¢do de uma contradigido nas crencas
do agente, pode fazer sentido fazer uma revisdo adaptativa das suas crengas, mas quem
deve tomar esta decisdo é o utilizador do sistema. Por isso, quando sdo calculadas as
varias alternativas para remover uma fbf de um contexto, desde que alguma das alterna-
tivas inclua a remogdo 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 remocdo. Esta nova alternativa corresponde a nova operagdo da teoria de re-
visdo de crengas. Se alguma das alternativas de revisdo incluia a remogao de mais do que
uma regra universal, o novo sistema calcula todos os seus subconjuntos, de modo a que
o utilizador possa escolher entre remover e enfraquecer qualquer combinagado de regras
universais. No caso em que o utilizador escolhe uma alternativa que envolve o enfra-
quecimento de uma regra universal, isso vai corresponder a aplicagdo da nova regra do
motor de inferéncia, a regra do enfraquecimento do quantificador universal.

Depois da aplicacdo desta regra de inferéncia, o motor de inferéncia devera propagar
os seus efeitos a todas as fbfs que dependiam da regra universal. Uma implementagdo
deste sistema de revisdo de crengas devera ter um mecanismo de indexagdo que torne esta
propagagdo trivial, por exemplo, através do registo, em cada fbf, das fbfs que a utilizaram
na sua derivacao.

Basicamente, o motor de inferéncia deverd procurar todas as fbfs justificadas que de-
pendiam da regra universal e adicionar-lhe um novo conjunto de origem. Este conjunto,
correspondendo a uma nova derivacado para a fbf, sera semelhante ao conjunto de ori-
gem que continha a regra universal, mas em que se substitui a regra universal pela regra
de omissdo correspondente e pela suposi¢do de que se pode aplicar a regra de omissdo a
instancia a que a regra universal tinha sido aplicada. Esta instancia é determinada através
do udltimo elemento das fbfs super-justificadas (as instanciagdes), onde devera existir um

par com a regra universal enfraquecida e a instancia que foi utilizada na sua aplicagdo.

Mais uma vez, convém referir que, se a conclusdo da regra universal entrava em con-
flito com alguma outra crenca do agente, a conclusdo da regra de omissdo também vai
entrar em conflito com essa(s) crenga(s). Se a outra crenga for sélida (isto é, dependia ape-

nas de fbfs da LPO — ver defini¢do na pagina 35), entdo a conclusdo da regra de omissao
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ndo vai pertencer ao espaco de crengas que representa as crencas do agente; caso contra-
rio, podem existir varios espagos de crengas que podem representar as crencas do agente,
e um deles vai ser escolhido, ou com base nas preferéncias entre as crengas do agente ou

entdo através duma intervencao exterior ao sistema.

Podemos ilustrar o novo método de remogdo de contradigdes pelo sistema com um
exemplo concreto, em que se chega a uma contradigdo e em que se mostram as alterna-
tivas para resolver a contradigdo, calculadas pelo sistema antes e depois da criacdo da
revisdo adaptativa de crengas.

Consideremos a seguinte informagao:

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

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

Esta informagédo pode ser esquematizada conforme a figura 5.1.

0oq

ate temAsas temAsasPartidas
AN 7
N\ -
\ | -,
N | e
7

Piu p fu
Em que:
A—>B significa que os As tém a propriedade B
A—+—>B significa que os As ndo tém a propriedade B
A---->B significa que este A é um B

Figura 5.1: Informacao esquematica acerca das aves.

Em termos de fbfs super-justificadas, esta informacao seria representada pelas fbfs da
tabela 5.2.

Ao derivar todas as consequéncias da informacao da tabela 5.2, obteriamos as fbfs da
tabela 5.3.

Como se pode verificar, chegdmos a uma contradigdo, pois derivdmos que o Piupiu
voa e que ele ndo voa. Podemos derivar a contradigdo de duas maneiras distintas (usando
a tbf v(P)1 ou a tbf v(P)2), por isso, se quisermos remové-la, temos que invalidar ambas
as derivagdes.
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tbf super-justificada abreviatura
<V(x)[ave(x) — voa(x)], hyp,{a(x) = v(x)},{},{}> a(x) — v(x)
<V(x)[temAsas(x) — voa(x)], hyp, {tA(x) = v(x)}, {}, {}> tA(x) — v(x)
<V(x)[tem AsasPartidas(x) — —wvoa(x)], hyp,- tAP(x) — nV(x)
{tAP(x) = nV(x)}, {}, {}>

<ave(Piupiu), hyp,{a(P)},{},{}> a(P)
<temAsas(Piupiu), hyp,{tA(P)},{},{}> tA(P)
<temAsasPartidas(Piupiu),hyp, {tAP(P)},{},{}> tAP(P)

Tabela 5.2: Fbfs que representam a informagao da figura 5.1.

tbf super-justificada

abreviatura

<ave(Piupiu) — voa(Piupiu),der, {a(x) — v(x)}, {a(x) = v(x)},-
{(a(x) = v(x), Piupiu)}>

<temAsas(Piupiu) — voa(Piupiu),der, {tA(x) = v(x)},-
{tA(x) = v(x)}, {(tA(x) = v(x), Piupiu)}>

<temAsasPartidas(Piupiu) — —voa(Piupiu),der,{t AP(x) — nV(x)},-
{tAP(x) = nV(x)},{(tAP(x) — nV(x), Piupiu)}>

<voa(Piupiu),der,{a(x) — v(x),a(P)},{a(P) = v(P),a(P)},-
{(a(x) = v(x), Piupiu)}>

<voa(Piupiu),der, {tA(x) = v(x), tA(P)}, {tA(P) = v(P), tA(P)},-
{(tA(x) = v(x), Piupiu)}>

<=wvoa(Piupiu),der,{tAP(x) = nV(x),tAP(P)},-
{tAP(x) = nV(x),tAP(P)},{(tAP(x) — nV(x), Piupiu)}>

Tabela 5.3: Consequéncias das fbfs da tabela 5.2.

a(P) — v(P)

tA(P) — v(P)

tAP(P) — nV(P)

v(P)1

v(P)2

nV(P)

Antes de ter sido introduzida no sistema a revisdo adaptativa de crengas, o sistema

iria calcular as seguintes alternativas para remover a contradigdo, que correspondem a in-

validar simultaneamente as derivagdes de v(P)1 e v(P)2 ou entdo a invalidar a derivagao

de nV(P):

1. Remover a(x) — v(x) e tA(x) = v(x)
2. Remover a(x) — 0(x) e tA(P)

3. Remover tA(x) — o(x) e a(P)

4. Remover tAP(x) = nV(x)

5. Remover a(P) e t A(P)
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6. Remover tAP(P)

Com a revisdo adaptativa de crencas, passamos a ter as alternativas anteriores e mais

algumas, que sdo aquelas em que se pode enfraquecer uma ou mais regras universais:

7. Enfraquecer a(x) — v(x) e tA(x) — v(x)
8. Enfraquecer a(x) = v(x) e remover tA(x) — v(x)
9. Remover a(x) — v(x) e enfraquecer tA(x) — v(x)
10. Enfraquecer a(x) — v(x) e remover tA(P)
11. Enfraquecer tA(x) = v(x) e remover a(P)

12. Enfraquecer tAP(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, respectivamente, e correspondem
ao enfraquecimento da regra universal em vez da sua remogdo. No caso da alternativa
7, em que se enfraquecem as duas regras universais, pode ainda ser necessério estabe-
lecer uma preferéncia entre as regras de omissdo correspondentes, para o sistema poder
escolher o espaco de crencas preferido, no caso de eventualmente algumas das suas con-

clusdes entrarem em conflito.

Como podemos ver, com a revisdo adaptativa de crencas podemos optar por fazer
a revisdo como anteriormente ou entdo por manter o méximo de informagdo possivel,
fazendo uma revisdo mais permissiva, mas em que se resolve a mesma a contradigéo,
tendo eventualmente que especificar preferéncias entre as crengas. Esta abordagem tem a
vantagem de nos permitir manter tanto conhecimento como com uma teoria da coeréncia,
mas continuando a usar uma teoria dos fundamentos, o que nos permite ter sempre uma

justificagdo 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 implementagdo de um sistema de revisao de crengas capaz
de rever adaptativamente as suas crengas. Este sistema ndo foi criado de raiz, mas cor-
responde a uma extensdo da implementagdo do sistema de revisdo de crengas descrito ao

nivel abstracto na seccgao 3.3.

