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Resumo

O termo agente é usado com freqléncia na area de representagdo de conhecimento
e raciocinio. Diferentes sistemas foram propostos para modelar um agente raciocinando
acerca de seu ambiente, um ambiente que, em muitas aplicacdes, pode incluir outros agen-
tes. Assim, um agente, as vezes, deve interagir com outros agentes para levar a cabo uma
tarefa ou atingir um objetivo. Neste caso, pode ser importante para o agente representar
o conhecimento dos outros agentes com 0s quais ele interage e pode necessitar raciocinar
acerca do conhecimento desses agentes para comunicar-se com eles.

Por outro lado, no contexto dos sistemas inteligentes, um agente pode necessitar rea-
lizar inferéncias na presenca de informagado incompleta ou obter conclusées em auséncia
de informacio em contrario. Fntdo o agente necessita dispor de mecanismos de raciocinio

nao-monotonicos.

0 trabalho apresentado aqui relaciona-se com as duas questdes anteriores: a proposta
de 16gicas nio-monotdnicas que ndo sé modelam o agente raciocinando nido-monotonicamente
a respeito do mundo, mas também a respeito do conhecimento de outros agentes.

Este trabalho propde a extensdo de duas familias de logicas, para permitir o tratamento
de formulas que contém operadores de crencas. Mais especificamente: '

¢ desenvolvemos duas i6gicas condicionals que permitem raciocinar acerca das crengas
de um outro agente (0 qual raciocina também na légica condicional). Discutimos

também as propriedades de tais lgicas.

e propomos uma logica preferencial multiagentes, baseada numa relagio de preferéncia
proposicional, de forma que tudo aquilo que é capturado por essa relacido de pre-
feréncia proposicional translada-se “corretamente” a l6gica multiagentes.
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Abstract

The term agent is frequently used in the area of knowledge representation and re-
asoning. Different systems have been proposed to model an agent reasoning about his
environment, which in many applications includes other agents. Thus, an agent someti-
mes must interact with other agents to accomplish a task or a goal. If that is the case, it
may be important for the agent to represent the knowledge of other agents with whom 1t
interacts and may find it necessary to reason about their knowledge in order to commu-

nicate with them.

On the other hand, in the framework of an intelligent system, an agent must make
certain inferences in the face of incomplete information or reach conclusions which rely,
in part, on the “absence of evidence to the contrary”. Then the agent need to be invested
with non-monotonic reasoning mechanisms.

The work presented here is concerned with the two issues above: the proposal of non-
monotonic logics that not only model the agent reasoning non-monotonically about the
world, but also about the knowledge of other agents.

This work proposes extensions of two families of logics in such a way that those
extensions are able to deal with formulas that contain belief operators. More specifically:

» we develop two conditional logics that allow one to reason about the belief of another
agent {which reasons in conditional logic himself). We also discuss the properties
of such logics. '

s we propose a multi-agent preferential logic, based on a propositional preference
relation, in such a way that, whatever is captured by the propositional preference
relation, it is carried over “correctly” to the multi-agent logic.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Ldgica e Representagao de Conhecimento

Um dos objetivos da Inteligéncia Artificial {IA) é compreender melhor o comportamento
inteligente humano e utilizar essa compreensao na construgao de sistemas computacionals

artificialmente inteligentes.

Os pesquisadores desta area geralmente concordam com a importincia do conheci-
mento e do raciocinio para a inteligéncia. Desta forma, o estudo de técnicas para repre-

sentar conhecimento nos computadores converteu-se num dos temas centrais de [A.

Partindo da hipdtese de que 0s sistemas inteligentes devem ter conhecimento, a forma
mais conveniente para fornecer a eles esse conhecimento seria utilizando uma linguagem
natural. Como isso ainda n3o € possivel, é necessirio utilizar uma linguagem artificial,
uma linguagem formal para representar o conhecimento que podera ser manipulado mais
facilmente pelo computador. Essas linguagens formais para representar conhecimento
deverao ser mais do que simples cadeias de caracteres sem significado. Elas devem ser ca-
pazes de mostrar como as expressoes simbolicas estao relacionadas com a parte do mundo
que est4 sendo modelada. Para tanto, é necessario definir uma semantica dessas lingua-
gens; dai a importincia da ldgica formal na representacdo do conhecimento [Nil91], nao
obstante a falta de consenso quanto a relagdo entre o raciocinio humano e o raciocinio

formal da légica [Bir91].

Vérios pesquisadores consideram que a ldgica € muito importante para IA; ja que é um
método promissor para representagao de conhecimento [Moo82]. Ela prové uma maneira
clara e precisa de associar significado aos simbolos e um criterio para distinguir entre as
infereéncias justificadas e as ndo justificadas.
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A [A compartilha, com outras dreas, a mais basica das motivagdes que levaram ao
desenvolvimento da logica classica no fim do século passado: o propdsito de formalizar
um certo tipo de raciocinio. Mas o tipo de raciocinio que filésofos e matematicos tentavam
formalizar , e que deu origem a logica desenvolvida para capturar o raciocinio matematico
[Men79], difere em parte do tipo de raciocinio que as pessoas realizam diariamente. O
conhecimento em que sao baseadas as decisdes das pessoas no dia-a-dia nao é tao completo
e preciso como o conhecimento de um matematico tentando estabelecer um resultado na

sua arca.

Uma das principais diferengas ¢ que o raciocinio matematico tem a propriedade de
ser monoténico, ou seja, se uma formula « se deduz de um conjunto de férmulas I' entdo
a também é dedutivel a partir de qualquer conjunte que inclua T'. Isse tipo de ra-
ciocinio pode perfeitamente ser representado pela légica classica, que tambeém possui essa
propriedade (monotonicidade). Para formalizar o raciocinio de senso comum que os seres
humanos realizam, geralmente ndo-monotonico, seria preciso uma légica diferente. Muitas
vezes, conclusdes ja feitas sdo descartadas na presenca de nova informacio ou conheci-
mento. Por exemplo, do fato que “os brasileiros, em geral, bebem cerveja” e que “Jodo
é brasileiro”, pode ser inferido , em auséncia de outra informagao ( por “default”) que
“Joao bebe cerveja”; mas se depois tem-se conhecimento de que “Jodo ndo ingere bebidas
alcodlicas 7, entdo ndo se deveria deduzir que “Jodo bebe cerveja”. Esta forma de ra-
ciocinio, que permite que informacgao adicional invalide conclusées anteriores € chamada

nao-monotonica.

Uma das perguntas que pode ser feita é se, na verdade, ndo é possivel representar
e raciocinar, como no exemplo de Joao, no contexto da logica classica. Por que nao
representar tal exemplo come:

(Vz)(brasileiro(z) A —brasileiro_excepcional(z) D bebe-cerveja(z))

(Vz)(brastleiro_ezcepcional(z) « crianca(z) V —bebe dlcool(z) V.. .)

brasileiro(Joao)?

Porque isto exige representar explicitamente todas as excegoes, o que em muitos ca~
sos pode ser impossivel. Mesmo que fosse possivel representar explicitamente todas as
excecoes, para demonstrar que “Jodo bebe cerveja” é preciso demonstrar que “ Jodo ndo
€ uma crianga’, que “Jodo nao bebe alcool”, etc. O que se pretende ¢, por exemplo, de-
monstrar que “Jodo bebe cerveja” quando nao se tem informagao que Jodo é excepcional,
semn ter que demonstrar que Jodo nio é criancga, que bebe dlcool, ete. E isto esta fora dos

limites da légica classica.

Também deve ser mencionado que hé sistemas de [A tais como os baseados em Prolog,
sistemas de planejamento ou algumas ferramentas para sistemas especialistas baseadas
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em frames, regras ou redes semanticas [BW77, Bra77, RG77, SWCT0],que sdao capazes de
obfer conclusdes ndo-monoténicas. Mas, se tais sistemas existem, inclusive desde os pri-
meiros dias da 1A, por que procurar sistemas nao-monoténicos baseados em ldégica? Uma
possive] resposta a esta pergunta estd relacionada ao fato de que as ferramentas existentes,
ou 330 muito restritivas, pois foram desenhadas com um fim especifico, ou quando sao su-
ficientemente gerais, pode acontecer que os resultados nem sempre sejam completamente
entendidos ou que dependam da intui¢do da. pessoa que desenvolve o sistema. Mas isto
nao ¢ desejavel, ja que, em geral, a intuigdo nao € suficiente. E importante, entao, dar
uma base formal a intui¢do, estabelecer definigoes precisas de inferéncia ndo-monotodnica.
Surge, entao, a necessidade de uma semantica para essa inferéncia. A légica formal é uma
possivel abordagem, e ¢ essa a abordagem seguida neste trabalho.

1.2 Sistemas de Raciocinio Nao-Monotonico

Na tentativa de formalizar o raciocinio de senso comum foram propostos diferentes sis-
temas com a capacidade de raciocinar ndo-monotonicamente: sistemas capazes de obter
conclusoes que logo possam ser descartadas em presenga de nova informagio ou sistemas
com a capacidade de rever o conhecimento quando novo conhecimento € adquirido.

A necessidade de raciocinar de forma ndo-monoténica surge, por exemplo, quando o
conhecimento disponivel é incompleto e mesmo assim tem que ser tomada uma acao. As-
sim, de certa forma, o conhecimento é “completado” e conclusdes nao seguras sdo obtidas.
Tais conclusées poderio ser revogadas quando nova informagao estiver disponivel.

Do ponto de vista das aplicagdes, este tipo de representacao de conhecimento e ra-
ciocinio € utilizado para planejamento, diagnostico, entendimento de linguagem natural,
comunicagdes, visao, legislagdo, etc.. Em geral, a nao-monotonicidade parece ser uma
caracteristica fundamental do raciocinio de senso comum em todas a dreas de aplicagio.

A nogao de raciocinio ndo-monotoénico ndo € um fendémeno dnico e podem-se distinguir
vérios tipos: raciocinio default [Rei80], raciocinio autoepistémico [Moo85b, Lev90], con-
vengdes de comunicagio tais como a Hipotese de Mundo Fechado (“Closed-world Asump-
tion”) [Rei84], sistemas de heranga (redes semanticas e “frames”) [Sow84, Min81, Tou86],
raciocinio probabilistico ou difuso [ZK92, KaL88].

Segundo a enumeragio anterior, a nogao de raciocinio nao-monoténico € ampla e inclui
o raciocinio probabilistico, onde evidéncia adicional pode diminuir a probabilidade condi-
cional de um enunciado. Mas o raciocinio probabilistico, assim como o possibilistico ou o
raciocinio difuso, € usualmente tratado numericamente: para representar o grau de plausi-
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bilidade ou de certeza sao utilizados nimeros. Existem também algumas propostas onde a
teoria das probabilidades infinitesimais € utilizada para prover de uma seméantica aos for-
malismos ndo-monotdnicos [Gef92]. Contudo, o uso do termo raciocinio néo-monoténico
estd mais restrito aos enfoques baseados em logica. Foram esses os enfoques considerados
neste trabalho.

Os formalismos 1égicos considerados procuram capturar distintos aspectos da nao-
monotonicidade do raciocinio humano. Entre esses aspectos podem ser mencionados:

¢ A capacidade de raciocinar a partir de informagao incompleta. Tentando
modelar estas capacidades surgiram os sistemas de racioctnio defaull, capazes de
representar e raciocinar com enunciados da forma “Se @ entdo normalmente 4” ou
seja com defaults. Os defaults sdo afirmagdes ou regras gerais que admitem excegdes
ou propriedades prototipicas de classe ou individuos, do tipo “os brasileiros bebem
cerveja” ou “os mamiferos geralmente vivem na terra”. Os defaults tém um papel
importante no raciocinio de senso comum, ji que permitem fazer predigdes titeis,
na auséncia de informagdo completa. Esse tipo de afirmagOes gerais que admitem
excegdes podem ser representadas e utilizadas para raciocinar nos sistemas defaults.
A Légica Default proposta por Reiter [Rei80] é um dos sistemas de raciocinio default
mais conhecidos. '

e A capacidade de raciocinar nio-monotonicamente sobre as préprias crengas.
Neste caso foi proposta a Logica Autoepistémica [Moo85b, Kon88] que permite re-
presentar e raciocinar com enunciados do tipo “se ha um mamifero e ndo acredito
(ou conhego) que ndo viva na terra, entio esse mamifero vive na terra”. Embora
este aspecto e o aspecto mencionado anteriormente sejam diferentes, muitos autores
falam de representar defaults na Logica Autoepistémica.

¢ A capacidade de estabelecer convengoes na comunicagao que permitam
um intercambio de informacao mais eficiente. Esta é a capacidade do ser
humano que faz com que uma pessoa saiba, por exemplo, que se num cartaz com os
horarios de partida de onibus nao aparece uma determinada hora, ¢ porque nessa
hora nao parte nenhum o6nibus. Uma das tentativas de formalizar este tipo de
raciocinio é a Hipétese do Mundo Fechado [Rei84)].

¢ A capacidade de rever as préprias crencas quando € adquirido novo co-
nhecimento. Ha varias propostas que tentam formalizar esta capacidade [AGM83,

Gar83, Bou%4al.

e A capacidade de raciocinar com informagao inconsistente. Neste ponto
pode-se mencionar a proposta de Poole [Poo88].
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As capacidades enumeradas acima, em geral, ndo estio isoladas e aparecem freqlientemente
em combinagdo. O mesmo acontece com os distintos formalismos.

Neste trabalho serio considerados, fundamentalmente, os sistemas de raciocinio de-

fault.

1.2.1 Principios Basicos

Embora existam diferentes propostas que tentam capturar certos aspectos relacionados
com o raciocinio ndo-monotodnico, ha um conjunto de principios basicos que seria desejivel
que estivessem presentes em qualquer abordagem formal da ndo-monotonicidade [Del94]:

e Especificidade: dado um conjunto de defaults que podem ser aplicados simulta-
neamente, € cuja aplicagdo individual produz resultados diferentes (defaults confli-
tantes), deveriam ser aplicados os mais especificos. Ou seja, deveria preferir-se os

default mais especificos aos menos especificos.
¢ Herancga: deveria ter-se heranga de propriedades por default.

e Irrelevancia: a informacio irrelevante nio deveria influir na dedugao.

Para ilustrar estes principios, suponha que se tenha as seguintes informagdes: “os

mamiferos, geralmente, vivem na terra”, “os ursos sdo mamiferos” “as orcas sdo mamiferos”,
“ as orcas geralmente nao vivem na terra” e “os mamiferos, em geral, tém pelo”.

e No exemplo, se hd uma “ orca” entdo, pelo principio de especificidade, deveria
concluir-se {por default) que “ ndo vive na terra”, ji que o default mais especifico

tem prioridade.

e Se hd um “urso” deveria concluir-se (por default) que “tem pelos”, assumindo que

nao se tem informacao em contrario.

e Do fato de ter uma “orca preta”, também deveria poder concluir-se que “nao vive
na terra”, j4 que ndo se tem informagio em contrario, pois ser preto ¢ irrelevante
para o fato de que “as orcas vivem, geralmente, na terra”.

Ainda que desejavel, a formalizagao de tal conjunto basico de principios é dificil, so-
bretudo porque estdo inter-relacionados € inclusive podem ser conflitantes. Em geral, as
distintas 16gicas ndo-monotdnicas existentes s6 tratam adequadamente alguns destes as-

pectos, mas falham no conjunto total.

Levando em conta estes principios, Delgrande [Del94] classifica as propostas para cap-
turar aspectos relacionados com o raciocinio nao-monoténico em duas categorias:
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¢ Sisfemas fortes: estes sistemas sdo permissivos, no sentido de que podem ser ob-
tidas inferéncias ndo desejadas. Eles ndo tratam bem a especificidade dos defaults.
Muitos dos trabalhos inicials pertencem a esta categoria. A Logica Autoepistémica,
Légica Default e Circunscrigao sao exemplos destes sistemas.

¢ Sistemas fracos: em contraste com os anteriores, nestes sistemas algumas in-
feréncias default desejdveis ndo sio obtidas. Embora tratem bem a especificidade
dos defaults, sdo deficientes no tratamento da informacdo irrelevante. Pode-se dizer
que estes sisternas tém um conjunto de propriedades que constitui um nicleo minimo
que deveria estar presente em todos os sistemas de inferéncia nao-monotédnica. Es-
tes sistemas tém atraido, recentemente, a atencio dos pesquisadores da drea. Entre
outros pode ser mencionado o sistema N de Delgrande [Del88], e-implicagéo[Pea38]
e CT4 de Boutilier[Bou92).

1.3 Descricao do Problema

Os sistemas artificialmente inteligentes, tais como os baseados em conhecimento, podem
ser vistos como agenies (artificiais) raciocinando e aplicando conhecimento para atingir
objetivos. Esses agentes, em geral, tém que agir num ambiente onde nem sempre tém a
sua disposicdo conhecimento completo sobre seu entorno, como acontece com as pessoas
no mundo real.

No raciocinio que as pessoas realizam diariamente, elas em geral atribuem crencgas as
outras pessoas, e estas crengas ajudam a fazer predi¢Oes sobre o que essas outras pessoas

vao fazer.

Se um agente inteligente esta interagindo com outros agentes, entdo necessitard raci-
ocinar sobre esses agentes, € em particular raciocinar sobre as crengas, conhecimento e
pontos de vista dos outros, para que a intera¢do com eles seja efetiva. Assim, por exemplo,
na comunicag¢ao com o usudrio, um sistema de treinamento precisa conhecer nao sé sobre
a area de treinamento como também a respeito do que conhece o sujeito que estd sendo

treinado (o outro agente no sistema).

A maioria das légicas ndo-monotdnicas propostas nao consegue modelar um agente
raciocinando acerca do conhecimento de outros agentes. Em geral, o estudo do raciocinio
nao-monotdnico estd limitado ao caso de um 1inico agente, o que limita sua utilidade para
modelar a comunicagio entre eles. Por outro lado, as légicas propostas para manipular
o conhecimento ou as crengas de mais de um agente, em geral, tém a limitagao de que
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os agentes que elas modelam sao monoténicos [FHV9L, GD93, HM85, HM92] ou estio
baseadas em ldgicas autoepistémicas[Mor90, Lak93, HM93, PJ95a]

Desta forma, para poder modelar o conhecimento ndo-monotdnico de outros agen-
tes, devem ser propostos novos formalismos ou adaptar os j& existentes. Neste sentido,
esta dissertagdo, levando em conta as limitages das Idgicas ndo-monotdnicas existentes,
propde a extensio de algumas delas, de maneira que possam representar férmulas que
fagcam referéncia ao conhecimento ou as crengas de outros agentes. Essas logicas serio
denominadas Idgicas epistemicamente estendidas [Wai93]. Isto envolve estender a lingua-
gem que essas 10gicas utilizam e a semantica associada.

Nesta dissertacao sdo propostas extensdes de duas familias de logicas nao-monotonicas.
Estas extensGes permitem representar crengas e raciocinar em um sistema multiagentes.

Mais precisamente:

o Duas das ldgicas condicionais propostas em [Bou94b| foram utilizadas como base
para a obtencio de extensGes que permitam representar as cremgas ¢ modelar o
raciocinio de dois agentes.

o Foi definida uma ldgica multiagentes ndo-monoténica, bascada numa logica prefe-

rencial proposicional [Sho88].

No primeiro caso, foram escolhidas duas logicas a familia de de 1égicas condicionais
propostas por Butelier porque essas l6gicas fornecem um conjunto minimo de proprieda-
des, desejaveis em toda légica nao-monotonica ¢ permitem expressar as regras defaults
na prépria légica. Com relagio a légica preferencial, ela foi escolhida como base para a
defincio da légica multiagentes, pois é um formalismo suficientemente geral como para
capturar os detalhes de muitos dos sistemas de raciocinio default.

1.4 Organizagao da Dissertagao

Neste trabalho assume-se conhecidos os conceitos fundamentais da lgica proposicional
cléssica (LPC) e da 1égica de primeira ordem (LPO). A dissertagdo estd organizada da

seguinte forma:

e No préximo capitulo é apresentada uma revisdo bibliografica das principais légicas
nao-monotonicas relacionadas com o trabalho desenvolvido e os conceitos bisicos

da légica modal.

o No capitulo 3 ¢ introduzido o conceito de lgicas epistemicamente estendidas e sao
analisadas algumas das propriedades que seriam desejavels nessas logicas.
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e No capitulo 4 sio apresentadas as extensoes epistémicas de duas das logicas propos-
tas por [Bou94b].

e No capitulo 5 é apresentada uma ldgica multiagentes nido-monoténica, baseada na
légica proposta por [Sho88].

e Finalmente, no capitulo 6 sio apresentadas as conclusbes e possiveis extensoes deste
trabalho.



Capitulo 2

Fundamentos Loégicos

Neste capitulo apresentamos inicialmente uma classificagdo das légicas ndo-monoténicas
baseada no enfoque utilizado para desenvolvé-las. No contexto dessa classificagdo sao
apresentados os fundamentos i6gicos do trabalho realizado. Também sao apresentados os

conceitos fundamentais da logica modal.

2.1 Classificagao das Logicas Nao-monotonicas

Na tentativa de formalizar o raciocinio de senso comum foram propostos diferentes siste-
mas com a capacidade de raciocinar nio-monotonicamente. As légicas ndo-monotdnicas
mais importantes podem ser agrupadas segundo diferentes critérios. Um deles € o tipo de

enfoque utilizado para desenvolvé-las:

¢ Enfoque baseado em regras de inferéncia nfo-monotdnicas: estas regras
de inferéncia especificamn diferentes maneiras de estender o conjunto de teoremas
classicos de um conjunto de premissas, de forma a incluir algumas crencas adicionais
que eventualmente podem ser descartadas na presenga de informacio adicional. O
exemplo mais importante deste tipo de enfoque é a Logica Default proposta por

Reiter [Rei80] .

s Enfoque modal: uma linguagem logica classica é estendida agregando umn operador
modal, que é usado, por exemplo, para representar que uma determinada férmula
¢ consistente. Exemplos baseados neste enfoque sao a Légica Nao-Monoténica pro-
posta por McDermott e Doyle [McD80] e a Ldgica Autoepistémica proposta por
Moore [Moo85b] .

¢ Enfoque baseado em condicionais: neste enfoque a linguagem ¢é aumentada
com um conectivo bindrio. Esse conectivo bindrio € introduzido para representar
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os defaults. Entre as diferentes propostas podem ser mencionadas a de Delgrande
[Del87, Del88], Boutilier {Bou94a] e Lamarre [Lam91].

s Enfoque preferencial: neste enfoque, em vez de se considerar todos os modelos de
um determinado conjunto de premissas, sé € considerado um subconjunto desses mo-
delos, aqueles “preferidos” segundo determinado critério. Pode ser mencionada aqui
a proposta de Shoham [Sho88] e um caso particular deste, Circunscrigiao [McC80] .

2.1.1 Interpretacao dos Defaults

Os defaults tém um papel importante no raciocinio de senso comum, ja que muitas
afirmagdes acerca do mundo sao expressas como defaults do tipo “os mamiferos, em geral,

vivem na terra”.

Basicamente existem duas interpretagdes dos defaults conceitualmente diferentes [Gef92]:

e Interpretacéio extensional: nesta interpretacao os defaults sdo considerados como
prescricoes que estendem um conjunto de crencas, na auséncia de evidéncia “con-
flitante”, que pode originar-se em fatos conhecidos ou na interrelagao dos mesmos
defaults. Os diferentes defaults podem dar origem a distintas extensdes que nem
sempre sao igualmente plausiveis. Por este motivo, a codificagio de defaults nas
légicas que realizam esta interpretacio deve ser usualmente estendida com axio-
mas de cancelamento apropriadoes, prioridades, ou mecanismos similares para que
as extensbdes mais plausiveis sejam as preferidas.

¢ Interpretagdo condicional: nesta interpretagdo, introduzida mais recentemente,
os defaults sao vistos como crengas cuja validade estd ligada a um determinado
contexto. As ldgicas que adotam esta interpretagao dos defaults tentam solucionar
alguns dos problemas presentes nas 1dgicas que adotam a outra interpretagao.

