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[... Jcaminante, no hay camino,
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A drea de Mudanga de Crengas trabalha com métodos que permitem incorporar uma nova
informacdo a uma base de crencas previamente existente. Estes métodos devem garantir que
a base resultante seja consistente e que a base original sofra apenas as mudangas minimas

necessdrias para tornd-la coerente com a nova informacao.

Formalmente, a mudanga minima € definida através de um critério de proximidade entre
as bases de crencas dado por uma medida de distancia entre os modelos das bases. Este
critério € usado tanto por métodos de Revisdo de Crencas quanto de Atualizacdo de Crengas.
Para a drea de revisdao de crencas, Dalal propds um operador de revisdao que satisfaz os
postulados AGM (Alchourrén, Gérdenfors, Makinson) e propde como unidade de medida
para a definicdo de distancia o nimero de simbolos proposicionais que apresentam valores
verdade diferentes entre os modelos. Para a drea de atualizacdo de crencas, Forbus e Winslett
propuseram operadores semanticos que satisfazem os postulados KM (Katsuno, Mendelzon)
para a drea de atualizacdo de crencas. Todos estes operadores baseiam-se em uma visao

semantica das bases de crencas.

Neste trabalho sao apresentadas versoes sintdticas destes operadores de mudanca de crencas.
Os operadores propostos requerem que a base de crengas esteja representada nas formas nor-
mais de Implicantes Primdrios e Implicados Primdrios. As versdes sintdticas propostas sao
estritamente equivalentes aos operadores de Dalal, Forbus e Winslett. Também sao propostos

dois novos operadores sintdticos baseados em uma defini¢ao diferente de mudanca minima.
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O novo critério de mudan¢a minima proposto € definido usando a relacdo “hologréfica” exis-
tente entre os literais em uma forma primadria e as cldusulas (duais), na outra forma primaria,
nas quais eles ocorrem. Esta nova abordagem sintética permite criar um contexto para os li-
terais e uma nova visdo do processo de mudanca de crengas. A nova no¢do de minimalidade

produz mudancas mais pertinentes € menores que a no¢do usual de distdncia minima.
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L’étude du Changement des Croyances consiste en 1’ étude de méthodes permettant I’incorpo-
ration d’une information nouvelle a un ensemble initial de croyances. Ces méthodes ont pour
objectifs principaux de s’assurer que la base obtenue apres I’opération d’incorporation soit
logiquement cohérente et que la base originale ait été soumise a un nombre minimal de

changements afin de garder la cohérence logique avec la nouvelle information.

Formellement, la notion de changement minimal est décrit par un critere de proximité entre
des bases de croyances représenté par une distance entre les modeles des bases. Ce critere est
utilisé par les méthodes de Révision des Croyances et de Mise-a-jour des Croyances. Pour
la révision des croyances, Dalal a proposé€ un opérateur de révision qui satisfait les postulats
usuels AGM (Alchourrén, Géardenfors, Makinson) et qui propose comme unité de base pour
la définition de la distance le nombre de valuations qui différent entre des modeles. Pour
la mise a jour des croyances, Forbus et Winslett ont propos€ des opérateurs s€mantiques
équivalents qui satisfont les postulats KM (Katsuno, Mendelzon) dédiés a la mise a jour.

Tous ces opérateurs privilégient une vision sémantique des bases de croyances.

Ce travail présente une version syntaxique de ces opérateurs de changement des croyan-
ces. Les opérateurs proposés nécessitent une représentation des bases de croyances sous
la forme d’Impliquants Premiers et d’Impliqués Premiers. Nous montrons que les versions
syntaxiques proposés sont strictement équivalentes aux opérateurs usuels de Dalal, Forbus
et Winslett. Le travail propose aussi deux nouveaux opérateurs syntaxiques de changement

de croyances basés sur une définition différente de la notion de changement minimal. Le



nouveau critere de minimalité proposé est défini par la relation “holographique” entre les
littéraux apparaissant dans une forme premiere et leur usage dans I’autre forme premiere,
c’est-a-dire dans les clauses et termes. Cette nouvelle approche permet de créer un contexte
pour les litéraux qui ensuite pose en de nouveaux termes le changement de croyances. Nous
montrons que cette nouvelle notion de minimalité produit des changements plus pertinents

et plus minimaux dans les bases de croyances que la notion usuelle de distance minimale.
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Studying Belief Change mainly consists of the elaboration of methods which allow to in-
corporate new information in a belief set. The aim of these methods is to ensure that the

resulting belief is consistent and that the initial belief set has changed in a minimal way.

Formally, the notion of minimal change is represented by a closeness criterion based on dis-
tance between the models of the belief sets. This criterion is widely use in the Belief Revision
and Belief Update areas. In the belief revision area, Dalal has proposed a revision method
based on a notion of distance which considers as minimal unit of change a proposition sym-
bol. Dalal has shown that his revision method satisfies the AGM postulates (Alchourrén,
Girdenfors, Makinson). In the belief update area, Forbus and Winslett have proposed simi-
lar operators. Their update operators satisfy the KM postulates (Katsuno, Mendelzon). All

these three operators focus on a semantic definition of belief sets.

In this work we present a syntactic version of these three belief change operators. The
proposed operators are based on a specific representation of belief set. Namely beliefs has
to be represented using Prime Implicants and Prime Implicates notation. In this work, we
show that we can express Dalal, Winslett and Forbus method in a syntactic way. In this
work, we also proposed two new syntactic belief change operators which are based on a
new definition of minimal change. This new notion of minimal change is based on of an
“holographic” relation between the two representations: the prime implicants and the prime
implicates. We associate to each literal that appear in the prime implicates the set of prime

implicants in which they also appear. This representation allows to rephrase the notion of



minimal change in terms of propositional symbols and their use. We show that this new

minimal unit of change leads to more relevant change in belief sets than the Dalal distance.
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Capitulo 1

Introducao

Reproduzir “inteligéncia” em um mecanismo distinto do cérebro desperta em nos,
humanos, um imenso fascinio. Seria possivel criar a partir de circuitos e placas um ser
autdbnomo capaz de interagir com o mundo real, tomando decisdes e aprendendo? Esta per-

gunta tem acompanhado pensadores e cientistas ao longo dos séculos.

O desenvolvimento de uma inteligéncia artificial ainda é um sonho, mas avangos nas
areas tecnoldgicas tém possibilitado a constru¢do de sistemas cada vez mais complexos e
autonomos. Tais sistemas aumentam a eficiéncia e a flexibilidade do processo produtivo, pois
apresentam capacidades, como adaptacdo e auto-organizagdo, que permitem a execucdo de

tarefas sem a necessidade de interferéncia externa durante o processo [41].

O estudo das capacidades humanas, desenvolvido em éareas diversas como Filoso-
fia, Psicologia, Antropologia, Lingiiistica e Neurociéncia [120] tem servido como fonte de
inspiracdo para o desenvolvimento de sistemas computacionais na drea de Inteligéncia Artifi-
cial. O surgimento da Ciéncia Cognitiva [50, 93] como 4rea de pesquisa multidisciplinar ca-
racteriza esta fusdo de conhecimentos na busca por respostas de carater filos6fico bem como
o entendimento cientifico acerca dos processos da cogni¢do humana e das possibilidades de
replicacdo do comportamento dos seres humanos ou ainda, da simula¢do do funcionamento

do cérebro humano em maquinas e circuitos.

Essa tendéncia interdisciplinar abrange também a drea de robdtica mével, com o de-
senvolvimento de abordagens hibridas [3]. Tais abordagens suscitam a necessidade de dotar

o agente com capacidades cognitivas de alto nivel [57, 70, 125]. O surgimento de uma nova



2 1. Introducao

area de pesquisa, denominada Robdtica Cognitiva [78, 80, 110, 112, 122], investiga o desen-
volvimento de tais capacidades utilizando 16gica para representacdo de conhecimento acerca

do ambiente e das possiveis acdes do robd.

Abordagens baseadas em modelos 16gicos tém sido ainda amplamente exploradas na
area de planejamento e robotica [5, 16, 73, 74,92, 113] onde o objetivo € o desenvolvimento
de algoritmos de controle que habilitem o agente a selecionar um grupo de acdes e a organizar

estas acOes para atingir suas metas.

Uma das capacidades cognitivas de alto nivel necessdria a um agente autdbnomo € a
capacidade de adaptacdo. Isto significa que um sistema autdbnomo deve prover mecanismos
para verificacdo e manutencgdo do seu conhecimento, quando este nao reflete mais o dominio

de atuagdo. A drea que lida com estes processos € chamada de mudanca de crengas.

1.1 Mudanca de Crencas

O problema da mudanca de crengas surge da necessidade de prover um mecanismo
autdonomo de verificacdo e manutencao de conhecimento. Tal mecanismo € responsavel pela
alteracdo da base de conhecimento diante da constatacdo de novos fatos ou mesmo da in-

clusdo ou retirada de um fato da base.

Sdo duas as abordagens para descrever mudancas de crencas. A primeira vem da drea
de inteligéncia artificial e tem como objetivo a construcdo de sistemas para representacdo de
conhecimento e realizacio de inferéncias. Tal abordagem é denominada teoria fundamenta-
lista. A segunda, denominada teoria da coeréncia, € oriunda da filosofia e tem como objetivo

a defini¢do e manuten¢do de estados epistémicos ou estados de crenca [54, 95, 118].

A teoria fundamentalista mantém justificativas para as crencas, ou seja, o estado episté-
mico tem uma estrutura justificacional com algumas crencas justificando outras. Em ge-
ral, a modelagem desta abordagem ¢ feita utilizando redes seméanticas, como nos sistemas
de manutencdo da verdade (TMS - Truth Maintenance System) [37] ou nos sistemas de
manutencio de verdade baseado em suposi¢do (ATMS - Assumption Based Truth Mainte-

nance System) [33].

A teoria da coeréncia, por sua vez, foca a estrutura 16gica das crengas. Um estado

epistémico coerente € logicamente consistente € fechado sob suas conseqiiéncias logicas.
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O principal modelo desta abordagem € o modelo AGM [1, 53] (acronimo de Alchourrén,
Girdenfors e Makinson). Tal modelo constitui-se de uma série de postulados e algumas
construgdes que provéem um arcabouco para o desenvolvimento de operadores de revisdo de

crengas.

Entretanto, as abordagens da teoria fundamentalista e da teoria da coeréncia ndo sdo

totalmente opostas, uma vez que o objetivo inicial do modelo AGM de encontrar meios
L . - . - . 1

puramente 16gicos para a selecdo das crengas a serem manipuladas ndo foi alcancado.” Ao

fazer uso de critérios qualitativos ou extra-logicos para promover a ordenagdo das crengas

atribui-se a estas, de certa forma, um fator justificacional [54].

A impossibilidade de selecionar por meios puramente 16gicos as crencas que devem
ser eliminadas levou ao estabelecimento de alguns principios que norteiam o processo de
mudanca. O principio central da teoria da coeréncia € que as mudancas no sistema de crengas
devem ser minimas. A este principio dd-se o nome Principio da Conservacdo ou Principio
da Mudan¢a Minima [28]. Além disso, no processo de mudanga de crengas, a consisténcia

da base de conhecimentos deve ser preservada e a inclusdo da nova informagao, assegurada.

1.2 Descricao do Problema

O processo de mudanca de crencas se subdivide em duas classes: processos de revisdo
de crencas e processos de atualizacdo de crengas [20, 72, 99]. Tais processos diferem-se pela
natureza da base de crencas. Se a base de crengas representa informagdes estaticas sobre o
mundo, entdo trata-se de um processo de revisdo de crencas. Se a base contém proposicoes
cujo valor verdade depende da situacao atual do mundo, entdo o processo a ser realizado €

um processo de atualizacdo de crengas [48].

Apesar dos processos serem conceitualmente distintos, o problema da mudanca de
crencas € 0 mesmo: como alterar minimamente uma base de crengas, diante de uma informa-
cdo contraditdria, considerando o principio da conservag¢do do conhecimento [28]. Este pro-

blema ¢é fruto da necessidade do uso de critérios extra-l6gicos para definir minimalidade.

IConforme descrito no capitulo 2, constru¢des como o fortalecimento epistémico denotam um critério qualitativo ou
extra-l6gico que possibilita a selecdo das crengas que alteram minimamente o conjunto de crengas mediante uma operagao
de revisdo ou contragdo.
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Para avaliar o impacto das mudangas realizadas, visando buscar o que é minimo, faz-se ne-
cessdria a adocdo de algum tipo de métrica. Tanto no processo de revisdo quanto no processo
de atualizacdo a métrica mais utilizada baseia-se na distdncia entre os modelos da base ori-
ginal e da nova informacdo, dada pela quantidade de simbolos proposicionais em que eles

diferem. Esta nocdo de distdncia entre mundos foi proposta por Dalal [28] em 1988.

Dalal considera como unidade minima de medida um literal isolado. Contudo, tal
consideracdo pode ndo ser minima se o simbolo alterado ocorre freqiientemente nas proposi-
coes da base de crengas. Ou seja, o critério extra-l6gico utilizado até o momento ndo leva
em consideracdo a estrutura da base de crengcas como um todo, desconsiderando o contexto

mais amplo no qual os simbolos proposicionais estio inseridos.

1.3 Objetivos

Este trabalho tem por objetivo investigar o uso da representacao sintdtica em formas
normais primdrias para representacdo das bases de conhecimento, visando explorar carac-
teristicas desta representacio na questao da mudanca minima dos processos de mudanga de
crengas. Ao representar a base e a nova informacao em suas formas normais primdrias (im-
plicantes e implicados primérios), pode-se utilizar a caracteristica dual da representacio para
contextualizar um literal dentro da base. A observacdo do literal em seu contexto delimita
os contornos de um novo critério de mudang¢a minima. Como contribui¢des deste trabalho

tém-se:

1. Defini¢ao de operadores sintdticos de mudanca de crencas (revisdo e atualizacio) equi-
valentes aos operadores de Dalal, Forbus e Winslett,2 bem como a andlise da comple-

xidade destes operadores (Capitulo 3).

2. Introducdo de uma nova métrica e conseqiientemente de uma nova unidade minima de
mudanca baseada na representacdo em formas normais primdrias e na nota¢do quan-
tum [7] (Capitulo 4).

3. O desenvolvimento de operadores sintdticos de revisdo e atualizacdo usando a nova

no¢ao de minimalidade (Capitulo 4).

2 Apresentados no capitulo 2.
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4. Uma comparacao quantitativa, baseada no nimero de clausulas da base original sub-

sumidas pela base revisada, dos operadores definidos em 1 e 2 (Capitulo 5).

5. Uma comparagdo qualitativa entre os operadores cldssicos e os novos operadores, ba-

seada em atribui¢des semanticas as formulas no dominio da automagdo (Capitulo 6).

1.4 Notacao e Preliminares

Considera-se uma linguagem ldgica proposicional £(P) onde P representa um con-
junto de simbolos proposicionais {pi,...,p,}. Férmulas l6gicas em L sdo construidas
usando o conjunto de literais LIT = {Ly,...,Ly,} associados a P tal que L; = pjoul;=-p;
e os conectores usuais da légica (—,V,/\,—,«>). As constantes | e T também pertencem a

linguagem L(P) e representam falso e verdadeiro, respectivamente.

Férmulas na linguagem L (P) sdo representadas por letras gregas mintsculas (ct, 3, 9,
VY, 0, 4, ...). Denota-se um conjunto de formulas através de letras maidsculas (A, K,U,V,...).
Por vezes, porém, um conjunto de formulas € representado como uma tnica férmula, onde

todas as férmulas do conjunto sdo conectadas por A.

A sintaxe das formulas 16gicas pode ser alterada para usar apenas um subconjunto de
conectores, como —, A e V. A reescrita de uma formula 16gica € feita observando as relacdes

de equivaléncia para a l6gica proposicional [8, 43, 121], conforme detalhado abaixo:

1. Relagdes de equivaléncia entre formulas:

Eliminagdo da equivaléncia (o< B)< (a—B)A(B— a)
Eliminagdo da implicagio (a0 — B) < —~a VP
Eliminaggo do falso (L) 1l e an-o
Eliminacio da negacao s o— L
Eliminacédo da conjungio aAB < —(—aV-Pp)
oANBeso—(B—1)—L
Eliminagdo da disjuncéo aVpB < —(—an-p)
ovVBe (a— L) —P

2. Equivaléncias correspondentes as propriedades algébricas dos conectores:
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Idempoténcia

Comutatividade

Associatividade

Absor¢ao

Distributividade

Complementaridade

Limites universais

Insolucao

Dualizagao

avas o

AAQ S o

aVBs BVa

aABePBA

(aVB)Vd< aV(BVI)
(aAB)Ad< oA (BAD)

oA (aVp) < o
aV(anB) <o

oV (BAY) < (aVPB)A(aVd)
aA(BVE) < (aAB)V (aAD)
OAN-O & L

AVARVAC N

T & L

ON T & o

oaVleso

aNLl & L

aVvV i & T

- S A

—(aVB) & —-aA-p

—(aAB) < —aVv-p

Fazendo uso das relacdes de equivaléncia, uma férmula 16gica ou um conjunto de

féormulas pode ser representado por uma férmula equivalente em forma normal conjun-

tiva ou disjuntiva. Um caso especial das formas normais candnicas sdo as formas normais

primdrias. Tais formas sio construidas com o auxilio das regras de inferéncia de resolucdo e

subsuncdo [8, 121] mostradas abaixo.

Resolucao:

Subsuncio:

avp BV
oV o

aVvpve oaVp
oV P

A semantica de uma férmula légica é dada por uma interpretacio I que atribui valores
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verdade aos simbolos proposicionais da formula e pelas tabelas verdade das fungdes boo-
leanas associadas aos conectivos 16gicos. O conjunto de interpretacdes possiveis I de uma
formula 16gica oo contém todas as atribuig¢des possiveis de valores verdade aos simbolos da
férmula. J4 o conjunto de modelos de uma férmula o, denotado por [0, representa todas as

interpretagdes para as quais o assume valor verdade verdadeiro.

O fechamento 16gico sobre um conjunto de férmulas K, denotado por Cn(K), contém
todas as conseqiiéncias légicas de K e é definido como Cn(K) = {a | K F a}. Um conjunto
de férmulas K € inconsistente se e somente se K = o e K F —a.. Um conjunto inconsistente
€ denotado K| [56, 95, 128].

O conjunto formado pelos subconjuntos méximos de K que nio implicam uma dada
sentenca o € denotado K1 o.. Um conjunto A € um subconjunto méximo (A € KL se e
somente se A C K; A ¥ o; e para todo A’ talque A C A’ C K, A’ E o [55, 56, 128].

Em muitos pontos, formulas 16gicas s@o tratadas como conjuntos representados entre

chaves ({ e }), omitindo os conectivos (A ou V) entre os literais.

Em diversos momentos serdo apresentadas relagdes de ordenagdo. Abaixo, listam-se

as propriedades que uma relagdo bindria R C D x D pode apresentar [94].