Neste capitulo, vamos ainda descrever os aspectos de algumas versdes do sistema que
sdo relevantes para este trabalho. Em cada seccdo serdo dadas referéncias bibliogréficas

para descri¢des mais completas de cada versao.

6.1 O SNePS

O SNePS! [Shapiro 1979, Shapiro & Rapaport 1987, Shapiro & Martins 1990] é um siste-
ma de representagdo do conhecimento e raciocinio baseado em redes semanticas, que foi
desenhado para representar as crengas de um agente racional. Os varios antecessores e as
vérias versdes do sistema sdo descritos em [Shapiro & Rapaport 1992]. Nesta secgdo va-
mos descrever muito sucintamente a versao de 1990 deste sistema, o SNePS 2.1 [Shapiro
& Martins 1990].

Sendo o SNePS uma rede seméantica proposicional, os nés representam proposicdes
ou conceitos e 0s arcos servem para estruturar as proposicdes e conceitos. Por exemplo,
para representar em SNePS que o Piupiu é uma ave, usariamos os seguintes nos e arcos:

Do inglés Semantic Network Processing System.

66



CAPITULO 6. UM SRC CAPAZ DE REVER ADAPTATIVAMENTE AS CRENCAS 67

menbro ¢| asse

Figura 6.1: Representacdo da crenca de que o Piupiu é uma ave em SNePS.

Em que os nds Pi upi u e Ave representam os conceitos Piupiu e Ave, respectivamente
e ond ML representa a proposigao que o Piupiu é uma ave. Os arcos menbr o e cl asse sao
definidos pelo utilizador do sistema, e quando usados em conjunto significam que o que
estiver no destino do arco menbr o é membro da classe que estiver no destino do arco
cl asse. O ponto de exclamagdo no né ML significa que a proposicdo que ele representa
é acreditada pelo sistema.

O SNePS também permite a representacdo de regras l6gicas, com base na légica que
estiver subjacente a cada versdo. No caso do SNePS 2.1, a légica utilizada é a SWM
[Shapiro & Martins 1990], uma 16gica relevante? e mon6tona, 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 ndo vamos falar, por ndo serem
directamente relevantes para o nosso trabalho. Para representar as vérias conectivas, o
SNePS usa arcos pré-definidos, aos quais atribui uma seméntica meramente operacional,
e nos quais se baseia para fazer inferéncia.

Um principio importante em SNePS ¢é o principio da unicidade dos nés: cada né re-
presenta um conceito e cada conceito é representado por um tinico no6 (isto é, ndo ha nés
repetidos em SNePS). Isto faz com que todos os nds que representam conceitos relacio-
nados com um dado conceito estejam ligados ao né que o representa por uma sequéncia
de arcos.

A interacgdo com o SNePS pode ser feita através de trés linguagens distintas:

e O SNePSUL, que permite a estruturacdo de conceitos através dos nos e arcos que
os constituem. Esta é a linguagem que estd mais préxima da representagdo de uma
rede de SNePS.

e O SNePSLOG [Shapiro, McKay, Martins & Morgado 1981, Matos & Martins 1989],
que corresponde a uma linguagem semelhante a da 16gica, com mais alguns coman-
dos especificos para o sistema. Quando a interac¢do com o sistema é feita através
desta linguagem, a criacdo de nés e arcos deixa de ser uma preocupagédo do utiliza-
dor.

?Baseada na légica relevante de [Anderson & Belnap 1975].
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e Uma lingua natural (por exemplo o Portugués ou o Inglés), usando uma gramaética

ATN existente no sistema, e criando as regras gramaticais para a lingua a utilizar.

Neste trabalho, vamos usar o SNePSLOG, por ser uma linguagem bastante semelhan-
te a da l6gica, que tem uma tradugdo directa para as estruturas de nés e arcos usadas pelo
SNePsS.

O SNePS possui um motor de inferéncia, o SNIP3 [Mamede, Martins & Cravo 1988,
Pinto-Ferreira, Mamede & Martins 1989]. Este motor de inferéncia pode efectuar trés
tipos de inferéncia [Shapiro, Martins & McKay 1982, Cravo & Martins 1989, Cravo &
Martins 1990]:

e Inferéncia progressiva — quando é adicionada informagao 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.

e Inferéncia regressiva — quando é feita uma pergunta ao sistema e a resposta nado
estd explicitamente na base de conhecimento, o sistema vai tentar inferir a resposta,

usando inferéncia regressiva.

e 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 crengas, cujo objectivo é manter a con-
sisténcia da base de conhecimento. Este revisor de crengas é conceptualmente diferente

do que foi descrito neste trabalho, em particular por se basear numa légica monétona.

6.2 O SNePSwD

Em [Cravo 1992] (e resumidamente em [Cravo & Martins 1993]) é feita a descricdo de
uma implementagdo do sistema de revisdo de crengas 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 de crencas. O SNePSwD
corresponde a uma implementagdo do sistema de revisdao de crengas SRC, descrito na
seccdo 3.3, que se baseia na 16gica SWMC e na teoria de revisdo de crengas TRC, descritas
nas secgdes 3.1 e 3.2, respectivamente.

Relativamente ao SNePS, o SNePSwD acrescentou a possibilidade de representar o

quantificador de omissao, passando a ter a possibilidade de efectuar raciocinio de senso

Do Inglés SNePS Inference Package.
“Do inglés SNePS with Defaults.
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comum numa légica ndo-mondétona. Assim, passamos a ter mais dois tipos de estruturas

que ndo existiam em SNePS, as regras de omisséo e as suposi¢des.’

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

e Foram criados novos arcos para representar as regras de omissao e as suposigdes
da SWMC.

e A linguagem SNePSLOG foi alterada para permitir a representagdo das regras de
omissdo, das suposi¢oes e das preferéncias entre as regras de omissao.

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

e O revisor de crengas foi alterado, de forma a funcionar de acordo com o sistema de

revisdo de crencas descrito na secgdo 3.3.

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

No modo manual, quando é detectada uma contradi¢do, o SNePSwD pergunta ao
utilizador se quer ver alternativas para a remover. Estas alternativas sdo calculadas pe-
lo sistema, e correspondem as mudancas minimas a fazer na base de conhecimento do
agente para que ela volte a ser consistente, geralmente através da remogdo de uma ou
mais fbfs. Se o utilizador ndo quiser seguir nenhuma das alternativas, pode fazer a alte-
ra¢gdo manualmente, e o0 SRC apenas indica os conjuntos que sabe serem inconsistentes,
e dos quais tem que ser removida pelo menos uma fbf de modo a que o contexto volte a
ser consistente.

No modo automaético, e sempre que o sistema puder, usando as preferéncias entre as
crengas, determinar de forma tinica qual (ou quais) a(s) crenga(s) a remover, o sistema
apenas informa o utilizador de que foi detectada uma contradicdo e de como é que ela

foi removida.

6.2.1 Exemplo de utilizacao do SNePSwD

De seguida apresentamos um exemplo de interacgdo com o SNePSwD em modo manual.
O exemplo foi ligeiramente editado para facilitar a sua leitura. O texto a car r egado cor-
responde ao que é introduzido pelo utilizador do sistema, o texto entre linhas a italico
corresponde a comentdrios introduzidos posteriormente e o resto do texto ao que é pro-
duzido pelo sistema.

5As preferéncias entre as regras de omissdo também tém que ser representadas, mas ndo aparecem ao
nivel da rede semantica.
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A informacao utilizada é a do exemplo da figura 5.1, da pagina 63, repetida aqui para
facilitar a leitura. No final da interac¢do com o sistema é introduzida 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 nio voa

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

O Tweety é uma ave
A tigura 5.1 é aqui apresentada, agora com a nova ave, e em cada seta é indicado o identi-
ticador numérico que lhe vai ser atribuido na interaccdo com o sistema. A consulta desta

figura serd particularmente ttil para verificar o significado das alternativas sugeridas
para remover a contradi¢do detectada no exemplo.

004

I,

ave temL\sas t>AsasPartidas
K( A A9

Em que:
A—>B significa que os As tém a propriedade B
A—+—>B significa que os As ndo tém a propriedade B
A---->B significa que este A é um B

Figura 6.2: Informacao esquematica acerca das aves.

USER: (snepsl og)
Vel conme 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 utlizador 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 ndamero inteiro

Unico. Este identificador serve para o sistema ou o utilizad or se

poderem referir posteriormente a fbf.