A seguir é apresentada uma revisio bibliogréfica das principais logicas ndo-monotdnicas
relacionadas com o trabalbo apresentado. Essas logicas pertencem as familias de légicas
desenvolvidas utilizando um enfoque condicionai e preferencial. Também sdo apresenta-
dos os conceitos fundamentais da Légica Default [Rei80}, que pertence a familia de légicas
desenvolvidas utilizando un enfoque baseado em regras de inferéncia ndo-monotdnicas. A
Légica Default, embora nio esteja relacionada diretamente com o trabalho desenvolvido
é utilizada como ponto de referéncia e comparagdo com as outras logicas.
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2.2 Légica Default

2.2.1 Introdugao

A Légica Default (LD), proposta por Reiter [Rei80] prové de uma formalizagéo na qual um
default do tipo A’s sdo tipicamente B’s é interpretado como: se x € um A e é consistente
assumir que X ¢ um B, entdo x é um B. Nesta proposta os defaults ndo sdo represen-
tados na linguagem, ao contrario, eles sdo considerados regras de inferéncia adicionais
(nao-monotdnicas). Estas regras sao usadas como base para a obtenc¢io de um conjunto
de eztensdes plausiveis a base de conhecimento, portanto a interpretacao dos defaults
realizada nesta logica é uma interpretagdo extensional.

2.2.2 Teorias Default

A linguagem da LD é qualquer linguagem £ de primeira ordem, classica. As regras default
ou simplesmente os defaults sio definidos como segue:

Definicdo 2.1 Um default § ¢ uma configura¢do da forma:
a(z) : fi(z)...f{z)/7(z)

onde:

o ofz), B(z) e v(z) sdo formulas de primeira ordem cujas varidveis livres estdo con-

tidas em z = {x1...2m}.

o a(z) é chamada de pré-requisito do defauit 8.

o 51(x)...0.(x) € chamada de justificativa do default 6.

o (z) € chamada de conseqiente do default §.

O significado da regra default é o seguinte: sc para um z especifico a(z) pode ser
demonstrado, e —=f8i(z), ..., ~fn(z) ndo podem ser demonstrados, entdo conclua y(z).

Assim, por exemplo, o default “os mamiferos geralmente vivem na terra” pode ser
representado como segue:

mamifero(z) : viveterra(z)/vivederra{z)

e é lido “se x é um mamifero e nao é conhecido que seja falso que x viva na terra, entao

. : . "
pode-se inferir que x vive na terra”.

Definidos os defaults, serdo introduzidas as defini¢Ses de teoria defaull e teoria default
fechada:
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Definigao 2.2 Uma teoria default é um par (D, W), onde:

s D ¢ um conjunto de defaults.

o W€ um conjunto de formulas de primeira ordem.

W contém os fatos e regras que sdo verdadeiros no mundo, e D contém os fatos e regras
nos quais é razgoavel acreditar, sempre que forem consistentes com o que é conhecido. W
¢ a base de conhecimento 1dgica que vai ser estendida (“completada”) utilizando-se as

regras presentes em .

Defini¢ao 2.3 Uma teoria default fechada € uma teoria default onde os pré-requisiios,
Justificativas e conseqientes dos defaults ndo contém varidveis livres.

Para completar W, Reiter introduz um operador de ponto fixo ['. A idéia intuitiva é
aplicar a W tantas regras defaults quanto seja possivel, sem violar a consisténcia.

Defini¢do 2.4 Seja S um conjunto de formulas fechadas, T = (D, W) uma teoria default
fechada. Entio I'(S)} € o menor conjunto tal que:

D1. W CT(S).

D2. TAYT(S)) = I'(9).

D3. Sea:fBi,.0fn/vE D, a€T(S) e i & S,parai € {1,...,n} entdo v € T(S).

Definigao 2.5 Uma extensdo de uma teoria T = (D, W) € qualquer subconjunto E de
formulas (E C L) tal que I'(E) = E.

A condi¢io D1 garante que os fatos e regras conhecidos sobre o mundo estejam con-
tidos em cada extensdo, D2 garante que as exiensdes sejam dedutivamente fechadas e
D3 garante que sdo aplicados tantos defaults quantos forem possiveis. A minimalidade,
por sua vez, garante que a extensdo nio tem férmulas que ndo estejam baseadas em W
ou em D); apenas expressdes geradas pela aplicagdo das regras de inferéncia 2 base de
conhecimento sao permitidas numa extensdo; adigdes gratuitas ndo sdo permitidas.

E claro que esta abordagem é nio-monoténica. Por exemplo, a teoria T = (D, W)
onde ) e W estdo definidos como

D = {mamifero(z) : viveierra(z)/vive terra(z)}
W = {mamifero(Moby)} (2.1)

tem uma inica extensio que contém a formula vive terra(Moby}. No entanto, se
—viveterra(Moby) € agregado a W, entdo a extensdo desta nova teoria ja nio tem a

10nde Th(A) estd definida da maneira usual, ou seja, Th{A) = {a : A - a}.
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formula vive terra(Moby).

As defini¢des apresentadas sé estio definidas para teorias default fechadas. Os defaults
que contém variaveis livres sdo interpretados como esquemas que representam todas as
instancias sem varidveis livres dos defaults.

No exemplo ( 2.1) a teoria T = (D, W) tem uma unica extensdo. Mas se T’ = (D, W)

onde

D = {mamifero(z) : vivederra(z)/vivederra(z),
-pelo(z) : ~viveterra(z)/~wiveterra(z)}
W = {mamifero(Moby), ~pelo( Moby)}

entdo T tem duas extensbes, uma que contém —wive terra(Moby) e outra que contém
vive terra(Moby). Conclui-se assim que as teorias default podem ter mais de uma ex-

tensao.

As extensbes podem ser vistas como as diferentes maneiras plausiveis que tem um
agente para estender seu conjunto inicial de crengas W com relagdo as regras default. A
idéia original de Reiter foi que um agente poderia considerar qualquer uma das extensées
de uma teoria como um modelo de trabalho do mundo e raciocinar a partir dessa ex-
tensao, embora geralmente se considere que as consegiéncias de uma teoria defeull sejam
as formulas que estio na intersecgio de todas as extensdes.

2.2.3 Propriedades das Teorias Default

As teorias default tém as seguintes propriedades, que nio demonstraremos aqui’:

o Se T'= (D, W) é uma teoria tal que D = 0, entdo T tem uma dnica extenséo que é

Th(W).
s Se uma teoria tem uma extensio inconsistente, entio essa € sua dnica extensio.

o Se T'= (D, W) e W ¢ inconsistente, entdo a inica extensdao de T € o conjunto de
todas as formulas da linguagem L.

» As extensdes sdo minimas com relacdo a inclusdo de conjuntos, ou seja, se £ e Fy
sao duas extensoes tal que E, C £y, entdao By = E,.

o Ha teorias que nio tém extensdes. Por exemplo, T' = (§, { : p/—p}).

2As demostragdes destas propriedades acham-se emn [Bes89]
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2.2.4 Teorias Default Normais

Na proposta original, Reiter estava convencido de que os tnicos defaults interessantes

eram os defaults normais.

Definicdo 2.6 Um default € normal se ele € um default da forma

afz) : B()/B(z),

Ou seja, um default é normal se a justificativa é equivalente ao conseqliente.

As teorias que sé tém esse tipo defaults sdo chamadas de feorias default normais.
Estas teorias tém as propriedades seguintes:

o As teorias default normais sempre tém uma extensdo.

e Se uma teoria default normal tem uma extensdo F, e um outro default normal é
agregado a essa ieoria, entdo a nova teoria tem uma extensio £’ tal que £’ contém
F {semi-monotonicidade): ou seja, a agregagdo de defaults ndo destrdi as extenses
anteriores.

Em alguns casos, a agregacdo de defaults normais produz extensées nao desejadas.

Assim, por exemplo, se a teoria T é tal que:

W = {estudante_pos(Paulo), adulio{ Paulo)}
D = {estudante_pos(z) : ~trabalha(z)/—~trabalha(z), adulto(z) : trabalha(x)/trabalha(z), }

entdo os dois defaults da teoria sao conflitantes e T tem duas extensdes, uma que contém
trabalha(Paulo) e uma outra que contém —irabalha(Paulo). Mas neste caso, provavel-
mente, deseja-se dar prioridade ao primeiro default porque é mais especifico (principio de
especificidade). E preciso entdo, em certas circunstancias, bloquear a aplicagdo do default
menos especifico, mas isto pode tornar a formulagao longa e confusa.

Para tentar solucionar os problemas do tipo apresentado anteriormente surgiram, por
exemplo, as teorias default semi-normais [RC81] e a Ldgica Default com prioridades
[Bre94).

Em geral, a LD apresenta algumas dificuldades na tentativa de formalizar raciocinio
default. Na LD os defaults sao regras de inferéncia e nio expressdes da linguagem. Assim,
elas ndo podem ser manipuladas por outras regras de inferéncia, nem podem ser deduzidas

novas regras default.
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A LD nao tem problemas com a informagao irrelevante e permite representar e racio-
cinar sobre heranga de propriedades, na medida que tal representagio nio tenha defaults
conflitantes, ja que, como [oi viste, o principio de especificidade ndo é vilido nesta légica.
Em geral, os problemas da LD estao associados com as prioridades dos defaults. Recen-
temente Brewka [Bre94] formulou uma proposta referente ao raciocinio sobre prioridades

na LD.

2.3 Loégica Modal

A teoria da logica modal (LM) foi desenvolvida originalmente para capturar a diferenca
entre os {alos ¢ as regras que podem ser verdadeiros (verdades contingentes) e os fatos e
as regras que ndo podem ser falsos (verdades necessarias). Assim, por exemplo, a maioria
das pessoas concorda que “141 = 2” é necessariamente verdadeiro, ji que, para que seja
falso deveria ter que mudar o significado dos simbolos 1, 2, = e +. No entanto, o fato
“Ana tem cabelo comprido” ¢ algo que tranqtilamente pode néo ser verdadeiro, ou seja,

€ uma verdade contingente.

A diferenca entre verdades contingentes e verdades necessarias, assim como determina-
das intuigdes acerca das relages entre ambas, do tipo “se « é necessariamente verdadeiro
entdo a é contingentemente verdadeiro”, € o que tenta formalizar a logica modal.

Mas, ao analisar uma sentenca, o que faz com que ela seja considerada necessaria ou
contingente? A resposta a esta pergunta tem a ver com o fato de se considerar possivel
a existéncia de mundos onde a sentenga possa ser falsa. Assim, por exemplo, dadas as

sentengas:
1. 56 os objetos fisicos tém cores
2. Jodo esta escrevendo a sua tese
3. Nada pode viajar mais rapido do que a luz

pode ser imaginado um mundo onde 1 seja falsa? Fortes mudangas deveriam ser feitas
com relacio ao conceito de objeto fisico ¢ ao que significa ter cor para mostrar que 1 pode
ser falsa. No caso 2 é perfeitamente possivel pensar num mundo onde Jodo nao esteja
escrevendo a sua tese. Com relagdo a 3, para a maioria des fisicos contemporaneos, parece
ser uma verdade necessaria em mundos suficientemente parecidos com o atual, onde pa-
lavras como luz e viajar conservam o mesmo significado. No entanto, escritores de ficgdo
cientifica tém considerado 3 como uma verdade contingente que pode ser descartada sem
que os leitores considerem que suas historias ndo tém sentido. Entdo 3 parece ser uma
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verdade necessaria em alguns contextos e contingente em outros.

Assim, na légica modal, decidir quando alguma sentenca é verdadeira ou nao, pode ser
feito inspecionando-se o mundo tal qual ele é&. Por outro lado, decidir quando uma sen-
tenga € necessariamente verdadeira sé pode ser feito levando-se em conta todos os mundos
que podem ser considerados possiveis. O conceito de necessidade esta relacionado entio
com o conjunto de mundos que podem ser considerados possiveis. Restricoes referentes
a que mundos podem ser vistos como possiveis, a partir de um determinado mundo, in-
duzem a uma relegdo de acessibilidade entre os mundos. Esta relagio de acessibilidade
é a caracteristica mais importante desses mundos. Diferentes propriedades dessa relagio
estdo relacionadas com as diferentes 16gicas modais que se podem definir. Assim, a in-
trodugdo de um axioma particular numa logica modal esta associada com determinadas
propriedades da relagao de acessibilidade.

A seguir serdo apresentados formalmente os conceitos basicos associados com a familia

de légicas modais.

2.3.1 Semantica de Mundos Possiveis

Para poder realizar um tratamento rigoroso do conceito de necessidade é preciso ter uma
linguagem na qual se possa fazer referéncia as verdades necessarias ou contingentes e pro-
ver wimn conjunto de axiomas e regras de inferéncia junto com uma seméntica adequada

para esses axiomas e regras [HC68, Che80].

Uma linguagem modal £ é uma linguagem proposicional cldssica (LPC)® formada a
partir de um conjunto de variiveis proposicionais P = {po,pi,.....} € dos conectivos -
(negagdo) e O (implicagio material), aumentado com o conectivo ou operador modal O

(necessidade). Formalmente:

Definicao 2.7 As formulas bem formadas(fbf) de L sdo o menor conjunto tal que:
1. p; € P € uma fbf (formula bem formada atomica).
2, Se a e f sdo fbf entdo —{a), (e D f) e T{ax) sdo fbf.

Conjungao(A), disjungao(V) e bicondicional(++) sdo introduzidos da maneira usual,

por definigao:

3Aqui s0 vai ser apresentada a versdo proposicional da légica modal, uma versdo de primeira ordem
pode-se ver em [HC68|.
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Definicao 2.8

Lo aAB =g ~{aDd-f).

2 aVf =g; ~adp.

5. acr B =us @D HABO).

Um novo operador modal ¢ intreduzido por definicio:
Definigao 2.9 Ca =g4p ~(0-a).

Fiste conectivo € introduzido para expressar possibilidade. A férmula Ca é lida como

“ o € possivel”.

Uma vez definida a linguagem, vai ser apresentada a semantica da légica modal em ter-
mos das estruturas de mundos possiveis introduzidas por Kripke [Kri63]. Estas estruturas?
sdo formadas a partir de um conjunto W e uma relagio binaria R definida em W. Os ele-
mentos de W sio denominados mundos possiveis. Estes mundos possiveis correspondem
as diferentes situagdes ou estados das coisas que um agente pode conceber ou imaginar
como possiveis. R é a relagdo de acessibilidade entre esses mundos. Assim, se wRv, entio
se diz que v € acessivel a w ou que w “enxerga” a v. Se why, entdo v € um possivel estado
alternativo das coisas, se w fosse a descri¢ao da realidade.

A relagio R €, inicialmente, qualquer relagdo binéria definida em W. Especificando
diferentes restri¢bes para essa relacio podem ser obtidas diferentes logicas ou sistemas
modais. Formalmente as estruturas de mundos possiveis ou modelos modais® podem ser

definidas como:

Definigao 2.10 Um modelo modal é um par M = (W, R) onde W ¢ um subconjunto de

o ¢ R ¢ uma relagcdo bindria em W.

Um mundo possivel ¢ qualquer subconjunto de P.

Dado um modelo modal M, a velidade de uma formula num mundo w de um modelo
M (denotado por M,w |= a) é definida como segue:

Definigao 2.11 Seja M = (W, R} um modelo modal. A validade de uma férmula modal
num mundo w do modelo M € definida como: '

*Estas estruturas sdo, na légica modal, o conceito equivalente as atribuicdes de valores de verdade s
varidveis proposicionais na LPC, ou as interpretactes na LFO.
STarnbém denominadas estruturas de Kripke ou modelos de Kripke.
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1. M,w [E a se ¢ somente se a € w, para a formula atomica.
2. M,w | -« se e somente se M, w [~ a.

3. M,wl=aDf se e somente se M,w [~ o ou M,w k= f.

{. M,w |= Oa se ¢ somente s¢e M,v k= «, para tode v tal que wRwv.

Definigao 2.12 Se M, w |= o entdo se diz que M satisfor a. o € valida em M (denotado
por M Ea) se M,w |E o para todo w € W.

Na logica modal o fato de um modelo satisfazer uma férmula estd associado néo sé
com esse modelo, mas também com um mundo particular dessa estrutura, dilerentemente
da logica classica no qual s6 tem que ser considerado o modelo.

O simbolo ||||™ serd utilizado para representar o conjunto {w € W : M,w [ a}
e de maneira abreviada ||a|| quando esteja claro, pelo contexto, o modelo M no qual é

considerada a validade de a.

Se o é uma férmula, entdo um a- mundo € um mundo possivel na qual « € verdadeira.

2.3.2 Principais Sistemas Modalis

A seguir serdao introduzidos os axiomas e as regras de inferéncia de diferentes sistemas
modais. A medida que esses axiomas sio introduzidos sio investigadas também as pro-
priedades da relagdo de acessibilidade que fazem com que eles sejam validos. Os axiomas
tém nomes que sdo utilizados, em geral, para denominar os sistemas que surgem agre-
gando esses axiomas ao calculo proposicional. Assim, por exemplo, a légica K € a que
surge agregando o axioma K ao calculo proposicional, a légica T ¢ a obtida agregando o
axioma T a K, e assim por diante.

Desta forma, um sistema ou logica modal pode ser definido como:

Definicido 2.13 Um sistema ou ldgica moddl S € qualquer subconjunio de sentengas de
L que contém as tautologias proposicionais e € fechado sequndo o esquema de ezxiomae K
e as regras de inferéncia MP (Modus Ponens) ¢ Nec (Necessitagio):

K: O(a D ) D (Qe D OF).

MP : a partir de a e @ D J infire B.

Nec : g partir de « infira Da.
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Definicdo 2.14 O sistema modal K € 0 menor dos sistemas modass.

Para que o axioma K seja valido ndo é preciso colocar nenhuma restricdo na relagao
de acessibilidade. K é valido em qualquer modelo modal, da mesma forma que sdo validos

todos os axiomas da LPC.

Antes de delinir os oubros sistemas modais, sera introduzido um conjunto de conceitos

que se aplicam a qualquer um desses sistemas.

Primeiro ¢ definido o conceito de dedugdo num sistema modal:
Definigao 2.15 Dedo um sistema modal S ¢ uma formule o € L se dird que:

¢ o pode ser deduzida em S (denotado por g a) se e somente se ¢ € S.

o « € dedutivel a partir de um conjunto I' € L (denotado por I' Fg a) se existe algum
subconjunto de I' finito {a, ..., ctn} tal que bFg (a1 AL Aay) Do

Os sistemas modais, em geral, estdo associados com classes de modelos por meio de
resultados de caracterizacdo.

Definigao 2.16 Se C € uma classe de modelos, entdo uma férmula o € vdlida com relagéo
aC se M = a para tode M € C (denotado por &=¢ ).

Definicao 2.17 Se S € um sisteme modal entdo:
o S € correta com relagdo a C se e somente se g a implica Ec a

o S ¢ completo com relagdo a C se e somente se =¢ a implica bs a

Definigao 2.18 C estd caracterizado por S se ¢ somenle se S € correto e completo com

relagdo a C.

Assim, por exemplo, a classe de todos os modelos esta caracterizada pela logica K,
ja que o axioma K € verdadeiro num sisterna modal com qualquer relagio de acessibilidade.
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O Sistema T

O préximo esquema de axioma considerado € o esquema de azioma T, que diz que
qualquer formula que é necessariamente verdadeira é, na verdade, verdadeira:

T: O(a) — o

T é valido na classe de modelos onde a relagio de acessibilidade é reflexiva, ou seja,
onde qualquer mundo € acessivel a partir de si proprio.

Definicao 2.19 O sistema T € o sistema oblido a partir de K, agregando o esquema de

axioma T.

O Sistema S4

A seguir serad considerado o esquema de axioma 4:
4: Da D 0O0q,.

Definigao 2.20 O sistema obtido agregando ao sisteme T o esquema de azioma 4, € o

sistema S4.

O sistema S4 corresponde a classe de modelos onde a relagio de acessibilidade é refle-
xiva e transitiva. Este sistema é importante quando a relacéo de acessibilidade € utilizada
para representar uma ordem enfre os mundos possiveis.

Dado um modelo modal no qual a relagdo de acessibilidade R é transitiva, um grupo
(“cluster”) é qualquer subconjunto /' de W maximal®, tal que todos os elementos de U
sio mutuamente acessiveis’, ou seja, R restringida a U é uma relagio de equivaléncia
maximal. Assim, qualquer relagao de acessibilidade reflexiva e transitiva, num modelo
modal pode ser vista como uma ordem parcial no conjunto de grupos desse modelo. Com
essa interpretacao de B, os grupos sio os conjuntos maximais de mundos cujos membros
tém todos a mesma classificagdo, segundo a relagio de ordem parcial entre grupos.

O Sistema S5

Um outro sigtema € o sistema S5.

$Com relagio & inclusio de conjuntos.
"Dois mundos u, v € IJ sic mutuamente acessiveis se uRv e viu.
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Definigio 2.21 O sistema S5 ¢ obtido a partir de S4 agregando o esquema de azioma:
5 Oa 2 O0-Oq,

Este sistema € caracterizado pelas classes de modelos onde R € uma relagdo de equi-
valéncia (reflexiva, simétrica e transitiva).

Os Sistemas $4.5 ¢ KD4.5

O préximo esquema de axioma considerado €:
D: 00« > B)vO(Es D a)

Definicao 2.22 O sistema obtido agregando ao sistema S4 o azioma D € o sistema S4.5.

No sistema S4.5 ¢ exigido que a relagdo R seja, embora reflexiva e transitiva, total-
mente conexa®. Os modelos entio, nesta classe, consistem de conjuntos de grupos de

mundos totalmente ordenados.

Definicao 2.23 O sisterna obtide agregando ao sistema K os esquemas de azioma 4, 5
e D é o sistema KD45.

O sistema KD45 também chamado de S5 fraco.

Teorema 2.1 {Completude ¢ Corre¢io dos Sistemas Modais)
Seja A= {Az,Ax,,...,} o conjunto de aziomas de um sistema modal S ¢ C a classe
de todos os modelos modais de A, entdo S € correta e completa com relagdo a C.

Além dos axiomas considerados, existem outros possiveis axiomas para definir o com-
portamento do operador modal O, cada um dos quals impGe suas proprias restri¢oes na
relacio de acessibilidade. Lewis [Lew73] mostrou que existem 42 configuragdes diferentes
de tais restri¢des, por exemplo, reflexiva e simétrica mas ndo transitiva, reflexiva e tran-

sitiva mas nao simétrica, e assim por diante.

8Uma relagio biniria R definida num conjunto W é {otalmenie coneze quando para todo u, v € W
uRv ou vRu.
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2.3.3 Aplicagoes da Légica Modal

Embora os conectivos O e & tenham sido introduzidos para formalizar as idéias de neces-
sidade e possibilidade, a importancia da légica modal para a IA estad relacionada ao fato
de que podem ser consideradas interpretagdes alternativas desses operadores. Pode-se
atribuir qualquer significado intuitive aos mundos e aos operadores, que seja consistente

com a definigdo formal dada.

Um uso comum da légica modal € como idgica do tempo. Nesta interpretagdo os mun-
dos possiveis sdo interpretados como pontos no tempo, e a relagao de acessibilidade como
a precedéncia temporal. Assim, ¢; é acessivel a partir de #; se t; < ¢5.

No contexto da IA, a principal aplicagdo da légica modal é como l6gica do conheci-
mento. FEsta aplicagdo tem sua origem no trabalho de Hintikka [Hin62] e foi usado por
Moore para raciocinar sobre agentes inteligentes{Moo80] e mais recentemente por Hal-
pern, Moses e outros, para raciocinar sobre computagio distribuida [Hal87]. No contexto
particular da computagdo distribuida, os mundos podem representar a histéria global da
computacdo ou a seqliéncia de estados de cada processador.

Como j4 foi dito, um agente num sistema inteligente pode necessitar raciocinar sobre
mais do que o estado atual do mundo. Pode precisar raciocinar sobre outros possiveis
estados, sobre o préprio conhecimento ou crengas e o conhecimento e crengas de outros

agentes.