Reflexividade Vx{(x € D) = [(x,x) €R|}
Simetria Vxvy({(x € D)A(y € D)} = {[(x,y) € R] & [(y,x) €R]})
Transitividade VVWz{[(x € D)N(y € D)A(z € D)] =

({[(x,y) € RIA[(%2) € R} = [(x,2) € R])}
Irreflexividade Vx{(x € D) = [(x,x) €R]}
Assimetria Vx(Vy{[(x,y) € R] = [(y,x) € R]})

Anti-simetria
Conectividade
Conectividade Forte
Equivaléncia
Pré-ordem

Ordem Parcial
Ordem Total

Vx(Vy[{[(x,y) € RIA[(y,x) € R} = (x=Y)])
Vx[Vy([(x € DYA(y € DA (x # y)] = {[(x,y) € R]V [(y,x) € R]})]
Vx[Vy([(x € D)A(y € D)) = {l(x,y) € R]V[(y,x) € R]})]

R é reflexiva, simétrica e transitiva

A
A

R é reflexiva e transitiva
R € reflexiva, anti-simétrica e transitiva

R € uma relacdo de ordem parcial fortemente conectada
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Ordem Parcial Estrita R € irreflexiva e transitiva

Ordem Total Estrita R € irreflexiva, transitiva e conectada

1.5 Organizacao

Este documento estd organizado da seguinte forma: no capitulo 2 caracterizam-se, ini-
cialmente, os dois processos nos quais se divide a mudanca de crengas - revisdo e atualizacdo.
Em seguida, sdo apresentados os dois principais arcabougos para desenvolvimento de opera-
dores de mudancga de crencgas, que sdo o modelo AGM, para revisao, e o modelo KM, para
atualizacdo. Como exemplos de operadores de mudanca de crengas construidos seguindo es-
tes modelos sdo descritos os operadores propostos por Dalal, Winslett e Forbus. O primeiro,
como operador de revisdo e os seguintes como operadores de atualizagdo de crencas. Ao fi-
nal do capitulo sdo apresentadas as complexidades destes operadores e ressaltam-se algumas

caracteristicas do processo de mudanca de crengas que motivam a proposta deste trabalho.

No capitulo 3 sdo apresentadas versdes sintdticas destes operadores. A construcdo de
operadores sintdticos equivalentes € obtida pela representacdo alternativa da base de crengas
e da nova informacdo em formas normais primérias. O critério quantitativo adotado para a

escolha do que deve ser eliminado da base se mantém.

No capitulo 4 € introduzida a notagdo quantum, proposta por Bittencourt e Tonin [7, 15]
e que possibilita a proposta de uma nova unidade minima de mudanca. Com a defini¢do
de um novo critério de minimalidade, dois novos operadores de mudanca de crencgas sao

propostos.

No capitulo 5 sdo apresentados os resultados comparativos entre os operadores propos-
tos e os operadores de Dalal e Forbus. No capitulo 6 apresentam-se exemplos dos processos
de revisdo e atualizacio utilizando os operadores propostos, visando salientar a preservagao
de informacdo obtida com estes operadores. O capitulo 7 traz as consideracdes finais deste

trabalho e as perspectivas de trabalhos futuros.



Capitulo 2

Mudanca de Crencas

O problema da mudanca de crencas consiste em, dada uma base de crengas inicial
e uma nova informag¢do contraditoria com a base, alterar minimamente a base para que a
nova informacao seja adicionada de maneira consistente. Assim, a mudancga de crencas pode
ser vista como uma funcdo que recebe como entrada a base de crencas inicial € uma nova
informacdo e retorna uma nova base de crengas que tem a nova informag¢do como uma de

suas conseqiiéncias logicas.

A problemdtica da mudanga de crencas € inerente, ndo s a roboética cognitiva [78, 114]
mas também, a vdrias outras dreas, como bases de dados l6gicas [42, 79], diagndstico de
falhas [104, 127], planejamento [65, 67], raciocinio sobre a¢des [126] e sistemas multiagen-
tes [38, 101, 106].

Este capitulo descreve, inicialmente, a distingdo entre os processos de atualizacdo e
revisdo de crencas. A seguir, apresentam-se o modelo para revisdo de crencas, proposto
por C. Alchourrén, P. Gidderfors e D. Makinson, denominado modelo AGM [1], citando
algumas de suas extensdes. O operador proposto por M. Dalal [28] é descrito como um
exemplo de operador de revisdo. Em seguida, apresentam-se o modelo para atualizagdo de
crengas, proposto por H. Katsuno e A. Mendelzon, denominado modelo KM [72], bem como

os operadores de atualizacdo propostos por M. Winslett [131] e K. Forbus [44].
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2.1 Revisao e Atualizacao

A drea de mudanca de crencas engloba dois processos distintos que sdo 0s processos
de revisdo de crengas [1] e os processos de atualiza¢do de crengas [72]. A escolha sobre
qual processo deve ser aplicado a base de crencas estd intimamente relacionada ao conteudo
da mesma. Aplica-se um processo de revisdo quando o conhecimento contido na base esta
incorreto e ndo reflete a realidade do mundo. Por outro lado, um processo de atualizacio de
crengas tem lugar quando as proposi¢des encontradas na base representam informagdes cuja
validade estd condicionada a situagdo atual, o conhecimento da base ndo estd incorreto, mas

defasado e precisa apenas ser atualizado.

Semanticamente, a base de crengas resultante de uma operagao de revisdo é dada pelo
conjunto de modelos da nova informagdo que estiverem mais proximos dos modelos da base
inicial. J4 em uma operacdo de atualizacdo, a base de crencas resultante serd formada pelos
conjuntos de modelos da nova informacdo que estiverem mais proximos de cada um dos

modelos da base inicial [48, 72].

Intuitivamente, esta diferenca seméintica faz sentido. Se o processo que estd sendo
realizado € um processo de revisdo, uma vez que o mundo real ndo sofreu alteragdes e
a nova informacao reflete uma verdade em todos os mundos possiveis, alguns dos velhos
mundos possiveis podem ser descartados, pois sdo muito diferentes dos mundos que agora
sao verdadeiros. Ou seja, a base inicial € adaptada para receber a nova informacao, porém
continua sendo a referéncia do sistema de crengas. Por outro lado, em um processo de
atualizacdo, os modelos da base inicial constituem o conjunto de mundos possiveis, dentre
os quais encontra-se o mundo atual (ainda que ndo se possa identifici-lo seguramente). Se
uma mudan¢a no mundo real acontece, cada um dos mundos possiveis € examinado e alte-
rado minimamente para tornar-se um modelo da nova informacao. Ou seja, a referéncia € a
nova informacdo (que representa a situacdo atual), entdo o miximo de informacao da base

inicial € integrado a nova informacao para constituir o sistema de crencas.

Apesar de conceitualmente distintos, ambos os processos devem manter um compro-
misso entre a antiga base de conhecimento e a base revisada pela nova informagdo. De
forma consensual, alguns principios [28] que guiam a constru¢do de operadores de mudanca

de crencas sdo:

e Adequacdo da representacdo: a representacdo do conhecimento revisado ndo deve di-
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ferir daquela utilizada antes da revisao;

e Irrelevancia da sintaxe: a representacdo adotada para a base de crencas nio deve in-
terferir no processo de revisdo, ou seja, dadas as bases de conhecimento A e B logica-
mente equivalentes, porém representadas distintamente, e as novas informagdes o e 3
igualmente equivalentes, as revisdes de A por o e de B por 3 devem prover resultados

equivalentes;

e Manutenc¢do da consisténcia: se a base de conhecimento e a nova informagao sao ambas

consistentes, a base revisada devera ser consistente;

e Primazia da nova informacdo: a nova informacao deve ser uma conseqiiéncia légica da

base revisada;

e Persisténcia do conhecimento ou mudanga minima: o méximo possivel do conheci-

mento contido na base original deve ser mantido na base revisada;

e Equanimidade: caso haja vdrias bases candidatas a base revisada, que atendam os
principios expostos acima, a escolha de uma delas ndo deve ser arbitraria. Uma possivel

solucdo € definir a base revisada como a intersec¢do de todas as bases candidatas.

Dos principios apresentados, o mais importante é o principio da mudanca minima.
Todas as abordagens da literatura incorporam este principio, ainda que difiram na defini¢ao
do que seja uma mudanca minima. Tais principios, juntamente com os postulados associados

a cada tipo de processo - revisdo ou atualizacdo - norteiam a construcao de novos operadores.

A seguir apresentam-se os modelos AGM e KM para revisdo e atualizagdo respectiva-

mente.

2.2 O Modelo AGM

Proposto por C. Alchourrén, P. Girdenfors e D. Makinson, o modelo AGM [1, 53, 55,
56] oferece um arcabougo para a construcdo de operadores de revisao de crencas. Tal modelo
admite um conjunto de crengas consistente e fechado sob suas conseqii€éncias 16gicas. O

fechamento 16gico torna o conjunto de crencas possivelmente infinito.
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Sobre um conjunto de crengas, podem ser realizadas operagdes de expansdo, revisdo
e contragdo. Estas operacdes envolvem a manipulacdo das crencas que s@o contraditorias a
nova informag¢do, bem como todas as suas conseqii€ncias l6gicas. Assim, para um conjunto

K de crencas e uma nova informacdo o0 definem-se:

e a operagdo de expansdo (+) como a inclusdo da nova informag¢do o, ndo contraditoria,
ao conjunto de crengas K
K+o=Cn(KU{a})

onde Cn representa o fechamento 16gico do conjunto, como definido na secao 1.4.

e a operacdo de revisdo () como a eliminacdo das crencas contraditdrias (—Q) e posteri-

ormente, a inclusdo da nova informagao o

Kxa=(K——-0)+a

e a operacdo de contragdo (—) como a eliminag@o de crencas do conjunto K, sem a

inclusdo de nenhuma crenca nova

K—o=Kn(Kx*-a)

Nota-se que as operacgdes de revisdo e contracdo sdo definidas uma em termos da outra. Tais
definicdes denominam-se Identidade de Levi [1] e ldentidade de Harper [53], respectiva-
mente e ndo podem ser produzidas utilizando apenas operadores da teoria dos conjuntos,
como a operacdo de expansdo. Para realizar a revisdo e a contracdo de um conjunto de
crengas € necessdrio dispor de alguma informacao adicional sobre as sentengas da base que
permita escolher o que deve ser retirado, sem incorrer em perda excessiva de informacao.

Ou seja, algum critério extra-ldgico deve ser adotado para avaliar as crengas.

A construcido de operadores para contragio e revisdo baseia-se em um conjunto de
postulados e em um conjunto de constru¢des. Inicialmente o modelo AGM define algu-
mas propriedades gerais, dadas pelo conjunto de postulados, que restringem as operacoes

1

de revisdo e contracdo.” As propriedades especificas de cada operador sao definidas pelo

conjunto de construgdes. Postulados e construcdes sdo relacionados através de teoremas de

!Originalmente, o modelo AGM apresenta um conjunto de postulados também para o processo de expansdo, mas tal
processo pode ser totalmente caracterizado como uma operagao sobre conjuntos.
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representagdo. A seguir apresentam-se os conjuntos de postulados originalmente propostos
no modelo AGM para contracdo e revisio, em seguida apresentam-se algumas construgdes e

seus teoremas de representagao.

2.2.1 Postulados
Os postulados AGM para contrag@o e revisdo especificam restri¢des que guiam a cons-
trucdo de operadores. Dentre estas restrigdes encontram-se a perda minima de informagao, a

consisténcia do conjunto de crengas ao término do processo de mudanca e a irrelevdncia da

sintaxe [28, 95].

Contracao

As operagdes de contrag@o sao restringidas por um conjunto de 8 postulados. Sdo eles:

(K—1) Para qualquer sentenca o e qualquer conjunto de crengas K, K — o € um conjunto

de crengas. (Fechamento)
(K-2) (K—a) CK. (Inclusdo)
(K—3) Se o ¢ K, entio (K — ) = K. (Vacuidade)
(K—4) Set/oentioo ¢ (K—a). (Sucesso)
(K-5) SeacK,K C (K—a)+a. (Recuperagio)
(K—6) Se I o« B, entdo (K —a) = (K —B). (Extencionalidade)
K-7) (K—a)N(K—B) CK—(aaAP). (Intersecio)
(K—8) Se o ¢ K — (A P), entido K — (A B) C (K — a). (Conjungio)

O postulado de fechamento expressa que qualquer funcdo de contragdo (—) toma um con-
junto de crencgas e uma sentenca como entradas e produz um conjunto de crengas. O postu-
lado de inclusdo assegura que, em uma operagdo de contracdo, nenhuma nova crenga sera
introduzida no conjunto inicial. O postulado de vacuidade expressa que nada deve ser feito

se a informacdo de entrada ndo pertence ao conjunto de crengas, atendendo ao principio da
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mudanga minima. O postulado do sucesso afirma que a sentenga de entrada retirada ndo €
um elemento resultante do conjunto de crengas. O postulado de recuperacdo é o postulado
mais polémico e afirma que o conjunto de crencgas original deve estar contido no conjunto de
crengas que foi contraido e expandido por uma mesma crenca. O postulado da extencionali-
dade expressa o principio da irrelevincia da sintaxe. Estes primeiros postulados sdo chama-
dos postulados bdsicos, os proximos dois sao ditos suplementares e se aplicam a contracdes
compostas. O primeiro postulado suplementar, chamado de postulado de intersecdo, diz que
se uma crenga ndo é eliminada ao eliminar a crenga o nem ao eliminar a crenga 3, entdo ela
nao serd eliminada pela contracio da conjuncio oA f. Pelo postulado da conjungdo, se uma
crenga o é eliminada ao eliminar a conjunc¢do o A 3, entdo ndo importa o que foi eliminado

ao eliminar o, deve também ser eliminado ao eliminar o A 3.

Revisao

Para restringir operacdes de revisdo, o modelo AGM prové o seguinte conjunto de

postulados:

(Kx1) Para qualquer sentenca o e qualquer conjunto de crencas K, K x o0 € um conjunto de

crencas. (Fechamento)
(Kx2) o€ K *a. (Sucesso)
(K«3) (K*xo) C (K+a). (Inclusdo)
(K+4) Se ~a. ¢ K, entdo (K+a) C (K ). (Preservag@o)
(K«+5) (K*o) =K see somente se - —aL. (Vacuidade)
(K«6) Se - o B, entdo (K a) = (K*P). (Extencionalidade)
(K«7) K+ (aaAP) C (K =a)+P. (Superexpansao)
(K«+8) Se =B ¢ K0, entdo (K*a) +B C K (oA P). (Subexpansio)

O postulado de fechamento € similar ao postulado de fechamento para a contracio. Ou seja,
qualquer funcdo de revisdo (x) toma um conjunto de crencas € uma sentengca como entra-
das e produz um conjunto de crengas. O postulado de sucesso, reflete a primazia da nova

informacdo, assegurando que a nova crenca foi incluida no conjunto de crencas revisado.
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O postulado de inclusdo determina a expansdo como o “limite superior’” quando incorpora
novas crencas. O postulado da preservacdo afirma que, se a crenca de entrada ndo é con-
traditéria com o conjunto, a revisdo da base pela nova crenca deve manter, a0 menos, as
mesmas crengas obtidas por um processo de inclusdo. O postulado de vacuidade afirma que
a Unica situag¢do na qual a revisdo pode gerar um estado inconsistente € quando o processo
de revisdo € realizado com uma crenca o inconsistente. O postulado da extencionalidade,
assim como no caso da contragcdo, expressa o principio da irrelevincia da sintaxe. Estes
primeiros 6 postulados constituem os postulados bdsicos para revisdo providos pelo modelo
AGM, os outros 2 sdo chamados de postulados suplementares e estao relacionados com o
principio da mudan¢a minima. Tais postulados se aplicam a revisdes compostas e podem ser
pensados como generalizagdes dos postulados de inclusdo e de preservacao. O postulado da
superexpansdo diz que qualquer crenca incluida na revisdo de K por aA B deve também ser
incluida se K for revisado primeiro por o e o resultado for expandido por B. O postulado
da subexpansdo afirma que, se 3 ndo contradiz o conjunto de crengas revisado por ¢ entao a
revisdo pela conjungdo o A B deve incluir a revisdo de K por a e a posterior inclusdo de 3,

pois o e 3 sdo consistentes.

Os postulados descrevem as condi¢des que os operadores de mudanca de crencas de-
vem satisfazer, contudo ndo podem ser vistos como imutaveis, sendo muitas vezes discutidos
[21, 36, 49, 108]. O modelo AGM prové ainda algumas constru¢des que servem como fer-

ramentas para o desenvolvimento de operadores que satisfacam os postulados.

2.2.2 Construcoes

Sdo quatro as construgcées propostas pelo modelo AGM. A primeira, denominada
fungoes de selecdo [1] baseia-se em operagdes sobre conjuntos. A segunda, denominada for-
talecimento epistémico [58] usa um critério de ordenacao total sobre férmulas. A terceira,
denominada sistema de esferas de Grove [52], pode ser considerada a versdao semantica do
fortalecimento epistémico. A ultima constru¢do, denominada contragées seguras [2], baseia-
se na combinacao de caracteristicas do fortalecimento epist€émico e das funcdes de selegao.

A seguir cada uma destas construcdes € brevemente descrita.
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Funcoes de Selecao

Inicialmente, para um conjunto K de crengas, € obtido o conjunto de todos os subcon-
Juntos maximos de K que falham ao implicar uma crenga o. Este conjunto é denotado por
K La. As fungdes de selecao sao aplicadas sobre este conjunto, visando satisfazer o principio

da mudanc¢a minima.

O modelo AGM prové trés fungdes de sele¢do sobre o conjunto K L o: funcdo de

selecdo Maxichoice (), funcdo de selecao Full Meet (N) e funcdo de selecdo Partial Meet
().

A funcdo de selecio Maxichoice retorna um tnico elemento do conjunto K Lo A

funcdo de contracdo definida com esta fun¢ado de selecdo € dada por:

Y(KLlo) seKLlo#0

K caso contrario

Uma funcao de contracdo Maxichoice satisfaz a seguinte condi¢cao de completude:

(K—F) SeBeKeP¢K—a,entdo B — o € K — a para qualquer conjunto de crengas K.

Os postulados bésicos (K—1)~(K—6) e a condi¢do de completude caracterizam uma fungdo

de contracdo Maxichoice conforme o seguinte teorema de representagado:

Teorema 1 [56] Qualquer fungdo de contragdo que satisfaca (K—1)~(K—6) e (K—F) pode

ser gerada por uma fungdo de contracdo Maxichoice.

Como efeito indesejado, a fungdo Maxichoice preserva muita informagdo. Isso acontece
pois o conjunto K é maximo, isto significa que para toda a sentenga 3, B € K ou =3 € K. Ao
realizar uma operacao de contracdo (K — o) com a fungao Maxichoice, onde o € K, para toda
asentenca B € K, aVP € K—oouaV - € K—a. Paraa operacio de revisao, realizada
através da aplicacdo direta da Identidade de Levi, a funcdo de selecdo Maxichoice assume a
veracidade ou a falsidade de todas as demais proposi¢des contidas na base resultante. Assim,

paratodaasentengaB € K, € K+xoou -3 € K*0.

A segunda funcdo de selecio provida pelo modelo AGM € a funcdo Full Meet. Esta

funcdo representa o extremo oposto da funcdo Maxichoice, retornando o conjunto formado
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por elementos comuns a todos os subconjuntos de K _La.. A fun¢do de contragdo definida

com a func¢do Full Meet é:

N(KLla) seKLlo#0
K—o=
K caso contrario

Uma fun¢do Full Meet satisfaz os postulados bésicos (K—1)~(K—6) e a seguinte condi¢@o

de interse¢ao:

(K—I) Paratodoae B, K— (aAB)=K—anNK—.

como demonstra o seguinte teorema de representacao:

Teorema 2 [56] Uma funcdo de contracdo satisfaz (K—1)~(K—6) e (K—I) se e somente se

puder ser gerada como uma fungdo de contragdo Full Meet.

Porém, esta fun¢do também produz resultados indesejados. Se o € K, a operacdo de contragdao
da base K por a serd dada por todas as crengas B (B € K — ) se e somente se B € K e
B € Cn(—a). Para um processo de revisao da base K por o, onde —~a € K, o conjunto re-
sultante serd dado pelo conjunto fechamento Cn(a). Isso significa que a fungdo Full Meet

perde muita informagao.