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

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

all (x) (temAsasPartidas(x) => ~voa(x))
WFF3:  al | (X) (TEMASASPARTI DAS(X) => (~VOA(X))) {<HYP, {WFF3}>}

ave( Pi upi u)
WFF4:  AVE(PI UPIU)  {<HYP, { WFF4} >}

t emAsas( Pi upi u)
WFF5:  TEMASAS(PI UPI U)  {<HYP, { WFF5} >}

t emAsasParti das(Pi upi u)
WFF6:  TEMASASPARTI DAS(PI UPI U)  { <HYP, { WFF6} >}

voa( Pi upi u) ?

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.

wonder if WF7: VOA(PI UPI U)

hol ds within the BS defined by context DEFAULT- DEFAULTCT

wonder if WF8: ~VOA(PI UPI U)

holds within the BS defined by context DEFAULT- DEFAULTCT

wonder if WFF5: TEMASAS(PI UPIU) {<HYP, { WFF5} >}

hol ds within the BS defined by context DEFAULT- DEFAULTCT

wonder if WEF4: AVE(PIUPIU) {<HYP, { WEF4} >}

holds within the BS defined by context DEFAULT- DEFAULTCT

wonder if WFF6: TEMASASPARTI DAS(PIUPIU) {<HYP, { WFF6} >}

hol ds within the BS defined by context DEFAULT- DEFAULTCT
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I know WFF5: TEMASAS(PIUPIU) {<HYP, { WFF5} >}

Since WFF2: all (X)(TEMASAS(X) => VOA(X)) {<HYP, { WF2} >}
and WFF5: TEMASAS(PI UPIU)  { <HYP, { WFF5} >}

| infer WF7: VOA(PIUPIU)

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

Since WF1l: all(X)(AVE(X) => VOA(X)) {<HYP, {WFF1}>}

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

I infer WF7: VOA(PIUPIU {<DER {WF5, WF2} >}

| know WEF6: TEMASASPARTI DAS(PI UPIU) {<HYP, { WEF6} >}

Since WFF3: all (X)( TEMASASPARTI DAS(X) => (~VOA(X))) {<HYP, { WFF3} >}

and WFF6: TEMASASPARTI DAS(PI UPI U)  { <HYP, { WFF6} >}
| infer WFF8: ~VOA(PI UPI U

A contradiction was detected w thin context DEFAULT- DEFAULTCT.
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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 newy derived wff:
WFF8: ~VOA(PIUPIU) {<DER, { WFF6, WFF3} >}

and the previously existing wWf:
WFF7:  VOA(PIUPIU)  {<DER, { WFF5, WFF2} >, <DER, { WFF4, WFF1} >}

You have the follow ng options:
1. [Qontinue anyway, knowing that a contradiction is derivable;
2. [Rle-start the exact same run in a different context which is
not inconsistent;
3. [Dirop the run altogether.

(please type ¢, r or d)
==<=r

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

O utilizador escolhe resolver a contradicdo e de seguida ped e
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.
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To renove the contradiction fromthe current context,
you have the followi ng alternatives:

Alternative 1:
Remove: (WFF1 WFF5)

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

Alternative 2:
Remove: (WFF4 WWFF5)

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:
Rermove: (WFF3)

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

Alternative 5:
Renove: (WFF2 WFF4)

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

Al ternative 6:
Rermove: (WFF6)

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




CAPITULO 6. UM SRC CAPAZ DE REVER ADAPTATIVAMENTE AS CRENCAS 74

Do you want to exam ne sone hypot heses?
=><=n

Do you want to choose one of the alternatives?
==><= y

Whi ch one ?

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

apesar de ser uma ave.

Renoved:
WFFL:  al | (X) (AVE(X) => VOA(X)) {<HYP, {WFF1}>}

WFF2: al | (X) (TEMASAS(X) => VOA(X)) {<HYP, { WF2} >}

New cont ext :
WFF3: al | (X) (TEMASASPARTI DAS(X) => (~VOA(X))) {<HYP, { WFF3}>}

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

WEF5:  TEMASAS(PI UPI U)  { <HYP, { WFF5} >}

WEF6:  TEMASASPARTI DAS(PI UPI U)  { <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, { WF5, WFF2} >, <DER, { WFF4, WFF1} >}
holds within the BS defined by context DEFAULT- DEFAULTCT

I know it is not the case that
WFF7:  VQOA(PI UPIU) {<DER, { WFF5, WFF2} >, <DER, { WFF4, WFF1} >}

| wonder if WF8: ~VOA(PIUPIU) {<DER, { WF6, WFF3} >}
holds within the BS defined by context DEFAULT- DEFAULTCT

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

I wonder if WF6: TEMASASPARTI DAS(PI UPIU) {<HYP, { WFF6} >}
hol ds within the BS defined by context DEFAULT- DEFAULTCT
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| know WFF6: TEMASASPARTI DAS(PI UPIU) {<HYP, { WFF6} >}

Since WFF3: all(X)( TEMASASPARTI DAS(X) => (~VOA(X))) {<HYP, { WFF3}>}
and WFF6: TEMASASPARTI DAS(PI UPI U)  { <HYP, { WFF6} >}

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

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

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

bel i ef - spaces

There is one belief space
Bel i ef - space 1:
WFF8: ~VOA(PI UPIU) {<DER, { WF6, WFF3} >}

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

ave( Tweety)
WFF10:  AVE( TVEETY) {<HYP, { WF10} >}

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

voa( Tweety) ?

| wonder if WF11l: VOA(TVEETY)
holds within the BS defined by context DEFAULT- DEFAULTCT

| wonder if WF12: ~VOA(TWEETY)
hol ds within the BS defined by context DEFAULT- DEFAULTCT

I wonder if WFF13: TEMASASPARTI DAS( TVEETY)
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 nao.

Este é um exemplo em que, face a uma contradi¢do, é abandonada informagdo a mais.
O facto de o utilizador ter representado que as aves voam e que quem tem asas voa com re-

gras universais em vez de ser com regras de omissdo fez com que, quando foi detectada
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uma contradigdo, fosse abandonada mais informagdo do que aquela que seria desejavel.
Claro que nada impede o utilizador de, depois de resolvida a contradic¢do, introduzir ma-
nualmente as regras de omissdo correspondentes as regras universais abandonadas. No
entanto, se num exemplo académico (e for¢osamente reduzido) isso ndo é problematico,
em situagdes reais, em que podem existir muitas contradig¢des, isso ndo é pratico.

6.3 O novo sistema de revisao de crencas — SNePSwDaAR

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

Em termos da representagdo em SNePS, o que tem que ser feito é criar um novo né
correspondente a regra de omissdo, em tudo semelhante ao que representa a regra uni-
versal, mas em que se altera o arco que representa o quantificador; uma vez que o SNePS
utiliza o principio da unicidade dos nés, toda a restante estrutura do n6 é partilhada pelas
duas regras.

Se o utilizador escolher uma alternativa em que ndo se enfraquecem regras, a revisao é
feita como anteriormente pelo SNePSwD. Se escolher uma revisdo adaptativa, em que se
enfraquece pelo menos uma regra, a BC vai ser tornada consistente através da remocdo
das regras universais escolhidas e da adi¢do das regras de omissdo correspondentes a
cada uma delas. Neste caso, a regra de omissdo vai passar a pertencer 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- wf f , que dada uma regra univer-
sal a enfraquece, isto é, a transforma em regra de omissdo. Este comando s6 funciona
para fbfs acreditadas, tal como as outras operagdes de modificagdo de contextos. Nao
é necessario fazer nada para considerar as excepcdes a regra de omissdo, pois se existia
uma regra universal acreditada e ainda ndo tinha sido detectada nenhuma contradigéo,
é porque ainda ndo tinha sido encontrada nenhuma excepgdo a esta regra. Para além
disso, se depois de fazer o enfraquecimento da regra universal for acrescentada alguma
excepgao a regra de omissdo, isso vai ser tratado automaticamente pela 16gica SWMC,
que se vai encarregar de abandonar a crenca menos importante, isto é, a conclusdo da

regra de omissao.
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6.3.2 Exemplo de utilizacao do novo sistema SNePSwDaAR

A informacao para este exemplo é a mesma do exemplo da figura 5.1, da pagina 63, a qual
foi acrescentada na secgdo 6.2.1 uma nova ave, e que serviu como exemplo de utilizacdo
do SNePSwD. Mais uma vez, o exemplo foi ligeiramente editado para facilitar a sua lei-
tura. O texto a car r egado corresponde ao que é introduzido pelo utilizador do sistema,
o texto entre linhas a itdlico ~ corresponde a comentérios introduzidos posteriormente
e o resto do texto ao que é produzido pelo sistema.

As aves voam

Quem tem asas voa

Quem tem as asas partidas nio voa

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

O Tweety é uma ave

A figura 5.1 é aqui repetida, também com a nova ave e com a indica¢do do identificador

numérico de cada seta.