Entao como é necessaria a habilidade de raciocinar sobre o préprio conhecimento,
parece ser adequado analisar se algum dos sistemas légicos conhecidos prové um bom
modelo para esse tipo de raciocinio. A ldgica modal é um modelo apto, ja que os mundos
possiveis podem ser interpretados como os mundos alternativos compativeis com o que
o agente conhece ou acredita. Assim, um agente conhece ou acredita numa determinada
proposi¢io «, num determinado mundo, se o € verdadeira em todos os mundos que sao
acessiveis a partir desse mundo, ou seja, quando nesse mundo se satisfaz Oa. Nesta inter-
pretagao da légica modal o simbolo O e substituido, em geral, pelo simbolo K (em inglés
“Knowledge”). Neste contexto a formula Ko é lida como ® o agente conhece o”.

Se o operador K vai capturar as idéias intuitivas sobre conhecimento deve satisfazer
varias propriedade “ideals” geralmente atribuidas ao conhecimento:

1. Se o agente conhece a e conhece & D 3, entdo conhece §. Em simbolos K{a D
B) D (Kea D> Kf) (Axioma K).
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2. Nao podem ser conhecidas coisas que ndo sejam verdadeiras. Ou seja Ko O «

(Axioma T).

3. Se o agente conhece « entdo conhece que conhece . Em simbolos Ao O K K a
(Axioma 4, denominado neste contexto axioma de introspecgdo positiva).

4. Também pode-se pedir que se o agente nao conhece algo, entdo o agente conhece
que nao conhece. Em simbolos ~Ka D K ~Ha (Axioma de introspecgdo negativa).

Varias combinagoes dos esquemas de axiomas 1-4 junto com os esquemas de axiomas
da LPC e as regras MP e Nec parecem ser adequadas para representar conhecimento,
jé& que permitem capturar as propriedades mencionadas acima. Estas combinagdes cons-
tituem as chamadas de ldgicas modais de conhecimento ou ldgicas modais epistémicas.
Mas, geralmente, a ldgica associada ao conhecimento ¢ a lgica S5.

No caso de ter que representar as crengas de um agente, o fato de que um agente
acredite em o, em geral, é representado como Be (em inglés “Belief”), onde B é o opera-
dor que substitui o operador modal 0. Alguns pesquisadores consideram que a diferenga
essencial entre conhecimento e crencas é que o conhecimento sao crengas justificadamente
verdadeiras, ou seja, que um agente pode ter crengas que sao falsas. Entao uma légica
para modelar crengas vai se diferenciar de uma légica que modela conhecimento pelo fato
de que nao serd vilido o axioma T. Nas légicas de crengas, em geral, é agregado o axi-
oma D que garante que as crengas de um agente sdo consistentes. Neste caso, a ldgica
associada, geralmente, as crengas € a légica KID45,

Tanto os sistemas que permitem representar conhecimento, quanto os sistemas que
permitem representar crengas, impéem omnisciéncia logica dos agentes, ou seja, se um
agente conhece (resp. acredita) num conjunto de fatos, entdo ele conhece (resp. acredita)
suas conseqiéncias lgicas. Algumas tentativas para evitar esta propriedade podem ser
vistos em {Kon86, FHSS).

Uma outra aplicagido possivel da 16gica modal é para raciocinar sobre conhecimento e
agéo [Moo80).

As légicas modais também podem ser generalizadas com a inclusdo de mais de um ope-
rador modal primitivo. Légicas multimodais com um nimero finito de O (ou K ou B) sdo
usadas para representar o conhecimento ou crengas de multiplos agentes [HM85, GD93].
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2.4 Logicas Condicionais

A logica condicional, que surgiu injcialmente para representar expressoes condicionais da
linguagem natural que nao podiam ser representadas aplicando o condicional material?,
também pode ser de utilidade para aplicagdes onde é preciso certa capacidade de raciocinio
default. As propriedades desta logica fazem com que ela seja apropriada ndo s para ex-
pressar sentengas do tipo “Se.... entdo normalmente....”, ou seja, para expressar sentencas
gerais que admitem excegOes, mas também para resolver certos problemas, presentes em
outros formalismos tais como a Ldgica Default, causados, principalmente, pela interacao
entre defauits. Surgiram, assim, as interpretagfes condicionais das expressdes default,

As diferentes propostas da logica condicional estdo bascadas, na sua maioria, numa
linguagem proposicional classica ou numa linguagem de primeira ordem aumentada com
um conectivo condicional, denotado geralmente por “=". A linguagem prové uma forma
natural e econdmica para expressar o fato de que um determinado f segue normalmente
de um determinado o, simplesmente basta representar @ = . Neste formalismo as sen-
tencas condicionais podem ser interpretadas como regras default. As regras default sao
afirmacdes acerca do mundo que se estd modelando, representadas na prdpria linguagem,
permitindo entdo a intera¢iao com outras regras default ou outros fatos. E por isso que
a logica condicional oferece algumas vantagens com relagdo a formalizacdo de alguns as-
pectos do raciocinio default.

Apesar dessas vantagens mencionadas, as interpretagoes condicionais nio tém algumas
das propriedades desejaveis do raciocinio default que estdo presentes nas 1nterpretagoes ex-
tensionais. A auséncia de determinadas propriedades surge fundamentalmente pela forma
como ¢ tratada a informagdo irrelevante nas interpretagdes condicionais. Por exemplo,
dado o default o = 3, @ sera deduzido por default na presenga de «; mas no enfoque
condicional a partir do default @ = 8, 8 ndo pode ser deduzido na presenca de « € 7,
onde v ¢ informacgdo adicional que é irrelevante. Isto acontece porque as interpretagoes
condicionais sao “conservadoras” demais, elas consideram toda evidéncia como relevante,

a menos gue seja demonstrado o contrario.

Mas apesar destes problemas, em geral, como ¢ sugerido em [Pea89], as interpretagdes
condicionais tém um conjunto de propriedades que constitui um nidcleo minimo que de-
veria estar presente em qualquer sistema de raciocinio default.

Esse conjunio minimo de propriedades esta relacionado com a capacidade dos sistemas

condicionais de:

?Por exemplo, expressdes do tipo “se vocé tivesse assistido ao filme, vocé teria gostado”.
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e representar naturalmente regras default,
¢ nio ter o problema de miltiplas extensdes,

o {ratar satisfatoriamente com a especificidade dos defaults.

De entre as propostas que surgiram, baseadas na logica condicional, podem ser men-
cionadas as de Delgrande [Del87, Del88|, Boutilier [Bou92, Bou94b] e Lamarre [Lam91],

entre outras.

A seguir serdo apresentadas as proposta de Delgrande e a familia de légicas condici-
onais de normalidade introduzida por Boutilier'® que serd utilizada como base para as

l6gicas desenvolvidas no capitulo 4.

2.4.1 O Enfoque de Delgrande

Um dos sisternas propostos para formalizar raciocinio default baseado num condicional
para representar as regras default é o de Delgrande[Del88], que desenvolve uma seméntica
de mundos possiveis e os axiomas apropriados para dotar ao operador = das propriedades
necessarias para realizar raciocinio default.

Na maioria dos enfoques apresentados até agora é impossivel raciocinar adequada-
mente sobre defaults. Por exemplo, a partir de “ todos os A sdo B” deveria-se deduzir
que “os A nao sao tipicamente B” ¢ falso. No entanto, em todas as logicas vistas até aqui,
ambas afirmacdes podem ser feitas simultaneamente de maneira consistente.

Para evitar este problema, Delgrande diferencia raciocinar sobre defaulis de raciocinar
com defaults. O primeiro tem a ver com a dedugdo (monotdnica) de defaults a partir de
outros defaults, e o segundo com a dedugdo (nao-monoténica) de conclusdes plausiveis a
partir de defaults. Ele introduz a légica condicional N, que permite expressar e racio-
cinar acerca de defaults. Logo, os defaults deduzidos na légica sio usados para realizar

inferéncias nao-monotonicas.

A légica N

A linguagem £ da légica N € a da ldgica de primeira ordem, aumentada com um conec-
tivo binario “=". O significado intuitivo de uma férmula do tipo o = § € a usual das

19 A5 logicas propostas por Delgrande e Boutilier, embora possuam uma linguagem modal, foram de-
senvolvidas utilizado um enfoque condicional.
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interpretacdes condicionais para raciocinio default. Com esta linguagem, pode-se entao
representar sentencas do tipo “os passaros normalmente voam” ou “se chove, em geral, o

jogo de futebol € suspenso”.

O conjunto de formulas bem formadas (fbf) é especificado da maneira usual, so que a
linguagem da légica N exclui férmulas com ocorréncias aninhadas do conectivo condicio-

nal (=).

A semantica desta 1dgica é uma semantica de mundos possiveis onde “a = gr é
verdadeira quando 8 é verdadeira nos mundos menos excepcionais onde « é verdadeira.
A determinagio de quais mundos sdo mais ou menos excepcionais ¢ feita em fungio da
relacio de acessibilidade E entre mundos. Assim, dados dois mundos possivels wy e we,
a relacio w; Ew, se verifica se o mundo wy é no minimo tdo excepcional quanto w; ou we

é tao uniforme quanto wy.

As férmulas da linguagem £ sdo interpretadas em termos de um modelo M = (W, E, DI, Vi,
onde: '

o W é um conjunto de mundos, o'conjunto de mundos possiveis.

o E, a rclacio de acessibilidade entre mundos possiveis, é uma relagido definida no
conjunto W reflexiva, transitiva e tal que se w;Ew; e w Fws, entdo wyFws ou

E.U3Ew2.
e DI é o dominio dos individuos.

e V é uma fungio definida no conjunto de termos e simbolos de predicado tal que:

1. para todo termo t, V(t) € DI.
2. para um predicado n-ario P, V{P) é um conjunto de (n+1)-tuplas {1, ..., tn, w),
onde cada t; € DI ew € W.

V mapeia um simbolo de predicado em relagdes em mundos.

No contexto da légica N, a férmula a é identificada com o conjunto [le||™ de mundos

onde ela é verdadeira.

Com a finalidade de definir a interpretacio de uma férmula é introduzida uma fungdo
de selegio de mundos f que, dado um mundo w € o conjunto de mundos identificados
com a férmula «, retorna o conjunto de mundos menos excepcionais onde a é verdadeira.

Formalmente:
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Definigdo 2.24 f(w,|| « M) = {w; : wEw, e M,w; k= a e para todo ws tal que
w1 Bw; e M,w; = a, tem-se waEw, }.

Dado um modelo M = (W, E, DI, V), a verdade de uma férmula num mundo do
modelo é definida como:

Definigao 2.25

(i) Para um simbolo de predicado n-drio P, termos ti,..ntn e w € W, M,w {=
P(t1,....,ta) se e somente se {V(t1),..., V(t.), w) € V(P).

(i) M,w = ~a se e somente se M £ o.

(iii) M,w |= a D f se € somente se M,w | a ou M,w = 3.

(iv) M,w = a = § se e somente se f(w, llafi™) C ||8][M.

(v) M,w k= (Vz)a se ¢ somente se para todo V' que coincide com V em todos os

valores atribuidos as varidveis, exceto possivelmente no velor atribuido a z, tem-se que
M wk=a onde M = (W, E,DI,V').

Do ponto de vista sintatico, a légica condicional N é o menor conjunte de férmulas
de £ que contém a légica de primeira ordem classica e é fechado segundo os esquemas de
axiomas N1 — N6 e a regra de inferéncia Riy:

Nl.a=a

N2. ({a= A Ala=17)) D (a= (BA7))

N3. (@= ) D ((anp)=17) D (a=17))

N4. ~(a = ) D {{a=17) D (A =F}=1))

N5, ((e=)A(B=7)D((aVh) =)

N6. (Vz)(a = 8) D (e = (Y2)f) se « nao esté livre em o

Rn. A partir de 8 D « inferir (a = 8) D (e = 7).

As nogdes de teorema, dedugio e consisténcia séo definidas da maneira usual. O fato
de que uma férmula « é dedutivel a partir de um conjunto de férmulas I' na légica N é

simbolizado por I' Fx a.

Na légica assim definida o seguinte resultado é valido:

Teorema 2.2 = a se e somente se by a.

Inferéncia Nao-monoténica na Légica N

O objetivo de Delgrande no seu trabalho [Del88] é definir um operador default ~+ onde,
a partir de uma teoria T, T ~+ o é interpretado como a pode ser concluido por default
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a partir de 7', utilizando a logica IN para representar os defaults e consideragbes extra-
logicas para fazer inferéncias default. Embora a légica N seja monotonica, Delgrande
apresenta dois enfoques equivalentes baseados nela que permitem realizar inferéncias nio-

monotonicas.

O ponto de partida para ambos enfoques € uma teoria T' = (D, (), onde [ é um
conjunto de férmulas da légica N e C € um conjunto consistente de férmulas de uma lin-
guagem de primeira ordem. D representa relagbes gerais entre objetos, leis € expressoes
do tipo “os mamiferos tém pulmdes” ou “ os passaros tipicamente voam”, ou seja, um
conjunto de férmulas necessarias, defaults ou negagoes de defaults. C contém os fatos con-
tingentes que restringem o mundo que estd sendo modelado. Nos dois enfoques propostos,
ou C é aumentado segundo regras especificas que dependem de D ou D é aumentado se-
gundo regras que dependem de C. As hipéteses feitas para aumentar alternativamente

ou [ sao as seguintes:
Hipédtese de Normalidade: o mundo que se esta modelando é um dos menos ex-

cepcionais, segundo [, onde as férmulas de ¢ sdao verdadeiras.
Hipétese de Relevancia: s6 se supde que tém influéncia na validade de um condi-
cional aquelas expressées das quais essa influéncia é conhecida.

Baseados nestas hipdteses, sdo propostos dois enfoques onde a idéia subjacente é a
de sé considerar um subconjunto dos modelos de uma teoria 1" para realizar inferéncias

default.

Primeiro Enfoque

O primeiro enfoque consiste em aumentar D ndo-monotonicamente. Assim, por exemplo,

se temos
mamifero = vive_terra,

segundo a hipdtese de relevincia, se nenhuma coisa indica que a propriedade de ser
marrom é relevante para a propriedade dos mamiferos de viver na terra, entdo

mamifero A marrom = vivelterra

pode ser agregado a D.

Os condicionais agregados a D contém pré-condigdes adicionais que, segundo a hipotese

mencionada, ndo sao relevantes.

Formalmente, isto & feito segundo a seguinte definigéo:
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Definigdo 2.26 Seja I' um conjunto de formulus de N. a = v tem suporie em I se
eziste uma formula 8 tal que: '

(1) Frpo a D B,

(2)TrEnB=7,

(3) se existe uma férmula B’ tal que Frpo o D B’ e I' by =(B8' = v) entdo Frpo B D

g

A idéia intuitiva desta definicdo é a de que, a@ = ~+ estd suportado por I, se existe um
condicional § = v onde 8 se deduz de a ¢ ndo ha nenhum outro condicional em I' com
um antecedente mais forte que negue 7.

Em funcdo desta idéia pode ser definido um procedimento para obter uma extensao
de um conjunto de defaults que leve em consideragio todas as propriedades irrelevantes
para esses defaults:

Definigdo 2.27 Seja (D, C) uma teoria default e 01, 8z, ... uma ordenagdo das formulas
da linguagem de primeira ordem a partir da qual € formada o linguagem L. Uma extensdo

default mazimal E{D¢g) de D € definida por:

£y = D,
En = E|J
{laAB)y=v :Dky (a:>7)é(a/\ﬂ,-):>7ésuportado porC U D}
{{lan=5)=>v :DEn{a=v)e(aAf) =7 ndo ¢ suportado porC U D},

U E.

=0

E(Dc)

Independentemente da ordem das férmulas B;, em cada caso, 86 uma extensao € ge-
rada e E{D¢) é consistente se D for consistente.

Os teoremas de uma teoria default sao definidos como:

Definicao 2.28 Sejo T = (D, C) uma teoria default. Uma formule o € dedutivel a partir
de T' se E(D¢) bny C = o ( denotado por T ~» a).

Segundo Enfoque

No outro enfoque, em lugar de agregar suposigdes a D para limitar os modelos conside-
rados ao realizar inferéncias default, supbe-se que o mundo que esta sendo modelado é
um dos mais simples e consistente com os fatos e os defaults. O que se deseja é agregar



2.4. Légicas Condicionais 30

informagdo consistente a C. Assim, a férmula « O v serd agregada a C se ela € contin-
gentemente suportada. Varias extensdes podem resultar do fato de agregar informagao
adicional a C. Neste caso, uma férmula vai ser deduzida por default de T se ela ¢ dedutivel
(da maneira usual na légica de primeira ordem) de todas as extensdes de T. Isto pode ser
formalizado como segue:

Definigio 2.29 « O 7 estd suportado contingentemente numa teoria default T = (D, C)

se e somente se
1. Dby a =7,
2. C U D U {aDn~} € consistente,

3, se existe o tal que -ppo C D' e C U Dby (' = v), entdo Frpo a D o

Isto significa que & O ~ é agregado a C se C U D U {a D 7} ¢ consistente e, para
;s P

qualquer férmula o’ que é implicada por C e que tem conflito com 7 entdo, ¢ € implicada

por a. Assim, como no primeiro enfoque, s6 os condicionais mais fortes “razodveis” sao

contingentemente suportados.

Baseada nesta ultima definicdo é introduzida a nogio de extensio maximal consistente:

Definigio 2.30 Scja T = (D, C) uma teoria default, Entio, E € uma extensdo mazimal
contingente de T' se e somente se existe uma sequéncia Co, Ch.-.. tal que:

L. Cu - C,
2. Ciy1 = Ci U {a D}, onde a D v € condingentemente suportado em (D, C;),
3. E=U2,C.

Definigao 2.31 Seja T' = (D,C) uma teoria defaull. Seja EXT o conjunto de extensies
mazimais contingentes de T. Entdo a ¢ dedutivel a partir de T' (denotado por T~ o)
se e somente se a € Th(E) para todas as extensées £ € EXT.

Os dois enfoques propostos sdo equivalentes:

Teorema 2.3 T ~ « se e somente se T ~' a.
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Exemplos

No artigo [Del88], Delgrande mostra que muitos dos exemplos tipicos de raciocinio default
sao tratados adequadamente na légica por ele proposta.

Defaults conflitantes e transitividade sao tratados de maneira razoavel.

Diferentemente do enfoque de Reiter e McCarthy, nio é necessdric expressar explici-
tamente anormalidades para predicados ou agregar outros defaults para restringir as

possiveis interagoes enire os defaults.

Assim, nesta proposta defaults mais especificos prevalecem sobre os mais gerais. Por
exemplo, numa teoria T' = (D, (), onde D e C estao definidos como:

D = {mamifero(z) = viveterra(z), orca(z) = —wviveierra{z), orca(z) = mamifero(z)}

C = {orca(a}},

entdo pode-se deduzir por default a partir de T’ que —wvive terra(a).

Com relagdo a transitividade, se na teoria ' = (D, E), D e C estao definidos como:

D = {orca(z) = mamifero(z), mamifero(z) = tem _pulmdes(z)} e
¢ = {wm(a)}:

entio pode-se concluir por default temn _pulmoées(a).

2.4.2 Logicas Condicionais de Normalidade

Em [Bou92, Bou34b|, Boutilier apresenta uma familia de légicas condicionais que per-
mitem expressar diferentes formas de raciocinio tentativo, tals como raciocinio default,
revisdo de crengas, raciocinio autoepistémico € subjuntivo entre outros.

Nesta familia de 1dgicas, as regras default tomam a forma de um condicional & = 3, e
sdo interpretadas da seguinte maneira: nas situagdes mals normais nas quais o se verifica,
B também se verifica ou a normalmente implica 8. Assim, as expressdes default podem
ser interpretadas como expressdes de normalidade ou prototipicas, ou como generalizacbes
que admitem excegoes como em “ os brasileiros bebem cerveja”.

Nas seqOes seguintes vio ser apresentadas as diferentes componentes da familia de
légicas condicionais apresentadas por Boutilier, comecando pela mais simples de todas

que é a logica CT40.
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A Légica CT40

A linguagem desta légica € uma linguagem bimodal!! £¢ e a semantica esta baseada nas
estruturas de mundos possiveis, onde a relagio de acessibilidade > captura a idéia de
normalidade, assumindo que o conjunto de mundos possiveis W estd ordenado, segundo
a relagdo >, de acordo com uma certa medida de normalidade.

Mas, que significa dizer que um mundo seja mais normal que outro? Por que, por
exemplo, um mundo onde todos os brasileiros bebem cerveja é mais normal que um onde
alguns brasileiros nio bebem? Na realidade ndo existe nenhuma propriedade intrinseca
dos mundos que faz com que uns sejam mais normais que outros. A ordenagio entre os
mundos ndo dependc de relagbes existenles a priori entre eles, mas sim das crencas de
cada agente: é uma ordenacio puramente subjetiva que o agente faz considerando certos
aspectos que ele considera mais relevantes.

(Os mundos mais normais serdo os menores de acordo com a relagio de acessibilidade.
Assim, para um agente particular os mundos mais normais sdo aqueles que nao violam
nenhuma de suas expectativas. Je um agente ndo tem expectativa nenhuma, todos os
mundos sio igualmente normais. Se ele tem como unica expectativa que “os brasileiros
normalmente bebem cerveja”, entao qualquer mundo onde alguns brasileiros nio bebem
cerveja sera menos normal que um mundo onde todos bebem. Mais expectativas impdem

mais estrutura na ordenagio que um agente considera possivel.

A interpretacdo da relagdo > € a seguinte: w 2> v se v é no minimo tdo normal quanto
w. Se w > vewv Z w, entdo v € menos excepcional ou mais normal que w {denotado por
w > v).

Reflexividade (todo mundo é tido normal quanto sl mesmo) e transitividade serdo os
requisitos minimos da relagdo > da légica CT40 para capiurar coerentemente a nogao de
normalidade. Mais restrigdes sobre esta relagio vao definir outras lgicas da familia.

Serd definida a seguir a ldgica condicional CT4Q, sua linguagem, a semantica associ-
ada e seus axiomas e regras de inferéncia.

A linguagem de CT40, L¢, ¢ a linguagem da ldgica proposicional classica (LPC) for-
mada a partir de um conjunto de varidveis proposicionais P = {po, p1, ...} € dos conectivos
— (negagdo), D (implicagdo material) ampliado com os conectivos undrios O (necessidade)
e O (inacessibilidade),

"' Neste caso a linguagem tem dois operadores modais primitivos.
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Definicdo 2.32 As formulas bem formadas(fbf) de Le sio o menor conjunto tal que:
{. Se a € P, entdo o é uma fbf (formula bem formada aldmica ).
2. Se a e f sdo fof entio —(a), (a D F), O(a) e 8 (a) sdo fbf.

Conjungio(A), disjungio(V), bicondicional(+) e possibilidade (<} estao definidos da
maneira usual [HC68].

A semaintica da légica bimodal estd baseada nas mesmas estruturas usadas para as

l6gicas monomodais.

Definicio 2.33 Um CT40-modelo ¢ um par M = (W, =), onde W ¢ um conjunio
de mundos possiveis (subconjuntos de P }, > (a relagio de normalidade) € uma relogdo

bindria reflexiva e transitiva definide em W.

Definicao 2.34 Seja M = (W, >) um CT40-modelo . A validade de uma formule o
no mundo w do modelo M (denotado por M, w |= o) € definida como:

1. M,w |= a se ¢ somente se a € w, para « formula atomica.

2. M,w | ~a se e somente se M,w F a.

9. M,w = a D B se e somente se M,w = o ou M,w = a.

4. M,w = Oa se e somente se M,v = «, para todo v tal que w 2 v.

5. M,w |=0 a se ¢ somente se M,v |= «, para todo v tal que w Z .

Assim, a férmula Oa serd interpretada como “a se verifica em todos os mundos tdo
ou mals normais” e O serd interpretada como “a se verifica em todos os mundos menos

normals ou inacessivels’ .

Definigao 2.35 Para qualquer CT40-modelo M = (W, 2}, « € vdlida em M ( denotado
por M |= @) se e somente se M,w |= a, para cadaw € W. Uma férmula o ¢ CT40-vdlida
(denotado por =cr10 @ ) quando M = o para todo CT40-modelo M. Uma férmula se
satisfar se ~a néo € vdlida.