A justa medida entre as fungdes Maxichoice e Full Meet € dada pela dltima fungdo de
selecdo proposta pelo modelo AGM. A fung¢do Partial Meet € definida como a aplicagdo da
operacao Full Meet sobre o resultado da operagdao Maxichoice, porém, a fungdo Maxichoice
¢ redefinida de maneira a retornar um subconjunto de K1 o. Este subconjunto contém os
elementos maximos de K_L o em relagio a pré-ordem < sobre 2X. Esta relacio de pré-ordem
¢ transitiva e reflexiva e se traduz como uma preferéncia sobre o conjunto de crencas, ou

seja, um critério extra-16gico de ordenacio.
Y(KLla)={K' € Kla|K" <K paratodo K" € K Lo}

O conjunto resultante serd formado pela intersecao de todos os subconjuntos retornados pela

funcdo Maxichoice e a funcdo de contracdo é denominada funcdo de contracdo Partial Meet
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Transitiva Relacional, definida como:

MY(KLlo) seKLla#0
K—o=
K caso contrario

Para esta fun¢do de contragdo, o seguinte teorema de representacao € apresentado:

Teorema 3 [56] Para qualquer conjunto de crengas K, uma fungdo de contracdo — satis-
faz (K—1)~(K—8) se e somente — for uma funcdo de contracdo Partial Meet Transitiva

Relacional.

Uma funcao de revisao do tipo Partial Meet Transitiva Relacional pode ser obtida pela Iden-

tidade de Levi e respeita os postulados (Kx1)~(Kx8).

Fortalecimento Epistémico

O fortalecimento epistémico [54, 58] (do inglés epistemic entrenchment) baseia-se em
uma ordenagdo sobre formulas, onde a cada férmula € atribuido um grau de fortalecimento,
como critério qualitativo para escolha do que deve ser retirado. Uma sentenca o € menos
fortalecida que uma sentenca 3 no conjunto de crencas K se for mais facil retirar o do que
retirar 3. Assim, ao revisar ou contrair uma base, dada a nova informacgéo, opta-se por retirar
as sentencas contraditérias com menor grau de fortalecimento epistémico, respeitando desta

forma o principio da Mudanca Minima.

Para auxiliar na definicdo do critério de ordenagdo total < que represente uma ordem

de fortalecimento epistémico, um conjunto de cinco postulados foi proposto em [58]. Sdo

eles:

(EE1) Para qualquer o, Bey,se a < Bep <7, entdo o <. (Transitividade)
(EE2) Para qualquer a e B, se a3, entdo a0 < f. (Dominio)
(EE3) ParatodoaeBem K,a<aAPouP <aAp. (Conjuntividade)
(EE4) Quando K # K1, o € K se e somente se a0 < [3 para todo J. (Minimalidade)

(EE5) Se B < a para todo B, entédo - a. (Maximalidade)
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O primeiro postulado afirma que uma funcao de fortalecimento epistémico € transitiva. O
postulado de dominio afirma que se o implica B e uma das duas crengas deve ser retirada, a
mudanca minima resultard do abandono da crenga o, pois ao escolher B, o também devera
ser retirada. O postulado da conjuntividade expressa que, ao remover ot A 3, ou o ou f
também precisa ser removida. O postulado da minimalidade afirma que as sentengas que
ndo estdo em K tém fortalecimento epistémico minimo em relagdo a K. Por outro lado, o

postulado da maximalidade expressa que verdades logicas sao fortemente fortalecidas.
Uma ordem de fortalecimento epist€émico < para um dado conjunto de crencas K pode
ser construida a partir de uma func¢@o de contragdo — usando a seguinte condicao:

(C<) a<Pseesomentese a K— (aAP) out aAP.

Da mesma forma, uma funcio de contracio — pode ser construida para um conjunto de

crencgas K a partir de uma ordem de fortalecimento epistémico pela seguinte condi¢do:

(C-) e K—aseesomentese e Kea < aVpout a.

Estas condicdes sdo usadas nos seguintes teoremas de representacdo, que mostram que as
ordens de fortalecimento epistémico obtidas com a condi¢do (C<) e operacdes de contracao

obtidas pela condicdo (C—) satisfazem os postulados AGM:

Teorema 4 [58] Se uma ordenagao < satisfaz (EE1)~(EES), entdo a funcdo de contracdo
determinada por (C—) satisfaz (K—1)~(K—8) bem como a condi¢cdo (C<).

Teorema S [58] Se uma funcdo de contracdo — satisfaz (K—1)~(K—8), entdo a ordenacdo
< é determinada por (C<) e satisfaz (EE1)~(EES) bem como a condi¢do (C—).

Esferas de Grove

As esferas de Grove [52] sdo uma caracterizagdo semantica para os processos de re-
visdo e contragdo. Sendo este ultimo obtido pela aplicacdo da Identidade de Harper. O
sistema de esferas de Grove € equivalente ao fortalecimento epist€émico, onde os conjuntos

de férmulas sdo vistos como mundos possiveis.
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Uma esfera representa um conjunto de mundos possiveis. Um sistema de esferas cen-
trado em K € uma ordenacdo dos conjuntos de mundos possiveis, onde a esfera do centro,

[K]), representa todos os mundos possiveis consistentes com K.

Formalmente, seja M, o conjunto de todos os mundos possiveis definidos para um
alfabeto proposicional inicial £, uma cole¢do .S dos subconjuntos de M, é um sistemas de
esferas centrado em K, onde K é algum subconjunto de M, tal que K C M, se S satisfaz

as seguintes condicdes [52]:

(S1) § é totalmente ordenado por C,isto é,se U,V € S,entdioU CV ouV C U,
(S2) K é ocentrode S, ouseja, para K € SeparatodoU € S, K C U,
(S3) M, estdem S e representa a esfera mais exterior;

(S4) Se a € L, e hd alguma esfera em S tal que [[a] NS # 0 entdo hd uma esfera U € S tal
que o] NU # 0 e para toda esfera V € S tal que [o "V #0,U C V.

Uma representacdo do sistema de esferas é dada na figura 2.2.2. Seja Sy a menor esfera que

My

Figura 2.1: Esquema representativo do sistema de esferas de Grove.

tem interse¢do com [[a]]. O conjunto de crengas revisado K * o serd dado por:

K+ o] = [ N S
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Ou seja, a base revisada, correspondem os mundos possiveis mais préximos a [[K]| nos quais
o € verificado. Os seguintes teoremas de representacio asseguram que a semantica provida

pelo sistema de esferas € apropriada:

Teorema 6 [52] Seja S um sistema de esferas em M centrado em K| para algum conjunto
de crengas K em K. Se, para qualquer a. € L, é definida uma operacdo de revisdo [K * o]

como sendo [[o]] N Sq, entdo os postulados (Kx1)~(Kx8) sdo satisfeitos.

Teorema 7 [52] Seja x: K x L — K uma fungdo satisfazendo os postulados (Kx1)~(Kx8).
Entdo para qualquer conjunto de crencas K hd um sistema de esferas S em M, centrado

em [[K]| e satisfazendo [[K x o] = [[a]] N So, para todo o € L.

Contracoes Seguras

Contracdes seguras® [2] podem ser vistas como uma combinacio do fortalecimento
epistémico com a fun¢do de contracdo Partial Meet. Uma funcdo de contracdo segura é
definida como uma relag¢do de ordenacdo hierdrquica ou ndo circular < que € irreflexiva e

assimétrica.

Inicialmente sdo calculados todos os subconjuntos K’ de K que implicam o. K’ é um
subconjunto de K se e somente se ()K’ C K; (ii) K’  a; (iii) K” I/ o para nenhum K" C K.

O conjunto de todos os subconjuntos minimos K’ implicando o é denotado K |} a.

Um elemento P € dito “seguro” com rela¢do a o se e somente se 3 ndo for um elemento
minimo (segundo <) para nenhum subconjunto de K |} a.. O conjunto de todos os elementos

seguros de K é denotado K /o e a fungdo de contragdo é definida como:
K—oa=KNCn(K/a)

As contracdes seguras baseiam-se nos minimos subconjuntos de K que implicam o e ndo

nos méaximos subconjuntos de K que nao implicam o, como ocorre nas funcdes de selecdo.

Uma fun¢do de contracdo segura respeita os postulados basicos(K—1)~(K—6). Para
que os postulados (K—7) e (K—8) sejam satisfeitos, a relacdo de ordenag@o nao circular <

deve ser definida, para qualquer o, 3,8 € K, com as seguintes propriedades [95]: (i) se o < B

ZRevisdes seguras sdo construidas pela aplicagdo da Identidade de Levi.
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e BF 9, entdo o < J, ou seja, a fungdo < € continuada sobre F; (ii) se oo - e f < O entdo
o < 9, isto é, a fungdo < € continuada sob +; (iii) se o0 < [ entdo o < 8 ou & < P, ou seja, a

fungdo < é virtualmente conectada sobre K.

O seguinte teorema de representacio € vdlido quando K consiste em um nimero finito

de sentencas logicamente equivalentes:

Teorema 8 [95] Seja K um conjunto de crengas. Uma funcdo de contracdo segura — é
gerada por uma relagdo de ordenagdo ndo circular < que é continuada sobre e sob \- sobre
K e é virtualmente conectada se e somente se — é uma funcdo de contracdo Partial Meet

Transitiva Relacional sobre K.

2.2.3 Extensoes e Refinamentos

O modelo AGM foi amplamente estudado e diversos melhoramentos e refinamentos
foram propostos. O principal refinamento do modelo AGM trata da distin¢do entre os pro-
cessos de revisao e atualizacdo de crencas [71, 72, 76, 131], descrita na secao 2.1 (na secdo
2.4 ¢ apresentado o modelo KM que descreve a dindmica da atualizag¢do de crengas). Com a
caracterizacdo destes processos, diversas abordagens foram propostas buscando unifica-los
em um unico sistema de crencas. Dentre estas, encontram-se os trabalhos de Friedman e
Halpern [46, 47, 48] e de Boutilier [20].

Algumas extensdes do modelo AGM referem-se as suas construgdes. Trabalhos como
[61, 87,98, 107, 130] investigam as relagdes entre as construcdes, revendo-as ou expandindo-
as para outros dominios. Outras extensdes buscam solucionar problemas do modelo. Uma
das criticas a0 modelo AGM parte do fato de que a nova informagao € priorizada somente até
ser incluida na base, quando entdo torna-se equivalente as demais. Trabalhos como [4, 17,
21] questionam a primazia da nova informacao e o postulado de sucesso, argumentando que
ha situacdes onde a nova informacao pode nio ser confidvel e deve ser tratada diferenciada-
mente. Outra expansao proposta [62], altera localmente o conjunto de crencas argumentando

que, a cada momento, apenas uma parte das crengas € usada.

Outra critica feita ao modelo AGM refere-se ao fato deste ndo tratar crencas condicio-

nais, que sdo crengas cuja ado¢do depende de futuras observacdes. Novos modelos t€m sido

30s termos continuada sobre, continuada sob e virtualmente conectada vém do inglés continues up, continues down e
virtually connected, respectivamente, conforme [95].
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propostos neste sentido, constituindo a chamada revisao de crencas iterativa [19, 31, 64].

A extensdo do modelo AGM, utilizada neste trabalho, busca adequar os sistemas de
crengas a implementacdo computacional. O modelo AGM usa um conjunto de crengas lo-
gicamente fechado e possivelmente infinito, tornando invidvel sua implementacdo compu-
tacional. Segundo [128], essa inadequagdo surge pois o arcabougo considera um agente
inteligente idealizado, possuidor de memoria infinita e de uma ilimitada capacidade para
realizar inferéncias. Para solucionar este problema, adota-se uma representacdo finita do
conjunto de crencas, denominada base de crencas [59, 88, 89], sobre a qual sdo realizadas

as operagoes de revisao.

Bases de Crencas

Em uma base de crengas sdo mantidas apenas as crengas bdsicas, desconsiderando as
inferéncias que podem ser realizadas a partir destas [56]. As crencas passam a ser repre-
sentadas por uma férmula em 16gica proposicional e tanto os postulados AGM quanto as

construgdes sofrem adaptagdes [36, 51, 60, 90, 100].

Em [71], Katsuno e Mendelzon reescrevem os postualdos AGM para revisdo. Para
enfatizar a diferenga entre conjuntos e bases de crengas, o operador de revisdo passa a ser

representado por o. O conjunto de postulados é:

(R1) youimplica u. (Sucesso)
(R2) Se y A u é satisfazivel entdo Yo u «— YA pu. (Preservacdo)
(R3) Se u ¢ satisfazivel entdo Yo u também € satisfazivel. (Vacuidade)
(R4) Se y| <= Yy e uy <> up entdo Yy oup <= Yo ouy. (Extencionalidade)
(R5) (wou)A¢implicayo (und). (Subexpansao)

(R6) Se (you) A é satisfazivel entdo Yo (uA0) implica (you) A ¢. (Superexpansao)

Katsuno e Mendelzon caracterizam semanticamente as operagdes de revisdo, baseando-se

em uma pré-ordenagdo total sobre modelos <y, tal que:

(P1) se w,w' € [[y] entdo w Zy w.
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(P2) sew € [[y]] e w & [y] entdo w <y w'.

(P3) se y = ¢ entdo <y=<y.

O seguinte teorema de representacao € apresentado para esta caracterizacao:

Teorema 9 [72] Um operador de revisdo o satisfaz os postulados (R1)~(R6) se e somente
se existe uma atribuicdo exata (do inglés faithful) que mapeia cada base de crengcas \y em

uma pré-ordem total <y tal que as condigdes (P1), (P2), (P3) sejam satisfeitas e [y ou]] =
Ming,, ([u]]).

2.3 O operador de Revisao de Crencas de Dalal

Em 1988, Dalal [28] propde um operador de revisdo de crengas buscando atender, den-
tre outros, o principio da mudang¢a minima. Dalal argumenta que a menor unidade em uma
férmula l6gica é um simbolo proposicional, e este serd sua menor unidade de conhecimento.
De acordo com esta definicdo, a distancia entre modelos € dada pelo conjunto de simbolos

proposicionais que t€ém valores verdade diferentes.

Defini¢ao 1 (Distancia entre modelos) Dado um conjunto de modelos W = {wy,...,w,}, a

distancia entre dois modelos w; e wj, € dada por:

DIST (wi,wj)={peP|pcwiepgw;}U{peP|pgwiepcw;}

Essa no¢do de distancia entre modelos implica a seguinte ordem de preferéncia: o modelo
w; € preferido ao modelo wy em relacdo a w; se a distancia entre w; € w; for menor que a

distancia entre w; e wy. Isto €, w; e w; compartilham mais literais que w; € wy. Formalmente:

Definicdo 2 (Critério de ordenacdo total sobre modelos) Sejam trés modelos w;,w; e wy €

W, e seja <,, uma ordem total sobre W tal que:
wj <y wi sse | DIST (wi,wj) | < | DIST (w;, wy) |

onde | DIST (wy,wy) | representa a cardinalidade do conjunto.
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Ou seja, o critério de ordenacgdo total adotado por Dalal baseia-se na distancia de Hamming

entre os modelos.

Dalal afirma em seu artigo que para ndo favorecer nenhum simbolo, o processo de
revisao é feito de uma maneira sistematica, onde os valores verdade de todos os simbolos
sdo alterados um a um. Assim, o conjunto de modelos de W onde todos os modelos diferem

de w em, no méximo, i simbolos é dado pela fun¢io:

g(w)= U {wj|w;jeWe |DIST (w;,w;) |<i}
w;eW
Para generalizar esta no¢@o para uma férmula ou conjunto de férmulas, Dalal introduz o
conceito de mudanca minima em modelos. Ou seja, para uma férmula Y, define-se uma

funcdo G(y) em termos dos seus modelos como:

[G'(w)] = &' (Tv])

Onde G' pode ser visto como um operador generalizado que recebe uma férmula e retorna
um subconjunto do fechamento 16gico desta férmula. Usando estas no¢des, o operador de
revisdo de Dalal (o) para uma base de crencas Y e uma nova informacgdo contraditoria u €

dado por:
you =G (y)U{u}

onde k € o menor valor de i para o qual u € avaliado como verdadeiro em algum modelo no

conjunto g'([[w]).

O operador G*(y) pode ser obtido sintaticamente através de uma transformacio de
y. Para cada simbolo proposicional p;, Dalal define férmulas \ulfi e ¥, tais que (i) ndo
contenham p;, e (i) Y = (p; AW}) V (—=pi A,,.). Estas férmulas podem ser obtidas pela
substituicdo de p; por verdadeiro e falso, respectivamente, em . Para auxiliar na transforma-
¢do ¢é definido um resolvente (do inglés resolvent) de y com relagio a p; como resp,(Y) =

w; V', e, finalmente, Dalal prova o seguinte teorema:

G (y) = v parai=0,
resy, (G (W) V... Vres, (G~ (y)) parai>0
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Esta caracterizagdo sintdtica do processo de revisao satisfaz os postulados AGM, apresenta-

dos na se¢do 2.2.

Exemplo 1 Considere a seguinte base de crencas Y = (—p3 A—p2)V (=p3 A—p1 A ps)V
(mp2 A pa) e a nova informagdo u = (—ps A p3) V (p1 A p2). Assumindo valores verdadeiro
e falso para cada um dos simbolos proposicionais da nova informacdo, para i = 1, sdo

calculados os seguintes resolventes:

resp,(Y) = (=p3 A=p2) V (mp2 Apa) V (—p3 A pa)
(W) ==p3VpaV (=p3 A=p1Aps)

respy (W) = —p2V (=p2Apa)V (—p1Apa)

resy, (W) = (=p3 A=p2) V=p2V (=p3 A=p1)

resp,

Fazendo a disjungdo dos resolventes tem-se:

G'(y) =-p2V-p3Vps

que é consistente com , logo k =1 e a base de crencas revisada é dada por:

G' (W) U{u} = (p1 Ap2 A=p3) V (mp2 Aps A=pa) V (p1 A pa A ps)

2.4 O modelo KM

A distincdo entre revisdo e atualizagdo foi feita por Keller e Winslett [76], porém so-
mente com os trabalhos de H. Katsuno e A. Mendelzon [71, 72] os processos de atualizagdo
foram realmente caracterizados. Katsuno e Meldelzon demonstraram que a abordagem pro-
posta por Winslett [131], denominada Abordagem dos Modelos Possiveis - PMA (do inglé
Possible Models Approach), ndo se enquadrava nos moldes propostos pelo arcabouco AGM.
Pelo contrério, esta abordagem executava uma dinamica distinta do processo de revisdo de

crengas, a qual denominaram atualizacdo de crengas.

A diferenca fundamental entre revisdo e atualizacdo estd, como dito anteriormente,
atrelada ao tipo de informacao contida na base. O papel da atualizacdo € incorporar na base
de crencas as mudancas ocorridas no mundo que ela representa. De uma maneira informal,

pode-se afirmar que operacdes de atualizacdo sdo realizadas em mundos dindmicos, onde a
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validade das sentencas da base de crencas € algo contingente, que pode variar de acordo com
as situagdes; enquanto que operagdes de revisdo descrevem mudancas em mundos estdticos,
onde a validade das sentencas da base reflete um conhecimento necessério, associado a pro-

priedades permanentes das situacoes.

Com base na Abordagem dos Modelos Possiveis, define-se que um operador de atuali-
zacdo de crencas deve mudar cada mundo possivel independentemente. Esta caracterizagio
semantica pode ser traduzida como: para cada modelo w da base de crencas , sdo seleci-
onados os modelos da nova informacdo y mais proximos a w. A nova base serd dada entao

pela unido dos modelos selecionados. Formalmente:

[wou] = (J Ming,([u])

we[[v]

onde Ming , seleciona os modelos de u que forem mais proximos a w segundo algum critério
de ordenacdo (<,,). Assim como para o operador de revisdo de Dalal, a distancia entre
modelos é dada pelos simbolos proposicionais que t€ém valores verdade diferentes. Em geral,
os diversos operadores de atualizacio propostos na literatura* adotam diferentes critérios de

comparacao entre distancias.

O conjunto de modelos da nova informac¢do mais préximo de cada modelo da base de
crengas caracteriza o comportamento local do processo de atualizagdo, em contraste com o

comportamento global caracterizado pelo processo de revisdo.