1 2 3 \
a{ tem{\sas tem/ ;asPartidas
| \\ | //
16 4 . 5 6
I \\ I 7 7 g
| |
Tweety ?upz(u

Em que:
A—>B significa que os As tém a propriedade B
A—+—>B significa que os As ndo tém a propriedade B
A---->B significa que este A é um B

Figura 6.3: Informagdo 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: (snepsl 0Q)
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Wl come to SNePSLOG (A logic interface to SNePS)

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

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

all (x) (temAsasPartidas(x) => ~voa(x))
WFR3:  al | (X) (TEMASASPARTI DAS(X) => (~VOA(X))) {<HYP, {WFF3}>}

ave( Pi upi u)
WFF4:  AVE(PIUPIU)  {<HYP, { WFF4} >}

t emAsas( Pi upi u)
WFF5:  TEMASAS(PI UPIU)  { <HYP, { WFF5} >}

t emAsasParti das(Pi upi u)
WFF6:  TEMASASPARTI DAS(PI UPI U)  { <HYP, { WFF6} >}

voa( Pi upiu) ?

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

| wonder if WF8: ~VOA(PI UPIU)
hol ds within the BS defined by context DEFAULT- DEFAULTCT

| wonder if WFF5: TEMASAS(PI UPIU) {<HYP, { WF5}>}
holds within the BS defined by context DEFAULT- DEFAULTCT

I wonder if WF4: AVE(PIUPIU) {<HYP, { WF4} >}
hol ds within the BS defined by context DEFAULT- DEFAULTCT

I wonder if WFF6: TEMASASPARTI DAS(PIUPIU) {<HYP, { WFF6} >}
hol ds within the BS defined by context DEFAULT- DEFAULTCT

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

Since WFF2: all (X)(TEMASAS(X) => VOA(X)) {<HYP, { WF2}>}
and WFF5: TEMASAS(PI UPI U) {<HYP, { WFF5} >}

| infer WF7: VOA(PIUPIU

| know WEF4: AVE(PIUPIU) {<HYP, { WFF4} >}

Since WFL: all(X)(AVE(X) => VOA(X)) {<HYP, { WF1}>}
and WFF4: AVE(PIUPIU) {<HYP, { WFF4} >}

78
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| infer WFF7: VOA(PIUPIU) {<DER {WFF5, WFF2} >}
| know WFF6: TEMASASPARTI DAS(PIUPIU) { <HYP, { WFF6} >}

Since WFF3: all(X)( TEMASASPARTI DAS(X) => (~VOA(X))) {<HYP, { WFF3} >}
and WFF6: TEMASASPARTI DAS(PI UPI U)  { <HYP, { WFF6} >}
| infer WFF8: ~VOA(PI UPIU)

A contradiction was detected within context DEFAULT- DEFAULTCT.
The contradiction involves the newWy derived wf:
WFF8: ~VQOA(PIUPIU) {<DER, { WFF6, WFF3} >}

and the previously existing wif:
WFF7:  VOA(PIUPIU) {<DER, { WFF5, WFF2} >, <DER, { WFF4, WFF1} >}

You have the follow ng options:
1. [Continue anyway, knowi ng that a contradiction is derivable;
2. [Rle-start the exact sanme run in a different context which is
not inconsistent;
3. [Dirop 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 renove the contradiction fromthe current context,
you have the followi ng alternatives:

Al ternative 1:
Rermove: (WFF5)
Weaken: (WFF1)

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

Al ternative 2:
Rermove: (WFF1 WFF5)
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Alternative 3:
Rermove: (WFF4 WWFF5)

80

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}>}

Al ternative 5:
Remove: (WFF1)
Weaken: (WFF2)

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

Alternative 7:
Remove: (WFF1 WFF2)

Al ternative 8:
Weaken: (WFF3)

Alternative 9:
Remove: (WFF3)

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

Al ternative 10:
Rermove: (WFF4)
Weaken: (WFF2)

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

Alternative 11:
Rermove: (WFF2 WFF4)

Alternative 12:
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Rermove: (WFF6)

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

Do you want to exami ne sone hypot heses?
=><=n

Do you want to choose one of the alternatives?
=><= y

Whi ch 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:
WFFL:  al | (X) (AVE(X) => VOA(X)) {<HYP, {WFF1}>}

WFF2:  al | (X) (TEMASAS(X) => VOA(X)) {<HYP, { WFF2} >}

New cont ext :
WFF10: defaul t (X) (TEMASAS(X) => VOA(X)) {<HYP, {WFF10}>}

WEF3:  al | (X) (TEMASASPARTI DAS(X) => (~VOA(X))) {<HYP, { WFF3}>}
WFF4:  AVE(PIUPIU)  {<HYP, { WFF4} >}

WFF5:  TEMASAS(PI UPI U)  { <HYP, { WFF5} >}

WFF6:  TEMASASPARTI DAS(PI UPI U)  { <HYP, { WFF6} >}

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

I wonder if WF7: VOA(PIUPIU {<DER {WF5, WFF2} >, <DER, { WFF4, WFF1} >}
hol ds within the BS defined by context DEFAULT- DEFAULTCT

| know it is not the case that
WFF7:  VOA(PIUPIU) {<DER { WF5, WFF2} >, <DER, { WFF4, WFF1} >}

I wonder if WFF8: ~VOA(PIUPIU) {<DER {WF6, WF3} >}
holds within the BS defined by context DEFAULT- DEFAULTCT



CAPITULO 6. UM SRC CAPAZ DE REVER ADAPTATIVAMENTE AS CRENCAS

I wonder if WFF2: all(X)(TEMASAS(X) => VOA(X)) {<HYP, {WFF2}>}
holds within the BS defined by context DEFAULT- DEFAULTCT

I wonder if WF1: all(X) (AVE(X) => VOA(X)) {<HYP, {WFF1}>}
hol ds within the BS defined by context DEFAULT- DEFAULTCT

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

I wonder if WFF5: TEMASAS(PI UPIU) {<HYP, { WF5} >}
holds within the BS defined by context DEFAULT- DEFAULTCT

| wonder if WF4: AVE(PIUPIU) {<HYP, {WF4}>}
hol ds within the BS defined by context DEFAULT- DEFAULTCT

I wonder if WFF6: TEMASASPARTI DAS(PIUPIU) {<HYP, { WFF6} >}
holds within the BS defined by context DEFAULT- DEFAULTCT

| know WFF5: TEMASAS(PIUPIU) {<HYP, { WF5} >}

Since WFF10: defaul t (X)( TEMASAS(X) => VOA(X)) {<HYP, {WF10}>}

and WF5: TEMASAS(PIUPIU) {<HYP, {WFF5}>}

| infer WF7: VOA(PIUPIU) {<DER {WFF5, WFF2} >, <DER, { WFF4, WFF1} >}

I know WFF4: AVE(PIUPIU) {<HYP, { WF4} >}

Since WF9: default(X)(AVE(X) => VOA(X)) {<HYP, { \WF9}>}

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

I infer WF7: VOA(PIUPIU) {<DER {WF5, WFF2} >, <DER, { WFF4, WFF1} >,
<DER, { WFF5, WFF11, WFF10} >}

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

Since WFF3: all (X) (TEMASASPARTI DAS(X) => (~VOA(X))) {<HYP, {WFF3}>}

and WFF6: TEMASASPARTI DAS(PI UPI U)  { <HYP, { WFF6} >}
| infer WF8: ~VOA(PIUPIU) {<DER {WFF6, WFF3} >}
WFF8: ~VOA(PI UPIU) {<DER { WFF6, WFF3} >}

bel i ef - spaces
There is one belief space

Bel i ef - 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( Tweet y)
WFF16: AVE( TWEETY) {<HYP, { WFF16} >}

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

voa( Tweety) ?

| wonder if WF17: VOA(TWEETY)
hol ds within the BS defined by context DEFAULT- DEFAULTCT

| wonder if WFF18: ~VOA(TWEETY)
holds within the BS defined by context DEFAULT- DEFAULTCT

I wonder if WF2: all(X)(TEMASAS(X) => VOA(X)) {<HYP, {WFF2}>}
hol ds within the BS defined by context DEFAULT- DEFAULTCT

I wonder if WF1l: all(X)(AVE(X) => VOA(X)) {<HYP, {WFF1}>}
holds within the BS defined by context DEFAULT- DEFAULTCT

I wonder if WFF20: TEMASAS( TVEEETY)
hol ds within the BS defined by context DEFAULT- DEFAULTCT

| wonder if WF16: AVE(TWEETY) {<HYP, {WFF16}>}
holds within the BS defined by context DEFAULT- DEFAULTCT

I wonder if WFF24: TEMASASPARTI DAS( TVEETY)
holds within the BS defined by context DEFAULT- DEFAULTCT

| know WFF16: AVE(TVEETY) {<HYP, { WFF16} >}
Since WF9: default(X)(AVE(X) => VOA(X)) {<HYP, { WF9}>}
and WFF16: AVE(TWEETY) {<HYP, { \WFF16}>}
| infer WF17: VOA(TWEETY)
WFF17: VOA(TVEETY) {<DER, { WFF9, WFF22, WFF16} >}
bel i ef - spaces
There is one belief space
Bel i ef - space 1:

WFF17: VOA(TVEETY) {<DER, { WEF9, WFF22, WFF16} >}

WFF21: TEMASAS( TVEETY) => VOA(TVEETY) {<DER { WFF19, WFF10} >}
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WEF23:  AVE( TVEETY) => VOA(TVEETY) {<DER { WFF9, WFF22} >}

WEF8: ~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.

t emasasparti das(Tweety)!