A seguir serdo definidos novos conectivos, préprios de L¢
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Definicdo 2.36
1. 6 O Ede_f -t ﬁ -,
2 Oa =4 ODa A ECX.

3. 5& Edef Sa vV 60!.

No contexto da légica condicional de normalidade, a férmula < o ¢ interpretada como
“a é verdadeira em algum mundo menos normal ou incomparavel”, O a como “a é verda-
deira em todos os mundos mais normais ou n3o0” € & a se interpreta como “a é verdadeira
em algum munpdo mais ou menos normal”.

Em fun¢io da defini¢io anterior, tem-se o seguinte resultado [?]:
Teorema 2.4

1. M,w = a se para algum v € W tal que w 2 v, M,v | a.

2. M,w =0 o se para todo v € W, M,v k= a.

3. M,w =3 a se para dgum v € W, M,v | .

Uma vez definida a semantica para a logica CT40, e com o objetivo de fornecer uma
semantica para defaults condicionais baseada numa ordenagido de mundos possiveis se-
gundo o grau de normalidade, resta agora definir o condicional normativo o = .

Intuitivamente, pode ser dito que o condicional & = # é verdadeiro se nos mundos
“mais normais” (0s mundos minimais segundo a relagao >) onde « é verdadeira § também
é verdadeira. Mas nada nas estruturas escolhidas garante a existéncia de tals mundos mi-
nimais onde « seja verdadeira, ja que poderia existir uma seqiéncia infinita de mundos
mails € mais normails onde a seja verdadeira. Algumas logicas proposta, como a de Kraus,
Lehmann e Magidor [KLM90] ou a de Shoham [Sho88] consideram sé aqueles modelos
onde sempre existem os mundos mais normais para qualquer «.

Mas outras condicées de verdade podem ser atribuidas a a = 3, scguindo a idéia
intuitiva, de maneira a ndo ter que supor a existéncia de tais mundos minimais:

¢ Se existem mundos minimais onde « for verdadeira, entdo a = F serd verdadeira
quando f é verdadeira nesses mundos.
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® Se existe uma cadeia infinita de mundos mais e mais normais onde « é verdadeira,
e se algum mundo dessa cadela & tal que o e 8 sao verdadeiras nele, ¢ em todos
os mundos mals normals que ele F ¢ verdadeira sempre que « é verdadeira, entao
a = 3 pode ser considerada verdadeira. Neste caso, embora ndo existam mundos
minimais onde a seja verdadeira, § é verdadeira na “limite” dessa cadeia de mundos,
ou seja, se a = f & verdadeira, entao se w € um munde onde a ¢ verdadeira, entio
existe um mundo v mais normal do que w (w > v) tal que v = a, e u = o O B, para
todo mundo u tal que v > u. Expressadas essas condiges de verdade na linguagem
bimodal, um primeiro intento de defini¢io de a = g poderia ser O O(aAO{a D £)).

Mas esta tentativa de definicio nio considera os modelos onde, num mundo dado, ¢
verdadeira O—c. Neste caso, & = § vai ser considerada verdadeira, independentemente

do que acontece com f.

Entao a definicdo formal do condicional normative é a seguinte:
Definicio 2.37 (@ = ) =4s 0 (O-aV O (a A T(a D ).

Deve ser assinalado que a validade do condicional nido depende dos mundos em que
¢ avaliado, mas da completa ordenagdo dos mundos. Esta visdo € consistente com a in-
terpretacio da ordem de normalidade, ja que tal ordenagio € uma classificagdo arbitraria
de situagdes, feitas por um agente segundo sua visdo. Tal ordenagdo deve ser considerada
como parte do estado de crengas do agente. Um mundo particular s tem influéncia in-
direta na avaliagido de um condicional pelo fato de contribuir ao estado global de crengas

do agente.,

Também ¢ introduzida a seguinte abreviatura:
Definigao 2.38 a # f =45 ~{a = f)

A seguir serao introduzidos os axiomas e regras de inferéncia que caracterizam a légica

CT40:

Definicio 2.39 A ldgica condicional CT40 ¢ o menor congunto S C L tal que S contém
a logica proposicional cldssica e os esquemas de aziomas K, K', T, 4, e H, ¢ € fechado
sequndo as regras de inferéncia MP ¢ Nec.:

K: O(a > 8) D {Oa D OF).

K:8(@28)>(@adbg)

T: Oa D a.

4: Og D OO0,

H: S (Qan 88) > (G (avh).

MP: A partir de o D f e a inferir 8.

Nec: A partir de o inferir O a.
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Definigdo 2.40 A formula a pode ser demonstradu em CT4Q (denotado por Foryo )
se e somente se a € CT40 . « € dedutivel a partir de um congunto I' C L¢ (denotado por
I' Forao @) se eziste um subconjunto finito {oy,...,an} de T, tal que Forao (1A Aay) D
.

Teorema 2.5 O sistema CT40 € caracterizado pela classe de CT40-modelos; ou seja,
terao o se e somente se F=gra0 O. .

Propriedades da Légica CT40. Raciocinio default em CT40

Pode-se considerar a légica CT40 um sistema “minimal” no qual realiza-se raciocinio
default. Aqui o qualificativo “minimal” estd relacionado, como ja foi mencionado, com o
fato de que ela possui um conjunto de propriedades que pode ser considerado minimo em
relagdo as propriedades que deveriam estar presente em qualquer sistema de inferéncia

nao-monotonica.

Esta légica é apropriada para representar enunclados sobre normalidade e raciocinar
sobre generalizagtes que admitem excecdes, pois permite tratar satisfatoriamente a espe-
cificidade dos defaults.

Assim, nesta légica, 0s seguintes resultados sdo validos [?]:

Teorema 2.6 Em CT/O sdo vdlidas as seguintes formulas:

ID: a = «a.

LLE: O(@= o ((a=7)=(B=17).

And: ((a=8)A(ea=7)D{a=BA7).

RT: (@ = 8) D ((aAB=17) D (a=17))

Or: (@ =) A(B= 1) > (aVf =),

RCM: 3 (85%) D ((a= B) D (a=>7)).

CM: ((e= B A{a=y)2(arAf=17).

And e RCM garantem que o conjunto de fatos implicados normalmente por uma
formula o é fechado por conseqiéncia logica.

Levando em consideracio as regras anteriores, pode-se ver que CT40 permite raci-
ocinar em casos simples de heranga com excegdes. Assim, considere, por exemplo, que
as crengas de um agente sejam “os mamiferos vivem geralmente na terrg”, “as baleias
geralmente ndo vivem na terra”, “as baleias sao mamiferos e “as baleias tém pulmoes” e
que estejam representadas na base de conhecimento BC como segue:

BC = {mamifero = vivelerra, baleia = —vive terra, baleta = mamifero,
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baleia = tem_pulmdes}.

Se o agente tem o conhecimento de que algo é uma baleia ¢ um mamifero entio a
heranga de propriedades ¢ {eita a partir da classe baleia que é a2 mais especifica. Entao,
neste caso, em virtude de CM pode-se deduzir a partir de BC"

(baleia A mamifere) = —wvivelterra e (baleia A mamifero) = tem_pulmées.

Ou seja,

BC + (baleia A mamifero) = —vivelterra e
BC = (baleia A mamifero) = tem_pulmdes

O mesmo pode ser deduzido se na BC baleia = mamifero é substituido por o
(baleia D mamifero). Mas se em BC é agregado O (baleia.azul O baleia), entio, neste
caso, ndo se pode deduzir baleia_azul = —wive ferra ou baleia.azul = tem_pulmdes.

Assim, nesta ldgica, o principio de especificidade relacionado com o fato de que os
defaults mais especificos sdo preferidos aos menos especificos ¢ valido, mas nao € vilida
a heranga de propriedades por default, como foi mostrado no exemplo anterior das ba-
leias_azuis. Isto estd relacionado ao fato de que nesta légica ndo sido validos, em general,

raciocinios do tipo:
(a=p) A (B=7) D (a= «) (Transitividade),
ja que, se isto fosse valido, seria valido um raciocinio do tipo:

{(estudante_pos =» adulto) A (adulto = trabelha)) O (estudante_pos => trabalha).

Esta é uma légica conservadora onde inferéncias logicamente néo desejadas, como a

anterior, nio podem ser obtidas.

Para tratar com heranga, surgiram diferentes propostas baseadas em normalidade, au-
mentadas com principios extra légicos. Tem-se, por exemplo, a proposta de Delgrande[Del90]
e a de Boutilier [Bou93] , nos quais € agregada uma relagio de preferéncia no conjunto de
interpretacdes, relacdo que tenta formalizar intuigdes acerca da heranga de propriedades

numa hierarquia.
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Nesta logica, como em outras Idgicas condicionais, a seguinte férmula também nao é
valida:
(=) D(a A v=p) (Reforgo do antecedente).
Pedir que isto nao seja véalido € razodvel, ja que, em geral, nio é razoavel, por exemplo, que
a afirmagao “os brasileirog bebem cerveja” implique que “os brasileiros que néo ingerem
bebidas alcodlicas bebem cerveja”, ou seja, a seguinte férmula nio deveria ser vilida:

(brasileiro = cerveja) D ((brasileiro A —alcool) = cerveja).

Assim, como ¢ refor¢o do antecedente nio € vilido, entdo € consistente afirmar que
{brasileiro = cerveja, {brasileiro A —dlcool) = —cerveja, {brasileiro A —élcool A
cerveja.sem dlcool) = cerveja,...}.

Também nio € vélida a regra Modus Ponens aplicada ao conectivo =, isto é, (oA (a =
B)) O B nio é uma férmula valida em CT40. Entretanto, uma versdo mais fraca de
Modus Ponens ¢ valida em CT40.

Teorema 2.7 = (o A {(a = §)) = 4.

Assim, por exemplo, do fato que “os mamiferos normalmente vivem na terra” e que
existe “um mamifero”, pode-se dizer entio que esse mamifero normalmente “vive na

terra”.

Raciocinio Default

O teorema anterior sugere que o raciocinio default pode ser modelado como um processo
no qual se interroga o que € que normalmente se deduz a partir de uma base de conheci-
mento BC, que inclul expressées condicionais, utilizando a versao fraca de Modus Ponens.
Ou seja, pode ser inferido por default a partir da base de conhecimento BC aqueles
tais que BC = o!? é vélida.

Se uma base de conhecimento BC tem, por exemplo, as seguintes sentengas:

BC = {mamifero = vive terra, O(baleia > mamifero), baleia = —~wiveterra, baleia}
(2.2)

12 Aqui BC representa a conjuncio de todas as férmulas da base de conhecimento.
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entao resulta valido:
E BC = -wiveterra.

Pode ser observado, neste exemplo, que esta légica nao tem problemas com a in-
terrelagao dos defaults, ja que, por exemplo, se se tem que algo é ume “baleia”, entdo
pode-se deduzir que normalmente ndo vive na terra, o que nio acontece com, por exemplo,
a Logica Default apresentada anteriormente .

Da base de conhecimento anterior tambeém pode ser deduzido que “os mamiferos sao
tipicamente ndo-baleias” (= BC D (mamifero = -baleta)). Esta dltima afirmagio é
diferente da alirmagio “os mamiferos nao sio tipicamente baleias” (mamifero # baleia).
Em CT40 ambas afirmagtes podem ser representadas, da mesma forma como pode ser
representado que as baleias sio mamiferos excepcionais porque elas nao vivem na terra
(baleta 7 viveterra), sem a necessidade de afirmar que as baleias sdo ndo-terrestres
(baleia = —wivelerra). A primeira sentenga é uma negagdo fraca e a segunda uma

negacdo forte do condicional’®.

A Légica CO

Os CT40-modelos refletem as condigées minimas com relacgao 4 ordem de normalidade.
Pode querer-se impor mais restrigoes na relagdo >. Pedir que > seja uma relacio total-
mente conexa é uma possivel restrigdo. Isto esta relacionado com o fato de que todos os
mundos sio compardveis com relagao a normalidade. Os modelos consistem de conjuntos
totalmente ordenados de grupos (“clusters”) de mundos igualmente normais.

A logica CT40 pode ser estendida para se obter a logica CO, simplesmente mudando

a definicao de modelo:

Definigao 2.41 Um CO-modelo € um par M = (W, 2}, onde W € um conjunto de mun-
dos possiveis, > € uma relagdo bindria reflexive, transitiva ¢ totalmente coneza definida
em W,

Do ponto de vista dos axiomas, sé tem que ser agregado o axioma S a logica €740
para obter-se a 1gica CO.

Definigao 2.42 A ldgica condicional CO € o menor conjunto S € L¢ tal que S contém
a LPC e os esquemas de ariomas K, K°, T, 4,5 ¢ H, ¢ ¢ fechado seqgundo as regras de
inferéncia MP e Nec:

138e o antecedente do condicional é possivel, a negagao forte implica a fraca.
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K: O(a D 8) > (0o D O45).

K ﬁ(o:'_’)f]):)(ﬁa:)ﬁ[j),

T: Da O a.

4: Ua D D0a.

S: a DOa.

H: & (an B 8) 2 (H{ava). _
MP: A partir de o > § ¢ « inferir .
Nec: A partir de a inferir O a.

Os conceitos referentes a quando uma férmula pode ser deduzida em C'O sio definidos

da maneira usual.

- . ag * = -
Em CQ, como a relagio de acessibilidade € totalmente conexa, & « pode ser lido como
“a é verdade em algum mundo menos normal”, ja que em C'O nao ha mundos inacessiveis.

Diferentemente dos CT40-modelos, nos CO-modelos sé existe um caminho de norma-
lidade. Isto significa que néo tém que ser consideradas diferentes alternativas e isto influi
na defini¢io de = que pode ser reformulada como:

Definigéo 2.43 (a = ) =4; 0 =a V3 (@ AS A O(a D p)).
Pode ser demonstrado [?] que as duas definigdes coincidem em C'O:

Teorema 2.8 ol (O-aVO(@ABAD(a D ) «8 -aVvS(aABfADOadB)
Também pode ser demonstrado que:

Teorema 2.9 O sistema CO estd caracterizado pela classe de C'(O-modelos; ou seja,
Fco a se e somente se =¢o a.

Propriedades de CO

A légica CO, tal como a 16gica CT40, é uma logica onde é possivel representar e raciocinar
com defaults. As formulas que sdo validas em CT40 também sdo vélidas em CO. Nesta
légica também ndo sdo valides o Modus Ponens condicional, o reforgo do antecedente e a
transitividade. Mas CO possui propriedades que ndo sio validas em CT40.

Assim, como foi visto no iltimo exemplo da seqdo 2.4.2 da base de conhecimento

BC = {mamifero = viveterra, O (baleia > mamifero), baleia = —wive terra, baleia},
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a {ormula mamifero = —baleia era dedutivel em CT40. Mas se em BC, a férmula
baleia = —wive terra é substituida pela negacio fraca baleia # viveferra, entdo também
deveria ser possivel deduzir que “as baleias sdo tipicamente ndo-mamiferos” (baleia =>
~mamifero), j4 que as balelas continuam sendo mamiferos excepcionais, embora BC s6
tenha a negagio fraca. No entanto, esta dedugio néo ¢ valida em CT40.

Em CO também sio vilidas [?] as seguintes [ormulas gerais:

Teorema 2.10 As sequintes sdo fbf vdlidas em CO
RM: ((a = 7)A(aAB# 7)) D (a= 5
CV:{a# B d2{a=7)D(an=-8=17)

As Légicas CO* e CT40"

Tentando solucionar o problema da informagao irrelevante, Boutilier introduz a ldgica
C'O*, uma extensdo da légica CO onde é considerada a classe de CO-modelos onde, o
conjunto de mundos possiveis inclui todos os mundos possiveis que podem ser considera-
dos a partir do conjunto P de varidveis proposicionais, ou seja, 0 conjunto 9P,

Assim, para obter a logica CO* 56 € necessario modificar a definicdo de modelo:

Definigio 2.44 Um CO*-modelo € um par M = (W, = ), onde M é um CO-modelo tal
gue W = oF

Axiomaticamente:

Definigao 2.45 CO* é a menor extensdo de CO fechada segundo as regras de CO e que
contém o sequinte esquema de azioma:
LP. & o, para toda férmula proposicional nao contraditéria o.

Teorema 2.11 O sistema CO* estd caracterizado pela classe de C'O*-modelos; ou seja,
Fgoe @ se e somente se =go- .

A légica CO* é uma extensdo prépria da logica CO, j4 que, todas as férmulas que
<30 vilidas em CO continuam sendo vélidas em CO*, mas hd formulas que sao validas
somente em C'O*, por exemplo, se & ¢ a férmula po entao & a é vélida s6 em CO*.

A légica CT40 pode ser estendida da mesma forma que a légica CO considerando a
seguinte classe de modelos:
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Definigao 2.46 Um CT40*-modelo é um par M = (W, >}, onde M ¢ um CT40-modclo
e W=2F,

Axijomaticamente;

Definigao 2.47 CT40* ¢ a menor extensio de CT4A0 fechada sequndo as regras de
CTAQ e que conlém o seguinte esquema de arioma:
LP. < a para todae formula proposicional ndo conlraditdria .

Teorema 2.12 O sistema CT40* estd caracterizado pela classe de CT40*-modelos; ou
seja, Forao- « se e somente se F=or4oe Q.

Como no caso anterior, a extensio CT40* obtida considerando estes modelos, é uma

extensdo prépria de CT40.

Releviancia

Foi visto na se¢do 2.4.2 que a versao fraca de Modus Ponens poderia ser utilizada para
determinar o que normalmente é deduzido de uma base de conhecimento. Mas existem
determinados exemplos onde isto ndo acontece. Assim, do fato de se ter “os mamiferos
vivem geralmente na terra” e de se ter “um mamifero cujo pelo é marrom”, nas légicas da
famfilia apresentadas anteriormente nio pode ser deduzido que “vive na terra”; ou seja, a

formula

((mamifero = vive.terra) A mamifero A marrom) = vive ferra)

nao é logicamente vilida nem em CT40 nem em CQ (resp. CT40* ¢ CO*).

Isto acontece porque a légica condicional, como ja foi dito, € uma légica muito “con-
servadora”. Entdo, como € possivel que ter pelo marrom seja relevante para o fato de
viver ou ndo na terra, nesta logica nio pode ser deduzido que “um mamifero com pelo
marrom normalmente vive na terra”, a partir de que “os mamiferos geralmente vivem na
terra”. E isto deriva do fato de que nio € valido, como também foi visto, o refor¢o do
antecedente. Mas, neste caso, parece razoavel deduzir que normalmente “vive na terra”,
pois nada parece indicar que ter “pelo marrom” seja relevante com relacio ao fato de

“viver na terra”.

O problema da relevancia, esta presente na maioria dos sistemas de raciocinio default
que realizam uma. interpretagio condicional dos defaults.
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Para solucionar este problema foram propostos alguns sistemas tais como o sistema
Z [Pea90] que adicionam caracteristicas extra ldgicas para poder tratar o problema da

irrelevancia.

Boutilier, por sua vez, faz uma proposta para solucionar o problema no contexto
da familia de légicas condicionais por ele proposta. Ele introduz um novo conectivo, o
conectivo “>", cuja definigio é a seguinte:

Definigio 2.48 a> 8 =40 (02> (T (@ 5 -8) A S(aAH)NAD a.

O conectivo >, considerado no contexto das logicas C O, possui as seguintes proprie-

dades [?]:
Teorema 2.13 Seja M = (W, >) um CO-modelo ¢ o ¢ B fbof ’s quaisquer, entdo:
1. paratodow e W M,wl a> 8 se e somente se M Ea> f.

2. Se M = a> f enlio existe um grupo C em W tal que |a A B|| € C e ndo existe
nenhum a-mundo estritamente mais normal do que C. Alem disso, |la A B deve

ser ndo vazio.

8 SeMpEa>feMEa=f, entdo existe um grupe C em W tal que ||aAB||UN =

C, onde cada mundo em N satisfez ~a e nenhum a-mundo € estritamente mais

normal que C.

Assim, segundo a proposigdo anterior, o > 3 garante que todos 0s a A §-mundos estio
entre og a-mundos mais normais; se também se tem que a = 3, entdo 0s a-mundos mais
normais satisfazem a A 3. Isto permite garantir que se uma proposigdo v € consistente
com a A 3 entdo (a A v) = B é dedutivel. Formalmente:

Teorema 2.14
oo (a=BAa>BA O (@anABAY) D (ary)=B6).

Teorema 2.15 Se o A 8 A v ndo € contraditdria entdo: Fco, (0 = B A a > F) D
(A7) = 4).

Como ¢ mencionado por Boutilier {Bou92], a logica CO* junto com o conectivo >
permite solucionar o problema de irrelevincia em determinados casos, a partir de um
conjunto de fatos presentes na base de conhecimento, embora néo seja claro como racio-
cinar, em geral, nesta ldgica. Em [Bou92] simplesmente é proposto agregar uma férmula
a > f para cada férmula @ = f# presente na base de conhecimento, na medida que o
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resultado seja consistente.

Assim, se BC = {mamifero = vivelerra} e se a fdrmula mamifero > viveterra
é agregada a BC, entdo pode-se deduzir {(mamifero A marrom) = vive ferra, ou seja,

tem-se o seguinte resultado:

= BC > ((mamifero A marrom) = viveterra)

Se BC = {mamifero = vivelerra, O(baleia D mamifero), baleia = —wvivelterra,
baleia}, entio, neste exemplo, ja nio se pode agregar consistentemente mamifero >

viveterra. Mas as formulas

(mamifero A —baleia) > wviveterra e

(mamifero A baleia) > -wivelterra

podem ser agregadas a BC. Como conseqiéncia, as férmulas

(BC Amamifero) = wvivelerra) e

(BC A mamifero A marrom} = wvivelerra
sao validas.

Mas h4 exemplos simples onde a proposta de Boutilier ndo permiite solucionar o pro-
blema da irrelevincia. Assim, por exemplo, se BC = {a = 8,7 = §},onde o, 3, v e §
sao fbf atomicas diferentes, entdo & > S e v > 6 ndo podem ser agregadas consistente-
mente a BC.

2.5 Loégicas Preferenciais

Nesta secao apresentamos um conjunto de logicas baseadas na escolba de um determinado
conjunto de modelos “minimos”. Apresentamos primeiro a proposta de Shoham {[Sho88]
e a seguir a proposta de McCarthy [McC80, McC86].

2.5.1 Ldgica preferencial

Uma abordagem, baseada em modelos, que permite a construgao de ldgicas nao-monoténicas,
é a logica preferencial proposta por Shoham[Sho88]. A idéia principal da légica preferen-
cial é que o significado de uma férmula n3o é dado, como na légica cldssica, pelo conjunto
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de todos seus modelos, mas por um subconjunto “preferido” desses modelos, denomina-
dos modelos minimos. Podem ser adotados diferentes critérios de preferéncia e cada um
desses critérios resulta numa logica diferente.

Formalmente, seja £ uma légica cldssical* (monotdnica) e < uma pre-ordem’ no
conjunto de interpretacdes!® de L17. Se M; e M, sio duas interpretacoes de L, entdo
M, < M, significa que a interpretagio M, é tao preferivel quanto M; e M; < M,!8 significa
que M, é preferida com relagdo a M. Assim, £ e < definem uma légica preferencial L¢,

que tem a mesma linguagem que £ e cuja semantica é definida como segue:

Definicio 2.49 Dada uma interpretagdo M de £ e uma formula a de £, entdo M satisfaz
preferencialmente o (denotado por M =< a} se M |=¢ a e ndo eriste uma outre inter-
pretagdo M' tal que M' < M e M' = a. Nesse caso M ¢é chamade de modelo preferido
de a.

Definicao 2.50 « € satisfeita preferencialmente, se eziste uma interpretagio M tal que

M|=5 .

Um outro conceito que pode ser apresentado esta relacionado com as férmulas prefe-
rencialmente validas, embora nao seja muito intuitivo.

Definigao 2.51 Uma férmula o € preferencialmente vdlida (denotado por =< « ) se e
somente se ~o ndo é preferencialmente satisfativel.

Lema 2.1 Uma formula o € preferencialmente vdlide se para todo M, ou
L. MEa ou
2. existe um M' tal que M' < M e M' |- o

14Pode ser a légica proposicional cldssica (LPC), a légica de primeira ordem (LPO) ou uma légica
modal (LM)

150ma rela¢do bindria numa conjunto A é uma pré-ordem se ela € reflexiva e transitiva.