2.4.1 Postulados

O modelo KM para atualizacdo de crencas prové o seguinte conjunto de postulados:

(U1) youimplica u. (Sucesso)
(U2) Se vy implica u entdo you é equivalente a . (Preservacdo)
(U3) Se ambos Y e u sdo satisfaziveis entdo Yo u também € satisfazivel. (Consisténcia)
(U4) Se y1 <= Yo e up <> up entdo Yy o Uy <= Yo o L. (Extencionalidade)
(US) (you) A implicayo (und). (Subexpansio)

4Em [66, 82] sdo apresentados diversos operadores de atualizagdo propostos na literatura.
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(U6) Se you; implica uy e youp implica yy entdo Youy <= Yo uy. (Implicagdo simétrica)

(U7) Se y é completo entdo (youp) A (Youp) implica yo (u V ). (Equivaléncia
disjuntiva)
(U8) (w1 Vya)ou«— (yrou)V(yrou). (Regra disjuntiva)

Os postulados (U1)~(US) correspondem diretamente aos postulados para revisdo. Apenas
(U2) apresenta-se diferente para a atualizacdo. Por este postulado, se uma nova sentenca u
€ conseqiiéncia logica da base de crencas entdo a atualizacdo por u ndo influencia a base de
crencgas. Além disso, por este postulado, se a base de crengas € inicialmente inconsistente, a
atualizacdo por u ndo devolverd consisténcia a base, o que ocorre com o postulado (R2) de
revisdo. O postulado de implicacio simétrica diz que se u, € conseqiiéncia da base de crencas
atualizada por u; e se uj € conseqiiéncia da base de crencas atualizada por u, entdo ambas
as atualizacOes resultam na mesma base. O postulado da equivaléncia disjuntiva aplica-se
somente a bases de crencas completas, isto €, bases onde nao hd incerteza sobre os mundos
possiveis. Este postulado diz que a conjun¢@o das bases resultantes das atualizagdes por
e up tem como conseqii€éncia légica a atualizacdo realizada com a disjuncao de uj e yp. O
ultimo postulado, chamado regra disjuntiva [72] expressa a monotonicidade da atualizacdo

de crencas.

2.5 Operadores de Atualizacao de Crencas

A seguir apresentam-se os unicos dois operadores de atualizagdo de crencas, que se-
gundo Herzig e Rifi [66], respeitam todos os postulados KM. O primeiro deles é o operador
opma proposto por Winslett [131] e o segundo € o operador ¢r,,p,s proposto por Forbus [44].
Ainda segundo Herzig e Rifi, o operador Forbus € o mais forte dentre os operadores de
atualizacdo de crencas. O conceito forte estd relacionado com o nimero de modelos resul-
tantes de uma operacdo de atualizagdo: quanto menor este nimero, maior o grau de certeza

a respeito do estado atual do mundo real.

2.5.1 O operador opy4

O operador PMA (Possible Model Approach) [131], segue a definicdo geral da atuali-

zacdo de crencas, porém a medida de distincia entre modelos € baseada em inclusdo, dada
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pela seguinte relacao de ordenagdo parcial sobre modelos:

Definicao 3 (Critério de ordenacao parcial sobre modelos) Seja w um modelo de y e u; e

u; dois modelos de u, e seja <,, uma ordem parcial sobre modelos tal que:

uj <y uj sse DIST(w,u;) C DIST(w,u;)

Exemplo 2 Dada a base de crengcas g = (—p3 A—p2)V (=p3 A=p1 Aps)V (—p2Aps) ea

nova informagdo pu= (—pa A p3)V (p1 A p2), realizar a operagdo de atualizagdo de crengas,

utilizando o operador ©pya significa calcular a distancia de cada modelo de u para cada

modelo de \y. Para isto, o primeiro passo consiste em calcular os modelos de e u:

Wl = {{p1,—p2,—p3,p4},{=P1,~P2,~P3,Pa},{P1,~P2,~P3, P4},
{_‘Pl , P2, P3, _‘P4}7 {Pla_‘P27P37P4}7 {_‘Pla_‘P27P37P4}7

{_‘p17P27_‘P3aP4}}

[[‘Ll]] = {{p17p27p37_‘p4}7 {Pla_‘P27P3a_‘P4}a {ﬁpl7p27193a_‘194}7
{_‘Plv_‘P27P3a_‘P4}a {P17P27P37P4}7 {p17p27_'p37p4}7

{p1,p2,—p3,7pa}}

O proximo passo é calcular as respectivas distancias, de cada modelo de y aos mode-

los de u:

w1 = {p1,-p2,P3, P4}

u € [lu]

DIST(w,u)

{p1,p2,p3,7pa}
{p1,7p2,p3,7p4}
{=p1,p2,p3,7 P4}
{=p1,7p2,p3,7p4}
{p1,p2,p3,p4}
{p1,p2,7p3, P4}
{p1,p2,7p3,~pa}

{p2,p3,pa}
{p3,pa}
{p1,p2,P3, P4}
{p1,p3,p4}
{p2,p3}

{p2}

{p2,pa}
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wWo = {ﬁpla_‘PZa_‘P%lM}

u € [lu]

DIST(w,u)

{p1,p2,p3,7pa}
{p1,7p2, 3, P4}
{=p1,p2,p3,7pa}
{=p1,7P2,P3, P4}
{p1.p2:p3.pa}
{p1,p2,7p3, P4}
{p1,p2,7P3, P4}

{p1,p2,P3, P4}
{p1,p3,pa}
{p2,p3,p4}
{p3,pa}
{p1,p2,p3}
{p1,p2}
{p1,p2,pa}

w3 = {p1,7p2,p3, P4}

u € [u]

DIST(w,u)

{p1,p2,P3,~pa}
{p1,—p2,p3,7pa}
{=p1,p2,p3,7p4}
{=p1,7p2,p3,7pa}
{p1,p2,P3, P4}
{p1,p2,7p3, P4}
{p1,p2,7p3,~pa}

{p2,p3}
{rs}
{p1,p2,p3}
{p1,p3}
{p2,p3,pa}
{p2,pa}

{p2}

W4 = {_‘Ph_‘PZ,

—p3, _‘P4}

u € [lu]

DIST(w,u)

{p1,p2,p3,7pa}
{p1,7p2, 3, P4}
{=p1,p2,p3,7pa}
{=p1,7P2,P3, P4}
{p1.p2:p3.pa}
{p1,p2,7p3, P4}
{p1,p2,7P3, P4}

{p1,p2,p3}
{p1,p3}
{p2,p3}

{3}
{P1,p2,P3, P4}
{p1,p2, P4}
{p1,p2}
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W5 = {pla_‘p27p37p4}

u € [u]

DIST(w,u)

{p1,p2,p3,7pa}
{p1,7p2,p3, P4}
{=p1,p2,p3,7pa}
{=p1,7P2,P3,7pa}
{P1,p2,P3, P4}
{p1,P2,7p3, P4}
{p1,p2,7p3, P4}

{p2,p4}
{pa}
{p1,p2, P4}
{p1,p4}
{p2}
{p2,p3}
{p2,p3,p4}

we = {=p1,7p2, p3, 4}

u € [lu]

DIST(w,u)

{p1,p2,P3,~pa}
{p1,=p2,p3,~pa}
{=p1,p2,p3,7p4}
{=p1,7p2,p3,7pa}
{p1,P2,P3, P4}
{p1,p2,7p3, P4}
{p1,p2,7p3,~pa}

{p1,p2, P4}
{p1,pa}
{p2,pa}

{ps}

{p1,p2}
{p1,p2,p3}
{p1,p2,p3, P4}

w7 ={=p1,P2,7P3,P4}
u € [y DIST(w,u)
{p1,p2,p3,7pa}t | {P1,p3,p4}
{p1,—p2,p3,7pa} | {P1,p2,P3,pa}
{=p1,p2,p3,7pa} | {p3,p4}
{-p1,7p2,p3,7pa} | {P2,P3, P4}
{p1,P2,P3, P4} {p1,p3}
{p1,p2,7p3, P4} {p1}
{p1,p2,p3,7pa} | {p1,pa}

Em seguida, para cada modelo de , sdo encontrados o conjunto de modelos de u mais
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proximos a . A unido destes modelos serd a nova base de crengas:

wiopmau = {p1,7p2,P3,7p4},{P1,p2,7P3, P4}
waoppa = {=p1,7p2,p3,7Pa},{P1,P2,7P3, P4}
wioppyau = {p1,7p2,P3, P4}, {P1,P2,7P3, P4}
waopyau = {=p1,7p2,P3, P4}, {P1,P2,7P3, P4}
wsopyat = {p1,7p2,P3, P4}, {P1,P2,P3:Pa}
weopmau = {=p1,7p2,p3,7pa},{P1,p2,p3,p4}
wropmau = {=p1,p2,P3, P4}, {P1,P2,7P3, P4}

[wopmaul]l = {{p1,=p2,p3,7Pa},{P1,P2,7P3, Pa}{—~P1,7P2,P3, P4},
{plap27 —p3, _‘P4}7 {plap27p37p4}7 {_‘P17P27P37 _‘P4}}

ou
yopyuap= (mp2Ap3A—ps)V(—p1 Ap3 A—ps)V

(P1AP2A—=p3)V (p1 Ap2Apa)

2.5.2 O operador ©g,pys

O operador Forbus [44] € considerado a versdo semantica do operador de revisdo de
Dalal para a atualizacdo, pois baseia-se na cardinalidade da distancia entre modelos. A
relacdo de ordenacao total <,, adotada por Forbus € a mesma sugerida por Dalal. Assumindo

modelos de y e u, a defini¢do 1 pode ser reescrita como:

Definicao 4 (Critério de ordenacao total sobre modelos ) Seja w um modelo de y e sejam
u; e uj dois modelos de . A ordem total sobre modelos <,, é dada por:

ui <,y uj sse | DIST(w,u;) | < | DIST(w,u;) |
onde | DIST (w,u) | representa a cardinalidade da distancia entre os modelos.

Exemplo 3 Considere a mesma base de crencas e a mesma nova informag¢do do exemplo

2. Aplicando o operador de atualizacd@o Op,ppus, obtém-se as seguintes cardinalidades das
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distdncias:

w1 = {p1,=p2,P3, P4}

u € [[u] DIST(w,u) | DIST(w, u) |
{p1,p2,P3,~pa} {p2,p3,p4} 3
{p1,7p2,p3,7pa} | {p3,pa} 2
{=p1.p2,p3,7pa} | {P1,P2,P3, P4} 4
{=p1,7p2,p3,7pa} | {P1,P3, P4} 3
{p1,p2.p3,p4} {p2, 3} 2
{p1,p2,p3,pa} | {p2} 1
{p1,p2,7p3,7pa} | {p2,pa} 2
w2 = {=p1,7P2,7P3, P4}
u € [u DIST(w,u) | DIST(w,u) |
{p1.p2.p3,7ps} | {p1.p2,p3,p4} 4
{p1,7p2,p3,7pa} | {p1,p3,p4} 3
{=p1,P2,p3,7p4} | {P2,P3, P4} 3
{=p1,7p2,p3,7ps} | {P3,p4} 2
{p1,P2,p3, P4} {p1,p2,p3} 3
{p1,p2,7p3, P4} {p1,p2} 2
{p1,p2,7p3,~pa} | {p1,p2,p4} 3
w3 = {p1,7p2,7p3,p4}

u € [[u DIST(w,u) | | DIST(w,u) |

{p1,p2,P3,~pa} {p2,p3} 2

{p1,7p2,p3,—pa} | {p3} 1

{=p1,p2,p3,7pa} | {p1,p2,p3} 3

{=p1,7p2,p3,7pa} | {P1,P3} 2

{p1,p2,p3, P4} {p2,p3,p4} 3

{p1,p2,7p3,pa} | {p2,pa} 2

{p1,p2,7p3,—pa} | {p2} 1
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w4 = {7p1,7p2,7P3, P4}

u € [[u] DIST(w,u) | DIST(w,u) |
{p1,p2,p3,—pa} {p1,p2,p3} 3
{p1,7p2,p3,-pa} | {p1,p3} 2
{=p1,p2,P3,7pa} | {p2,p3} 2
{=p1,7p2,p3,7pa} | {p3} 1
{p1,p2,p3,ps} {P1,p2,p3, P4} 4
{P1,p2,7p3, P4} {P1,p2,p4} 3
{p1,p2,7p3,7pa} | {p1,p2} 2
ws = {p1,7p2,p3,pa}

u € [y DIST(w,u) | | DIST(w,u) |

{p1,p2,p3,7pa} {p2,p4} 2

{p1,7p2,p3,7pa} | {pa} 1

{=p1.p2,p3,7pa} | {p1,p2,pa} 3

{=p1,7p2,p3,7pa} | {P1,P4} 2

{P1,P2, 3, P4} {p2} 1

{p1,p2,p3,pa} | {p2,p3} 2

{p1,p2,7p3,7pa} | {p2,P3, P4} 3

W6 = {—P1, P2, D3, P4}
u € [y DIST(w,u) | DIST(w,u) |
{p1,p2,p3,7pa} | {P1,P2, P4} 3
{p1,7p2,p3,7pa} | {p1,p4} 2
{=p1,p2,p3,7 P4} | {pP2,p4} 2
{=p1,7p2,p3,7pa} | {pa} 1
{p1,p2,p3, P4} {p1,p2} 2
{p1,p2,—p3,p4} {p1,p2,p3} 3
4

{p17p27 —p3, _'p4}

{plaPZaP37P4}
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w7 = {_‘P17p2»_‘P37p4}
u € [u DIST(w,u) | DIST(w,u) |

{p1.p2,p3,7pa} | {pP1,p3,p4} 3
{p1,7p2,p3,7pa} | {pP1,p2,p3,p4} 4
{=p1,p2,p3,7pa} | {p3,p4} 2
{=p1,7p2,p3,7pa} | {P2,P3, P4} 3
{P1,p2,p3, P4} {p1,p3} 2
{p1,p2,7P3, P4} {p1} 1
{p1,p2,7p3,—pa} | {p1,pa} 2

Os modelos sdo selecionados segundo a relagdo de ordenagdo <,,. Novamente a unido

destes modelos constitui a nova base de crencas.

W1 OForbus = {P1,P2,7P3, P4}

W2 OForbus U = {7P1,7P2,P3, P4} {P1, P2, TP3, PaY
W3 OForbus it = {P1,7P2,P3, P4}, {P1,P2,P3, P4}
W4 OForbus U = {7P1,7DP2,P3, P4}

W5 OForbus U = {P1, P2, P3, P4}, {P1,P2: P3, P4}
W6 OForbus U = {—P1,7P2,P3, P4}

W7 CForbus U = {PhpZ, _‘P37p4}

Wormmus ] = {{p1,p2,7P3,pa},{=p1, P2, p3,7pa},{P1, P2, P3, P4},
{p1,p2,—p3,~pa}t,{p1,p2,P3,Pa}}

ou

W Ororbus 1= (TP3AP1ADP2)V (P1 Ap2Apa)V (=ps A=p2 A p3)

2.6 Complexidade dos Operadores de Mudanca de Crencas

A implementagdo pratica de esquemas de mudanca de crencas, apesar da adogdo de
uma representacdo finita (bases de crencgas), esbarra na teoria da complexidade computaci-
onal [96]. Isso ocorre pois a realizacdo de um processo de mudanca de crencas tem como
sub-problema a questdo da satisfazibilidade booleana (SAT) [91], dado que a cada revisao

ou atualizacdo, a satisfazibilidade da base deve ser testada.

O problema da satisfazibilidade booleana pode ser definido como: dada uma férmula
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na forma normal conjuntiva, encontrar uma combinacao de valores verdade para as varidveis
tal que a férmula seja avaliada como verdadeira. Se hd tal combinacdo a féormula € dita

satisfazivel, caso contrdrio € dita insatisfazivel.

Reconhecidamente, para instancias de SAT cujas cldusulas t€ém dois literais (chamado
de problema 2-SAT), é possivel encontrar uma solucdo em tempo polinomial, logo o pro-
blema 2-SAT pertence a classe P (algoritmos cuja solu¢do pode ser encontrada em tempo
polinomial) [25]. J4 para instancias cujas cldusulas possuam trés ou mais literais, o problema
torna-se NP-completo [63, 97] (indecidivel em tempo polinomial). Além disso, o problema
SAT € caracterizado por possuir uma fase de transi¢cdo, chamada de ponto de crossover, que
ocorre aproximadamente a razdo> de 4,35. A fase de transicdo separa as férmulas 3-SAT
(onde as clausulas tém exatamente trés literais) em trés tipos: as que t€ém muitos simbolos
proposicionais em relacdo ao nimero de cldusulas e, por esta razdo, possuem muitas solugdes
e demandam pouco esforco computacional; as que tém poucos simbolos proposicionais em
relacdo ao numero de cldusulas sendo, em geral, facilmente provadas insatisfaziveis dado o
grande ndmero de restricdes que limitam o espago de busca; e as férmulas do terceiro tipo
que, em geral, tém poucas solu¢des mas muitas solucdes parciais, elevando o custo compu-
tacional exponencialmente. Essas dltimas ocorrem em torno do ponto de crossover [27, 63].
Diversos sdo os trabalhos que exploram solucdes que sejam mais econdmicas € computacio-

nalmente implementaveis para este problema [26, 105, 132, 133].

Sendo um problema inerentemente NP-completo, para caracterizar a complexidade
dos processos de mudanga de crengas, € necessdrio olhar além da questdao P x NP [24]. Uma
hierarquia infinita de classes de complexidade, chamada Hierarquia Polinomial (PH) [45,

119], € usada para caracterizar a complexidade de problemas de decisdo entre NP e PSPACE.

A hierarquia polinomial pode ser brevemente definida como [91]: para uma classe de
problemas se decisdo X, define-se PX como sendo a classe dos problemas de decisido P que
podem ser decididos em tempo polinomial por uma méaquina de Turing deterministica 7 que
usa uma chamada de procedimento, denominada ordculo, para decidir um problema Q € X
em tempo constante. De forma semelhante, define-se NPX como a classe dos problemas de
decisdao P que podem ser decididos em tempo polinomial por uma méiquina de Turing nao

deterministica 7 que usa um oraculo para decidir Q € X em tempo polinomial. Definem-se

5 A razdo é dada por m /n onde m é o nimero de cldusulas da férmula e n € o nimero de simbolos proposicionais.
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desta forma, os conjuntos AP, Zf e Hf como:

pdef wp_ P _
p  def pyp
N1 = P,
d
w2, e,
p  def P
My, = coXpyy

Muitos trabalhos t€ém investigado a complexidade dos processos de mudanga de crencas,
tanto para a verificacdo de modelos [81] e compactacdo da base [82, 91] quanto para in-
feréncia [39, 91]. A tabela 2.1 apresenta a complexidade dos operadores apresentados
neste capitulo para verificacio de modelos e inferéncia (o representa a operacdo de re-

visdo/atualizacdo). De acordo com a hierarquia polinomial, as seguintes equivaléncias sao

Tabela 2.1: Complexidade dos Operadores de Mudanga de Crengas.

Operador Inferéncia Verificagdao de modelos
Voul=¢ m e [woul

Dalal | AF[O(log n)]-completo | AT[O(log n)]-completo
Forbus H‘ZD -completo Zg -completo
Winslett I1%-completo ¥2-completo

validas:
P[O(log n)|

AS[O(log n)] = P21 — pNP[O(log n)]

ou seja, o problema pode ser decidido em tempo polinomial com /og n consultas feitas a um
oraculo NP [124].
=P = NP¥ = NPP

o que significa que o problema pode ser decidido em tempo polinomial por uma maquina de

Turing ndo deterministica usando um numero exponencial de consultas a um ordculo NP.
P
Hg = coNP*1 = coNPM?
Hg € o complemento de 2120 .

Como € possivel perceber, para todos os operadores, a complexidade das consultas
a base de crencgas, tanto para inferéncia quanto para verificacdo de modelos pertence ao

segundo nivel da hierarquia polinomial.
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2.7 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados os dois principais arcaboucos para mudancga de
crencas: o modelo AGM para revisdo e o modelo KM para atualizacdo de crencas. Os
conjuntos de postulados propostos nestes arcabougos fornecem diretrizes para a construgao
de fun¢des de mudanga de crencas. Dentre estas diretrizes encontram-se os principios do

sucesso € da mudanga minima.