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

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

Since WFF3: all (X)( TEMASASPARTI DAS(X) => (~VOA(X))) {<HYP, {WFF3}>}
and WF24: TEMASASPARTI DAS( TVEETY) {<HYP, { WFF24} >}
I infer WF18: ~VOA(TWEETY)
I know it is not the case that
WFF17: VOA(TVEETY) {<DER, { WFF9, WFF22, WFF16} >}
WFF18: ~VOA( TWEETY) {<DER, { WFF3, WFF24} >}
WFF24:  TEMASASPARTI DAS( TVEETY)  { <HYP, { WFF24} >}
bel i ef - spaces
There is one belief space
Bel i ef - space 1:

WFF18: ~VOA( TVEETY) {<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 contradicdo, o utilizador escolheu rever as suas
crengas de modo a eliminar a contradi¢do, mas mantendo o maximo de informacao possi-
vel que ainda era consistente com o resto do conhecimento do sistema. 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 é suficiente para mostrar
em que é que o novo sistema difere do anterior. Optdmos por ndo mostrar mais exem-
plos porque os exemplos suficientemente curtos para poderem ser aqui apresentados ndo

iriam mostrar nada de novo.

Realmente interessante seria mostrar como o sistema se comporta a “juntar” duas ou
mais bases de conhecimento, em que o conhecimento representado seria for¢osamente
mais extenso, e possivelmente iriam existir mais intera¢des entre crengas que dessem

origem a contradicdes.

6.4 Aplicacoes do novo sistema de revisao de crencas

A revisdo adaptativa de crengas tem a vantagem, relativamente a revisdo de crengas tra-
dicional, de manter mais informagdo na base de conhecimento do agente quando é detec-
tada uma contradicdo que envolva uma ou mais regras universais. Em particular, quando
é encontrada uma excep¢do para uma regra universal, é sugerido que a regra universal
seja transformada numa regra de omissdo. Assim, durante a construgdo de uma base de
conhecimento, é possivel usar regras universais mesmo quando néo se tem a certeza de
essa regra nao ter excepgdes, pois temos a garantia que, se for encontrada alguma ex-
cepgdo isso serd tratado sem problemas. Este tipo de comportamento do sistema torna-o

particularmente adequado para algumas aplicagdes, que vamos descrever em seguida.

e Ao representar conhecimento nem sempre temos todo o conhecimento certo a par-
tida, e é possivel que existam erros de representagdo, por isso é natural que o co-
nhecimento representado precise de ser corrigido. Para além disso, com grandes
quantidades de conhecimento é natural que ndo se consigam prever todas as con-
sequéncias de todas as crengas, que algumas delas entrem em conflito, e que tenham
que ser corrigidas. Assim, um sistema com revisdo adaptativa de crengas poria a
disposi¢do de quem representa conhecimento uma ferramenta que pode ajudar a
verificar a consisténcia do conhecimento representado, fazendo inferéncia e tentan-
do resolver contradi¢des. O sistema deve resolver as contradi¢des que conseguir e
para as outras deve dar as vdrias alternativas e perguntar o que fazer.

e Em alguns casos, pode ser ttil criar uma base de conhecimento que utilize conheci-
mento ja representado noutras bases de conhecimento. Nestas situagdes, é natural
que algumas das bases de conhecimento repitam a representacdo de algum conhe-
cimento, o que pode ndo acontecer necessariamente de formas consistentes. Este
sistema pode ajudar a detectar contradi¢des existentes e sugerir formas de as resol-

ver, o que facilita a tarefa de quem estiver a construir a nova base de conhecimento.

e Ao criar uma base de conhecimento a partir de vérias fontes de informacao, é natu-

ral que alguns dos aspectos transmitidos pelas varias fontes sejam contraditérios.
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No entanto, podemos ter a partida diferentes graus de confianga em cada uma das
fontes e saber que, em caso de conflito, devemos preferir a informagado vinda de
uma determinada fonte relativamente a informacao de outras fontes. Neste caso,
podemos usar preferéncias para expressar o nosso grau de confianca em cada fonte
e usar o sistema de revisdo de crengas para manter a base de conhecimento consis-
tente.

e Uma vez que a funcionalidade deste sistema corresponde a uma extensdo da fun-
cionalidade do SNePSwD, este sistema continua a poder ser usado em todas as
aplica¢des do SNePSwD, ja descritas em [Cravo 1992, pp. 263-284].



Capitulo 7

Trabalho futuro

Neste capitulo descrevemos alguns pontos que podem ser objecto de estudo no futuro,

e que correspondem a possiveis melhoramentos e extensdes ao trabalho descrito nesta

tese.

7.1

Evolucdo da légica SWMC

Alguns dos aspectos merecedores de mais estudo ao nivel da l6gica SWMC sdo os se-

guintes:

e Em [Cravo 1992, sec. 9.2.1, pp. 291] é sugerido, como trabalho futuro, o estudo da

derivacdo de regras de omissdo. Neste trabalho cridmos uma regra de inferéncia
que permite inferir regras de omissdo, mas apenas ao nivel do sistema de revisao
de crengas. Julgamos que seria interessante estudar como é que esta regra poderia
ser incluida ao nivel da légica, considerando simultaneamente as propriedades da

sua inclusdo no sistema semantico.

Na seccdo 4.2.2 vimos que a contabilizacdo de excepg¢des ao nivel da 16gica ndo é tri-
vial, mas que a possibilidade de representar este tipo de conhecimento juntamente
com o resto do conhecimento do agente traria vérias vantagens. Assim, seria inte-
ressante fazer um estudo da possibilidade de contabilizar as excepg¢des ao nivel da
l6gica, e de representar este conhecimento juntamente com o resto do conhecimento
do agente. Para formalizar a contabiliza¢do das excepg¢des na base de conhecimento

do agente seria provavelmente necessério criar uma meta-linguagem,!

em que se
pudessem representar meta-regras como: em caso de conflito, preferir regras com me-
nos excepgdes a regras com mais excepgdes; quando mais do que metade dos objectos a que

a regra pode ser aplicada sdo excepgdes, fazer com que a regra desga na hierarquia, se isso

'Uma meta-linguagem é uma linguagem que fala acerca de outra linguagem ou acerca dela propria.

87
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for possivel; se todas as excepgdes a uma regra forem da mesma classe, condensar todas as
excepgles numa excepgdo referente i classe, etc.