18 Aqui interpretagio ¢ uma atribuicic de valores de verdade as varidveis proposicionais na LPC, uma
interpretagio de primeira ordem para a LPO ou uma estrutura de Kripke e um mundo dessa estrutura,
no ecaso da LM.

17%sta é mma formulagdo um pouco diferente da apresentada em [Sho88], j4 que Shoham pede que <
seja uma relacio de ordern parcial estrita, ou seja, que a relagio < seja transitiva, anti-simétrica e néo
reflexiva,

BAqui My < M, significa que My < My e My £ M,y
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As férmulas preferencialmente validas tém algumas propriedades estranhas, ja que,
por exemplo, se < é uma relagdo ndo limitada e se o é vdlida, entdo o e —a sdo preferen-
cialmente vélidas. Assim, para ndo {er problemas com a definicdo de formula preferenci-
almente vilida, podem ser consideradas s as relagdes limitadas.

Definicdo 2.52 Um relagdo <, definida num conjunio de modelos, € limitada se ndo

-}

eziste uma seqiéncia infinita de modelos My, My, M3, ..., tal que My > My > My > .. ..

Teorema 2.16 Seja L uma ldgica preferencial baseade numa relagdo limitada e seja
a uma formula de £, entdo o € satisfeita em L se e somente se o € preferencialmente
satisfativel em L<.

Corolario 2.1 Com as mesmas hipoteses, o € vdlida em L se e somente se o € prefe-
rencialmente vilida em Le.

A seguir serd definida a nogdo central da légica preferencial.

Definigao 2.533 « implica preferencialmente 8 (denotado por a k=< ) se para todo M,
se M =< a entdo M |= f, ou equivalentemente, se os modelos de 8 contém os modelos
preferidos de a.

Neste formalismo, sdo validos os seguintes resultados:

Lema 2.2 Seja L< uma ldgica preferencial e a uma formula, entdo a € preferencialmente
satisfativel se e somente se ndo existe uma formula 8 em L, tal que o =< f e =< 8.

Lema 2.3 Seja L uma ldgica preferencial, a e B duas formulas ¢ M um modelo. Se

MEBeMEca entio M Eca A f.

Teorema 2.17 Seja L< uma ldgica preferencial e o, B € 7 trés formulas. Se aAf =< 7
entdo o }=5 8>4.
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Nao-monotonicidade

Esta abordagem é, em geral, ndo-monoténica, jd que, a =< vy se ¥ é verdadeira em todos
os modelos preferidos de @, e (a A 3) =< v se v é verdadeira em todos os modelos pre-
feridos de o A 3; mas os modelos preferidos de @ A # podem nio ser modelos preferidos
de & (eles até podem ser disjuntos) portanto, em geral, ndo é vilido que se & |=< 7 entdo

aAB .

Mas pode acontecer que uma relacdo < seja tal que a logica preferencial resultante
seja monotdnica.

Teorema 2.18 Seja L< uma ldgica preferencial. Entdo sdo equivalentes:

1. Paratodaa, Bey €L, seaf=¢ D7 entéoalfi=c.

2 L« € monotonica.

A demonstragdo dos resultados referentes & légica preferencial esta em [Sho88].

Esta abordagem ¢ suficientemente geral para capturar os detalhes de muitos dos siste-
mas de raciocinio ndo-monotdnico existentes e pode servir como base para novos enfoques
de raciocinio default. Uma ldgica nio-monotonica é o resultado de associar com uma
légica classica uma relagido de preferéncia no conjunto de seus modelos. Entre os enfoques
baseados em modelos minimos, podem ser mencionados circunscri¢ao [McC80, McC86], o
trabalho proposto por Bossu e Siegel [BS85], assim como varias propostas que permitem
raciocinar sobre tempo e mudangas'® [Sho88, Bak91, Sha95].

2.5.2 Circunscrigao

Circunscrigio é uma formalizacao do raciocinio ndao-monoténico introduzido por Mec-
Carthy [McC80] e desenvolvido com posterioridade, principalmente, por Lifschitz [Lif86).
Circunscricao €, na realidade, uma familia de 16gicas que podem ser consideradas como
um caso particular de légica preferencial.

Nesta proposta, em lugar de estender a linguagem ou agregar regras de inferéncia néo-
monoténicas, sio definidas as férmulas ndo-monotonicamente dedutivels a partir de um
conjunto de premissas como o conjunto de férmulas dedutiveis monotonicamente, a partir
de um determinado conjunto que contém as premissas. A nido-monotonia surge do fato

190 trabalho original de Shoham sobre 15gica preferéncial foi motivado pela necessidade de uma teoria
para raciocinio temporal.
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de que o conjunto de formulas agregadas as premissas depende dessas premissas, ou seja,
as férmulas agregadas a um conjunto I' de premissas ndo tem porque ser um subconjunto
do conjunto de férmulas agregadas a um conjunto I, tal que I' C IV,

McCarthy [McC80] observou que muitas formas de raciocinio ndo-monotonico podem
ser consideradas como uma minimizacio da extensdo de vérios predicados. Do ponto de
vista semdantico, isso corresponde ao fato de ndo considerar todos os modelos.

Diferentes versdes de circunscricao foram definidas, mas todas essas versoes tém em co-
mum a existéncia de um esquema de axioma de circunscrigao, de primeira ordem [McC80]
ou de segunda ordem [McC86]. Entre as diferentes versdes podem ser mencionadas:
circunscri¢do de predicados [McC80], circunscricdo de dominio [McC80], circunscrigio
variavel [McC86, Lif86), circunscrigdo paralela [McC86, Lif86], e circunscrigio com prio-
ridades {McCR6). As caracteristicas fundamentais de cada uma delas sdo apresentadas a
seguir,

Circunscrigao de Predicados

Existem predicados que tipicamente ndo siao validos para os objetos em geral. Assim,
por exemplo, o predicado “albino” n#o é vélido para muitos seres vivos, entdo, se nido
existe informagio em confrario, é razoavel pensar que os seres vivos nio pertencem a
classe dos objetos albinos. Por este motivo é necessaria uma técnica que permita deduzir
que os unicos objetos albinos sdo aqueles dos quais pode ser demonstrado seu albinismo.
Semanticamente, a minimiza¢io da extensdo de um predicado pode ser feita considerando
s6 alguns modelos. Assim, no exemplo, sé seriam considerados aqueles modelos nos quais
a extensio para o predicado albino é minima.

Uma ordem parcial pode ser definida nos modelos® de um conjunto ' de premissas
de primeira ordem, que dependem de um predicado P que estd sendo minimizado. A
ordenagdo pode ser definida como segue:

Definicao 2.54 Seja I' um conjunio de formulas e My e M; dois modelos de I', M, <p
M, se

1. M; ¢ M, tém o mesmo dominio
2 L]

2. todos os simbolos de predicado de I', com excegdo de P, tem as mesmas extensdes

em My, e M,

#0g modelos considerados s30 os modelos de primeira ordem nos quais os predicados sio representados
pela sua extensdo.
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3. a extensdo de P em M, estd contida na extensdo de P em M.

Definigao 2.55 M ¢ <p-minimo se ndo existe M’ tal que M’ <p M.

A nocio de implicacdo é definida em funcio dos modelos minimos.

Definicdo 2.56 Um conjunio de premissas I implica minimamente uma formula a, com
relagéo a P, s¢ o € verdadeira em todos os modelos de I' <p-minimos.

Assim, se 0 conjunto de premissas I é

[' = {Pedro # Ana, albino( Pedro)}

entio —albino(Ana) é implicado minimamente pelo conjunto de premissas, com relacao
ao predicado albino.

Do ponto de vista sintético, as férmulas minimamente implicadas por um conjunto
de prernissas podem ser caracterizadas estendendo o conjunto de premissas. Assim, os
teoremas nao-monotdnicos de um conjunto de premissas I' sio o conjunto de teoremas
(monotdnicos) de I' U X, onde uma escolha apropriada de X garante que sé os modelos
minimos de I' sdo modelos de I' U X. McCarthy descreve a circunscrigio de P em I’
(denotado por Cire(T', P) como:

Definicdo 2.57 Seja I' uma formula de primeira ordem®® que tem um simbolo de predi-
cado n-drio P. Seja I'(@) o resultado de substituir todas as ocorréncias do predicado P,
em I', pelo predicado ¢, que € considerado um parimetro. A circunscrigdo do predicado
Pem T € um esquema da forma

[(8) A (Vz)(¢(z) 2 P(z)) D (Vz)(P(z) D ¢(=)),

ondex =21,...,%n.

Este esquema expressa o fato de que se um predicado ¢ satisfaz I' e é menor que o pre-
dicado P (o antecedente), entdo o predicado P e o predicado ¢ tém as mesmas extensoes
(o conseqitente). Como ¢ varia no conjunto de simbolos de predicado, consegue-se com
isto que a extensdo de P seja a menor possivel, de tal forma que T se satisfaca. Todas
as instdncias deste esquema, junto com o conjunto de premissas I' sao usados nas dedugoes.

217 ¢ a conjuncio de todas as férmulas de um conjunto de premissas.
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Também € possivel, circunscrever virios predicados em paralelo (circunserigdo para-
lela). Nesse caso é preciso um parametro para cada predicado que vai ser circunscrito e
repetir o antecedente e o conseqliente para cada um dos parametros.

A circunscricdo de predicados é correta com relagio a implicagdo minima [McC80], mas
nio & completa, ou seja, existem casos nos quais uma fodrmula é verdadeira em todos os
modelos minimos mas ndo pode ser deduzida usando circunscrigio de predicados [Dav80].
Uma versdo de segunda ordem foi proposta por McCarthy {McC86] para solucionar este
problema. Neste caso Cire(l, P) faz referéncia a uma férmula de segunda ordem

L(P) A =(@p)(T(p) A (V2)(p(z) > P(2)) A ~(V2)(P(z} D p(z)),

onde p é uma tupla de varidveis de predicados similares?? a P.

Circunscrigéo paralela de segunda ordem é completa e correta [Lif85, Eth88].

Representagio de Defaults

Este formalismo pode ser utilizado para representar defaults utilizando um predicado
“distinguido” que ¢ valido para determinados individuos “anormais” em determinados
aspectos. Assim, por exemplo, o fato que “os mamiferos vivem normalmente na terra” é
representado aqui como

(Vz)({(mamifero(z) A ~abn(z)) D viveterra(z)).

Intuitivamente, “os mamiferos que nio sio anormais vivem na terra”. O predicado
abn é circunscrito de maneira tal de ter t3o poucos objetos anormais quanto possivel. As-
sim, um mamifero pode ndo ser anormal com relagdo o fato de viver na terra, mas pode
ser anormal com relagdo a outros aspectos, por conseguinte s3o necessdrios predicados
distintos ¢bn; para os aspectos diferentes de defaults diferentes.

Apesar de ser um formalismo muito 1itil, circunscri¢do paralela tem certos problemas.
Assim, se o conjunto de premissas é

I' = {(Vz)(mamifero(z) A ~abn(z) D viveterra(z)), (Vz)(orca(z) D abn(z)),
(Vz)(gol finho(z) D abn(z)), mamifero{Toto)}
e o predicado abn é circunscrito, entio nio se pode deduzir vive terra(Toto), jd que, a

interpretacio dos predicados diferentes do predicado abn deve ficar fixa, portanto existem
alguns modelos minimais nos quais orca(Toto) é verdadeiro. Logo néo pode ser deduzido

*2Predicados similares sao predicados que tém a mesma aridade.
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vive terra(Toto).

Para solucionar este problema foi proposta a circunscrigao varidvel [McC86, Lif85).

Circunscrigio varidvel e com prioridades

A circunscrigdo varidvel € uma generaliza¢do da circunscrigio de predicados que permite
que determinados predicados variem durante a minimizacdo. Esta circunscrigdo esté de-
finida como:

Definigao 2.58 Seja ['(P; Q) uma féormula® que tem o simbolo de predicado n-drio P e
os simbolos de predicado do conjunto Q = {Q1,....Qn}. Seja T(@,01,...,0m) a férmula
resultante de substituir todas as ocorréncias de P,(Qy,...,Q, pelas varidveis de predi-
cado (¢,0,...,0n). Entdo a circunscrigéo varidvel de P em I' com predicados varidveis

Q1. .., @Qn (denotado por Cire(l; P;Q)) € a formula de ;segundo ordem

T(PQ) A (Y9, 61,..., 00 )(L(,01,. .., 0) A (Y2)(4(z) D P(2)) D (V2)(P(z) D é(z)),

onde £ =1,...,Tn.

Em Cire(T'; Py Q), @ é o conjunto de simbolos de predicado cuja extensio pode variar.

A seméntica desta circunscri¢do é uma modificacdo da semantica da circunscrigido de
predicados. A condi¢do 2 da Definigfio 2.54 deve ser substituida por
“todos os simbolos de predicado de I' exceto P, @,. .., Q, tém as mesmas extensdes”.

O problema com este tipo de circunscric@o é determinar que predicados devem ser
circunscriptos e quais devem variar, McCarthy sugere um enfoque uniforme, utilizando
os predicados abn, que sdo os predicados que vio ser minimizados, e a maioria dos outros
(ou todos os outros) podem variar.

Uma outra proposta de circunscri¢do, € a circunscrigao com prioridades, proposta por
MecCarthy que permite que determinados predicados sejam minimizados com preferéncia,
em relagio aos outros predicados. Lifschitz demonstrou que esta circunscrigio é equiva-
lente & conjuncdo de circunscrigdo varidvel.

A conjuncio das férmulas do conjunto de premissas.
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Circunscrigao Proposicional

Uma simplificacdo 6bvia da circunscrigdo permite representar e raciocinar sobre defaults
numa linguagem proposicional. As férmulas defaults do tipo “a entdo normalmente 57
sio representadas nesta circunscri¢éo proposicional como

a A —abn D B.

O critério de preferéncia é o critério que tenta falsificar abn, ou seja, M; < M; se e
somente se

e para todos os simbolos proposicionais p € P—{abn} M; |= p se e somentese M; k=p
e

[ .lM] bé abn.

Todas as variantes de circunscrigio, tals como a que estabelece uma prioridade entre os
predicados abn, circunscrigio de férmulas e circunscrigio variivel podem ser implemen-
tados numa linguagem proposicional. Este tipo de circunscricdo serd utilizada em alguns
exemplos no capitulo 5.

A légica Preferencial como uma generalizagdo de Circunscrigédo

A légica preferencial apresentada anteriormente pode ser considerada uma generalizagdo
de circunscricio, jd que a légica preferencial a partir de qualquer I6gica padrdo permite
qualquer ordem nas interpretacées, nio sé a ordem determinada por um axioma particular
de circunscrigdo.



Capitulo 3

Loégicas Epistemicamente
Estendidas

3.1 Introducao

Nos 1iltimos vinte anos, a comunidade de representacio de conhecimento vem realizando
pesquisas em temas relacionados com varios tipos de raciocinio ndo-monoténico. Os tra-
balhos desenvolvidos tentam modelar distintos aspectos do raciocinio de senso comum,
e permitem modelar, quase que exclusivamente, um tnico agente raciocinando sobre seu
ambiente. No entanto, em muitas aplicagbes, esse ambiente inclui outros agentes, logo
o agente necessita raciocinar sobre eles. Assim, este agente deverd raciocinar sobre o
conhecimento, crengas ou a visdo de mundo que os demais agentes possuem, para que
a interacdo seja efetiva. Isso é importante, ndo sé na drea de representagio de conheci-
mento, mas também em outras éreas relacionadas, por exemplo, a sistemas distribuidos
ou banco de dados.

Por outro lado, muitas das 1dgicas multiagentes propostas ou sdo monotdnicas [FHV91,
GD93, HM85, HM92], e por isto possuem uma capacidade limitada para modelar o
comportamento dos agentes, ou estio baseadas na légica autoepistémica [Mor90, Lak93,
HM93, PJ95a}, que modela somente alguns dos aspectos do raciocinio default.

Entdo, considerando-se as limitages das propostas existentes para modelar adequada-
mente um sistema no qual interagem vérios agentes que raciocinam nao-monotonicamente,
ou novos formalismos devem ser propostos ou os formalismos existentes para o caso de um
unico agente devem que ser adaptados para poder modelar adequadamente essa interagio.

Nesta dissertagao sdo propostas as extensdes de dois formalismo j& existentes que
possibilitam raciocinar nio-monotonicamente. O trabalho esti baseado no conceito de

53
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extensdes epistémicas [Wai93] que ¢ apresentado a seguir.

3.2 Extensoes Epistémicas de uma Logica

Uma eztensdo epistémica [Wai93] € uma extensao sintatica e semantica de uma légica néo-
monoténica que permite representar férmulas que tém um operador de crenca {denotado
B) e permite raciocinar com essas férmulas. A légica resultante da extensdo, denominada
l6gica epistemicamente estendida, representa o ponto de vista de um agente particular
(denominado “o sistema”) que raciocina sobre suas préprias crengas e sobre o que ele
considera que sido as crengas de um outro agente. Este formalismo enxerga as crengas do
outro agente a partir da perspectiva do sistema.

Para obter uma extensao epistémica de uma légica ndo-monotdnica, deve-se estender
a linguagem da légica original (denominada ldgica base) e a seméantica associada a essa
18gica. Assim, se a légica base tem uma linguagem £, ent3o a légica estendida tera uma
linguagem £* que inclui um operador B para poder referir-se as crengas do outro agente,
segundo o ponto de vista do sistema que deve interagir com ele. Uma férmula do tipo
a A B v é interpretada como “ o sistemna acredita em o e acredita que o outro agente
acredita em 4”.

O enfoque adotado néo serd simétrico com relagio aos agentes, ja que somente poderd
ser representado o conhecimento que o sistema tem das crencas do outro, mas nao o co-
nhecimento que o outro agente tem das crengas do sistema.

A semantica, por sua vez, ¢ definida de tal forma que a légica resultante tenha os
requisitos apresentados na préxima secio.

3.2.1 Requisitos para uma Légica Epistemicamente Estendida

No que se segue, os simbolos £ e £* sdo utilizados para representar a légica base e a 1dgica
estendida, respectivamente. O simbolo ~+ é usado para representar as regras default em
ambas as 16gicas’.

Entre os requisitos que uma légica epistemicamente estendida deve possuir para mo-
delar o conhecimento de agentes ndo-montdnicos, podem ser mencionados os seguintes

[Wai93):

1A expressao a ~» 3 serd interpretada como “ se  acontece entfo, em geral, # também”.
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o O primeiro requisito estéd relacionado ao fato de que a légica £* deve ser uma
extensao da ldgica base, Assim, a logica £, restringida a f6rmulas sem o operador

B, deve ter 0 mesmo poder dedutivo {ndc-monoténico) que a légica base. Ou seja,
dadas de B € L:

alk=;f seesomentese «al=s 3 (3.1)

» O sistema e o outro agente que a légica £ permite modelar devem possuir a mesma
capacidade de raciocinio ndo-monotdnico. Formalmente:

a g 8 se esomentese Bal=g BS (3.2)

o Aldgica £ também deve modelar o comportamento do operador B. Uma alternativa
possivel é a 16gica K D45. Entao, tem-se o seguinte requisito:

3

Se Fxpss ¢ entdo oo (3.3)

e Qutras propriedades que a légica £* deve possuir estdo relacionadas com a inter-
relagio entre as crengas dos dois agentes e as regras default. Assim, £* deve permitir
que, a partir de férmulas default que combinam subférmulas com o operador B com
subférmulas sem o operador B, sejam derivadas as conclusdes corretas, por exemplo:

Ba A (Ba~B) ¢ B
e (3.4)
a A (a~ Bf) =, B

No capitulo 4 apresenta-se a extensio epistémica de duas ldgicas da familia de 16gicas
condicionais propostas por [Bou94a]. No capitulo 5, por sua vez, ¢ apresentada uma ex-
tensdo epistémica da 16gica preferencial. Para desenvolver esta extensdo utiliza-se uma
generalizacio do conceito de extensdo epistémica, que permite que mais de um agente
interaja com o sistema.



Capitulo 4

Extensoes Epistémicas das Loégicas
Condicionais CT40 e CO

Neste capitulo apresentamos a extensdo epistémica de duas das 1dgicas da familia de
légicas condicionais de normalidade proposta por Boutilier [Bou94b|. Também sio anali-
sadas as propriedades dessas extensGes e sdo apresentados alguns exemplos.

4.1 Introdugao

A majoria das légicas ndo-monoténicas propostas nio podem modelar um agente raci-
ocinando acerca do conhecimento de outros agentes. Em geral, o estudo do raciocinio
nio-monoténico estd limitado ao caso de um 1nico agente; isso limita sua utilidade para
modelar a comunicagio entre eles. Entdo, para poder modelar o conhecimento de outros
agentes, devem ser propostos novos formalismos ou adaptar os ja existentes.

Se a diregao escothida ¢ adaptar os formalismos jd existentes e se a 16gica vai modelar
possiveis situagdes onde sé interagem dois agentes, denominades S (o sistema) e O (o
oatro agente que interage com o sistema), entdo dois enfoques podem ser adotados:

¢ um enfoque no qual s6 hd uma dimensdo para raciocinar, aquela onde raciocina S,
que deve importar as crencas de O no seu proprio espaco e raciocinar nele como se
as crengas do outro fossem suas préprias.

¢ um outro enfoque onde ambos os agentes tém sua prépria dimensdo para raciocinar
¢ ambas as crengas estao perfeitamente diferenciadas [FHV91, GD93].

Neste trabalho adotamos o segundo enfoque para a obtencio de duas 16gicas denomi-
nadas [dgicas condicionais epistemicamente estendidas. O enfoque ndo é simétrico com

56
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relagio ao ponto de vista dos agentes, jd que, 0 ponto de vista adotado é o do sistema:
6 é representado o conhecimento que S tem das crencas de O, mas n3o o conhecimento
que O tem das crencas de S.

Como base para a extensdo, fol escolhida a familia de logicas condicionais de nor-
malidade propostas por Boutilier, j4 que essas 16gicas fornecem um conjunto minimo de
propriedades, desejaveis em toda logica ndo-monotdnica e permitem expressar as regras
defaults na prépria linguagem.

Apresentamos inicialmente a extensdo da ldgica condicional de normalidade CT40,
que denominaremos CT{0°%, e a seguir a extensdo da ldgica CO, denominada C'O*,

4.2 A Extensao de CT40

Como ja foi mencionado, serio considerados sé dois agentes: S e O. Para obter a extenséo
de CT40, primeiro precisamos definir a linguagem, a partir da linguagem condicional L¢
definida no capitulo 2. Na extensdo, as crengas de S estdo implicitamente representadas
pelas formulas da Idgica condicional. Introduzimos um novo operador, o operador B para

fazer referéncia &s crencas do outro agente . Assim, por exemplo, a férmula aV Ba é

[

interpretada como “ o sistema acredita em « ou o sistema acredita que o outro agente

acredita em o”,
Mais formalmente, a linguagem L. da extensdo epistémica CT40° é definida como:

Definicdo 4.1 Dado um conjunto P de varidveis proposicionais {po, p1,...}, as formulas
bem formadas (fbf) de Lge sdo o menor conjunto tal que:

1. Se a € P, entdo o € uma fbf ( denominada fbf atéomica).
2. Se a e B sdo fbf, entdo —(a), (a D F), O(a), 8 (a) sdo fif.
3. Se a € uma fbf de L¢, entdo B(a) € uma fbf.

Conjungio (A), disjuncio (V), bicondicional (), possibilidade (<), os operadores S, g,
& e 0 operador condicional (=) sio definidos como na légica CT40.

Para definir a semantica de CT40°, adaptamos as estruturas classicas de Kripke para
representar o conhecimento dos dois agentes. Essencialmente, é usado o conceito de
mundos possiveis, mas de uma maneira um pouco diferente. Os mundos possiveis que

i mEE T

usamos tém duas componentes:
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e uma para modelar as crencas do sistema,

¢ uma outra para modelar as possiveis crengas que o sistema tem, com relacdo is
crengas do outro agente.

Inicialmente sao definidos os mundos aumentados.