Todo o processo de mudanca deve ao final ser bem sucedido, ou seja, no caso de um
processo de inclusdo, a nova informacgdo deve fazer parte da base resultante e, no caso da
exclusdo, a informacdo excluida ndo deve pertencer a base resultante, € em ambos a base
resultante deve ser consistente. Para assegurar que o sucesso da operacdo de mudanga seja
alcancado, sem perda excessiva de informagdo, o principio da mudanca minima € adotado.
Sem ele, a antiga base pode ser deixada de lado em detrimento da nova informag¢do, em um
processo de revisdo, ou ainda, em um processo de exclusio, toda a base pode ser eliminada,

satisfazendo o postulado de sucesso.

Logo, o principio da mudanca minima € fundamental para a preservacdo da informacao
e, portanto, hd a necessidade que estipular uma medida de proximidade entre a base e a nova
informacdo que possibilite identificar qual é o conjunto minimo de informacdes que devem

ser retiradas da base para que a nova informacao seja incluida de maneira consistente.

Em geral, preferéncias sobre crengas sdao definidas com o auxilio da no¢do de distancia
entre modelos, definida por Dalal. A nog¢do de distancia introduzida por Dalal equivale a
distancia de Hamming e considera os simbolos proposicionais que assumem valores verdade
distintos. Além do operador de revisdo de Dalal, os operadores de atualizacao propostos por
Winslett e Forbus também fazem uso desta no¢do de distancia como critério de ordenagao

ou de preferéncia entre modelos da base de crencgas.

Todos estes operadores trabalham com uma visdo seméantica da base de crencas. No
préximo capitulo, sdo apresentados operadores sintdticos equivalentes aos operadores de Da-
lal, Forbus e Winslett. Estes operadores fazem uso dos termos das formas normais primarias,
mantendo porém o mesmo critério de distancia dos operadores apresentados neste capitulo,

ou seja, um simbolo proposicional.



Capitulo 3

Representacao em Formas Normais

Primarias

Este capitulo apresenta um método para construir operadores de mudanca de crengas
sintdticos. O método proposto faz uso de uma representacao sintdtica especifica para a base

de crencas e para a nova informacao, que sdo as formas normais primarias.

Inicialmente, sdo apresentadas as formas normais canonicas, representagdo que pa-
droniza as formulas 16gicas, limitando o seu conjunto de conectores, porém, mantendo a
sua semantica inicial. Em seguida, € introduzido o conceito de formas normais primdrias
como um caso particular das formas normais candnicas. Esta representacdo € tinica para cada
férmula l6gica e, assim como as formas normais candnicas, as formas normais primdrias sao

equivalentes a formula inicial, ou seja, a semantica inicial é preservada.

Mostra-se, ao final do capitulo, a constru¢ao de operadores sintdticos equivalentes aos
operadores de revisdo e atualizacdo propostos por Dalal, Forbus e Winslett. Tais operadores
utilizam a nocdo de distancia adotada por Dalal e baseiam-se na representacdo em formas

normais primadrias.

3.1 Formas Normais Canonicas

Uma férmula l6gica pode ser representada em uma forma padrdo bem definida, ou

seja, em uma forma normal candnica. As formas normais padronizam a representacdo de
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uma formula 16gica, normalmente estabelecendo restrigdes sobre o uso de alguns operado-
res.! Embora o tamanho de uma forma normal possa ser muito maior que o da férmula
original, sua andlise é facilitada pela padronizacdo. Um par de formas normais especial-
mente importante pelo seu papel em prova automatica de teoremas € constituido pela forma
normal conjuntiva, também chamada forma clausal, e pela forma normal disjuntiva, também

chamada forma clausal dual [123].

Uma dada férmula pode ser transformada para uma forma normal conjuntiva ou disjun-
tiva utilizando-se as relagdes de equivaléncia definidas para a 16gica proposicional, descritas
na se¢do 1.4. Em logica proposicional, as formas normais sdo nocdes duais € a conversao

entre elas pode ser realizada por algoritmos bem conhecidos [102, 115, 117].

Dada uma linguagem em ldgica proposicional L(P) e uma férmula ordindria ¢ €
L(P), transformar a férmula y em uma forma normal conjuntiva significa transforma-la em
uma conjungao de cldusulas:

FNCy=CiA---ACy

onde cada cldusula é definida como uma disjun¢do de literais C; =LV ---V L;. A forma

normal conjuntiva é também chamada de conjun¢do de disjuncoes.

A forma normal disjuntiva € similar a forma normal conjuntiva, invertendo-se conjun-
coes e disjuncdes. Assim, transformar a férmula Wy para uma forma normal disjuntiva signi-

fica transforma-la em uma disjuncao de termos (ou cldusulas duais):
FNDy=D;V---VD,

onde cada termo € definido como uma conjun¢@o de literais D; = Ly A---AL;. A forma
normal disjuntiva € também chamada de disjungdo de conjuncoes. As formas normais sao

equivalentes a férmula inicial, ou seja, Y = FNCy = FNDy,.

Formalmente, definem-se as no¢des duais de implicado e implicante como:

Defini¢do 5 (Implicado) Seja C uma cldusula e y € L(P) uma formula. C é um implicado
de ¥ se e somente se Yy |=C.

! Alguns subconjuntos de operadores 16gicos sdo completos, no sentido que, podem expressar qualquer férmula légica e
qualquer férmula l6gica poder ser reescrita utilizando estes subconjuntos de operadores. Alguns conjuntos completos sdo:

{ﬁ7_>}7 {ﬁz/\}’ {ﬁv \/} € {ﬁv/\v\/}’
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Definicao 6 (Implicante) Seja D um termo e \y € L(P) uma férmula. D é um implicante de

y se e somente se D |= .

3.2 Formas Normais Primarias

Além de restringir os conectivos na representacdo em formas normais, pode-se ainda
fechar o conjunto de férmulas para inferéncia 16gica, realizando todas as resolugdes possiveis,
eliminando todas as clusulas ou termos subsumidos? e todas as tautologias ou contradicdes.
O conjunto resultante € um caso especial das formas normais conjuntiva ou disjuntiva cha-
mado de formas normais primdrias [66, 68, 75, 103]. Formalmente, introduzem-se as no¢oes

duais de implicado primdrio e implicante primdrio.

Definicao 7 (Implicado primario - PI) Seja C um implicado de uma formula y. C é um

implicado primdrio se e somente se para todos os implicados C' de y tal que C' |=C, C |=C'.

Sintaticamente, para todos os literais L; € C, y [~ (C — {L;}). Pl é definido como a

conjuncdo de todos os implicados primérios de V.

Definicao 8 (Implicante primario- IP) Seja D um implicante de uma férmula \y. D é um
implicante primdrio se e somente se para todos os implicantes D' de y tal que D |= D/,

D' |=D.

Sintaticamente, para todos os literais L; € D, (D — {L;}) = . IPy é definido como

uma disjuncao de todos os implicantes primdrios de V.

Os conjuntos formados pelos implicados primérios e implicantes primarios sao equi-

valentes a formula inicial, ou seja, Y = Ply = IPy,.

Por serem nogdes completamente duais em légica proposicional, 0 mesmo algoritmo?

pode ser utilizado para o cdlculo de ambas as formas [12, 15, 69, 117].

Exemplo 4 Considere a seguinte formula , representada em forma normal conjuntiva
FNCy:

(=p3V=p2V p1) A(=p3V piVpa) A(=p2V paV p3)A

(=paV =p3V=p2) A(=p2V =p1) A(=p1V paV —p3 V pa)

2 Aplicando as regras de resolucio e subsungio apresentadas na secio 1.4.
3Um algoritmo para transformacdo dual em 1gica proposicional é apresentado no apéndice B.
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Aplicando o algoritmo de transformagdo dual sobre a FNCy obtém-se o conjunto de impli-

cantes primdrios 1 Py:

(mp3 A=p2) V (mp3 A=p1 Apa) V (mp2 A pa)

Uma nova execucdo do algoritmo de transformacdo dual,*tendo como entrada 1Py, deter-

mina o conjunto de implicados primdrios Ply. O par (Ply,I1Py) correspondente a formula

VY é dado por:
P, IP,
(mp3V=p2) A | (mp3A—p2) V
(=p3Vpa) A | (mp2/Aps) V
(=p2V=p1) A | (=p3A=pLAps)
(mp2V pa)

As formas normais primadrias apresentam propriedades interessantes que podem ser explora-
das em representacdo de conhecimento [11]. A primeira e mais importante caracteristica das
formas normais primadrias € a unicidade, cada férmula 16gica possui somente uma represen-
tacdo em formas normais primdrias. Outra caracteristica interessante é que as formas nor-
mais primdrias da nega¢do de uma dada formula y podem ser obtidas diretamente pelas
seguintes propriedades:

onde IPy e Pl representam 1Py, e Pl com todos os seus literais negados.

Além disso, férmulas em sua representacdo priméria podem ser consultadas em tempo

polinomial para teste de consisténcia, validade, implicacdo, implicantes e enumeracio de
modelos [29].

Como dltima propriedade interessante, a ser explorada no préximo capitulo, tem-se
que implicados e implicantes primdrios possuem uma relacio hologrdfica, onde cada literal

em uma clausula em PI esta associado aos termos onde ele ocorre em /P e vice-versa.

“4Esta segunda aplicacdo ndo é, de fato, necessdria, pois uma vez conhecido o conjunto de implicantes primarios, pode-se
fazer uso de algoritmos polinomiais para o calculo dos implicados primarios [29].
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3.3 Operadores Sintaticos para Mudanca de Crencas

Como visto no capitulo 2, o problema de mudanga de crengas consiste em introduzir, de
maneira coerente, uma nova informac¢@o g em uma base de crencas inicial Y. Os operadores
de mudanca de crencas devem assegurar que a base original seja minimamente alterada e

que a nova informacao seja inserida de forma consistente [53].

A nocdo de preferéncia entre formulas € dada por critérios extra-ldgicos de proximi-
dade entre a base inicial e a base resultante [66]. O critério de proximidade adotado pelos
operadores descritos anteriormente, baseia-se na quantidade de simbolos que t€ém valores

verdade distintos, ou seja, € utilizada a distancia de Hamming entre modelos.

Ao representar a base de crengas Y e a nova informacdo u na forma de implicantes
primérios, IPy e IP, respectivamente, podemos redefinir sintaticamente os operadores de

revisdo e atualizacdo.

A caracterizacdo sintdtica da distancia entre modelos € feita considerando os termos
D € IP. Considera-se ainda cada termo D como um conjunto de literais. A distancia entre

termos é definida como:

Definicao 9 (Distancia entre termos) Sejam a base de crengas Y e a nova informagdo u
representadas em suas formas normais primdrias disjuntivas 1Py e IP,, e sejam Dy e D,

termos em 1Py e 1P, respectivamente. A distancia k entre os termos Dy e Dy, serd dada por:

k(D‘PaD,U) :DWOD_.U

Mudar uma base de crengas consiste entdo, em eliminar dos termos Dy, os simbolos contra-
ditdrios e incorporar a nova informacao u. Ao realizar este procedimento em todos os termos
Dy, € IPy, obtém-se um conjunto de termos candidatos a nova base. O conjunto de termos

candidatos a pertencer a base revisada, I, € definido pela seguinte operacao sintatica:

Definicao 10 (Conjunto de termos candidatos) Seja  uma base de crencas representada
por [Py e ypuma nova informagdo representada por IP,. Calcula-se T, sobre IPy x IP,, como

um conjunto de termos candidatos, tal que:

I'={D| D=D,U(Dy~Dy)}
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onde D, € IP, e Dy € IPy e a operagdo D, U (Dy — D,,) significa a eliminagdo dos literais

contraditorios de D, em Dy e a inclusdo dos literais pertencentes a D,,.

Exemplo § Considere a formula apresentada no exemplo 4, representada por 1Py, e a nova
informagao y, dada por PI, = (—paV p1) A(p1V p3) A(—paV p2) N(p2Vp3) e P, = (—ps A
p3)V (p1Ap2). A tabela abaixo apresenta a operacdo sintdtica de mudanga de crencas, bem

como as distdncias entre os termos D\lf eDy:

Dy D, (Dy—D,) |DeT k(Dy,D,)
{=p3,—p2} {=pa,p3} | {—p2} {=pa,—p2,p3} | {p3}
{=p3,mp2} | {p1,p2} | {-p3} {=p3,p1.p2} | {p2}
{=p2,pa} {=pa,p3} | {—p2} {=pa,=p2,p3} | {pa}
{=p2,p4} {p1,p2} | {ps} {p1,p2,pa} {p2}
{=p3,7p1,p4} | {=p4,p3} | {-p1} {=p4,mp1,p3} | {p3.pa}
{=p3,=p1,pa} | {p1,p2} | {=p3:pa} | {=P3,p1,p2, P4} | {P1}

Os novos operadores sintdticos de revisao e atualizacdo, equivalentes aos operadores de
Dalal, Forbus e Winslett, sdo obtidos selecionando em I os termos que satisfazem o principio
de mudanca minima, observando os critérios de escolha para a revisdo e atualizagdo, bem

como as relacdes de ordenacao de cada método.

3.3.1 Revisao

Considerando o cardter global dos processos de revisdo, a nova base de crengas contera
os termos de I" associados a D, que sejam mais proximos aos termos Dy, isto €, para os
quais a distancia k(Dy, D,,) é minima. Define-se o operador sintdtico de revisdo equivalente

ao operador de Dalal como:

Definicao 11 (Operador sintatico de revisao) Dado o conjunto de termos candidatos T

apresentado na definicdo 10, a base de crengas revisada é dada por:

FNDy,,={D|DeTeVD €' ,D<r D'}

Onde o critério de distancia equivalente ao critério de Dalal aplicado sobre os termos I'

torna-se:
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Definicao 12 (Critério de ordenacao total sobre termos) Dado o conjunto de termos can-
didatos T. Sejam D e D' dois termos em T e sejam k(Dy;, Dy,) e k(Dy,, D,,) as distancias entre

termos, conforme a definicdo 9. O critério de ordenagdo total é dado por:
D<r D sse |k(Dy,Dy)| < |k(Dy,D,) |

Exemplo 6 Considere a tabela apresentada no exemplo 5. Observando o critério de ordena-
cdo total <1 com base na cardinalidade da distancia entre termos k(DW,DH), selecionam-se

os seguintes termos D € I':

Del k(Dy,Dy) | | k(Dy,Dy) | | <r
{=p4,—p2,p3} | {p3} 1 *
{=p3,p1,p2} {p2} 1 *
{=p4,7p2,p3} | {pa} 1 *
{p1,p2,p4} {p2} 1 *
{=p4,7p1,p3} | {p3.ps} 2

{=p3,p1,p2,p4} | {P1} 1 *

A nova base de crencgas é dada por:

FNDyoy = (mpaAN—p2Ap3)V (mp3Ap1 Ap2)V (—psaAN—pa2 Ap3)V
(Pt Ap2Apa)V (—p3Api Ap2Aps)

ou, eliminando termos duplicados e simplificando por subsun¢do:

IPyou = (1 Ap2 A—p3) V (mp2 Ap3 A—pa) V (p1 A p2 A pa)

A equivaléncia entre o operador apresentado e o operador definido por Dalal em [28] pode
ser demonstrada a partir da comprovacao de que o uso da representacdo em formas primdrias

ndo modifica o resultado do calculo da distancia, conforme o lema a seguir.5

Lema 1 A representacdo em formas primdrias assegura o critério de minimalidade baseado

na distancia de Hamming.

Corolario 1 Se p € k(D,D’) entdo p € N\DIST (v,w) parav e w € [D], [D']).

5Todas as provas sdo apresentadas no apéndice A.
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Cada implicante primdrio D em [Py € Unico e representa um conjunto de modelos. Ao
realizar a operacdo sintdtica sobre o conjunto de implicantes primdrios, ndo sdo gerados
termos redundantes, no sentido de que se realizadas resolugdes tais termos desaparecam.
Diferentemente da caracterizacao sintdtica usando uma forma normal conjuntiva qualquer,
como apresentado em [34], onde € necessdrio aplicar um fator de ajuste ou correcdo a base

para eliminar tais termos.

Corolario 2 A cardinalidade da distancia entre modelos | DIST (w,u) | e a cardinalidade da

distancia entre termos | k(Dy,D,,) | sdo equivalentes.

O seguinte teorema estabelece a equivaléncia entre os operadores, onde Min< (| k(Dy,D,) |)
representa a cardinalidade dos termos k(Dy, D,,) minimos segundo o critério de ordenagao

total <r.

Teorema 10 Dada uma base de crencas em logica proposicional ¥ e uma nova informagdo

contraditoria y, G*(y) U {u} = FNDyoy, com k = Min< (| k(Dy,Dy) |).

Uma vez demonstrada a equivaléncia entre o operador sintdtico de revisdo e o operador

proposto por Dalal, tem-se que o novo operador também respeita os postulados AGM.

Corolario 3 O operador sintdtico de revisdo o satisfaz (R1)~(R6), como definido na se¢do
2.2.3.

3.3.2 Atualizacao

Pelo cardter local da atualizac@o de crengas, a base resultante deverd conter os termos
D,, mais préximos de cada termo Dy, segundo a distancia k(Dy,D,). O operador sintdtico

de atualizacdo de crencas € definido como:

Definicao 13 (Operador sintatico de atualizacido) Dado o conjunto de termos candidatos

I, apresentado na definicdo 10, a base de crencas atualizada é dada por:

FNDysy= |J {D|D=DyU(Dy—Dy) €T eVD'=DyU(Dy—D,),D<r D'}
Dy€lPy
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Esta defini¢do, assim como a defini¢do semantica, serve de base para a construcao dos ope-
radores de atualizac@o, variando apenas o critério de ordenacdo adotado por cada método.

Desta forma, é possivel criar diversos operadores de atualizacdo, como segue:

Operador Sintatico Baseado em IP

Considerando o critério de ordenacgdo total apresentado na definicao 12, define-se um

operador sintdtico baseado em implicantes primarios como:

Definicao 14 (Operador sintatico baseado em IP - ¢5) Dados a definicdo do operador
sintdtico de atualizacdo, conforme defini¢do 13, e o critério de ordenagdo total entre termos,

como definido em 12. Define-se o operador sintdtico baseado em IP como:

FNDyosu= |J {D|D=DyU(Dy—D,) €Tl eVD' =DyU(Dy—D,),D<rD'}
Dy€EIPy
Exemplo 7 Considere novamente os termos candidatos D pertencentes a I, apresentados na
tabela 5. Aplicando-se o critério de ordenacdo total, sdo selecionados os seguintes termos

para compor a nova base:

Del k(Dy,Dy) | | k(Dy,Dy) | | <r
{=pa,—p2,p3} | {p3} 1

{=p3,p1,p2} {p2} 1 "
{=pa,—p2,p3} | {p4} 1 *
{p1,p2,pa} {p2} 1 *
{=p4,7p1,p3} | {p3.ps} 2

{=p3;p1,p2,p4} | {P1} 1 *

A nova base de crencgas é dada por:

FNDyog = ((mpa A—p2Ap3)V (mp3 Ap1 Ap2)V (mpa A—pa A p3)V
(P1LAP2APa)V (=3 Ap1 Ap2Aps))

ou, eliminando termos duplicados e simplificando por subsun¢do:

IPyosu = (P1 APp2 A—p3) V (mp2 Ap3s A—pa)V (p1 A p2 A pa)
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Forbus Sintatico

Para construir um operador equivalente ao operador Forbus, € necessdrio assegurar
que todos os modelos selecionados estejam incluidos nos termos selecionados no conjunto
I. Como para a atualizacdo o lema 1 ndo se aplica, € necessdrio acrescentar uma restri¢ao
suficiente, porém ndo necessdria para garantir a equivaléncia. Desta forma define-se um

operador equivalente ao Forbus como:

Definicao 15 (Forbus sintatico - ©g rypus) Dados a definicdo do operador sintdtico de
atualizacdo, conforme definicdo 13, e o critério de ordenacdo total entre termos, como defi-
nido em 12. A constru¢do de um operador sintdtico equivalente ao operador Forbus é dada

por:

FNDyog o= | {DID=DyU(Dy—D,) €T eVD' =DyU (Dy—D},),D<r D'}
DyelP,

Desde que a seguinte restricdo seja satisfeita:
(PT1) VD,, € IP,,VDy € IPy,Symbols(IP,) C Symbols(Dy)

onde Symbols(D) é o conjunto de simbolos proposicionais de D.