7.2 Tépicos em aberto na drea da revisao de crencas

Nesta sec¢do, vamos descrever alguns dos tépicos que consideramos importantes na drea
de revisdo de crengas e que ainda ndo foram abordados:

e Como vimos na secgdo 3.2, em que descrevemos a teoria de revisdo de crencas ba-
seada na légica SWMC, alguns dos postulados propostos por Gardenfors ndo sao
satisfeitos pela TRC, por a légica subjacente ser ndo-monétona. Seria interessante
fazer um estudo de quais os postulados a sugerir para a TRC, e em particular de-
terminar quais os postulados que a nova operagdo de revisdo adaptativa de crengas
deveria satisfazer.

e Na seccdo 3.2.2 vimos que a TRC considera uma ordem combinada entre as crengas
para escolher uma alternativa para a operagdo de remogao, quando isso é possivel.
Pensamos que, a partida, essa mesma ordem poderia ser usada para guiar a esco-
lha das crengas a enfraquecer, no caso de existir alguma preferéncia que possa ser
aplicada. No entanto, ainda é necessario fazer um estudo formal para ver se esta
afirmacdo é verdadeira. A(s) alternativa(sdo) seleccionada(s) pela TRC poderia(m)
ser sugerida(s) pelo SRC ao utilizador do sistema, que se poderia basear nela(s) para
efectuar a sua escolha. As preferéncias poderiam ser calculadas automaticamente
através da contabilizagdo de excepgdes (ver secg¢do 7.3).

e Se considerarmos que um agente racional tem, para além das suas crengas, desejos
de melhorar o seu estado actual e possivelmente intengdes de chegar a um determi-
nado estado do mundo, e que estes desejos e inten¢des sdo fortemente influenciados
pelas crencas que o agente tem acerca do mundo, entdo é natural que a revisdo de
crengas esteja intimamente relacionada com os processos de raciocinio utilizados
pelo agente para manipular os seus desejos e intengdes. O trabalho de modelacdo
de agentes na drea de Inteligéncia Artificial Distribuida utiliza regularmente uma
arquitectura de agente que contempla estes estados cognitivos. Por isto mesmo,
para construir um agente racional, é importante caracterizar também a revisao de

desejos e de intengdes e relaciona-las com a revisdo de crengas.

e Grande parte do trabalho feito actualmente em IA utiliza outras légicas, para além
das classicas (l6gica de primeira ordem ou légica proposicional), para representar
0s vérios tipos de informagdo que podemos ter acerca do mundo:

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

— Informagdo causal: Se estiver a chover, levo o chapéu de chuva
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— Informagdo taxonémica: Os caes sdo mamiferos
— Informacdo tipificada: As pessoas que tém mais de 1,80m

- Etc...

Por exemplo, embora a informagédo causal e a informagao taxonémica estejam inti-
mamente relacionadas com determinados tipos de raciocinio, que sdo diferentes pa-
ra cada uma, ambas sdo normalmente representadas em légica de primeira ordem
usando implica¢des, o que ndo permite distinguir qual o mecanismo de inferéncia
mais adequado para cada um dos casos.

Seria interessante o estudo das operagdes de mudanga nas crencas de um agente
utilizando modelos para as crengas mais ricos (l6gicas ndo-monétonas, légicas des-

critivas,? 16gicas tipificadas, etc.).

e O valor epistémico de uma crenca, no qual nos devemos basear durante a especi-
ticacdo de preferéncias entre as crengas, é um conceito que ndo estd perfeitamente
definido. Intuitivamente, corresponde ao grau de confianga que o agente tem em
cada uma das suas crengas, e pode estar relacionado com a sua fonte (enciclopédia,
professor, vizinho do lado, etc.), com as crengas a partir das quais foi derivada, etc.
Parece fazer sentido que ao longo do tempo, e/ou com a chegada de nova infor-
magcdo este valor possa ser alterado. Por exemplo, se o agente confirmar o que o
vizinho lhe disse numa enciclopédia, faz sentido que o valor epistémico da crenga
confirmada seja refor¢ado. Por enquanto, ainda ndo existem teorias que estudem a
natureza do valor epistémico das crengas e a sua evolucdo, mas pensamos que este

é um aspecto importante que deveria ser considerado.

7.3 Criacdo de um mdédulo de aprendizagem para o SRC

Quando se pretende construir um agente racional, um dos principais objectivos é que ele
seja 0 mais autébnomo possivel. Nesse sentido, incorporar no sistema a possibilidade de
escolher automaticamente a(s) crenga(s) a enfraquecer, baseado no que fosse ditado pela
TRC, seria da maior importéancia.

Para aumentar ainda mais a autonomia do agente, o ideal seria que ele fosse apren-
dendo como fazer revisdo de crengas a medida que o utilizador o vai guiando, e que
no final da sua construcao a revisdo de crengas fosse totalmente automatica, incluindo

também a especificagdo de preferéncias entre crengas.

Um dos dominios em que nos parece particularmente interessante tentar automati-
zar o processo de revisdo é quando representamos conhecimento acerca de hierarquias.

Neste caso, em vez da simples passagem de regras universais para regras de omissao,

Do Inglés description logics.
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poderiamos fazer com que as regras fossem “subindo” ou “descendo” na hierarquia,

conforme fossem encontradas confirmagdes ou excepgdes.

Entre outras, julgamos que as capacidades descritas de seguida seriam importantes

num sistema com capacidades de aprendizagem.

7.3.1 Tratamento de excep¢des: inducao de regras

Para ilustrar porque 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 deslocagdo. Um possivel comeco seria considerar que todas as aves voam.
Quando fosse encontrada a primeira excepcao, passariamos a considerar que normalmen-
te as aves voam, e em principio tratarfamos as excepg¢des subsequentes individualmente,
dizendo que o Piupiu ndo voa, o Oscar ndo voa, etc.

Com o aparecimento de mais excepgdes, ndo deveria ser dificil agrupéa-las em sub-
classes das aves: pinguins, avestruzes, aves mortas, etc. Seria interessante que o agente
fosse capaz de determinar as caracteristicas que estas aves tém em comum, por exemplo
pertencerem a uma determinada classe, e que, quando tivesse um niimero significativo

de excepgdes, as transformasse em regras como: 0s pinguins nio voam.

Teriamos, assim, um agente com capacidades de indug¢do. No entanto, com esta ca-
pacidade surge também um problema: como saber que indugdes é que sado vélidas. Por
exemplo, a partir de cem corvos pretos, poderemos induzir que todos os corvos sdo pre-
tos (apesar de poderem existir alguns corvos albinos, que seriam uma excepcao a esta
regra), enquanto que a mesma inducao nao é valida a partir de cem galinhas pretas, uma

vez que existem demasiadas galinhas que seriam excepgdo a esta regra.

Seria também interessante estudar a possibilidade de o agente descobrir novas classes
de objectos a partir dos predicados que sdo satisfeitos pelas 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 das regras tivesse

menos excepgoes e possivelmente a inferéncia fosse mais eficiente.

7.3.2 Fortalecimento de regras: passagem do particular para o geral

Consideremos agora que forneciamos ao agente informacao acerca do tipo de cobertura
de cada subclasse das aves: os pinguins tém penas, os corvos tém penas, as galinhas tém penas,

etc.

Neste caso, seria desejavel, por questdes de economia de regras e até mesmo de exac-
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tiddo do conhecimento, que o agente inferisse que as aves tém (cobertura de) penas.

Esta capacidade de generalizagdo estd intimamente ligada com a capacidade de deter-
minar caracteristicas comuns entre classes de objectos — a indugéo, e poderia ser muito
util em sistemas cujo funcionamento depende do reconhecimento de semelhancas, ndo sé

para descobrir novas propriedades, mas também para determinar possiveis aberragdes.

7.3.3 Enfraquecimento de regras: passagem do geral para o particular

Numa possivel expansdo do exemplo anterior poderiamos representar conhecimento
acerca da forma de deslocagdo dos animais. Uma vez que a grande maioria dos ani-
mais existentes até ao momento voavam, seria de esperar que o agente generalizasse a

informacdo de que as aves voam e inferisse que normalmente os animais voam.

No entanto, a medida que fossem acrescentadas novas classes de animais, como por
exemplo os peixes e os mamiferos, o ntimero de excepgdes a esta nova regra deveria fazer
com que o agente deixasse de ter confianga nas conclusdes derivadas a partir dela. Neste
ponto, gostarfamos que o agente tivesse a capacidade de decidir que a regra tinha dema-
siadas excepgdes e que a particularizasse, para cada uma das subclasses dos animais, e
ficasse de novo com a regra acerca das aves, outra para os mamiferos, 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 ndo voam.

As baleias, os morcegos, etc. sdo mamiferos e ndo andam.

Mas, intuitivamente, as excepgdes encontradas ndo parecem suficientes para fazer
as regras acerca da forma de deslocagdo destas classes descer ainda mais um nivel na
hierarquia dos animais. Devemos reconhecer que esta intuicdo é particularmente dificil
(ou completamente impossivel) de implementar, até porque ndo somos capazes de saber
exactamente do que se trata. No entanto, um compromisso razodvel seria considerar a re-
lagdo entre o nimero de novas regras necessdrias para representar a forma de desloca¢do

e o nimero de regras correspondentes a excepgdes a essas regras.

A determinagdo a partida de qual o nivel de uma hierarquia mais adequado para co-
locar uma regra acerca de uma propriedade dessa hierarquia nao ¢ um problema simples.
Numa abordagem simplista, poderiamos considerar qual o nivel com a melhor relagdo
entre o niimero de excepcdes e o nimero de confirmacdes abaixo da regra. Um bom pon-
to de partida para um estudo mais alargado é o algoritmo de classificacdo do KL-ONE
[Schmolze & Lipkis 1983].