Definigdo 4.2 Um mundo aumeniado (denominado A-mundo) € um par {(w, (W, >)),
onde W é um conjunto de mundos possiveis proposicionais, w € W, e > € uma relagéo
refleriva e transitive definida em W.

Um A-mundo é um CT40-modelo com um mundo distinguido. Os conjuntos de A-
mundos permitirdo representar as crengas do agente O. A seguir definimos uma relagdo
auxiliar, >, num conjunto de A-mundos.

Definigdo 4.3 Seja A um conjunto de A-mundos e {wy, My),{wq, M>} € A entdo {(w;, My)
(wq, M;) se e somente se

.MleQB

o wy 2 wa, onde > € a relagdo de normalidade do CT40-modelo My (ou do
modelo My, jd que >pp, € >34, sGo iguais pois My = M),

Ou seja, dois A-mundos podem ser comparados com a relagio > se seus CT40-
modelos sdo iguais e seus mundos distinguidos podem ser comparados pela relagdo de
normalidade desses C'T40-modelos.

Teorema 4.1 Sejo A um conjunto de A-mundos. A relagdo >4 definida em A € uma
relagdo refleziva e transitiva,

S&o definidos agora os mundos de crengas; que sio os “mundos possiveis” utilizados
para definir a semantica da extenséo.

Definicao 4.4 Um mundo de crencas (B-mundo) € um par {w, A}, onde w € um mundo
possivel proposicional e A € um conjunto de A-mundos.
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Um mundo de crencas € a estrutura que permite interpretar as férmulas da forma «
e Ba. Assim, o que falta definir é a relacio de “normalidade” >g entre B-mundos, de
tal forma que uma férmula do tipe Ba = Bf possa ser interpretada e a 16gica resultante
tenha as propriedades enunciadas no capitulo 3.

>g é definida com base numa relacdo >, definida, por sua vez, num conjunto de
mundos possivels proposicionais.

Definigdo 4.5 Seja X um conjunto de B-mundos, e sejo > uma relagdo refleriva e tran-
sitiva definida em II1(X)!. Entdo, define-se em X a relagdo >q com base numa relagdo
> como segue:

Dados (w1, Ay} € {wq, A2) € X, entdo (w1, A1) 2o (wa, As) se e somente se

e W, 2un e

e para todo a € Ay existe um b € Ay tal que a >4 b, € para todo b € A, existe um
a€ A tal que a 24 0. :

Teorema 4.2 A relagdo >, com base numa relagdo > refleziva e transitiva, também é
refleziva ¢ transitiva.

Finalmente, definimos o conceito central que captura a seméantica de nossa logica. A
definicio de CT40°-modelo é a seguinte:

Definigao 4.6 Um CT40%-modelo é um par (X, 2), onde X € um conjunto de B-
mundos, > € uma relagdo refleziva e transitiva definida no conjunto II, (X}, e a relagdo
>go com base em >, definida em 4.5, € a relagdo de normalidade entre os B-mundos de
X.

Além disso, pede-se também que X ndo tenha “buracos” no sentido que: se {w,{{w;,
M) Yeen) € X e se {{w], Mi)} ey € um conjunto de mundos aumentados, tais que para
todo 1 € I, {wi, Mi) >a (w!, M;), entdo eriste um wy tal que w > wg e {wo, {{w}, M;)
hoen) € X |

A satisfatibilidade nos CT40°-modelos é definida da forma usual. Dado um CT40%-
modelo M = (X, >}, >g a relagdo, com base na relacio >, definida no conjunto X, z
um B-mundo de & e II; e II; a primeira e segunda projecao estendidas para conjuntos
de pares?, entdo definimos satisfatibilidade de um férmula @ num B-munde z do CT40°-
modelo M, denotado por M,z |Ecrs0- @ como:

LX) = {z: {z,y) € X}
2Se A ¢ um conjunto de pares ordenados, entdo Iy (4) = {z: {z, ¥} € A}, Hz(4) = {y: {z,y) € A}
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Definigao 4.7
o M,z [=or0- @@ se ¢ somente se o € I1;(z), para o fbf atémica.
* M,z =cra0e ~0 se € somente se M,z FEerso- .
* M,z Ecr40e @ D B se e somente se M, x =ora0: 8 0u M,z Yeorioe a.
o M.z l=cr40- Da se e somente se M,y FEeoraoc @, para todo y tal que z >n y.
o M,z Forsoe O a se € somente se M,y =cra0- @, para todo y tal que z Fgy.

o M,z Ecrio- Ba se e somente se 1la{a), II1(a) Ecreo @, para tode a € I1,(x).

Quando estiver claro pelo contexto qual é a légica com que se estd trabalhando
M,z ora0- @ se denotard simplesmente M,z [ a.

Finalmente, a validade de uma férmula num modelo e o conceito de formula vilida
sdo definidos da maneira usual: ‘

Definicdo 4.8 Uma fof a de Le- € vdlida num CT40°-modelo M = (X, >), denotado
por M Ecrso- @, se e somente se M,z |=¢r40- @, para todo z € X.

Definicdo 4.9 a € CT40°-vdlida, denotado por |=crape a, quando M =cri0e o, para
todo CT40%-modelo M.

Definig¢éio 4.10 A férmula a ¢ satisfeita se ¢ somente se ~a ndo € vdlida.

4.2.1 Resultados

Com semantica definida anteriormente a 1ogica CT40° satisfaz os requisitos mencionados
no capitulo 3. Temos portanto os seguintes resultados:

Teorema 4.3 Se o € L¢ entdo: k=cra0 @ se e somente se F=oT40e Q.

O teorema anterior estabelece que a logica CT40°® é uma extensdo conservativa de
CT40. Na realidade este teorema é mais forte que o primeiro requisito exigido no capitulo
3, mas é obvio que se deduz do teorema anterior.
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Coroldrio 4.1 Se a, 8 € L¢, entio FEcrio @ = B se e somente s€ =craoe ¢ = f.

O segundo requisito apresentado no capitulo 3 tem a seguinte formulacdo na logica

CT40":
Teorema 4.4 Se o, 3 € L¢, entdo F=oreo & = B se e somente se For40e Ba = Bf.
A légica CT40° modela o comportamento do operador B:

Teorema 4.5 Se a € L¢, entdo Exp a entdo Eorioe .

Além das propriedades mencionadas anteriormente em CT40¢ também sdo validas:

Teorema 4.6 Os seguintes sdo resultados vdlidos em CT40°:

1. |=CT403 ((O! = Bﬁ) A 0.’) = Bj.

2. Ecrewos (Ba= 8) A Ba) = §.

Teorema 4.7 Seja M um CT40%-modelo; entdo
1. M Ecri0e Bla A B) se e somente se M E=cr40- B(a) A B(B).
2. M Ecrios B(=a) entdo M creoe =B(a).
3. Ferso: Bla A (a2 B)) D B(8).
4. Eecraoe Bla A (a= 3)) = B(§).

A demonstracio destes resultados encontra-se no apéndice A.

Na légica que acabamos de definir, pode-se representar as crengas de um outro agente
e raciocinar sobre essas crencas. Nesta Iégica, as propriedades essenciais da 1égica CT40
continuam sendo verdadeiras quando o sistema raciocina sobre as crengas do outro agente.
Assim, segundo o teorema 4.6, se S inicialmente acredita que mamifero = B(viveferra)
e mamifero, entdo, por default, o sistema acredita que o agente O acredita em vive ferra.

3Este requisito é equivalente ac requisito (3.3) do capitulo 3, ja que a linguagem de CT'40* nio permite
o aninhamento do operador B.
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QOu seja temos o seguinte resultado:

mamifero => B(viveterra) A

mamifero ) = B(viveterra). (4.1)

erior (

Mas a légica vai além dos resultados anteriores, levando em consideracio a légica do
operador B. Se &s duas afirmagbes anteriores agregamos B (—mamifero), entdo temos

mamifero = B(viveterra) A
tcraoe mamifero A = B(vivelerra) (4.2)
-B{viveterra)

O exemplo anterior pode ser generalizado da seguinte forma:

Teorema 4.8 OUs seguintes resultados sdo vdlidos em Lge:
1. Feersoe (@ = B(B) A a A ~B(8)) = B(B).
2. bécjuloe (a = B(ﬁ) Ao A B(‘iﬂ)) = B(ﬁ)

Um outro tipo de raciocinio que pode ser feito em CT40° é o seguinte. Seja o seguinte
conjunto de premissas:

B(mamifero) = B(viveterra)
KB = O{B(orce) D B(mamifero) . (4.3)
B(orca) = B(-viveterra)

Do fato de ter-se B(orca), infere-se, por default, que B(—wvive terra), ji que, o defaunlt
mais especifico se aplica e cancela o default mais genérico. Pode-se ver que este raciocinio
nio é semelhante ao exemplo 2.2 do capitulo 2, ja que nesse caso, as formulas vive ferra
e —wive_terra estdo dentro do escopo do operador de crenca.

Também a partir dessas afirmagdes contidas em KB, podemos deduzir, por default,
B (mamifero) = - B(orea), mas ndo B (maemifero = -orca), ja que, esta iltima in-
feréncia seria uma atribuicio de crengas ao outro agente, baseada nas crengas do sistema,
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o que é um raciocinio incorreto.

Um outro modo de inferéncia permitida em CT40° é o seguinte: a partir de mamifero =>
B{(mamifero), B(mamifero = viveterra) e OO(mamifero), pode-se deduzir, por de-
fault, que B(vive.terre), ou seja

mamifero = B{mamifero) A
=cTs0e B(mamifero = viveterra) A | = B(viveierra). {4.4)
OD(mamifero)

Esta inferéncia mostra que C'7T'40° permite um encadeamento de inferéncias entre as
crencas de S e as de O; os defaults do sistema podem ser compostos, em alguns casos
com os defaults do outro agente.

4.3 A Extensao de CO

A légica CO pode ser estendida da mesma forma que CT40. Lembremos que a diferenga
entre CT40 e CO € que a relagido de normalidade em CQO é totalmente conexa.

Assim, para estender a légica CO, na defini¢io de um A-mundo {w, (W,>)) & ne-
cessdrio que > seja totalmente conexa. As relagio >a e os B-mundos sio definidos de
maneira aniloga € 25 tem que ser totalmente conexa.

Para definir um CO%*modelo é necessario somente adicionar mais restri¢des & relacdo
>u ¢ aos A-mundos:

Definigao 4.11 Um CO°-modelo € um par (X, >), onde X € um conjunto de B-mundos,
> € uma relagdo refleziva, transitiva definide no conjunto II1(X'), € a relagdo >q , como
fot definida em CT40°, € totalmente coneza.

Além disso, se {w,{{w;, Mi}}ieny) € X e se {{w}, M)} eny € um conjunto de mun-
dos aumentados tais que, para todo ¢ € I, {w;, M;) > (wi, M), entdo existe um we,
tal que w > wo e (wo, {{w}, Mi)}rieny) € X & 0s modelos dos mundos aumentados séo
CO-modelos.

A légica CO® mantém todas as propriedades de CT40° e tem outras novas. Por
exemplo, a partir de B(mamifero) # B(orca) e B(mamifero) = B(vivelerra) podemos
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deduzir em CO¢ (B(mamifero)AB(-orca)) = B(viveterra). Ou seja, a seguinte férmula
é valida em CO¢, mas néo em CT40%

o (BB(mamifero) 4 B(orca) A ) 5 ((B(mamifero) A B(-orca))

(mamifero) = B(viveterra)
= B(vivelerre)) (4.5)



Capitulo 5

Uma Extensao Multiagentes de uma
Loégica Preferencial

Neste capitulo apresentamos uma logica multiagentes ndo-monotdnica baseada numa
logica preferencial. Nesta nova logica, cada agente raciocina de forma independente
utilizando a légica preferencial. As propriedades da nova logica sao analisadas e sdo
apresentados alguns exemplos.

5.1 Introducao

De forma genérica, a 1dgica multiagentes proposta foi desenvolvida da seguinte forma:
com base numa légica proposicional £ (monot6nica), é definida uma ldgica multiagentes
L* (monotdnica), que permite representar as crengas de um niimero finito de agentes. Em
seguida, a partir de uma relagio de preferéncia < nas interpretagdes de £, é definida uma
relacio de preferéncia =< entre as interpretacoes de £*, Em funcao da relagiao < é defi-
nida, finalmente, uma légica preferencial multiagentes £X, seguindo o enfoque proposto

por Shoham [Sho87, Sho88].

Apresentamos inicialmente a logica £* e em seguida a logica LZ.

5.2 A Légica L*

A légica multiagentes £* (monoténica) é obtida estendendo-se uma ldgica base proposici-
onal £ (monoténica). A linguagem de £* é a mesma de £, aumentada com um conjunto
de novos operadores {By,...,B,} para representar as crengas de cada um dos agentes
0,1,...,m. Formalmente:

65
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Definigao 5.1 Dado um conjunto P de varidveis proposicionais {py,p1,...,Pm}, s formulas
bem formadas (fbf) de L sdo o menor conjunto tal que:

1. Se o € P entdo a é uma fbf ( denominada fof atémica).

2. Se o e f sio fof, entdo —~(a), (@ D ) e Bi{a) sdo fof.

A conjungio (A), a disjungdo (V) e o bicondicional () estdo definidos da maneira usual
na légica proposicional.

A profundidade de uma férmula o (denotada prof(a)) é definida por indugdo na
estrutura da férmula, e determina a quantidade méaxima de operadores B; aninhados.
Formalmente:

Definigdo 5.2 A profundidade de uma fbf € definida como:

1. prof(a) =0 se a € P;

3. prof(a D §) = maez{prof(a),prof(B)};

(
2. prof(~a) = prof(a);
(
4. prof(Bia) = prof(a)+1, parai € {0,1,...,n}

Para modelar as crengas de cada um dos agentes usamos as estruturas de crengas
propostas por Fagin, Halpern e Vardi [FHV91]. Em nosso trabalho, a nogdo de mundo
¢ um pouco diferente da nocio de mundos das estruturas de Kripke. Os mundos estdo
definidos indutivamente!:

Definigao 5.3 Uma atribuigdo de crengas de ordem 0 (ou 0-atribuigdo) fo, € uma atri-
buicdo de valores de verdade ds varidveis proposicionais da linguagem L. Chama-se a {fo)
de mundo I-drio. Assuma que 0s mundos k-drios (ou, para abreviar, k-mundos) tenham
sido definidos. Seja Wy o conjunto de todos os k-mundos. Uma atribui¢io de crengas de
ordem k (ou k-atribuicdo) € uma fungdo fi :{ 0,1, ..., n }— 2%, Umaq (k+1)-segiiéncia

de atribuicdo de crengas € uma sequéncia (fy,..., fi), onde cada f;, i € {0,...,k}, € ume
Lasima-0tribuigdo. Um (k+1)-mundo € uma (k+1)-seqiiéncia de atribui¢do de crencgas, que
satisfaz as seguintes restri¢des, para cada egente i, 1 € {0,1,...,n}:

A definigio de mundo é similar & defini¢3o apresentada em [FHV91] alterando-se apenas a restrigio 1
da defini¢io. Esta modifica¢do foi feita para que o comportamento dos operadores B; seja correspondente
ao da légica K D45 (crengas) em vez da logica S5 (conhecimento).
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1. fi(i} € ndo vazia se k> 1.

2. Se (go,. .1 Gx-1) € fi(i) e k> 1, entdo gr-1() = fr—1(2).

8 {go,---1G6-2) € fr-1(i) se e somente se existe uma (k-1)-atribuicdo gip-1 tal que
(901' . agk—l) € fk(z) y 8€ k>1.

Intuitivamente, um l-mundo é uma descricdo da “realidade” e uma atribuigio de
crencas fr associa a cada agente um conjunto de “mundos possiveis”. Assim, fi(i) é o
conjunto de (k-1}-mundos que o agente i1 considera “possiveis”.

Note-se que as restrigdes na definigdo de k-mundos implicam que:

o Se {goy...,Gk~1) € fr(3) e k> 1, entdo ¢;(¢) = f;(i),se 1 <7< k.

o De maneira andloga, a “compatibilidade” entre f; e fi—1, conforme expressada pela
restrigdo 3 anterior, também é vilida entre fi; e fj,se 0 < 7 < k — 1.

As estruturas de crengas sdo definidas em fungéo dos k-mundos, e representam, nesta
abordagem, o conceito equivalente ao de estruturas de Kripke da l6gica modal.

Definigdo 5.4 Uma segiiéncia {fo, f1,...) € chamada de estrutura de crengas se cada
prefizo {fo,. .., fx) € um k-mundo, para todo k > 0.

Assim, um k-mundo descreve crengas de profundidade k—1 e uma estrutura de crengas
descreve crencas de profundidade arbitréaria.

Para uma férmula &, 0s mundos que tém a informacio necessiria para avalid-la sio
os k-mundos tais que k& > prof{a).

Definimos, a seguir, a nogdo de satisfatibilidade de uma férmula @ num k+1-mundo
{foy-.., fi) (denotado por {fo,..., fx) F¢+ @) e em seguida numa estrutura de crengas.

Definigdo 5.5 Um (k+ 1)-mundo {fo,..., fx} satisfaz uma férmula de profundidade me-
nor ou tgual a k nos seguintes casos:

o {fo,.-.y fx)} Fce @ se € somente se fo = o, quando a € L

o {fo,..., fx) Ec» ma se e somente se (fo,..., fi) Ko @

o (fo, ..., fx) EEp» @ D B se e somente se {fo,..., fi) Fcr @ ou (fo,..., fx) Ere B;
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o {fo,..., fx) 2+ Bia se e somente se {go, ..., gk-1} |2+ @, para todo {go, ..., gk1) €

fi(7)-

Pode-se demonstrar que para determinar se um k-mundo {fy,..., fi) satisfaz uma
formula «, basta considerar o prefixo {fo,..., forof(a)}. Formalmente:

Teorema 5.1 Suponha que prof(a) =r ¢ k > r. Entdo, {fy,..., fi) Ec+ @ se e somente
se (fo._, caey f,.) |=5- a.2

Considerando-se o ultimo resultado, a no¢io de satisfatibilidade de uma férmula numa
estrutura de crencas é definida come:

Definigdo 5.6 Uma estrutura de crengas f = {fo, f1,...} satisfaz a (denotado por f =,-
a) se {fo,--.,f.) =g @, onde r = prof(a).

F

Definigao 5.7 Uma fof o € vdlida em L™ se f =z« @, para toda estrutura de crengas f.

Para um melhor entendimento dos conceitos anteriormente apresentados, considere-
mos o seguinte exemplo: suponha que s6 existe uma variivel proposicional, ou seja, P =
{p}, e que s6 existern dois agentes, o agente 1 € o agente 2, Suponha também.que “p
é verdadeira”, que “o agente 1 nao sabe se p é verdadeira ou falsa” e que “o agente 2
acredita que p ¢ verdadeira”. Além disso, suponha que “o agente 1 acredita que o agente
2 sabe se p é verdadeira ou falsa”.

Podemos representar o exemplo anterior assim:

pA
Bi(pV —=p) A Ba(p) A
(Bi(p A By(p)) V Ba(—p A Ba(—p))).

Entdo, uma possivel estrutura de crencas onde a férmula anterior é verdadeira poderia

ser f = {fo, f1, f2,..}, onde

fo = (P)
A1) = {B) (-} e A(2) = {{»}
(1) = {wr, w2} e fa2) = {wr, ws}

2A demonstragio deste teorema encontrar-se em [FHV91].
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e w, ws, w; sa0 os 2-mundos definidos como segue:

wy = ({p) (A1) = {{p): (=)}, H(2)={}]) ),
wy = ((=p), (i1} = {{p}; (o)}, A1(2) = {{-p}}}),
{{p), (L(1) ={{m}; A(2) ={{p)}))-

W3

5.3 A Ldgica LX

Apresentamos neste momento uma logica preferencial £*, cuja relagdo de preferéncia < é
definida em funcio de uma relacio de preferéncia, < 3, definida na Iégica L.

5.3.1 A Relagao de Preferéncia <

Inicialmente definiremos a extensio de uma pré-ordem < num conjunto A, ao conjunto
de partes de A (24).

Definigao 5.8 Seja < uma pré-ordem definida num conjunto A. Entdo, C € uma relagdo
em 24 definida como segue: Ay T Ay se para todo a € A, eriste b€ A, tal quea < be
para todo b € Ay existe a € Ay tal que a < b,

Teorema 5.2 Se < € uma pré-ordem definida num conjunto A, entdo C € uma pré-
ordem no conjunio 24,

A seguir serd definida uma relacdo de preferéncia no conjunto de estruturas de crenga.

Definigdo 5.9 Seja < uma pré-ordem definida no conjunto de interpretagées de L. Se
f e f' sido duas estruturas de crenga, entdo f X f' se ¢ somenie se para cada prefizo

(orr s fucn) de £, € para cada prefizo (fy, ..., fis) de ' se verifica que (foy. ., fo_z) =
(for-- -0 fiy), onde X; € definida no conjunto de k-mundos como:

o {fo) 21 (f§) se e somente se fo < ff.

3< € uma pré-ordem limitada.
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e Assuma que = foi defintda indutivamente no conjunto de k-mundos, entdo -<k+1 é
definida no conjunto de (k + 1)-mundos como:

{forvos fi) 21 (fis -+, i) se € somente se (fo, ..., fima) =k (fg, -, fim), e para
cada i tal que 1 <1 < n, fi(i) Tk fi(t), onde Tk € definida a partir de =i, como
na Definigdo 5.8.

Teorema 5.3 Se < ¢ uma pré-ordem definida num conjunto de interpretacdes de L,
entdo < € uma pré-ordem no conjunto de estruturas de crencas de L™ .

L* com a pré-ordem =< define uma légica multiagentes £% que permite modelar as
crencas de agentes que raciocinam nio-monoctonicamente.

5.4 Interpretagdo Epistémica da Ldgica LY

Os conceitos apresentados no capitulo 3 podem ser generalizados para modelar mais de
dois agentes, Assim, a légica multiagentes que acabamos de apresentar pode ser interpre-
tada no contexto das légicas epistemicamente estendidas. Podemos pensar que a légica
base L< permite representar as crengas de um agente que, segundo seu ponto de vista,
define uma relacdo de preferéncia no conjunto de interpretagdes da logica £. Entio as
formulas de £ representam a “realidade”, segundo a visdo de um agente “distinguido”
que chamamos de sistema ou agente 0. A partir dessa relagio, é definida a extensdo
epistémica de L¢, que continua representando o ponto de vista particular de um agente.
Assim, a formula
a A By(y O Byy)

pode ser lida como “o sistema acredita em o e acredita que o agente 1 acredita que se ~
é verdadeira entdo o agente 2 acredita nela”.

Portanto, a légica multiagentes representa o ponto de vista do sistema. Neste contexto
o operador modal By pode:

e representar a atribuigdo de crengas feitas ao sistema por um outro agente. Logo, a
formula B;Bpa é interpretada como “o sistema acredita que o agente 1 acredita que
o sistema (ou agente 0 ) acredita em ”.

e representar as crengas introspectivas do sistema. Para que isto seja feito correta-
mente, deve-se pedir que a {drmula

o Boa (51)
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seja uma formula valida, fora do escopo de qualquer operador modal B;, com i # 0.
Assim, por exemplo, ndo desejamos que as seguinte fdrmulas sejamn vélidas em nossa

16gica:
B{(Q — BQQ) (5.2)
B{(Bga) = B,»a (53)
(5.4)

Para que 5.1 seja valida devemos redefinir as estruturas de crencas.

Considerando-se as justificativas anteriores, a Definicéo 5.4 é substituida pela seguinte
definigio:

Definigao 5.10 A segiéncia {fo, f1,...) € uma estrutura de crencas se cada prefizo {fo,..., fi)
é um k-mundo, para cada k, ¢ fr(0) = {{fo, fr,.-- fi-1}}, para k> 0.

Com esta mudanga, serdo analisadas a segulr as propriedades da légica.

5.5 Propriedades da Loégica L%

A légica £7, que acabamos de definir tem as propriedades exigidas no capitulo 3 para uma
légica epistemicamente estendida.

A primeira propriedade de L% considera o fato de L% ser uma extenséo conservativa
de L¢:

Teorema 5.4 Se a e B sdo duas formulas L<, entdo o =< § se e somente se a =< .