O seguinte teorema assegura a equivaléncia entre o operador sintitico de atualizacdo (Forbus

sintético) e o operador Forbus:

Teorema 11 Dada uma base de crengas em logica proposicional \y e uma nova informagdo

contraditoria p, Y forpus M = FNDvyog 1., desde que a restri¢do (PT1) seja satisfeita.

Assim como o operador Forbus, o operador Forbus sintdtico também satisfaz os postulados

KM para atualizacdo de crencgas.

Corolario 4 O operador sintdtico de atualizac@o os_gorpus satisfaz os postulados (U1)~(U8),

definidos na secdo 2.4.1.

Operador Sintatico com Ordenacao Parcial

Alterando-se a ordem total pela ordem parcial sobre termos, conforme defini¢do a

seguir, € possivel construir um novo operador sintatico baseado em implicantes primérios.
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Definicao 16 (Critério de ordenacao parcial sobre termos) Dado o conjunto de termos
candidatos . Sejam D e D' termos em I e sejam k(Dy;, D,,) e k(D\I,,DL) as distdncias entre
termos calculadas conforme a defini¢do 9, tem-se a seguinte ordem parcial sobre os termos
Del:

D <r D' sse k(Dy,D,) C k(Dy,D,))

Define-se o operador baseado no critério de ordenacgdo parcial como:

Definicao 17 (Operador sintatico com ordenacao parcial - o5 p) Dados a defini¢do do
operador sintdtico de atualizacdo, conforme defini¢cdo 13, e o critério de ordenagdo parcial
entre termos, como definido em 16. A constru¢do de um operador sintdtico com ordenagdo

parcial é dada por:

FNDyog,u= |J {D|D=DyU(Dy—Dy) €T eVD' =DyU(Dy—Dj),D<r D}
Dy€EIPy
Exemplo 8 Considere novamente a tabela apresentada no exemplo 5. O critério de ordena-

¢do parcial, conforme a defini¢do 16, adotado pelo operador <g, leva a escolha de todos os

termos D em I como mostrado abaixo:

DeTl k(Dy,D,) | <r
{=pa,=p2,p3} | {p3}

{=p3,p1,p2} {p2} *
{=ps,—p2,p3} | {pa} *
{p1.p2,pa} {p2} *
{=pa,—p1,p3} | {p3,pa} | *
{=p3,p1,p2,p4} | {P1} *

A nova base de crengas é dada pela unido dos termos:

FNDyos,u = ((mpaA=p2Ap3)V (=p3 Ap1Ap2)V(=paA=p2 Ap3)V
(1 Ap2Apa)V (—pa A=p1 Ap3)V (=p3 Api Ap2Aps))

ou, eliminando termos duplicados e simplificando por subsun¢do:

IPyos,u = ((mp2Ap3A\=ps)V (=p1 Ap3 A=pa)V
(P1 Ap2A=p3)V(p1Ap2Aps))
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PMA Sintatico

Para construir um operador de atualizacdo equivalente ao operador PMA, novamente

€ necessario fazer uso da restricao (PT1). Assim, define-se:

Definicao 18 (PMA sintatico - o5 py;4) Dados a defini¢cdo do operador sintdtico de atuali-
zagdo, conforme definicdo 13, e o critério de ordenagdo parcial entre termos, como definido

em 16. A construgdo de um operador sintdtico equivalente ao operador PMA é dada por:

FNDyog pyau = U {D’D:D\VU(D\V_D_H)EFeVD/:DWU(DW_D_,L)?DgrDL}
Dy€lPy

Desde que a restricao (PT1) seja satisfeita.

A equivaléncia entre o PMA sintético e o operador PMA € dada pelo seguinte teorema:

Teorema 12 Dada uma base de crencas em logica proposicional ¥ e uma nova informagdo

contraditéria p, Y opya 4 = FNDvyog 00 desde que a restricdao (PT1) seja satisfeita.

Comprovada a equivaléncia dos operadores PMA e PMA sintatico, tem-se que o operador

PMA sintético respeita os postulados KM para atualizacdo de crengas.

Corolario 5 O operador de atualizacdo ©s_ppya satisfaz os postulados (U1)~(US), definidos

na segdo 2.4.1.

3.3.3 Complexidade dos operadores sintaticos

A aplicagdo dos operadores sintdticos propostos neste capitulo restringe-se a bases de
crengas representadas na forma de implicantes primarios. A transformacdo da base original
em implicantes primdrios é considerada como um pré-processamento off-line. Este passo
off-line € conhecido como compilagcdo do conhecimento [22, 29]. O objetivo da compilacao
de conhecimento € traduzir a base de crencas para uma representagdo que possibilite uma
série de consultas on-line com custo polinomial, de forma a amortizar o custo elevado da

compilagdo.

As formas normais primdrias podem ser consultadas em tempo polinomial para con-
sisténcia, validade, implicacao, equivaléncia, implicantes e enumeracao de modelos [29, 30].

A verificacdo de modelos também pode ser realizada em tempo polinomial.
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O problema de encontrar os conjuntos de implicantes primarios e implicados primdrios
pode ser reduzido ao problema da satisfazibilidade, pois, um implicado/implicante primério
representa uma solucdo para o problema SAT, dada uma instancia em FNC/FND [12, 68,
69]. Alguns trabalhos tém explorado esta caracteristica buscando computar implicantes e

implicados primdrios utilizando algoritmos de SAT [23, 83].

Como explicitado na se¢do 2.6, o problema da satisfazibilidade booleana € NP-comple-
to. Contudo, uma férmula pode ter, no pior caso, um nimero exponencial de implicados
primdrios [116], o que representa um nimero exponencial de chamadas a um oraculo NP
para a solucdo do problema. Usando a hierarquia polinomial, o custo do cdlculo do conjunto

de implicantes primdrios ou implicados primdrios é:

NPVP = NPE =¥

pertencendo ao segundo nivel da hierarquia polinomial. Ou seja, a complexidade dos opera-

dores propostos € equivalente a complexidade do operador Forbus.

Segundo [35], se a base resultante do processo de compilacdo tem tamanho expo-
nencial, o custo das consultas realizadas serd igualmente exponencial [35], ou seja, para a
compilagdo ser vantajosa, a base de conhecimento compilada deve permanecer com tamanho
polinomial com relagdo ao tamanho da base original [22]. De acordo com [111], hd uma
correlacdo entre o nimero de implicados primdrios e o ponto de crossover em instancias
3-SAT randémicas. Esta correlagdo leva a crer que bases de crengas com taxa m/n (nimero
de clausulas/nimero de simbolos proposicionais) em torno do ponto de crossover, terdo um

ndmero maior de implicados primdrios.

Porém, nos testes realizados, apresentados no capitulo 5, observou-se que mesmo
para férmulas randdmicas, com taxa proxima ao ponto de crossover, a grande maioria das
instincias permance com tamanho polinomial com relag@o a base original, o que leva a crer
que a compilacdo de conhecimento nas formas normais primdrias € vantajosa do ponto de

vista computacional.
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3.4 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados operadores sintdticos baseados na representacao
em formas normais primdrias. Os operadores construidos sdo equivalentes aos operado-
res de Dalal, Forbus e Winslett. Contudo, para os operadores de atualizagdo de crencas, €
necessdrio incluir uma restricdo para assegurar a equivaléncia. Apesar desta restri¢do ser
suficiente, nem sempre ela € necessdria, no sentido de que para algumas bases de crengas,
em particular para o exemplo apresentado neste capitulo, os operadores sintdticos que nao
fazem uso da restri¢do retornam os mesmos resultados que os operadores apresentados no

capitulo anterior.

Apesar de ser um passo inicialmente custoso, a transformacao da férmula inicial para
a forma de implicantes primadrios € feita como um passo off-line e seu custo é amortizado

pelas demais operacdes que acontecem em tempo polinomial.

No capitulo seguinte, a representacdo em formas normais primadrias € usada para definir

um novo critério de minimalidade, baseado no contexto global dos literais dentro da base.



Capitulo 4

Mudando a Nocao de Minimalidade

Como visto anteriormente, o critério de minimalidade adotado pelos operadores de
mudanca de crenga baseia-se na quantidade de simbolos proposicionais que possuem valores

verdade distintos na base de crencas e na nova informacao.

Neste capitulo apresenta-se uma nova noc¢ao de unidade minima de conhecimento. Esta
noc¢do baseia-se na representacdo em formas primadrias e explora a relacdo que existe entre
a forma primdria conjuntiva e a forma primdria disjuntiva. Tal relacdo € explicitada pela
notagdo quantum [7, 12, 15]. O nome quantum enfatiza que a unidade minima de interesse

nao € apenas um literal isolado, mas o seu contexto na férmula 16gica.

Inicia-se este capitulo apresentando a notacdo quantum. Em seguida apresenta-se a
nova nocao de mudan¢a minima e os operadores para mudanca de crengas construidos utili-

zando a nova medida.

4.1 Notacao Quantum

A notacdo quantum foi inicialmente proposta por Bittencourt [7] para a l6gica de pri-
meira ordem e adaptada para a 16gica proposicional em [12]. Esta notag@o explicita a relagao
existente entre as formas primadrias, objetivando sua exploraciao em representacdo de conhe-

cimento [11].

Dada uma férmula v, representada em sua forma normal conjuntiva FNCy e em sua

forma normal disjuntiva FND,, introduz-se o conceito de quantum conjuntivo € quantum
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disjuntivo.

Definicao 19 (Quantum Conjuntivo) Seja y uma férmula proposicional. Um quantum
conjuntivo é um par (L, F;), onde L é um literal que ocorre em y e F, C F NCy € o conjunto
das coordenadas conjuntivas, definido como o subconjunto de cldusulas da FNCy nas quais

o literal L ocorre.

Definicao 20 (Quantum Disjuntivo) Seja y uma férmula proposicional. Um quantum dis-
Jjuntivo é um par (L,Fy), onde L é um literal que ocorre em \y e Fy C FNDy, é o conjunto
de coordenadas disjuntivas, definido como o subconjunto de termos da FNDy nos quais o

literal L ocorre.

Um quantum é notado por L e, visando simplificar a notacfio, os conjuntos de coor-

denadas F contém o nimero da clausula ou termo ao invés das préprias cldusulas ou termos.

Exemplo 9 Considere a mesma féormula \y, apresentada no capitulo anterior (exemplo 4),

onde as clavisulas estdo numeradas:

L:=p3V=paVpr 4:-p3VpiVps
2:=p2VpsaVp3 5:2p4V-p3V-opo
3:=p2V-pi 6:—-p1Vp2V-p3Vps

Os literais que ocorrem em Y, correspondem ao seguinte conjunto de quanta conjun-

tivos.
3.6 1,4 1235} {6 1456 {2 5V {246
{mpPO0F ptHt o plt23sh plod L plias ok i2h L pisE piaaeh

A notacdo quantum pode ser usada para caracterizar implicantes, implicados, impli-
cantes primdrios e implicados primdrios de uma férmula V, representada por FNCy e por
FNDy,.

Proposicao 1 (Implicante com a notacao quantum) Seja D = L A\ --- N\ Ly um termo livre
1 k
de literais contraditorios representado pela conjun¢do de quanta conjuntivos, L?‘ A-- ~/\L£“ .

D é um implicante de \y sse ULIFC" = FNCy.

Ou seja, D contém pelo menos um literal que pertence a cada cldausula da FNCy,

formando um caminho através da FNCy, livre de contradigdes.
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Proposicao 2 (Implicado com a notacdao quantum) Seja C =Ly V ---V Ly uma cldusula
1
livre de literais tautologicos representado pela disjuncdo de quanta disjuntivos, Lfd VeV

k .
Lde. C é um implicado de \y sse Us_| F}; = FND\.

Para caracterizar implicantes primdrios e implicados primdrios, cldusulas C e termos D
devem satisfazer a condicdo de ndo redunddncia ou seja, cada literal deve representar sozi-
nho pelo menos um termo na FND,, e uma clausula na FNCy respectivamente. A defini¢ao
da condi¢do de ndo redundancia € obtida a partir da definicdo de coordenadas exclusivas

conjuntivas € coordenadas exclusivas disjuntivas.

Definicao 21 (Coordenadas exclusivas conjuntivas) Seja D um termo e L; € D um literal
tal que 1 <i<k. fC’ representa as coordenadas exclusivas conjuntivas de L; em D, definidas
por I/«:C’ =F!— U];':L ; 7,él.FC] . I/f“\C’ sdo as cldusulas do conjunto F que ndo contém nenhum outro

literal de D, exceto L;.

Definicao 22 (Coordenadas exclusivas disjuntivas) Seja C uma cldusula e L; € C um li-
teral tal que 1 < i <k, I?é representa as coordenadas exclusivas disjuntivas de L; em C,
definidas por Fi= Fj - U]]‘.:Lj#iFdj. F:j sdo os termos do conjunto Fé que ndo contém ne-

nhum outro literal de C, exceto L;.

Definidas estas nog¢des, a condi¢do de nao redundancia pode ser definida como:

1
Definicao 23 (Condi¢ao de nao redundancia) Seja C uma cldusula representada por Llfd Vv
k ~.
e \/Lid . C satisfaz a condig¢do de ndo redunddncia sse Vi € {1,...,k}, F; # 0. Dualmente,

. F! Fk . . ~ A
seja D um termo representado por L\ \V---V L, . D satisfaz a condi¢do de ndo redundancia

sseViE{l,...,k},I?cisé(D.

Implicantes primdrios e implicados primarios podem agora ser caracterizados através

da notacdo quantum como segue.

Proposicao 3 (Implicado primario com a notacdo quantum) Seja C uma cldusula. C é
um implicado primdrio sse C for um implicado e satisfizer a condi¢do de ndo redunddncia

conforme a defini¢cdo 23.

Proposicao 4 (Implicante primario com a notacao quantum) Seja D um termo. D é um
implicante primdrio sse D for um implicante e satisfizer a condig¢do de ndo redunddncia

conforme a defini¢cdo 23.
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Exemplo 10 Considere a formula \y, conforme apresentada no exemplo 9. O termo:

1,4 1,2,3,5 1,45,6
D={p{"" —pi" 23 plt3oh

é um implicante de \y pois a unido das coordenadas conjuntivas de seus quanta é igual ao

conjunto de cldausulas da FNCy. Isto é:

{1,4}U{1,2,3,5}U{1,4,5,6} = FNC

As coordenadas exclusivas conjuntivas dos quanta em D sdo dadas por:

pf}, ﬁpim}, ﬁp§6}

O fato de pi ter o seu conjunto de coordenadas exclusivas vazio indica que D ndo é

um implicante primdrio de .

Dada uma férmula , € possivel determinar o conjunto de quanta conjuntivos e disjun-
tivos que, respectivamente, definem /Py com relagao a PIy e Pl com relagdo a IPy. Esta
representacdo em notagdo quantum € um representacao enriquecida para os conjuntos de im-
plicantes e implicados primadrios, pois apresenta a relagdo “holografica” entre os literais de

uma forma e as clausulas (ou termos) da outra forma.

Exemplo 11 Considere novamente a transformagdo dual da teoria \y, apresentada no exem-
plo 4, tomando seus literais representados em notagdo quantum. O par (Ply,IPy) corres-

pondente a teoria é dado por:

Pl 7
1 :ﬁpgl’}\/ﬁpilv} | 3ﬁpgl’}/\ﬁpil7 3,4
2: ﬁpgs} % pi’3} 2+ PiA} /\ij}

s =2y ﬁpf} 3: ﬁpi’z} A ﬁpf} A pf’}
4 p2, 3

onde as coordenadas ressaltadas representam as coordenadas exclusivas de cada literal.
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Esta relacdo pode ser usada para compor uma nova unidade minima de conhecimento

e definir uma nova medida de mudang¢a minima.

4.2 Uma Nova Medida

O principio mais importante dentre os que regem a construcao de operadores de mudan-
ca de crenca € o principio da mudan¢a minima. Apesar de ndo haver um consenso sobre a
defini¢do deste principio, em geral utiliza-se o critério sugerido por Dalal [28]. Por este
critério, a menor mudanca é dada pela alteracdo do valor verdade em um tnico simbolo pro-
posicional. Dalal deixa claro sua intencao de ndo ser favoravel a escolha de nenhum simbolo

em particular, afirmando que qualquer um pode ser escolhido. !

Pelo critério de Dalal, os simbolos que constituem a base sdo vistos de forma isolada.
Ou seja, a mudanga realizada na base nao considera o fato de que a mudanga de um literal,
que aparece freqiientemente na base, signifique a alteracdo de todas as cldusulas nas quais

este literal aparece.

A nova medida proposta estd ligada a estrutura da base de crencas e parte da observacao
do contexto do literal na base, atribuindo maior importancia aqueles literais que representam
um nimero maior de cldusulas. Desta forma, pode-se considerar que cada cldusula repre-
senta um “fato” e que o grau de importincia de cada fato estd intimamente relacionado com

os literais que o compdem.

Para construir a nova métrica, utilizou-se a caracteristica dual das formas primadrias
representadas em notacdo quantum. Com o auxilio da notagdo € possivel relacionar os literais
as cldusulas ou termos e obter uma medida quantitativa do grau de importancia de cada literal

para aquela clausula ou termo.

E importante ressaltar que cada cldusula no conjunto de implicados primarios, assim
como cada termo no conjunto de implicantes primdrios, é inica e ndo subsumida por ne-
nhuma outra. Desta forma, define-se como menor unidade de conhecimento uma cldusula

no conjunto de implicados primdrios.

Porém, ndo sdo observadas todas as cldusulas que um determinado literal envolve, mas

sim, as clausulas que estdo criticamente envolvidas pelo literal. Esta informacao € fornecida

10 método de Dalal é descrito no capitulo 2.
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pelo conjunto de coordenadas exclusivas. O numero de elementos deste conjunto estabelece

para quantas cldusulas este literal é fundamental. A nova medida de mudanga € definida

Ccomo:

Definicao 24 (Distancia entre termos baseada nas coordenadas conjuntivas exclusivas)
. —— F} Ek . . . .
Seja Dy ﬂDH ={L\",...,L° } o conjunto de literais de Dy, que conflituam com D,,, onde
. . L Fb . s _
os literais L;¢ sdo representados em nota¢do quantum. Seja F. o conjunto de coordenadas

exclusivas associadas a cada literal L;, conforme a defini¢do 21. O valor numérico:

k(Dy,Dy) =| UL ;|
representa o niimero de clausulas de Ply associadas aos literais contraditorios.