3A escolha de uma regra universal ou de omissdo poderia ser feita pelo utilizador.
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Muitas vezes somos forcados a rever as nossas representagdes iniciais, mas podemos
criar mecanismos que nos permitam, até certos limites, testar a coeréncia das nossas re-
presentagdes. Neste caso, uma boa estratégia seria verificar que as excep¢des de uma

regra ndo estdo mais acima na hierarquia do que a prépria regra.

7.4 Aumento da funcionalidade do SNePSwDaAR

Como seria de esperar, tudo o que foi dito na secgdo 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 automéatico no SNePSwDaAR,
que 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 ja tem esta
possibilidade, pensamos que seria simples inclui-la no novo sistema, desde que, ao nivel
da TRC, fosse especificado como é que deve ser feita a ordenagdo das alternativas que

incluem o enfraquecimento de regras em relacdo as outras.

7.5 Relag¢dao com a evolucgao de teorias cientificas

No inicio deste século comecaram a ser feitas observagdes que contrariavam as leis da
mecanica Newtoniana. Com a evolucdo dos equipamentos de observacdo e com a pos-
sibilidade de observar fenémenos que envolviam velocidades cada vez maiores, as pre-
visdes das leis de Newton comegaram a falhar. Durante algumas décadas, o que foi feito
foi acomodar essas observagdes a teoria existente, que “ja tinha dado provas da sua cor-
recgdo” ao prever correctamente os acontecimentos observéaveis durante um longo perio-
do de tempo. As observagdes que ndo estavam de acordo com o que era previsto pela
teoria eram consideradas como casos “anormais”, que ndo eram explicados correctamen-
te pela teoria devido a erros na observagdo ou entdo eram considerados como excepgdes,

mas a teoria nao era alterada.

Podemos estabelecer um paralelo entre esta atitude e a teoria de revisdo de crencas
proposta neste trabalho, em que as excepg¢des vao sendo acomodadas ao conhecimento
existente, fazendo-se 0 minimo possivel de mudangas. Embora esta atitude ndo seja a
mais correcta possivel, tem a vantagem de permitir a manutencdo de uma base de conhe-
cimento consistente, em que todas as crencas tém (pelo menos) uma justificacao.

Voltando as leis da mecanica, verificamos que foi necessario por em causa as nogoes
de espago e de tempo até entdo aceites como certas para se poder criar uma nova teoria

que previsse correctamente os fenémenos observados. Estamos 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 revolugdo cientifica 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 comecam a ter demasiadas excepgodes,
po-las em causa e sugerir outras que explicassem correctamente os factos conhecidos,

incluindo os que correspondiam a excep¢des da teoria anterior.



Apéndice A
Notacao utilizada

e 0s conjuntos de crengas, fechados dedutivamente, sdo representados por letras gre-
gas maitsculas: A, 2, A, ...

e 0s conjuntos finitos de crencas (ou bases de crencas, que ndo sado fechadas deduti-
vamente) sdo representados por letras gregas mintsculas: o, 3,7, ...

e as féormulas (geralmente correspondentes a crencas), sdo representadas por letras

romanas maiusculas: A, B,C,...;

e as operagdes de expansdo, contracgdo e revisdo de um conjunto de crengas A com
uma férmula A, sdo representadas, respectivamente, por (A+ A), (A — A), (A x A)

(ou (a+ A), (o« — A), (a * A) para as bases finitas de crengas);

e 0 conjunto de todas as consequéncias de um conjunto finito de férmulas « é repre-
sentado por Cn(«);

e o conjunto A representa o conjunto de crengas inconsistente, isto é, o conjunto de

todas as formulas da linguagem.
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Apéndice B

Abreviaturas utilizadas

ATMS Assumption-based Truth Maintemance System
Sistema de revisdo de crengas baseado em suposi¢oes

tbf férmula bem formada

IA Inteligéncia Artificial

JTMS Justification-based Truth Maintemance System
Sistema de revisdo de crencas baseado em justificagdes

LPO Logica de Primeira Ordem

RC Representacdo do Conhecimento

SNePS Semantic Network Processing System

SNePSwD SNePS with Defaults

SNePSwDaAR SNePS with Defaults and Adaptative Revision

SRC Sistema de Revisdo de Crencas

SWM Logica desenvolvida por Shapiro, Wand e Martins

SWMC Loégica ndo-monoétona, desenvolvida por M. Cravo, a partir da SWM

TRC Teoria de revisdo de crencas
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Apéndice C
Regras de inferéncia da logica SWMC

Regras classicas

Hipétese (Hip)
Dada uma qualquer fbf A, em que A € (Lror U Lp U Lg), podemos escrever a fbf
suportada <A, hyp, {A}>.

Introducdo da implicacao (I—)
A partir de <B,T,a>, B € Lo e qualquer hipétese H € (o N Lppr) podemos
inferir <H — B,der,oc— {H}>.

Modus Ponens — Eliminac¢do da implicacao (MP)
A partir de <A, 11, 1> e <A — B, 7, ap> podemos inferir <B, der, a1 U ap>.

Modus Tollens — Elimina¢ado da implicacao (MT)
A partir de <—B, 11, 01> e <A — B, Ty, ap> podemos inferir <—A, der, o U ap>.

Introdugédo da dupla negacido (IDN)
A partir de <A, 7, >, se A € Lo, podemos inferir <——A, der, a>.

Eliminacdo da dupla negacao (EDN)
A partir de <—=—A, 7, > podemos inferir <A, der, o:>.

Introducdo da negacao (I-)
A partir de <A A=A, T,a>, e qualquer hipétese H € o NLpor, podemos inferir
<=H,der,o0 — {H}>.
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Introducio da conjuncao (IN)
A partir de <A, 11, 1>, <B, 7, ap>, A € Lror € B € Lo podemos inferir <A A
B, der, cq U cp>.

Eliminacdo da conjuncao (EAN)

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

Introducio da disjuncéo (IV)
A partir de <A, 7,a>, A € Lppor e qualquer B € Lpp; podemos inferir <A V
B,der,a>,ou <BV A, der, &>, ou ambas.

Eliminacdo da disjuncao (EV)
A partir de <AV B, 1, 1>, <A = C, 1, ap> e <B — C, 13, 3> podemos inferir
<C,der,aq1U ap U az>.

Introducao do quantificador universal (IV)
A partir de <A(c),der,a>, A(c) € Lror, € A(c) usa um simbolo individual ¢ que
ndo ocorre em nenhuma fbf em a podemos inferir <V(x)[A(x)], der, a>.

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

Introducdo do quantificador existencial (I5)
A partir de <A(c), 7, @>, em que c é um simbolo individual, e A(c) € Lo podemos
inferir <3(x)[A(x)], der, av>.

Eliminacao do quantificador existencial (EJ)
A partir de <3(x)[A(x)], 7, 1>, <B,der,{A(c)} U ap>, e A(c) usa um simbolo in-
dividual ¢ que ndo ocorre em B nem em nenhuma fbf em o, podemos inferir
<B,der,a1U ar>.

Regra estendida

Suposicdo e elimina¢do do quantificador de omissao (Sup-Ev/)
A partir de < 57 (x)[A(X)], hyp, {7 (x)[A(x)]} >, podemos inferir, para qualquer sim-
bolo individual ¢, <Applicable(s7 (x)[A(x)], c),asp, >, e <A(c), der, >, em que
a = {V@)[AM)], Applicable(v (x)[A(x)],0)}.



Apéndice D

Regras de inferéncia do novo sistema

de revisao de crencas

Para podermos apresentar as regras de inferéncia do novo sistema de revisdo de crencas,
e uma vez que elas entram em linha de conta com todas as derivagdes que existem para
cada fbf, é necessario usar as fun¢des Der e CombDer, j4 definidas em [Cravo 1995, pp.
12]), mas ligeiramente adaptadas para lidarem com fbfs super-justificadas:

Dada uma fbf A e uma base de conhecimento BC, o conjunto das derivagdes de A na
base de conhecimento BC é

Der(A,BC)={a:<A,7,a,v,e> € BC}

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

Dado um conjunto de fbfs 3 e uma base de conhecimento BC, o conjunto das com-
bina¢des das derivagdes das fbfs de 5 em BC é o conjunto de conjuntos minimos, §, que
satisfazem a seguinte condicao:

CombDer(3, BC) = {8 : Y(aep)[Faepera,poyla € 811}

isto é, o conjunto de todos os conjuntos minimos obtidos pela unido de uma e uma sé
derivagao de cada uma das fbfs em £.