Como as féormulas sem o operador de crenca representam as crencas do sistema sobre

o mundo, esta propriedade estabelece que o sistema continua raciocinande sobre o mundo
usando a logica L.

Nesta lggica o segundo requisito apresentado no capftulo 3 é formulado na logica £7
como segue:

Teorema 5.5 a |=< G se e somente se By, ...B; a |=< B;,...B; 8, quando r > 0.
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Uma terceira propriedade trata do comportamento dos operadores B;. Cada B, satisfaz
os requisitos da 16gica K D45, comumente utilizada para caracterizar crengas.

Teorema 5.6 Em L% € vdlido:
1. Todas as instincias das tautologias.
2. Bi(a) D BiBi{«a).
8. -Bi(a) D Bi-Bi(a).
4. (Bi(a) A Bi(a D B)) D Bi(B).

Um outro resultado estabelece a independéncia do raciocinio realizado exclusivamente
fora do escopo dos operadores de crenga, e do raciocinio feito dentro do escopo dos ope-
radores de crenca:

Teorema 5.7 Se a = f ey ¢ 6 entéo aABy, ... Bi,y =< BABy, ... By 6, parak >0
B?:l %U .

Isto estabelece que as inferéncias default, realizadas de forma independente em Lc,
podem ainda ser realizadas mesmo se o antecedente de uma delas esta dentro do escopo
dos operadores de crenca e o antecedente da outra ndo. O aspecto interessante desta
propriedade é que, embora a e v interfiram uma com a outra em L, a interferéncia nio
ocorre se uma delas estiver dentro do escopo de operadores de crenga em L«.

Os teoremas anteriores estabelecem propriedades genéricas da ldgica L%, independen-
temente de como ¢ definida a relagao de preferéncia base <. Mostraremos, a seguir, que
se a légica base é circunscricdo proposicional, entio as regras defanlts que combinam sub-
férmulas, com e sem o operador de crenga, sio corretamente tratadas.

Se <, é uma relagio de preferéncia que minimiza a variavel proposicional abn,, e se X,
é a relacdo de preferéncia correspondente para as interpretagbes de L£*, entdo os seguintes
resultados sdo verdadeiros:

¢ Bia A (Bija A—abny D 5) }=jx B,
o aA(aA—abny D Bif) =<, Bif,
o aA(aA=abny D B;f) ABi(~f) <. BiB.
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Os resultados anteriores sdo vilidos também se B; é substituido por qualquer seqiiéncia.
BiB;,...B;, parat > 0 e i3 # 0. Os dois primeiros exemplos mostram que se a sub-
férmula com o operador B; é o antecedente ou o conseqiiente da regra default, e o antece-
dente € verdadeiro, entio a conseqiéncia default serd inferida. O 1ltimo exemplo mostra
que a l6gica, quando determina se uma conseqiiéncia default pode ser consistentemente
afirmada, considera a légica dos operadores B;.

5.6 Exemplos

Para exemplificar as formas de raciocinio desta logica preferencial multiagentes podemos
considerar a seguinte situacao: Vocé (agente 0) estd com um amigo (agente 1) num clube
aguardando um outro amigo (agente 2). Se o agente 2 sai do trabatho as 17 horas (sa:.17)
entéo ele chega no clube, geralmente, as 18 horas (chega_18), mas isso nio acontece se
hi um engarrafamento na estrada (eng). Podemos supor, também, que todos os agentes
conhecem estes fatos.

Comecemos resolvendo o problema da representacdo da situacdo descrita anterior-
mente. O default “se alguém sai do trabalho as 17 horas entdo, geralmente, chega no
clube as 18 horas” pode ser representado simplesmente como:

sat X7 A —abn; D chega 18 (5.5)

numa légica preferencial que circunscreve a varidvel proposicional abn,. Temos agora
que determinar como representar que o agente 1 acredita em (5.3}, de maneira tal que
o default se comporte corretamente. Mas, como a logica preferencial multiagentes foi
desenvolvida com base numa relagio de preferéncia proposicional, de tal forma que cada
agente da sociedade raciocina (sobre o mundo) usando essa relagdo de preferéncia, entdo
a representagio do fato que o agente 1 acredita em (5.5) é:

By(sai 17 A —abny D chega 18) (5.6)

pois a logica onde serdo feitos os raciocinios é uma logica preferencial multiagentes, que
usa a relagdo =; derivada da circunscri¢do proposicional de abn; (<)

Esta forma de representacio é adequada, pois se <, é a relagio que prefere os modelos
onde abn, é falso, entdo podemos obter aplicando o Teorema 5.5:

Bi(said7) A By(sat 1T A mabny O chega 18) =<, Bi(chega 18). (5.7)

Continuando o exemplo, suponha que vocé saiba que “o agente 2 deixou o trabalho as
17 horas”. Suponha também que o agente 1 fale para vocé que “h4 um engarrafamento na
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estrada e que ele acredita que o agente 2 ndo saiba disso”. Por outro lado, vocé acredita
que “ndo ha engarrafamento” porque acaba de chegar no clube e a estrada tinha o trafego
normal nessa hora. Entdo, segundo as crencas de cada agente, vocé acredita que “o agente
2 vai chegar as 18 horas”, o agente 1 acredita que “o agente 2 ndo vai chegar na hora
mas acredita que o agente 2 pensa que vai chegar a tempo”. Este tipo de raciocinio é
modelado pela légica L«., onde =< ¢ a relagdo de preferéncia entre estruturas de crencas
derivada da relagio <;.

Assim, o raciocinio anterior pode ser expressado como:

sai 17 A Bi(sail7) A :

—eng A A Y Bi(eng) A A ( B1By(sai 17) A ) E«. chegal8 A
. 3152(0) -

(8 Bl(a)

By(~chega 18) A
B18By(chega.18)

onde « é a abreviatura de:
(sai 17 A —abny D chega.18) A (sai.l7 A eng O —chega_18)
O resultado anterior é deduzido aplicando-se os Teoremas 5.5 e 5.7.

O exemplo anterior ilustra o fato de que os defaults que estio dentro do escopo do
operador B; comportam-se conforme o esperado.

Considere agora que os trés agentes acredifam que “se chove entio geralmente ha um
engarrafamento na estrada”, e que “se estid chovendo todo mundo pode perceber isso”.
Introduzimos as seguintes abreviaturas:

B = aA(chove A —abn; D eng)

v = (chove A =abn; D Bichove)
Suponha também que temos definida uma relagio de preferéncia proposicional <,,
onde as variaveis proposicionais abn, e abng sdo minimizadas com maior prioridade que

abn,. Entéo, se vocé sabe que “estd chovendo ”, entdo vocé pode concluir que “o agente
1 acredita que o agente 2 nao va chegar as 18 horas”.

chove Ay A Bi(sai lT) AB(8) E«, B-chegal8

Este exemplo ilustra uma forma de encadeamento através dos contextos de crenca do
agente O e 0s outros agentes que interagem com ele. Pode-se notar neste exemplo, que
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no espago de crengas do agente 1 o default “sair do trabalho is 17 horas” normalmente
implica “chegar no clube as 18 horas”, mas é desabilitado pelo fato de que “se chove hd
um engarrafamento e ndo chega as 18 horas”.



Capitulo 6
Conclusoes e Extensoes

Neste trabalho foram apresentadas as extensbes epistémicas de duas familias de logicas
nac-monotonicas.

Com relagdo as extensbes epistémicas de CT40 e CQO, ambas estendem suas légicas
base para poder tratar férmulas que possuem um operador de crenga, de tal maneira que
todas as propriedades das ldgicas originais sejam mantidas e os requisitos, apresentadas
no capitulo 3, das.1dgicas epistemicamente estendidas sejam satisfeitos. Além disso, acre-
ditamos que a metodologia aplicada para desenvolver as légicas CT40° e CO° (ou seja,
o0 uso A-mundos, B-mundos, e a definicdo de >p baseada na relagdo >) pode ser usada
para estender algumas das outras l6gicas condicionais.

Este enfoque tem, porém, algumas limitagGes. Como foi mencionado no capitulo 2,
[Bou94b] propde a légica CO*, que oferece uma solugio limitada para o problema da. irre-
levancia. Na logica CO*, a solu¢do do problema da irrelevancia depende do fato de que a
relagiio de normalidade seja totalmente conexa e do fato de que todos os mundos possiveis
estejam presentes. Mas, seguindo a metodologia proposta, nao é possivel desenvolver uma
extensao epistémica de CO*, j& que nao é possivel construir uma estrutura onde todos os
possiveis B-mundos estejam presentes e 2> seja uma relacdo totalmente conexa.

Para resolver o problema da informacgéo irrelevante, o que poderia ser feito é fortalecer
a logica base com caracteristicas extra logicas, tal como é feito na proposta de Delgrande
{Del88] apresentada no capitulo 2. Ou, melhor ainda, poderia-se definir uma relacdo de
preferéncia no conjunto de modelos, tal como é feito no trabalho mais recente de Del-
grande [Del94] e, a partir dessa l6gica, definir uma extensdo epistémica, onde a relacio de
preferéncia leve em conta tanto as crengas do sistema como as crengas do outro agente.

Com relagdo a linguagemn utilizada nas extensdes, devemos lembrar que ela néo permite

76



77

representar {érmulas com ocorréncias aninhadas do operador de crengas. Uma possivel
extensdo do trabalho realizado seria considerar uma linguagem que inclua esse tipo de
formula e estender a semantica de forma que o operador de crengas tenha o comporta-
mento correspondente a logica K D45, Também deveria ser considerada uma extensio da
linguagem para poder representar as crencgas de mais de dois agentes.

Por outro lado, como as ldgicas CT40 e C'O tém caracterizagles sintaticas corretas
e completas, deixamos como um trabalho futuro a caracterizacdo sintatica das ldgicas
estendidas.

Com relagio a légica preferencial multiagentes apresentada, ela é uma extensao do tra-
balho apresentado em [Wai93]. Na nova légica, cada agente raciocina independentemente,
utilizando a légica base nido-monotdnica. Neste trabalho foram utilizadas estruturas de
crengas para definir a semantica, em lugar das tradicionais estruturas de Kripke.

Até onde é conhecido, esta é a primeira proposta de uma logica multiagentes nao-
monotdnica baseada num enfoque preferencial, j4 que as légicas multiagentes propostas
na literatura estdo baseadas na ldgica autoepistémica, que sé modela alguns aspectos do
raciocinio default.

A extensio multiagentes da logica preferencial proposta permite representar, em prin-
cipio, as crencas de um agente distinguido {o sistema) e as crencas de outros agentes
que interagem com ele. Mas essas crengas (dos outros agentes) sdo enxergadas do ponto
de vista do sistema. A relagdo de preferéncia, por sua vez, corresponde a uma relagao
de preferéncia compativel com as preferéncias do sistema. Portanto, o enfoque adotado
néo é um enfoque simétrico (com relacdo as crengas dos agentes). Um trabalho futuro,
relacionado com a l6gica aqui desenvolvida, seria analisar a possibilidade de considerar
uma relagio de preferéncia diferente para cada agente.

Um outro trabalho futuro, associado com a légica preferencial multiagentes, esta re-
lacionado & utilizacdo de uma logica de primeira ordem como l6gica base. As estruturas
de crengas deveriam ser modificadas adequadamente e deveria-se analisar as propriedades
dessa extensio.



Apéndice A

Demonstracoes dos Teoremas do
Capitulo 4

Teorema 4.2 Seja A um conjunto de A-mundos. A relagio >a definida em A € uma
relacdo reflezive e transitiva. ‘

Demonstracao: A demonstragio é dbvia, a partir da definicdo da relagio e do fato
que a relacdo de normalidade dos A-mundos € reflexiva e transitiva.

Teorema 4.3 A relagdo >p, com base numa relagGo > refleriva e transitiva, também €
refleziva e transitiva.

Demonstragao:
A demonstracio é ébvia, a partir da definicido da relacdo e do fato que a relagdo de
normalidade na qual estd baseada >p € reflexiva e transitiva.

Teorema 4.4 Sec a € L entdo: Forao a se € somente s FEcTao- Q.

Demonstragao:

=>)

Primeiro vamos demonstrar que =crqo & entdo Fersoe @ Na realidade, o que vai
ser demonstrado € um enunciado equivalente

FcTaoe aentio oo .

Suponha entdo que [Feorsoe @, entdo existe um CT40°%modelo M* = (X, >) tal que
M a.
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Se X = {z1,29,...} é 0 conjunto de mundos de crencas e P o conjunto de varidveis
proposicionais, entdo introduzimos um conjunto P » de novas varidveis proposicionais, tal
que A e Py tem a mesma quantidade de elementos. Entdo podemos pensar que associado
a cada B-mundo z € X existe um tnico p, € Py. Também pode-se associar a cadaz € X
um mundo possivel proposicional w, = II;(z} U {pz}

Considere entio um novo conjunto de varidveis proposicionais P = P|JPy e um con-
junto de mundos possiveis proposicionais W' = {w, :z € X'}.

Em W' definimos uma relagéo bindria, >’ da seguinte forma:

! /]
wr > wy se e somenteser >g 2, comw, ewy € W

A relagdo >’ assim definida é reflexiva e transitiva, j4 que >qa tem essas propriedades.
Entéo M' = (W, >"), é um CT40-modelo, isomorfo a M. |

Portanto, como M liorage @ entio M’ Fcrio @, j4 que determinar a validade da
férmula & no modelo M’ é equivalente a determinar a validade no modelo M.

Logo, pelo resultado anterior, temos que leerso a.

<)

Vamos demonstrar agora que se =gr40- @ entdo Eorgo o

Vamos supor que Eeri0- .

Seja M = (W, >) um CT40-modelo. Vamos demonstrar que M F=cr40 a.
A partir de M vamos a construir um CT40%-modelo.

Seja M*® = (X, 2}, onde & = {{w, {{w,M)}} : w € W}. Portanto M*® é um CT40°-
modelo, tal que M*¢ com a relagio >g € isomorfo ao modelo M.

Como [=¢r40e @ € M® € um CT40°-modelo, entao M® =cpi0e a. Logo, como M°® e
M sao isomorfos, e levando em conta a definicdo de M®, resulta que M [=¢r40 -

Portanto =eri0 a ®
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Coroldrio 4.1 Se o, € L¢ entdo: F=cri0 @ = B se e somente se For40. a = .

Demonstragao:
A demonstragio é ébvia a partir do teorema anterior.

Teorema 4.5 Se a ¢ 3 sdo fbf de L¢, entdo

kcrao @ = B se e somente se =craoe Bla) = B(A).

Demonstragao:
=)
Suponha que Eors0 a = F.

Seja M = {X,>) um CT40%modelo e seja z € & um B-mundo. Serd demonstrado
que M,z Ecrio- B(a) = B(6).

Mas, para demonstrar M, z Ecrio- B{a) = B(f), segundo a defini¢do de =>, deve ser
demonstrado que M,z =8 (O-B(a) v O(B(a) A T(B(a) D B(B))).

Ent3o, pela definicio de satisfatibilidade do operador O, deve ser demonstrado que
M,z & 0-B(a) vV O(B{a) A B(B(a) D B(A))), para todo 2’ € X.

Seja z' € X, se M,2' = O-B(a) entdo M, 2’ = 0-B(a)vVO(B{a)AD(B{a) D B(8))).
Se M,z' j= O-B{a), entdo demonstraremos que M, z' = O(B(a) A O(B(a) D B(8))).

Mas como M, z’ [£ O-B(a), entdo existe z” tal que ' >g z” e M, z” = B(a). Entéo,
pela defini¢do de satisfatibilidade de uma férmula do tipo B(a), temos que I13(c), I;(¢c)
o, para todo ¢ € II(z").

Levando em consideracdo que Eorio0 a = §, que Ia(e),II(¢) = @, para todo
¢ € II;(z") e que II;(¢) é um CT40-modelo, entio para todo ¢ € IIx(z"} existe w,
tal que IIy(c) > w, e Ix(c), w. E a A D(a D B).

Mas, pela propriedade dos CT40°-modelos, existe wo tal que {wo, {{(we, H2(¢)) }eem =) €
X. Seja entdo z" = (wo, {{wc, H2(c))}cemyzm), 2™ é tal que a” >0 2 e M, 2" = B(a),
pois temos que Ma(e), w. E=cT40 @ A O{a D F).
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Além disso para todo z* tal que z” >g 2™ e M,z"¥ Egre0- B(e), temos que
M,z% E=ori0- B(B), i4 que Is(c), w. k=eTa0 @ A O(a D B).

Entio M, z" = B(a) A O(B(a) D B(4))).

Logo, como z" >g z" e 2’ >g 2", entdo M,z F=era0- O(B(a) A B(B(a) D B(8))))-
Entio M,z Ecr40e Bla) = B(j).

Com o qual M f=cr40e B(a) = B(5).

Portanto temos Fcoraoe Bla) = B(f)

)

Reciprocamente demonstraremos que se =cr40e B(a) = B(f), entdo =10 @ = B,

Mas, ao invés de demonstrar isto, sera demonstrado um enunciado equivalente:
%ECT«) a = 3 entéo %CT&IOG B(CI) = B(,@)

Suponha que Fcr4o @ =+ B. Logo, existe M = (W,>), CT40-modelo, tal que
M Fcorio 2 = 8.

Entao existe wo € W tal que M, wq tecrao @ = 8.

Seja M’ = (X , > ), onde > é a relagdo do modelo M e & = {{wr, {{w1, M)}}: w1 €
W}.

Segundo a definicio M’ é um CT40°modelo. Além disso, M’ com a relacdo >n €
isomorfo a M. Como a segunda componente dos B-mundos de M’ sio conjuntos unitarios
tais que a primeira componente do A-mundo, coincide com a primeira componente do
B-mundo correspondente e pelo isomorfismo temos entdo que:

M’ (wo, {{wo, M)}) Fcti0e B(a) = B(8).

Portanto M’ crao- B(a) = B(8).

Entdo foi demonstrado que;

Kors0 @ = fentdo Forsoe B{a) = B(f)m



82

Teorema 4.6 O sequintes resultados séo vdlidos em CTA0®:
L. |=oraoe (2= B(B)) A a) = B(B).
2. crioe (B(@) = ) A B(a) = .

Demonstracio:

1} Seja M = (X, >} um CT40%modelo e £ um B-mundo em X,

Se M,z |= B~((a = B(8)) A @) entdo M,z Eerspe T ((a = B{(#)) A o) VO((a =
B8)) A a A Of(a A o= B(8)) > B(5).

Caso contrario, se M,z = O-((a = B(f)) A a), entio M,z = O((a = B{8)) A a).'
Entdo existe 2/ € X, tal que z > 7' e M, 2’ Feraoe (@ = B(B)) A a. Portanto
M, z' |=CT40= o = B(ﬂ) e M, z' I=cr4o= Lo

Entdo pela definicdo de =, existe z” tal que z’ > 2" e M, 2" Forioe @ ADO{a D B(B)).

Entio M,z" Eorioe « A (a = B(B)) AB(B).

Logo M, 2" Ecreoe (@ = B(B)} A a A O((a A = B(B)) D B(A)).

Portanto M, z' Ecrs0. O({a = B(B)) A a A O(la A a= B(B)) D B(8))).

Entdo temos que M, z [=cr40¢ O-{(a = B(B)} Aa)VO((a = B(B)) AaA D(aha=
B(8)) > B(8))).

Com o qual temos o resultado desejado:

M Eorso: ((a = B(B)) A @) = B(B)

A demonstracdo da parte 2) é similar 4 anterior =
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Teorema 4.7 Seja M um CT40%-modelo; entéo:
1. M F=craoe Bla A ) se e somente se M =ora0- B{a) A B(f).
2. M =cra0e B(~a) entio M Ecrsoe B(a).
3. Ecreoe Bla A (@D B)) D B(3).
4 Fersoe Bla A (a = B)) = B(f).

Demonstragao:

1)

M [Fcra0- B(a A B) se e somente se M,z |=ors0- B(a A f), para todoz € &
se e somente se Il3(c}, II1(¢) Fcrao @ A B, para todo ¢ tal que ¢ € [I(z), para todo z € &
se e somente se IIs{c),IIi(¢) Ecrao @ e Il2(¢),IIi(¢) Fcrso B , para todo c tal que
c € Ily(z), para todo z € A
se e somente se M,z FEors0- Bla) e M,z =cr40- B(B), para todo z € X
se e somente se M,z F=ori0e B(a) A B{3), para todo z € X
se e somente se M =or40- B(a) e M Ecri0- B(S)

2
Se M k=cra0e B(—a) entdo M,z F=cra0e B(-a), para todo = € X.

Portanto Il;{e), 1 (c) Ecra0 —a, para todo c tal que ¢ € II;(z), para todo z € X.
Entdo M,z Ecrs0e B(e). Portanto M,z Feri0. —Ba).
Logo M I=CT40€ —!B(a).

3)
Sejaz e X.

Se M,z =cr40e B{a A (a D B)) entdo Hy(c),I{c) =crao @ A (e O B), para todo ¢
tal que ¢ € y(z).

Ent3o II;(c), Hi{¢) Ecr40 B, para todo ¢ tal que ¢ € TIz{z), para todo 2 € X.
Entdo M,z |=ct40- B(S), para todo z € X.

Logo Foraoe Bla A (a D ) D B(6)-
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4)

Sai a partir do teorema 4.5.

Teorema 4.8 O seguinies resultados sdo vilidos em CT40°:
1. %cg&;o: (a => B(ﬂ) Ao A —'B(ﬁ)) =4 B(ﬁ)
2. Yoraoe (= B(F) A a A B(-3)) = B(5).

Demonstragao:
Para demonstrar o ponto I basta definir o CT40%-modelo que segue.

Seja P = {p, q}.
Sejam wo = {}, w1 = {q}, w2 = {p} e ws = {p, ¢} ¢ W = { wo, w1, w2, w3 }
0s A-mundos sao:
ag = (wn, E), a1 = (wq, E), ay = (ws, E), onde E = (W, >} e > estd definida por
wp 2 Wy, Wy 2 W, Wy 2 Wa.
Seja X = { zo, 71, &2, Z3 }, onde 0os B-mundos sdo:
Ly = (wo, {ao}): I = (wh {01}), T2 = (wm {01}), I3 = (ws., {Gz}),

Entdo, considerado as férmulas o = —~pe f—q, M = { X, 2) é um CT40-modelo tal ‘
que:

M l=cr40e o = B(B), M, 20 Fcraoe @ e M,z F=cTa0e ~B(5)

e M,z Feora0- @ A —B(8), em todo outro mundo z diferente de z5. Portanto como

M, 2o FoTao- BB entéo Forsoe ((a = BB) A a A =B(B)) = B(8).

O ponto 2 é demonstrado de maneira semelhante ao 1 m



Apéndice B

Demonstracoes dos Teoremas do
Capitulo 5

Teorema 5.2 Se < € uma pré-ordem definida num conjunio A, entdo = € uma pré-

ordem no conjunto 24.

Demonstragao: A demonstracio é ébvia, a partir da defini¢éo da relacio C e do fato
que a relagio < é reflexiva e transitiva.

Teorema 5.3 Se < € uma pré-ordem definide num conjunie de interpretagées de L,
entdo <X € uma pré-ordem no conjunto de estruturas de crencas de £* .

Demonstragao:
A demonstragio é 6bvia, a partir da defini¢do da relagao < e do teorema anterior.

Teorema 5.4 Se a ¢ § sdo duas férmulas L<, entdo a |=< B se e somente se a =< 8.

Demonstracao:
=)
Se a =< B, entdo para toda interpretagio M, se M =< a entio M = 4.

Seja f = (fo, f1,...) uma estrutura de crencas tal que f =< a. Logo, temos que
{fo} E=re @, com o qual fo =2 a.

85



86

Mas fo € uma interpretagdo tal que ndo existe nenhuma outra interpretagao M tal que
M < foe M ¢ a, ja que, se existisse uma tal M, pode-se definir f' = (fg, fi,...), tal
que

fo = Me

N = Ji(2) para todoi # 0
iel?) {{uo,fl,...fk-ln parai = 0

para todo & > 0. A estrutura assim definida ¢ tal que {f, fi,...) Fcr @ e {f§ fi,...} <
{fo, f1,. ..}, 0 que ndo pode acontecer, j& que, f < a.