Exemplo 12 Considere novamente o conjunto de termos candidatos I (defini¢cdo 10), apre-
sentado no exemplo 5. Considerando a nova medida de distancia entre termos k(Dy,D,,),
apresentada na definicdo 24, a tabela de termos candidatos e suas respectivas distdancia

torna-se:

Dy D, DeT DyNDy UX_ E! | k(Dy,Dy)
{112]}

{=prs } {2} 1

{1}}

{=p3,—p2} {p1.p2} | {=p3,p1,p2} {-p,

{=p3,—p2} {=p4,p3} | {~ps,—p2,p3}

{3,4} 2

4

{=p2,pa} {=p4,p3} | {=p4,—p2,p3} P;{;. }} {2} 1
{-17374}

{=p2,pa} {p1,p2} | {p1,p2, P4} {=p, {1,3} 2

{lz} {2.}} a4 | 2
{ﬂpél”’} Gy

{=p3,7p1,ps} | {-ps,p3} | {—ps,~P1,P3}

{_‘p3»_‘P17p4} {p17p2} {ﬂp3ap17p27p4}

4.2.1 Aplicacao em Revisao e Atualizacao

A nova medida de minimalidade, dada pela defini¢do acima, permite a definicao de um

novo critério de ordenagao total sobre termos.
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Definicao 25 (Critério de ordenacao total sobre termos baseado em %(DW,Dy)) Sejam
Dy, D\, dois termos de IPy e Dy, D,, dois termos de IP,. Sejam D e D' dois termos candidatos
calculados conforme a defini¢do 10. A distancia entre termos D e D' é baseada nos literais de
Dy, que conflituam com D,, em relagdo aos literais de D{,, que conflituam com D!, conforme

a definicdo 24. Tem-se a seguinte ordenagdo total:

D <r D' sse \%(DW,D,,) | < \z(D(paD,/,) |

Com a nova no¢do de unidade minima de conhecimento, novos operadores sintdticos
de revisdo e atualizacdo podem ser definidos. Tomando como base as defini¢des 10 e 24,
pode-se construir dois novos operadores sintdticos para revisao e atualizacdo de crengas que
fazem uso do critério de distancia baseado nas coordenadas exclusivas conjuntivas como

segue:

Definicao 26 (Operador sintatico de revisao baseado nas coordenadas exclusivas con-
juntivas - 0) Dados a defini¢do do operador sintdtico de revisdo (defini¢do 11) e o critério de
ordenacdo total entre termos (definicdo 24), o novo operador sintdtico de revisdo é definido

como.

FNDys, ={D|DeTleVD' €T',D<r D'}

O novo operador de reviséo o satisfaz os postulados de revisio.

Teorema 13 O operador sintdtico de revisdo baseado nas coordenadas exclusivas conjun-

tivas © satisfaz os postulados (R1)~(R6), como definido na se¢do 2.2.3.

Prova: Dada pelas proposicoes 5~10 apresentadas na se¢do A.2.1 do apéndice A.L

Definicao 27 (Operador sintatico de atualizacao baseado nas coordenadas exclusivas
conjuntivas - &) Dados a definicdo do operador sintdtico de atualizacdo (defini¢do 13)
e o critério de ordenagdo total entre termos (definicdo 24), o novo operador sintdtico de

atualizagdo é definido como:

FNDys,= |J {D|D=DyU(Dy—D,) €l eVD' =DyU(Dy—D)),D<rD,}
Dy€lPy
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O operador < respeita os postulados KM, conforme o seguinte teorema.

Teorema 14 O operador sintdtico de atualiza¢do baseado nas coordenadas exclusivas con-

Juntivas S satisfaz os postulados (U1)~(U8), como definido na se¢do 2.4.1.

Prova: Dada pelas proposicoes 11~18 apresentadas na seg¢do A.2.2 do apéndice A.L]

Exemplo 13 Considere novamente a teoria ¥ e a nova informagdo u apresentadas nos
exemplos 4 e 5, e as distancias calculadas entre termos conforme a tabela do exemplo 12. Os
termos D em I escolhidos, conforme o critério de ordenagdo total apresentado na definicdo

25, pelos operadores de revisdo © e de atualiza¢do S sdo os seguintes:

Del k|o|3
{=p4,—p2,p3} | 1| x| *
{=p3,p1,p2} |2
{=pa,—p2,p3} | 1| x| *
{p1,p2,p4} 2
{=p4,7p1,p3} |2
{=p3,p1,p2,pa} | 1| % | %

Observando o tamanho dos conjuntos de coordenadas conjuntivas exclusivas dos lite-
rais eliminados k), somente o primeiro, o terceiro e o tiltimo termo sdo escolhidos por ambos

os operadores, resultando na seguinte base de crengas:

(mpa NP2 Ap3)V (mp3 Ap1 Ap2Apa)

representada na forma de implicantes primdrios. Este conjunto de implicantes representa os

seguintes modelos: {{p17p27 _‘p3ap4}7 {ﬁph_‘PZ,p% _‘p4}7 {Pl»_‘P27p3a _‘P4}}~

Neste caso, o método proposto elimina dois modelos se comparado aos métodos de
Dalal e Forbus (veja exemplos 1 e 3) e elimina trés modelos a mais que o método de Winslett

(veja exemplo 2), preservando o literal pg.

A complexidade para os operadores baseados na nova proposta de unidade minima de

conhecimento, € igual a dos operadores sintdticos apresentados no capitulo anterior, ou seja
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Z‘; . Isto ocorre pois o calculo do conjunto de implicados primérios a partir do conjunto de

implicantes primdrios pode ser feito usando algoritmos com custo polinomial [29].

4.3 Conclusao

Neste capitulo foi introduzida a notacdo quantum que permite a visualizagcdo da relacdo
existente entre os literais em uma dada forma primdria e as cldusulas ou termos aos quais
estes literais pertencem na outra forma primdria. Esta relacdo possibilita a definicdo de
uma nova unidade minima de conhecimento, que é uma clausula no conjunto de implicados
primdrios. Ao final do capitulo foi apresentado um exemplo no qual os operadores propostos
preservam um nimero maior de literais, ou seja, com a nova métrica, os operadores propostos

tornam-se mais restritivos que os operadores de Dalal e Forbus.

No capitulo seguinte apresentam-se os testes realizados comparando os novos opera-
dores aos operadores de Dalal e Forbus. Esta comparacao quantitativa € baseada no nimero

de cldusulas da base original subsumidas pela base revisada.






Capitulo 5

Comparativo

O novo critério de minimalidade adotado conduz a uma nova nog¢@o do que é minimo
em termos de mudanca na base de crencas. Esta nova nocao, dada pelo nimero de implicados
primdrios envolvidos no processo de mudanga, difere conceitualmente da no¢do adotada por
Dalal e Forbus, que é a quantidade de simbolos proposicionais alterados no processo de

mudanca.

Buscando validar esta nova no¢ao de mudanga minima, bem como os novos operadores
de revisdo e atualizacdo de crencgas propostos, realizaram-se testes comparativos utilizando
teorias geradas aleatoriamente, disponiveis na base de teorias SATLIB'. Foram utilizadas
como bases de crencas 100 teorias com 20 simbolos proposicionais e 91 cldusulas. A nova
informacdo contraditéria foi construida com a negacdo das n primeiras cldusulas da teoria

original, totalizando 500 testes para cada um dos métodos, com n variando de 1 a 5.

O primeiro passo foi efetuar a transformag@o dual da base de crencgas (teoria) e da
nova informagdo (negacdo das n primeiras cldusulas da teoria), para obter os implicados
primdrios e os implicantes primdrios. Em seguida foram executados os processos de re-
visdo/atualizacdo utilizando os métodos de Dalal/Forbus e FNDs/F N D3, representados nos

gréaficos por BPM (acronimo de Bittencourt, Perrussel e Marchi).

Como forma de avaliagdo de desempenho dos métodos observou-se a quantidade de
cldusulas da base inicial subsumidas pela nova base. A seguir apresentam-se os resultados
obtidos para os processos de revisdo e atualiza¢do, bem como os graficos que resumem 0s

percentuais comparativos de cada um dos operadores propostos.

"http://www.intellektik.informatik.tu-darmstadt.de/SATLIB/.
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5.1 Revisao

Os gréaficos 5.1 a 5.5 apresentam os resultados do processo de revisdo com n variando
de 1 a 5 respectivamente. Para preservar a legibilidade e facilitar a visualizagcdo, apenas 52
teorias, escolhidas aleatoriamente dentre o conjunto de 100 teorias, sdo apresentadas em cada
grafico e apenas 26 nomes foram mantidos no eixo horizontal. As teorias estdo ordenadas

por nimero crescente de implicados primadrios.

Revisdo (n=1)

—e— Pl —=—Dalal BPM

numero de clausulas

7/
A =
S
AN NN ANNAAAT

Figura 5.1: Processo de revisdo paran = 1.

Para n = 1 apenas para a teoria uf20 — 0144 o operador de Dalal subsume mais
clausulas (Dalal: 71 - BPM: 66).

Reviséo (n =2)

—e—P| —=—Dalal BPM

numero de clausulas

PSS

N "sa’:\Q R "so‘sé"‘ "sa’s’e" & N S S N S
ST T @” ST TS

Figura 5.2: Processo de revisdo para n = 2.
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Para n = 2, somente para a teoria uf20 — 0116 o operador BPM subsume um ntiimero
inferior de clausulas (Dalal: 162 - BPM: 150).

Reviséo (n = 3)

—e—P| —=—Dalal BPM

numero de clausulas

aAl
O CATARAA
DU AnA
AT AN AN NNTNANANTTE

SS“:J & $$<\ Q\’ﬂ' & Q\ & 559 Qx <° Q’(& 553’ 53’“ i 9\"\ & > 5"& o & &
s

teorias.

Figura 5.3: Processo de revisdo para n = 3.

Reviséo (n = 4)

—e—P| —=—Dalal BPM

numero de clausulas

//
Al
A/

Y

=A-AZA A
—A=AmA

TACA

AT T AN NN

RS SRR G SRR SRS R *3’\ CIIIC I R RO ] @\\Q
§§f§p°§(§&0@§§@°§$p&§ Q@§§§£Q\@Q (’,§(’95)$§

teorias.

Figura 5.4: Processo de revisdo para n = 4.

Para n variando de 3 a 5, em nenhum caso o operador de Dalal subsume um nimero

maior de clausulas.

De maneira geral € possivel observar que, quanto maior a teoria contraditéria (n), me-
lhor € o desempenho do método proposto. O grafico 5.6 mostra os percentuais referentes
aos 500 testes realizados. Observa-se que na maioria dos casos 0o novo operador tem um
desempenho equivalente ao operador de Dalal e que em apenas 2 casos o operador proposto

preserva um nimero menor de cldusulas.



66

5. Comparativo

numero de clausulas

Revisdo (n = 5)

—+—P| —=—Dalal BPM

500

450
400
350
300
250
200
150
100
50 A_rA4_,,A_A—A-A""(

P
AAAAANANAANAATANNANAANATT

0
.
FLLILLEIEEPPEOSED PP

>
K

»
N RN s s s s s S S
ST ST T T ST T T T

teorias

D QS
IR
NN

Figura 5.5: Processo de revisdo paran = 5.

Comparativo - Revisao

Pior

0,4%

Figura 5.6: Comparativo dos percentuais obtidos pelo operador FNDs.
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5.2 Atualizacao

De forma similar, os resultados para o processo de atualizagdo podem ser observados
nos graficos 5.7 a 5.11, que assumem n com valores de 1 a 5. Foram utilizadas as mesmas
teorias e estas sdo apresentadas em ordem crescente considerando o nimero de implicados

primadrios.

Atualizagao (n = 1)

—e—P| —=— Forbus BPM

numero de clausulas

A AmASATAC AN AT AT S ARARASASASA S ATAS A AnAS A ARARARAR

2 N RSO IR I S ) &
S S 9 ) S S S L N S S S S
ST T T T T FT T TS

teorias

Figura 5.7: Processo de atualizacdo para n = 1.

Como esperado, para n = 1 ambos os operadores apresentam desempenho semelhante.

Para n = 2, o operador BPM subsume uma cldusula a menos que o operador Forbus para a

Atualizacao (n = 2)

—e—P| —=— Forbus BPM

numero de clausulas

e A A A A A A SATASASARASASA SASA A S CASA A ARAT

Figura 5.8: Processo de atualizacdo paran = 2.

teoria u /20 — 0128 (Forbus: 17 - BPM: 16).
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Para todas as teorias, com n = 3, o operador proposto apresenta um desempenho me-

lhor ou igual ao operador Forbus.

Atualizacao (n = 3)

—e—P| —=— Forbus BPM

numero de clausulas

Figura 5.9: Processo de atualizacdo paran = 3.

Atualizacao (n = 4)

—e—P| —=— Forbus BPM

numero de clausulas

N R P

o @
S ¥ S

Eat At Attt

teorias

IR\ S S S

ST

Figura 5.10: Processo de atualizacdo para n = 4.

Como € possivel observar no grafico acima, para as teorias u f20—0190 e u 20— 0110,
o operador Forbus apresenta um melhor resultado (Forbus: 198 e 203 - BPM: 192 e 202,

respectivamente).

Com n = 5 apenas para a teoria uf20 — 186 o operador BPM subsumiu uma cldusula
a menos (Forbus: 38 - BPM: 37).

Novamente constata-se que conforme n aumenta, o operador de atualizacdo proposto
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Atualizagao (n = 5)

—e—P| —=— Forbus BPM

numero de clausulas

2 A A—AmA=y>

e A A AT A AT A A D AT ASACAZASA A nA A ATAR:

Figura 5.11: Processo de atualizagdo paran =S.

preserva um nimero maior de cldusulas. O gréfico 5.12 resume os resultados referentes aos
500 testes realizados para o operador de atualizagdo. Assim como para o método de revisao,
observa-se que na maioria dos casos o novo operador tem um desempenho equivalente ao
operador Forbus e que em apenas 4 casos o operador proposto preserva um nimero inferior

de cldusulas.

Comparativo - Atualizagdo

Pior

0,8%

Melhor
146
29,.2%

Figura 5.12: Comparativo dos percentuais obtidos pelo operador FNDs.



70 5. Comparativo

5.3 Conclusao

Os resultados alcangados demonstram que os novos operadores de revisao e atualizacao
preservam mais informacao do que os métodos de Dalal e Forbus em 99,6% e 99,2% dos
casos respectivamente. Quanto maior for a nova informacdo contraditéria, maior o nimero

de cldusulas da base inicial que sd@o subsumidas pela base resultante.

Nao foi possivel, contudo, caracterizar em quais tipos de teoria os operadores propos-
tos apresentam resultados inferiores, bem como, caracterizar as teorias onde seguramente 0s
resultados alcangados sejam melhores. Esta dificuldade advém da diferenca conceitual exis-
tente entre a nova medida de mudanca minima usada pelos operadores propostos € a medida

adotada por Dalal e Forbus.

Os testes realizados mostram também que, apesar das instincias utilizadas possuirem
uma razdo de 4.55, ou seja proxima ao ponto de crossover, o nimero de implicados primérios

destas instancias ndo €, em sua maioria, exponencial.

No proximo capitulo s@o apresentados dois exemplos, onde uma semantica € associada
aos simbolos proposicionais, com o objetivo de demonstrar de forma qualitativa que os novos

operadores propostos preservam mais informacao.



Capitulo 6

[ ~ A [
Exemplo de Aplicacao: dando semantica
\ [
a teoria
Neste capitulo sdo apresentados dois exemplos onde uma semantica € atribuida a te-
oria. Ao atribuir um significado aos simbolos proposicionais, busca-se demonstrar que 0s

operadores propostos preservam mais informac¢ao (quantidade de simbolos proposicionais),

pois baseiam-se no contexto no qual os literais encontram-se envolvidos.

6.1 Revisao: Identificacao de Processos Falhos

Considere uma célula de manufatura onde cada peca passa por 4 processos. A base de
crengas modela os processos com relacdo ao seu sucesso ou falha, desta forma, se p; entdo

houve falha no processo i. A construcao da base considera as seguintes informacdes:

e A célula de manufatura possui 4 processos e qualquer um deles estd sujeito a falhas:

p1Vp2Vp3Vps

e uma falha no processo p; implica que nos demais processos ndo ocorrem falhas:

p1— P2 Ap3/ANTpg
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e uma falha no processo p, também acarreta a ausséncia de falha nos processos sub-

seqliéntes:

P2 — Tp3 A4

e uma falha no p3 implica falha no processo ps:

P3 — P4

Descrevendo tais restricdes em forma normal conjuntiva t€ém-se as seguintes cldusulas

(numeradas em funcdo da notacdo quantum):

:p1VpaVp3Vpy
cop1Vop2
top1Vps

:p1V pa
:mp2Vps3

cp2V Tps

i p3Vpa

~N O 0 AW

Estas cldusulas representam a base de crencas . Executando a transformacio dual,’
obtém-se o seguinte conjunto de implicantes primarios (/Py), representados em notagio

quantum:

1 2,56 357 4,6

l:pi‘}/\ﬂpé }/\ﬁpg }/\ﬂp;{t }

2,34 1 3,57 4,6

2:—|piL }/\pi}/\—'pg }/\—|pi }
{2,5.6}

234 1,7
3:ﬂpi }/\ﬁpz /\Pz{; }

Tomando /Py como entrada para uma nova execugdo do algoritmo de transformagéo
dual, determina-se o conjunto de implicados primdrios Ply. Com as coordenadas atualizadas,

o par (Ply,IPy) é dado por:

IDescrita no apéndice B.
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Pl

1 2 3
2 pi}

2, s |, {I34} {I} {3 -} {47@}
2:-p, V-p, : ADp

13 1} {2,, } 2/5,6) 1,7
3:ﬁpi2}Vﬁp§2} 3:-p, - A=p, - /\p4
5. _‘pil,} y ﬁpgl,}
6: —|p§17} \/—|pil"}
1,2 3

7:—|p3 \/pi}

Considere que ao final do processo de fabricacdo constatou-se a existéncia de pecas
defeituosas. Investigando quais processos podem ter causado o defeito nas pecgas, obtém-se
a informacgdo que houve falha no processo pi, além disso ou o processo p> ou 0 processo
p3 ou ambos os processos falharam. Esta nova informacéo, dada por PI, = p; A (p2 V p3)
e por IP, = (p1 Ap2)V (p1 A p3), é contraditéria com a base e um processo de revisdo é
aplicado. A tabela abaixo mostra o processo de revisdo. As duas ultimas colunas referem-se

as distancias obtidas pelos operadores F'N Dy, equivalente ao operador de Dalal, e FND

\lfo,u’
que considera a nova no¢do de mudanca minima apresentada no capitulo 4:
Dy, D, DeTl DyND, k(Dy,D,) | k(Dy,D,)

{{2]5.6}

l: {Pl»_‘P27_‘P37_‘P4} {P17P2} {P17P27_‘P3»_‘P4} {ﬁpz } 1 1
{13157

2: {Pl»_‘P27_‘P37_‘P4} {P17P3} {Pla_‘P2aP3»_‘P4} {ﬁp3 } 1 2
{234}

3: {=p1,p2,7p3,~pa} | {p1,p2} | {P1:p2: 73, 7pa} {ﬂpl } 1 1

[5,7
{_‘P{SA};_‘P?}} 2 3
[3.4 [5,6
G EX) N ETIS 4
[3.4
{ﬂp?}} 1 2

4: {=p1,p2,7p3,~pa} | {p1,p3} | {P1,p2,p3,7Pa}

5: {ﬁpla_‘p27p4} {plap2} {P17P27p4}

6: {ﬁpla_‘p27p4} {P17P3} {Pla_‘PZaP37p4}

Os termos D em I escolhidos pelo operador FN D\, so:



74 6. Exemplo de Aplicacdo: dando semantica a teoria

FNDyey = (p1Ap2A=p3A=pa)V(p1 A=p2Ap3 A—pg)V
(P1 Ap2A=p3A=pa)V (p1 A=p2 Ap3Apa)

ou, eliminando os termos duplicados e simplificando por subsunc¢do:

FNDyo, = (p1 Ap2 AN—p3 A—pa) V (p1 A—p2 A p3)

Ja o termo escolhido pelo operador FNDyz, (eliminada a duplicagéo) €:

FNDyg, = (p1 A p2a A=p3 A—py)

jé representada na forma de implicante primério.

Observe novamente a tabela acima (linhas 2 e 6, coluna Dy N ITH). O literal contra-
ditério na linha 2, —p3, aparece em 3 cldusulas (3,5, 7), porém, seu conjunto de coordenadas
exclusivas contém somente as cldusulas 3 e 7. E possivel perceber que apenas a cldusula
3 estd diretamente associada a nova informagdo, dado que a cldusula 7 refere-se a ligagao
entre 0s processos p3 € ps. Da mesma forma, o literal contraditério na linha 6, —p1, tem
como conjunto de coordenadas exclusivas as cldusulas 3 e 4, onde novamente, somente a
cldusula 3 estd diretamente associada a nova informagao (a cldusula 4 afirma que uma falha

no processo pj implica o sucesso do processo p4).