Nas nossas regras de inferéncia, vamos querer combinar directamente derivacdes de
tbfs super-justificadas, isto é, em vez de termos as fbfs e de precisarmos de calcular as
suas derivacdes, temos as derivagdes que queremos considerar para cada uma das fbfs.
Neste caso, a combinagdo das derivagdes corresponde a sua unido, uma vez que a unido

de conjuntos ja garante que ndo existem elementos repetidos, e portanto ja é um conjunto
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minimo. Vamos usar o simbolo |J para representar a unido de varios conjuntos:

U(al,...,an):alu...Uan

Usando o exemplo de [Cravo 1995, pp. 12], e supondo que BC contém as seguintes

fbfs super-justificadas,

<A, TAL, QAT VAL €417
<A, Tar, A2, VA2, €A2>
<B, TB1, @B1,7YB1, €B1>

<B, Tg2, ap2, VB2, €B2>
Temos:

Der(A, BC) = {1, a0}
Der(B, BC) = {ap), ap}
CombDer({A, B}, BC) = {aa1 U api, a1 Uapy, aqpUapy, canUap}

U(evar, ap1) = a1 U apy

supondo que nenhum destes conjuntos contém outro.

Precisamos ainda de nos poder referir as instanciagdes das fbfs super-justificadas.
Para isso, vamos definir uma funcéo inst!, que dada uma fbf super-justificada da o seu

conjunto de instanciagdes:

inst(<A, 7,c,7v,e>) = ¢

Convém notar que as instanciagdes ¢, que sdo criadas ao longo da derivagdo de uma
fbf super-justificada, dependem apenas da derivagdo particular da fbf, que pode ser ob-
tida a partir de a. Assim, ao longo da apresentagdo das regras de inferéncia vamos usar

um abuso de notacdo, e usar inst(A, o) em vez de inst(<A, 7, c, v, €>).

Do inglés instantiation.
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Regras classicas

Hipoétese (Hip)
Dada qualquer fbf A € J(LroL, LD, LE), podemos adicionar a base de conhecimen-
to BC a fbf super-justificada <A, hyp,{A},{},{}>.

Introducdo da implicacao (I—)
Se Der(B,BC) # {} e B € Loy, entdo, para cada § € Der(B, BC) tal que H € §,
podemos adicionar a BC a fbf super-justificada
<H — B,der,§ — {H},({H}, B), inst(B, §)>2.

Modus Ponens — Eliminac¢do da implicacao (MP)
Se Der(A,BC) # {} e Der(A — B, BC) # {}, entdo, para cada é; € Der(A, BC), e
para cada 6, € Der(A — B, BC), podemos adicionar a base de conhecimento BC a
fbf super-justificada < B, der,J(é1, 62), {A, A — B}, U(inst(A, é1), inst(A — B, §,))>.

Modus Tollens — Eliminacdo da implicacao (MT)
Se Der(—B, BC) # {} e Der(A — B, BC) # {}, entdo, para cada §; € Der(—B, BC) e
para cada 6, € Der(A — B, BC), podemos adicionar a base de conhecimento BC a fbf
super-justificada <—A, der,|J(1, 62), { =B, A— B}, U(inst(—B, é1), inst(A — B, 65))>.

Introducao da dupla negacao (IDN)
Se Der(A,BC)# {} e A € Lror, entdo, para cada § € Der(A, BC), podemos adicionar
a base de conhecimento BC a fbf super-justificada <——A, der, §, {A},inst(A, §)>.

Eliminacao da dupla negacao (EDN)
Se Der(——A, BC) # {}, entdo, para cada § € Der(——A, BC), podemos adicionar a
base de conhecimento BC a fbf super-justificada <A, der, §,{~—A},inst(——A, §)>.

Introducao da negacao (I-)
Se Der(AA—A,BC) # {}, entdo, para cada 6 € Der(AAN—A,BC), tal que H € 6N
Lror, podemos adicionar a base de conhecimento BC a fbf super-justificada
<=H,der,§ — {H},{{H}, AN—A)},inst(AN—-A,5)>.

Introducao da conjuncao (IN)
Se Der(A,BC) # {}, Der(B,BC)# {}, A € LroL € B € LfpL, entdo, para cada ¢; €
Der(A, BC), e para cada §; € Der(B, BC), podemos adicionar a base de conhecimen-
to BC a fbf super-justificada <A A B, der, | J(61, 62), { A, B}, U(inst(A, 61), inst(B, 62))>.

2Uma vez que H € § e 4 s6 contém hipéteses, as intanciagdes de H sdo o conjunto vazio.
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Eliminacdo da conjuncéo (EA)
Se Der(A A B, BC) # {}, entdo, para cada 6 € Der(A A B, BC), podemos adicionar
a base de conhecimento BC as fbfs super-justificadas <A, der, §, { AN B}, inst(A N
B,§)>, ou <B,der,5,{ANA B},inst(AA B,§)>, ou ambas.

Introducio da disjuncéo (IV)
Se Der(A,BC)# {} e A € LrpL, entdo, para qualquer B € Lpgy, e para qualquer § €
Der(A, BC), podemos adicionar a base de conhecimento BC as fbfs super-justificadas
<AV B,der,§,{A},inst(A,§)>,ou <BV A,der,5,{A},inst(A,§)>, ou ambas.

Eliminacdo da disjuncao (EV)
Se Der(AV B,BC) # {}, Der(A — C, BC) # {} e Der(B — C, BC) # {}, entdo, para
cada 61 € Der(AV B, BC), para cada 6, € Der(A — C, BC) e para cada 63 € Der(B —
C, BC), podemos adicionar a BC a fbf super-justificada
<C,der,J(61,02,63),{AV B,A— C,B— C},(inst(AV B, &1),inst(A — C, d,),
inst(B— C, d3))>.

Introducio do quantificador universal (IV)
Se Der(A(c), BC) # {} e A(c) € Lror, entdo, para cada ¢ € Der(A(c), BC), tal que
A(c) usa um simbolo individual ¢ que ndo ocorre em nenhuma fbf em §, podemos
adicionar a base de conhecimento BC a fbf super-justificada
<V(x)[A(x)], der, §,{({}, A(c))},inst(A(c), §)>.

Eliminacdo do quantificador universal (EV)
Se Der(¥(x)[A(x)], BC) # {}, entdo, para cada § € Der(¥(x)[A(x)], BC), para qual-
quer simbolo individual ¢, podemos adicionar a base de conhecimento BC a fbf
super-justificada <A(c), der, 8, {V(x)[A(x)]}, inst(¥(x)[A(x)], §) U {(V(x)[A(x)],c)} >.

Introducdo do quantificador existencial (I5)
Se Der(A(c), BC) # {}, em que ¢ é um simbolo individual, e A(c) € Lfor, entdo,
para cada § € Der(A(c), BC), podemos adicionar a base de conhecimento BC a fbf
super-justificada <3(x)[A(x)], der, §,{A(c)}, inst(A(c), §)>.

Eliminacao do quantificador existencial (EJ)
Se Der(3(x)[A(x)], BC) #{} e Der(B, BC)# { }, entdo, para cada é; € Der(3(x)[A(x)], BC)
e para cada 4, € Der(B, BC), tal que 6, contém A(c) e o simbolo individual ¢ ndo
ocorre em B nem em nenhuma fbf em (6, — {A(c)}), podemos adicionar a base de

conhecimento BC a fbf super-justificada
<B, der, (61, (62— {A(0)}), {{A(©)}, B), A[AM)]}, Uinst B()[A(x)], 61), inst(B, 62))>.
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Regras estendidas

Suposicdo e eliminacdo do quantificador de omissao (Sup-Ev/)
Se Der(D, BC) # {}, onde D = v7(x)[A(x)], entdo, para cada c que seja uma instancia
de x, podemos adicionar a base de conhecimento BC as fbfs super-justificadas
<Applicable(D,c),asp,{D, Applicable(D,c)},{D, Applicable(D,c)},{}>> e
<A(c),der,{D, Applicable(D,c)},{D, Applicable(D,c)},{}>.

Enfraquecimento do quantificador universal (EnfY)

Se Der(V(x)[A(x)], BC) # {}, entdo, para cada 6 € Der(¥(x)[A(x)], BC), podemos adi-
cionar a base de conhecimento BC a fbf super-justificada

<V LA, hyp AV @OIAX]}, {3, {}>

3Sabemos que as regras de omissdo sdo sempre hip6teses, por isso as suas instanciagdes sdo sempre
vazias.
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