Entdo, como a |F< f ¢ fo =< o, entdo fo |=¢ 8 e portanto f =c- .
Logo, temos que o =< 8.

«)
Reciprocamente, suponha que a f=< 4.

Se M é uma interpretagio tal que M =< a, entdo podemos definir uma estrutura de
crengas f = (M, fi, f2,...) na qual f() = {{M}}, para todo ¢ tal que 1 <7 < n, € se su-
pomos definida f, para todo s < k, entdo fi41 € definida como fry1(i) = {{M, f1,..., i)},
quando 1 < ¢ < n. A estrutura f assim definida é tal que f =< a. Mas, como por hipétese
temos que a =< B, dai resulta que f =4« 4. Entdo M (=, B, como era desejado.

Portanto o =< F W

A seguir serdo serdo introduzidos alguns conceitos e demonstrados alguns resultados
com o objetivo de demonstrar: o = f se e somente se B;, ... B; o &= B;, ... B; B, quando
r>0.

Seja v = ByBiz...B;,a uma férmula tal que a ndo tem ocorréncias do operador
B;, para todo ¢ € {1,...,n}; intuitivamente se uma estrutura de crencas f (ou um
(prof(yp)) — mundo' vai satisfazer a férmula , entdo a férmula a é satisfeita por um
conjunto de interpretacdes da légica £. Quais sio essas interpretagdes, ¢ o que tenta
formalizar a seguinte definigao:

! Pelos resultados vistos no capitulo 5, basta considerar sé os mundos de profundidade .
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Definicao auxiliar 1 Seja ¢ = B; By ... B; o uma formula tal que a nao tem ocorréncias
dos operadores B;, para todo 1 € {1,...,n}, € seja f = (fo, fi,---+ Jr) um (r + 1)-mundo
tal que {fo, f1,..., fr) e+ @, entdo o conjunto de interpretagdes bdsicas associadas a
{(for fiy. o s fr) (denotado por My, ) estd definido indutivamente como:

Se r =1, como {fo, f1) |= Bi,a entdo o conjunto de interpretacdes bdsicas €:

My, = {fo: fo€ fili)}-

Suponha definido o conjunto de interpretagdes bdsicas para todo s-mundo que satisfaz
uma formula de profundidade s, para s <r.

Se define a seguir o conjunto de interpretagdes bdsicas My, . associadas a um (r+1)-
mundo que satisfaz a formula B; By ... B; o :

Se {fo, fr,- 1 fr) e BiyBiz ... Bi o, entdo tem-se que (fg, fi, ..., fi_y) Ece Bia B o
quando (féaf{s e 'af’—l) € fr(zl)

Portanto, pela hipdtese de indugdo My estd definida para todo (fy, f1,..., f{_,) €
Se(i).

.....

(fs !f;v"-v.f:_:[)efr{il)

Os lemas que seguem, permitem demonstrar que uma estrutura de crengas satisfaz
preferencialmente um formula ¢ = B; ... B @, onde a nio tem ocorréncias dos ope-
radores B;, para todo ¢ € {1,...,n}, se e somente se, essa mesma estrutura satisfaz
preferentemente a férmula obtida eliminando ocorréncias consecutivas dos operadores B;.

Lema 5.1 Seja {fo, f1,..., fr4k) um (r+k+1)-mundo, prefizo do (r+k+2)-mundo (fq,
Jioooey feabn), entdo (fo, hu,y ..oy frgrsn) Foe By Bi By Biyy Biyy oo Bio, 0 se ¢
somente se (fo, f1, ..., fear)mee Biy .. By Biy, Biyy .. Bi.o, onde By, ... B;,B;.,, nio

tem ocorréncias consecutivas do mesmo operador By, para tode i € {1,...,n}.

Demonstragao:

A demonstragio serd feita por indugao.
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Suponha s=0.

Se {fo,-««s fx} oo BiBiBi;...Bio entdo {fy,..., fi1) Eco BuBi, ... By« para
todo (fb,..., ft.1) € fe(i1). Mas isto acontece se, para todo {ff,..., fi_s) € fi-1(%1),
( 3‘1' rey l?.g) I_—'E* Bg’a ...B;,‘a.

Logo, levando em conta que fi_;(21) = fi-1(i1) entdo para todo (f,...,fi-3) €

fri(B), (F2,.. . f,) Eee Biy...Bia {ou de maneira equivalente (fg,..., fi_s) Fc
Bia . B,»ko:). Portanto (fg, - ;fk—l) i:,c- BﬁBi'a e nga.

De maneira andloga, pode-se demonstrar que se {fo,..., fe-1)} Feo By Bi, ... Bia,
entdo (fo,..., fx) Fcr BiyByBi, ... B a.

Suponha agora o resultado vilido para todo s < r. Vai ser demonstrado o resultado
para I.

Se (fg, cees f,-+k+1> |=c- Bﬁsz B,'rB,'H_l B;rH ce B,-,_“a, entao (f(';._. ceey f;-{-k) ‘=5. BgZB,‘,
B"r+1Bfr+1 v Bf,-+k+1 @, para todo (féa teey 1{+k) € fr+k+l(il)'

Mas se {f§, ..., flo) e BB By, Biy, ---Biyy @ entio aplicando a hipétese de
indugdo {f§,...s firk-1) Fcr BirBy,Bi B, ... Bi ., & Assim, levando em conta a de-
finicdo de (r+k+1)-mundos (f§,..., fl 1) € fraks+1(t1) se € somente se:(fg,..., flip1) €
fr+k+l(i1)1 entao (fl;a T :+k—1) l=£‘ BfQBfrB§r+1 .- 'Bfr+k+1a= para todo (f(;s sres :+k—1)
€ fr+k(i1)- Portanto (fo,fl, .o -;fr-l-k} |=$" B,‘l . -Bi,-Bi,-+1 Bfr+3 .. .B,»rHa

De maneira aniloga, pode-se demonstrar que se {fo, f1, ..., fri) E=ee By, ... Bi. By,
B§,+3 . ..B;‘_Ha, entao (fo-_. fas -,»fr+k+1) |=c* Bi1 B,‘2 B,',.B,',_.'_lB,',,_I_1 - .B,‘Hka.

Com o qual fica demonstrado o caso para r, e portanto conclui a demonstracio do
lema =

Lema 5.2 Seja (fo, f1,..., frax) wm (r+k+1)-mundo prefizo do (r+k+2)-mundo (fo,
fh' vey ff+k+1)1 tal que (fo': fl'} sey fr+k+l) ’=C‘ Bﬁ T B"rB"rﬂ Bfr-u Bir-z»a ae B".r-f-kal' onde

Bi,...Bi, Bi.,, ndo tem mais de uma ocorréncia consecutiva do mesmo operador B;, para
todo i € {1,...,n}. Entdo as interpretagoes bdsicas associadas a {fo, f1,..., frak) € 0
mesmo que o conjunto de interpretagées bdsicas associadas & {fo, f1,..., frikt1)-

Demonstragao:
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A demonstragio sera feita por indugio.
Suponha r=0.

Se {fo,.- -, fi} B=ce BiyBiyBi, ... Bi, . Entdo pela definigio de interpretages basicas
associadas:

M)'n,..,,k = { U Mf[;,_.‘,k—-l}.
(-f(;!-f;!“ﬂf):_l)efk(il}

Por sua vez My estd definida como:

.....

Mff = { U Mfﬁ',..,.k-z}'
(fu!" ;'!---!f;:,..ﬂef;:_l(il}

Mas como f]_,(i1) = fi-1(i1), entdo

Mgna =1 U My ) (5.1)
{Fo I e df o Y€ Frmalin)

Mas, pelo lema anterior, se (fo,. .., fi) l=ce B;, By, B, ... B;,a, entdo Se (fo,..., fic1) e
B;, B;;...B;,a. Portanto o conjunto de interpretacdes bisicas associadas &:

Mo = Uy
(-félf{""lf]:._g)e.fk—l(il}

Mas levando em conta que {(fg, f1,. .., fi,) € fili1) se e somente se (f},..., fl_.) €
fs-1(i1), entdo por 5.1, os conjuntos My, , e My, ,_, sdo iguais. Portanto acaba a
demonstragio para o caso base.

Suponha agora o resultado vélido para todo s < r. Vai ser demonstrado o resultado
para 1.

Se (fo,.. s frakr1) oo BiBi, BiBi,, Bi,, ...B; ..« entio o conjunto de inter-
pretacoes basicas é:

Mfu,...,r+k+1 = { U Mfﬁ ____ .-+1,}'
(félf;’---: :+§}€fr+k+1(£1}
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Mas pelo Lema 8.1 {fy, ..., fraks) Ece Bi, By, By, Bi,,, ... B;,,, o entio o conjunto de
interpretacbes bésicas associadas € o conjunto

Mfu,...,:»-}-k = { U Mf’

0,...r+k=3 }
(fuil !f{l"'!f:+k_1 )E-fr+k("1}

Logo, levando em conta que {fg, fi,..., i) Ec- By, Bi, By, Bi,,, ... Bi, .. se e so-
mente se {f{, fi,- oy fivi-1) Foe By, Bi, Bi,, ... Bi,,,, € aplicando a hipdtese indutiva
tem-se que My =Mpg . Portanto My, = Mj, s

ik LrtEtL

Com o qual fica demonstrado o caso para r, e portanto conclui a demonstragio do
lemam

Lema 5.3 Seja f uma estrutura de crencas, entdo f =< By Bi, ... Bi, Bi 1B Bi .
oo Bi,, o se e somente se f =< Biy By, ... By Bi \Bi . By, onde B, ... By B;
ndo tem mas de uma ocorréncia consecutiva do mesmo operador B;, para tode i €

{1,...,n}.

Demonstragao:
=) :
Se f E< Bi, ... Bi.Bi, . Bi 1 Birys .. By, a entdo pelo Lema 72, f = By, ... Bi By,

B,..--B

ir+ka°

Se f ¥< Biy...Bi B, Bi,yy - Bi, @, entdo existe f' < f tal que f' =c- By ... By,
B, B, .. Bi,a Entio pelo Lema ?? f' |=¢« By, ...B;, B;,,B:,,B .8, q,
mas isto nao pode acontecer pois f =< By, ... By B; ., Bi, . By, ... By, .0

frpl M irp1 M iegs - trdk

Portanto, f }=j B,‘l . B,'r B"r+1 Bf-'r+3 rau B""-l-k .

A outra implicagio se demonstra de maneira andloga ®

Coroldrio 5.1 Seja f uma estrutura de crengas f e o = B;, ... B; a uma formula tal que
a ndo tem ocorréncias dos operadores B;, para todoi € {1,...,n}. f =< ¢ se e somente
se f satisfoz preferentemente a formula obtida eliminando as ocorréncias consecutivas dos
operadores B; , para todo i € {1,...,n}.
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Demonstragao:
A demonstracio é trivial a partir do lema anterior.

Lema 5.4 Seja ¢ = B; Biz ... B a uma formula tal que o ndo tem ocorréncias dos ope-
radores B; , para todo ¢ € {1,...,n} e néo tem mais de uma ocorréncia consecutiva do
mesmo operador B;, parai € {1,...,n}, eseja f = {fo, f1,....) uma estruture de crencas
tal que f =cv -

Se as interpretagées do conjunto de interpretagdes bdsicas associadas com {fo, f1,..., fr)
ndo satisfazem preferencialmente «, entdo existe um r + 1-mundo {ho, hy,..., hr} asso-
ciado a {fo, f1,---, fr}, tal que (ho,ha,... B} <eq1 {fo, f1,.--» fr), h; = f;, para todo j
tal que 0 < j < r—1 e k(i) = f,(7), para todo i tal que i € {1,...n} e i # 11 ¢ as
interpretacdes bdsicas associadas a (hg, by, ..., h.) satisfazem preferencialmente a.

Além disso, para todo k > 1, pode-se definir {hg,...,Rr,..., heqr) associado a {f,

.- 1fn- vy r+k); tal que (hso" sy h’fs sy hr+k) =r+k+l {.fOs v 1fra v °af1"+k)1 <h01 Ty h,.,
ceerhryp1) € um prefizo de {ho,. .., hey. o B, € Bogi(3) = frrn(f) para todo i tal que -
ie{l,...n} ei #1.

Demonstragao:
A prova é por indugdo na profundidade de ¢.

Paso base:
Seja ¢ = B;, a e f uma estrutura de crengas tal que f k=¢. . Entéo {fo, f1) - Bi o

Se {fo, f1) FFc- Biyax entdo para todo (fg) € fi(in), (fg) Fer

Se (f5) € fi(t1), entdo podemos associar com ela uma interpretacio i como segue:

v {f& e fy g o

0 I onde I é uma interpretacio tal que [ < fje I k=< a, caso contrario
Para cada (fg) € fi(i1), (hg)(sy denotard o l-mundo no qual hf € a interpretagdo

associada com f§.

Pode-se definir entéo (g, k1) como segue:

ke = fo

ri(i) = fil?) para todo 7 # 7;

{ {{ho) s : (fo) € f1(&r)} i =1
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{ho, hy) assim definido é um 2-mundo, tal que (ho, ky) < {fo, fi}, € ka(2) = f1(3), para
todo i tal que i € {1,...n} et # i,. Além disso, pela definicdo de h1(%;) as interpretacdes
associadas a (ho, h1) satisfazem preferencialmente c.

Veremos agora que para todo j, tal que j > 0, pode-se definir um (14j+1)-mundo

{hoy-.., hry. oy hugj) tal que Cho, .o hagg) <asjan (fo, fis-oos frag)s (Roy oy Bay i) éum
prefixo de {hg, ..., h145) € h14;() = fi+;{i) para todo i tal que s € {1,...n} et # .

Consideremos primeiro o caso j = 1.
S6 é preciso definir A3, jd que hg e by ji estdo definidos.

Agora bem, se (g, fi} € fa(21), entdo pelas propriedades dos 3-mundos {f3) € fi(41) e
fi{31) = fi(z1), entdo definimos o 2-mundo associado a {f, fi) e denotado {h{, Af}s.1)°
como:

E hy ¢ a interpretagdo associada a f; na definido de k(i)
. y
hf N — fl(z) 368#31
1) { (i) sei=1ip
Entéio ho(2) define-se como:
{ f2(z) quando ¢ # 4;

{{hos R isgap + (fos fi) € fa(§)} quandoi =iy

Pela CO[lStI'll(}ﬁD, (ho,}h,hg) é um 3-1111111(10, (ho,hl,hg) ~3 (fo,f1,fg), (ho,fh) € um
prefixo de {(ha, b1, ha), e ha(2) = fo(3), para todo ¢, tal que ¢ € {1,...,n} ei # 5.

ha(7)

Suponha definidos (ko, k1,..., k14;) para 1 < j < k, entdo vamos definir (ho, A1, --,
hitkir)-

Sé precisamos definir Ayyeqs. Definamos primeiro Ayyeqr(41).

Se (fésf{!'”!f{q-k) € f1+k+l(i1)1 entao (fé:f{:'°°sf{+k—1> € f1+k(i1) € f{+k(i1) =
Jrax(in).

Entdo, se {fg, fl,-- -1 fix-1) € fr+#{21), pela construgio existe um (1+k)-mundo (Ag,
h;,.. . h;+k—1)(.f{,.f{ ,,,,, Flaxes) associado a (fé,f{, cue ,f{+k_1). Para definir o (k+1)-mund0
associado a (fg, f1,..., fizs), 50 falta definir b}, entdo:

ZA seguir um s-mundo (hg, hy, ..., h,_1} associado a um s-mundo {fo, fi,...,fo—1) serd denotado
LGN SUPIRY FOEY T N S
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h;_i_k(i) — { f{+k(?:) %75 il

hi+k(2) caso contrério

Portanto hiyiy1 estd definida como:

Srara(2) sei# 1
{(h"ﬂ,...,h;_'_k}(fé‘",,_f;“) t{fés- 1 izkor) € fryr(iy)} caso contrério

hipen () = {

{hg,h1y ..., h14kt1) assim definido é um (k+3)-mundo, {ho, k1,..., 14k} é um prefixo

de (ho, b1, « ..y Pagkar)s (Rosee oy aspen) <apisz (foo ooy frann) € Briks1 () = Franna (3),
para todo i tal que i € {1,...n} e #i,.

Portanto foi demonstrado o caso base s=0.

Suponha agora que o resultado é vélido para todo s < r. Vai ser demonstrado que é
valido para s = r.

Seja f = {fo, f1,--.) tal que {fo, f1,...} e+ By ...Bi a e as interpretagdes bisicas
associadas a {fo, f1,..., fr) ndo satisfazem preferencialmente a.
Entao, pela defini¢do, (fs, f1,-.-»f+) FEce By, ...Bi.a. Portanto {(f3, fl,...,fl_1) Ec
B, ...B; e, para todo {fg, fi,.--, -y} € f:(1).

Como {f3, fi,..., f'_;} € um r-mundo tal que {f3, fi,..., fl_y) = Bi,...Bi a entdo
pode-se associar com cada {fg, fi,.-., fi_;) um r-mundo da seguinte rmaneira:

o (b s b Ngpnsr_y € (fos fls- -5 f{1), quando as interpretagoes bésicas associ-
adas a (f}, fl,..., fi_,) satisfazem preferencialmente o,

o (hgs - ki) (st,mpr_,) € (aplicando a hipétese indutiva) o r-mundo associado a
{for. s fi_q), caso as interpretagdes basicas associadas a {f3, f1,..., fi_;) néo sa-
tisfagam preferencialmente a. Neste caso as interpretagdes basicas associadas a (k)
Rl oy R} (gmti_y) Satisfazem preferencialmente .

<y Hr—1
Entéo o (r+1)-mundo (kg h,...,h.) estd definido como:
hj = fiquando0<3<r—1

h(d) = { f+(3) quando % # ¢
" {{hos By e s e )ittty (o fla o5 fiea) € F()} quandoi =1
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E facil ver, a partir da construgdo, que {hg, ky,..., A} é um r + l-mundo que tem as
propriedades desejadas.

Definido (ko,h1,...,ks), para definir (ho,k1,...,hr41) @ partir de {fo, f1,- -y Frrr)s
basta definir Apy1.

Primeiro vamos definir Ar41(31).

Se (fé)f{&:f;) E ff+1(i1) entao (fé:f{a"-sf;—l) € ff(h) é (ff;rf{v“af;al) 1=£‘
B;,...Bi .

Entio é possivel associar a cada (f},fi,...,f;) € frua(d1) um (r+1)-mundo (kg
P AT L seguinte maneira:

o (R, Ry B gy € (f30 fly - J7), quando as interpretagoes bésicas associadas
a {f}, fly. - fi_y) satisfazem preferencialmente ¢,

o {hby...,ki)s...5n & caso contrario, o r + 1-mundo associado a (fo:---. fr) que é
obtido aplicando a hipétese indutiva, j& que (fg, fi,-.., fr-1) é o pefixo de uma
estrutura de crengas f’ que satifaz B;, ... B; «

Definimos, a seguir, k4, como:

hooli) = { fra1(2) quando ¢ # 4
+ (BBl Koy U ') € Foalin)} s =i

Entao (ho, hl, ey hr+1) éum (r+2)-mund0 tal que (ho, h]_._. cany h,—+1) "<,-+g (fo, fl; A f,-+1),
{hoy 1, ..., he) é um prefixo de (Ao, b1y .. Ar1) € hr1(2) = fr41(2), para todo ¢ tal que
1 € {1,...?’1} ez':,éil.

Suponha definido {Ag,h1y-.«,hrtj} para 1 < j < k, entdo vamos definir {ho, b1,
“aay hr+k+1)-

S6 ¢ preciso definir Aryrs1. Vamos definir inicialmente hryis1(21)-

Se {fé:f{v ERE f;+k) € fr+k+1(i1): entao (fév f{a L 1f:-1) € fr(zl) é (fés f{a s sf’—l) l=£‘
Bi,...Bi .
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Entdo ¢ possivel associar a cada (ff, fi,..., fli1) € frtrsr{d1) um (r+k+1)-mundo
{hos RYy- - oy gk (it ) da seguinte maneira:

’ ¢ A t ! * H F g
o (R - PNt ) € (Joo f1o -+ fr4a)y quando as interpretagoes bésicas as-
sociadas a {f}, f],..., fi_,) satisfazem preferencialmente «,

® (R Py k) (sgntt, ) & caso contrario, o (r+k-+1)-mundo associado a {fg, . .., fr,4)
que ¢ obtido aplicando a hipétese indutiva, ja que (f3, f1,...,fi_;} é o pefixo de
uma estrutura de crencas f' que satifaz B, ... B; a.

Assim a defini¢do de Arqpi14k €

h , (2) _ { fr+k+1(i) quandoz' 74 2-1
at (hoy BLs - s Bgrd gttt o s flan) € oo (in)} sei=1y

Entdao {ho,R1y.-+,rikt1) € um (r+k+2)-mundo, (hq,Ah1,..., 1) é um prefixo de

(hoy hay e oy Brgka1)y (fos froeeos Fraka1) ~rikez (Roshyy ooy Rrarar) € ek () = fra(d),
para todo i, tal que i € {1,...n} et £ i1 m

Teorema 5.5 a =< 3 se ¢ somente se B;, ... B,a =< B;, ... B 3, quando r > 0.

Demonstragao:

=) Suponha que a =¢ B € seja f = (fo, f1,...} tal que f =< By ... Bi,a.
Se M é o conjunto das interpretacdes basicas associadas a (fo, fi,..., f}. Entdo para todo
I € M temos que I |=¢ o, j& que se existisse uma interpretagio Iy € M, tal que I < a,
pelo lema 5.4 e pelo Lema 5.2, existiria uma estrutura de crengas & = (hg, k1,...) tal que
h<fehi=<B;...B;a, o que ndo pode acontecer.

Entéo, como [ |=¢ a quando I € M e como « |=¢ §, entdo I |= 3 e entédo f |= .

<)
Para demonstrar a reciproca, suponha que Bir...Bia < Bit ... BB quando r > 0,
e que a < f.

Se o < B entdo existe uma interpretagio f tal que I =< e I ¢ 8, entéo podemos
definir uma estrutura de crengas f = (I, fi,...) onde fi(¢) = {{I)} para todo i tal que
1< i< nese f;fol definido, entdo fry se define como fr+1(2) = {{J, fi,..., fx)} quando
1<i<n. E'}fé.cilverquef|=5 Q.
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Mas por hipétese By;...Bya |=< Bi...Bi; 3, quando r > 0 e como a estrutura de
crencas assim definida é tal que f |=< Bij... By entdo f |= Biy...Bif e entdo pela
definicio de f, I |E¢ f, 0 que é uma contradicao.

Entéo temos que se Bi1 ... Bira k=< B ... By, quando r > 0, entio a |F< S =

Teorema 5.6 £m ﬁ’; ¢ valido:

I. Todas as instincias das tautologias.
2 B;a — B;B;a.

3. =B;a — B;~Ba.

4. Bia A Bi(a— B) — Bif.

Demonstragao:

1)

Se a 6 uma férmula logicamente vélida e se f = {fo, f1,...) é umaestrutura de crengas,
entio f l=r «, ja que fo Fc @, pois fo é uma interpretagao e o € uma formula logica-
mente valida. Entio para todas as estruturas de crencas f, f = a.

2)

Se deduz das propriedades de A-mundos.

9)

Se deduz das propriedades de &-mundos.

4)

Pode-se demonstrar facilmente m

Teorema 5.7 Sejam o ¢ v fof de L. Se a f=< B e v =< § entdo a A B ... By =<
BAB; ... B0 parak>0¢eir #0 .

Demonstragao:
Seja f = {fo, fi,...) uma estrutura de crengas tal que f < a A B; ... B;,7, entdo
fo =< @ € as interpretagdes bdsicas associadas a f = {fo, f1,+ .+, fr} satisfazem preferen-

cialmente v, j& que se isso ndo acontecesse poderia-se definir uma estrutura de crengas h
tal que A < feh E<aAB; ... By

Portanto f =< ae f =< B; ...B;,;'}f.
Logo f E= ,C*ﬂ/\ B,‘l . .ngts |
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