Assim, como a nova informacao ndo relata a falha do processo p4, nem qualquer
relacdo entre a falha do processo p; com a falha do processo ps4, € possivel concluir que
o processo p3 ndo falhou e que os processos responsdveis pelo defeito nas pecgas sdo os pro-
cessos p1 € pa. Ja a base resultante quando aplicado o operador de Dalal ndo preserva p4, ou

seja, se p e p3 falharam, ndo € possivel inferir se p4 falhou ou ndo.

6.2 Atualizacao: Semaforos

Suponha a existéncia de um cruzamento com 4 seméforos conforme apresentado na

figura 6.1, onde o sentido do trafego € indicado pelas setas.
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Figura 6.1: Cruzamento com 4 semdforos.

A base de crengas modela a sincronizacdo dos semaforos, admitindo que se s; entdo
o semaforo i estd verde e se —s; entdo o semaforo i estd vermelho. As restricdes para o

funcionamento conjunto dos seméforos neste cruzamento sao dadas a seguir:

e se o0 semaforo s esta aberto, todos os demais semaforos estdo fechados:

s1 — 82 As3 A sy

e ao menos dois dos semaforos s, 53 € 54 estdo abertos simultaneamente:

sy — (S3\/S4)/\S3 — (Sz\/S4)/\S4 — (Sz\/S3)

Transformando essas formulas para a forma normal conjuntiva tem-se as seguintes

cldusulas (numeradas em func¢do da notagdo quantum):

s Vs
s Vs
sV osg
s Vs3Visy

152V s3Visy

AN L A W N =

852 V3V sy
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4

Figura 6.2: Cruzamento modificado.
Pela transformacdo dual obtém-se o seguinte par (Ply,IPy):

Pl IP,
2.3.4 1.4 2,5 3,6
- u DT IO [ DO X D X
| b {I} » . 23) sleh | (als
. -8 2 4
;. ﬁs{} oo i |5, (1230 ufeh, w[sh
-8 4 ST 3 4
1,2,3
4: —wi} V sf’} V si’S} 4 ﬁsf} A siﬁ} A sib}
5: siz’} vV —|s§} Vv sf’}
6: s§’4} Vv s§’4} Vv ﬂsi}

Considere que apds uma avaliacdo do fluxo de trafego, observou-se que o semaforo s3
pode estar aberto concomitantemente ao seméforo s; e além disso, para otimizar o fluxo de
veiculos na via controlada pelo seméforo s, novos sentidos de deslocamento (conversado a

esquerda e seguir em frente) sdo permitidos, conforme mostra a figura 6.2.

Esta nova informagao, contraditéria com a base y, € dada pelos seguintes termos:

IP, = (Sl /\S3) vV (—\Sl A sy A\ —s3 /\—\S4)

A tabela abaixo apresenta os termos I', obtidos durante a realizacdo do processo de
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atualizacdo. As duas ultimas colunas referem-se as distancias obtidas pelos operadores

FNDyq, equivalente ao operador Forbus, e FND\g,,, que considera a nova nogao de mudanga

minima baseada nas coordenadas conjuntivas exclusivas:

Dy D, DeT DyND, k(Dy,D,) | k(Dy,D,)

2,5}

l: {_'S27_'S37_'S4} {S],S3} {S],_|S2,S3,_|S4} {_'S?, } 1 2
{-174}

20 {mso, 73,784} | {s1,80, 83,08} | {os1,82, 83,84} | { sy } 1 2
{123}

3: {_'S17S27S4} {S],S3} {S17S27S37S4} {_'Sl } 1 3

4|5

4: {ﬁS17S27S4} {_‘s17S27_'S37_'S4} {_‘s17S27_'S37_'S4} {_‘sz{t }} 1 1
{1,2,3}

5: {_|SI,S3,S4} {S],S3} {S17S37S4} {_'Sl } 1 3
4, 415

6: {_|S1,S3,S4} {_|S1,S2,_|S3,_|S4} {_|S1,S2,_|S3,_|S4} Si @} S4{|_ }} 2 2
{123}

7: {-s1,52,53} {s1,s3} {s1,52,83} {=s } 1 3
416

8: {_'S17S27S3} {_|S1,S2,_|S3,_|S4} {_|S1,S2,_|S3,_|S4} S:E,/ }} 1 1

Os termos escolhidos pelo operador FND\y.,, para compor a base atualizada sdo:

FNDyou = (s1A78s2AS53A784) V(251 Asa A—s3 As4) V(51 A 82 AS3A84)V

(81 Asa A3 A —sy)

(ms1 AsaA—s3 A—sa) V (st As3Asy) V(s1 Asa As3)V

ou, eliminando os termos duplicados e simplificando por subsunc¢ao:

FNDyo, = (s1A—s2A83)V (51 A52A83)V
(Sl /\S2/\S4) V (82/\—|S3 /\—|S4)

E os termos escolhidos pelo operador FND\y,, sdo:
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FND\VS,u = (Sl VAR Y WAL WAN —|S4) V (—|S1 NSy A—s3 A —|S4) V (—|Sl NSy A sz A —|S4)\/

(=51 Asa A—s3A—sa) V(—sp Asp A—s3 A —sa)

ou, eliminando os termos duplicados:

FNDWg'u = (Sl A—s2 As3 A —|S4) V (—|Sl NSy A—s3 A —|S4)

E possivel observar que os dois termos resultantes da aplicacio do operador FND;
representam exatamente a dindmica atual dos semaforos no cruzamento, onde ou o semafaro
57 esta aberto e os demais fechados, ou os semaforos s e s3 estao abertos e 57 e s4 fechados.
Ja na base resultante do processo de atualizacdo pelo operador Forbus sdo aceitos mundos
que ndo respeitam a dinamica do processo, como a possibilidade de ter os semaforos s, 57 €

s4 abertos simultaneamente.

Observe que, pelo resultado obtido, o operador de atualizacdo FND3 € mais forte que
o operador Forbus, pois resulta em um nimero menor de modelos. Além disso, conforme
explicitado na secdo 2.1, o operador proposto altera minimamente cada um dos mundos

possiveis para que estes tornem-se modelos da nova informacao.

6.3 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados dois exemplos: um de revisdo de crencas e outro de
atualizacdo de crencas. Em ambos, os operadores propostos retornam um niimero menor de
termos, ou seja, preservam mais informagd@o. Como a nova medida considera o contexto dos
literais na base, somente sao alterados os termos que possuem impacto minimo no conjunto

de implicados primdrios.

O proximo capitulo apresenta as consideragdes finais deste trabalho, bem como algu-

mas linhas para trabalhos futuros.
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Conclusao e Trabalhos Futuros

O objetivo deste trabalho foi investigar o uso de formas normais primdrias para a
representacdo de bases de conhecimento proposicionais, visando principalmente sua aplica-
cdo em processos de mudanga de crengas. Neste sentido, operadores de revisao e atualizagdao
de crengas, equivalentes aos propostos na literatura por Dalal, Forbus e Winslett, baseados
na representacdo em formas primdrias foram definidos. Em particular, para os processos
de atualizagdo, € necessdria uma condi¢do ndo necessdria porém suficiente para assegurar
a equivaléncia dos operadores. Isto deve-se ao fato de que cada termo representa um con-
junto de modelos e em algum casos, onde o simbolo proposicional ndo aparece em algum
termo da base e da nova informacdo, torna-se impossivel garantir que a representacdo em
formas primdria assegurard o critério de minimalidade baseado na distdncia de Hamming.
Desta forma, a representagdo em formas primdrias abre a possibilidade de composi¢do de

uma série de operadores, cujas vantagens e desvantagens precisam ser melhor exploradas.

A estrutura das formas primadrias foi utilizada para propor uma nova no¢ao de mudanga
minima e esta nova métrica foi utilizada para definir novos operadores de revisao e atualizagao.
Finalmente, uma comparacido experimental entre os operadores descritos na literatura e os

novos operadores propostos foi apresentada.

Processos de atualizacdo e revisdo sdo guiados pelo principio da mudanga minima.
Além disso, deve-se assegurar que a nova informacao facga parte da base revisada ou atuali-
zada e também que a base revisada seja consistente. A maior dificuldade em definir o que é
uma mudan¢a minima vem da necessidade do uso de fatores extra-16gicos para caracteriza-la.

Um dos critérios mais utilizados baseia-se na quantidade de simbolos proposicionais confli-
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tantes entre os modelos da base de crengas e os da nova informagao. Porém, este critério ndo
leva em conta a importancia relativa de cada simbolo proposicional em relagdo aos demais.
De fato, o proprio critério baseia-se na hipotese de que esta importancia relativa ndo possa

ser determinada a partir de caracteristicas puramente 16gicas da base de conhecimento.

A nova métrica proposta utiliza a distribuicio dos literais nas cldusulas que definem
os implicados primdrios e suas relagdes com os implicantes primdrios. Ao invés de supor
uma grau de importancia equivalente para os valores verdade de todos os simbolos propo-
sicionais que ocorrem na base, supde-se que a base seja formada por “fatos” verdadeiros,
e que os valores verdade destes fatos tenham importancia equivalente. O problema € que a
representacdo de uma base de conhecimento na forma de uma lista de “fatos”, por exem-
plo, uma base em FNC se considerarmos os “fatos” como cldusulas, pode assumir diferentes

formas sintdticas equivalentes, ferindo o critério da irrelevancia da sintaxe posto por Dalal.

No entanto, uma das vantagens da representacdo por formas primdrias estd na unici-
dade da representacdo, ou seja, cada teoria ou base de crengas tem apenas um conjunto de
implicantes/implicados primdrios. Aliado a esta unicidade, o fechamento em relacdo a in-
feréncia e a subsungdo que caracteriza as formas primadrias, as torna boas candidatas para
uma representacao “justa”, no sentido de ndo apresentar nenhum viés sem causas logicas,

para uma lista de “fatos”.

Neste contexto, a nova medida € baseada na preferéncia pelos modelos da nova infor-
macao que tornem contraditérios 0 menor nimero de “fatos”, isto €, de cldusulas contidas
no conjunto de implicados primdrios que representa a base de conhecimento. Para deter-
minar a relagdo entre os simbolos proposicionais contraditérios em relacdo aos modelos da
nova informacdo e os implicados primdrios que devem ser eliminados, definiu-se a notacao

. o . .
quantum, que explicita, na forma de coordenadas conjuntivas e disjuntivas, a relacdo “ho-

logréfica” entre literais das diferentes formas primdrias.

Esta proposta continua sendo um critério extra-légico, porém este novo critério, di-
ferentemente do critério proposto por Dalal, baseia-se em propriedades globais dos literais,

que dependem das especificidades da estrutura interna da base de conhecimento em questao.

Os experimentos computacionais realizados demonstraram que os novos operadores
construidos utilizando o novo critério preservam mais informacdo do que os operadores
classicos. No sentido em que a base revisada obtida com os novos operadores subsume

mais “fatos” contidos na base original do que as bases revisadas obtidas pelos operadores
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classicos.

Ha uma certa similaridade entre o método proposto e o fortalecimento epistémico. O
conjunto de coordenadas exclusivas dos literais envolvidos no processo de mudanga funcio-
nam como um grau de fortalecimento epistémico associado ao literal. Desta forma, literais

com um elevado grau de fortalecimento sdo preservados.

Em termos de eficiéncia, a compilacdo do conhecimento em formas normais primdrias
demanda um esfor¢o computacional igual a 25 que € equivalente ao custo computacional das

consultas realizadas em bases de crencgas atualizadas pelos métodos de Forbus e Winslett.

Embora as formas primdrias de uma base de conhecimento possa ter no pior caso um
tamanho exponencial em relagdo ao tamanho da base original, isto ndo parece ser o caso para
diversas instancias de bases proposicionais. Em particular, para bases de crencas utilizadas
nos testes, cuja razdo entre nimero de cldusulas e nimeros de simbolos proposicionais, m /n,
é proxima a (= 4.35), isto em geral ndo acontece. Desta forma o custo computacional do
processo de compilacido de conhecimento é amortizado pelas possiveis consultas em tempo

polinomial, dentre elas, inferéncia, verificacdo de modelos e consisténcia.

7.1 Trabalhos Futuros

Algumas propostas para trabalhos futuros sao:

1. Buscar novas equivaléncias: verificar a equivaléncia entre operadores usando a repre-
sentacao em implicantes primdrios e outros métodos semanticos de revisao de crengas,

como os métodos propostos por Satoh [109] e Borgida [18].

2. Explorar a representacdo em implicados primdrios: investigar a possibilidade de exe-
cutar o processo de mudanca de crencas utilizando os implicados primdrios e a nota¢ao

quantum.

3. Explorar novos dominios de aplicagdo: investigar o uso da representacdo em for-
mas primadrias, juntamente com a notacdo quantum em outras dreas como fusdo de

crengas [77] e planejamento [40, 129].

4. Desenvolver um agente com capacidades cognitivas de alto nivel: dar continuidade as

idéias apresentadas em [6, 10, 11], buscando integrar as capacidades de aprendizado e
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7.2

generaliza¢do do conhecimento, adaptabilidade, tomada de decisdo e planejamento de

acoes.

Publicacoes

Como publicacdes decorrentes deste trabalho t€ém-se, em ordem cronolégica:

Em [12] descreve-se o procedimento da transformacg@o dual em 16gica proposicional e
investiga-se o uso da notacao quantum no teste da satisfazibilidade de férmulas l6gicas.
Em [9] apresenta-se a defini¢do e breve descricdo do modelo do agente cognitivo.

Em [13] descreve-se o operador de crengas equivalente ao operador de Dalal, bem

como a nova no¢do de mudanca minima e sua aplicagdo em revisao.

Em [14] apresenta-se uma versao estendida da publicacdo acima, com o detalhamento

das provas dos postulados e de equivaléncia dos operadores.

Em [10] apresenta-se o agente cognitivo e 0os mecanismos de memoria e raciocinio

baseados na nota¢do quantum.

Em [84] descreve-se a aplicacdo das formas normais primérias ao problema da revisao

de crengas (resumo).

Em [85] apresenta-se o operador equivalente ao operador Forbus e o uso da nova

distancia aplicado ao problema da atualizac@o de crengas.

Em [86] apresentam-se os resultados quantitativos obtidos com a aplica¢do dos novos

operadores de revisdo e atualizacdo.

Em [11] descreve-se o agente cognitivo, com os mecanismos de aprendizado e ra-
ciocinio, esta publicagdo reflete 0 amadurecimento das idéias acerca do agente cogni-

tivo e seu funcionamento.



Apéndice A

Demonstracoes

A.1 Demonstracoes do capitulo 3

Lema 1 A representacdo em formas primdrias assegura o critério de minimalidade baseado

na distancia de Hamming.

Prova: Suponha que a base de crengas \J e a nova informagdo u sejam representadas por 1Py
e IP,. Suponha que as distdncias entre modelos sejam calculadas estendendo os termos Dy €
IPy e Dy, € IP, para obter modelos completos. Existe, portanto um simbolo proposicional p

tal que:

Casol: peDyepeDyou—péeDye—pe Dy, entdo p ou —p aparece em todos os modelos

w € [Dy] e em todos os modelos u € [D,]| e consequentemente o simbolo p & DIST (w,u).

Caso2: peDye—peDyou—peDyepée D, entdo p é contraditorio e consequentemente
p € DIST (w,u), para todos os modelos w € [Dy] e para todos os modelos u € [D,,]].

Caso 3: pou -pe€Dyepe—p¢&D, Suponha que p € Dy e portanto p aparece em
todos os modelos w € [Dy]. Se p & D, entdo hd dois modelos u e u' € [D,] tal que p € u
e =p € u'. Calculando as distancias entre modelos tem-se que DIST (w,u) C DIST (w,u’),

onde 0o modelo u é minimo para o modelo w segundo a distancia de Hamming.

Caso 4: p € Dy e p & Dy, Entdo hd dois modelos w e w' € [Dy] tal que p € w e —=p € w
e hd dois modelos u e u' € [D,]] tal que p € u e —p € u'. Calculando as distancias entre

modelos tem-se que DIST (w,u) C DIST (w,u’), onde o modelo u serd minimo para o modelo
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w segundo a distancia de Hamming, e DIST (w',u") C DIST (W', u), onde o modelo u' serd

minimo para o modelo w' segundo a distancia de Hamming.

Logo a distancia entre dois modelos w e u serd igual a {DyND,} se ambos contiverem
o mesmo literal (p ou —p) e serd igual a {DyND,}U{p} se o simbolo p tiver valores
verdade diferentes. Portanto, os modelos com distancia minima devem diferir exatamente

pelos mesmos simbolos proposicionais que sdo contraditorios entre Dy e D,,.[]
Coroldrio 1 Se p € k(D,D’) entdo p € (\DIST (v,w) parav e w € [D]], [D'].

Corolario 2 A cardinalidade da distdancia entre modelos | DIST (w,u) | e a cardinalidade da

distancia entre termos | k(Dy,D,,) | sdo equivalentes.

Teorema 10 Dada uma base de crencas em logica proposicional y e uma nova informagdo

contraditoria y, G*(y) U {u} = FNDyoy, com k = Min< (| k(Dy,Dy) |).

Prova: Assume-se, sem perda de generalidade, que \y é representado por IPy, entdo a

definicdo de G* (W) pode ser reencrita como:

G*(w) = \/ resip ()
(Px]

onde [py] sd@o todos os subconjuntos de P = {py,...,pn} de tamanho k construidos a par-
tir dos simbolos proposicionais que ocorrem em Y. A definicdo de res agora torna-se:
res(p,] (y) = W[J;)k} \% W[;k], onde Wa;k] e W[;k] ndo contém os simbolos proposicionais de [py| e

sdo definidos de forma que:

v=( A\ pAVL IV —pAYL)

PE(pi] PE(pi]

Dada a defini¢cdo de | k(Dy,D,) | e o coroldrio 2, para k < Min<_ (| k(Dy,D,,) |) cada

res(p,| contém ao menos um literal que é contraditério com p e portanto GH(y)u {u} ¢

Pk

contraditdrio. Por outro lado, para k = Min< (| k(Dy,Dy) |), o conjunto daqueles res|

P
que ndo sdo contraditdrios com u correspondem exatamente aos elementos de FNDyy,. U
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Teorema 11 Dada uma base de crencas em logica proposicional ¥ e uma nova informagdo

contraditoria p, Y porpus 4 = FNDvyog -\, desde que a restrigdo (PT1) seja satisfeita.

O teorema pode ser reescrito como (1) Yw € [WoForbus 1], W € [FNDyog ol € (2) Fw €
[FNDyog 1l 1al que w & [Wopopuspt]], desde que VD € Dy, Symbols(1P,) C Symbols(Dyy).

Base: 3w € [Worympus ] tal que w & [FNDyog 0 ]l.

Prova: Suponha que a restricdo (PT1) seja satisfeita, logo para todo simbolo p € IP,,p C
Dy. Suponha os literais p e —p relacionados ao simbolo p. Se D, e Dy compartilham o

mesmo literal, ou o simbolo p ndo aparece em D, entdo este literal estard em Dy — Dy, se

o literal apresenta valores verdade distintos em D), e Dy, entdo o literal estard em Dy ND,.

Suponha que w € [ Oporpus p)] tal que w & [[FNDyoy ... ull, entdo hd algum simbolo p
tal que o literal p € vem Y] e p € u em [[u]| e —=p € u' em [ tal que | DIST (v,u) |<|
DIST (v,u') |. Supondo p € Dy e Dy, e D), tal que p € Dy e ~p € D), entdo p & (DyNDy) e
—p € (DyND,), portanto | k(Dy,D,) |<| k(Dy,D,) | e consequentemente w € [ os_porpus

ull. Contradicdo. A prova é similar para o outro lado. (.

Teorema 12 Dada uma base de crengas em logica proposicional ¥ e uma nova informagdo

contraditoria p, Y oppya 4 = FNDyog oy » desde que a restrigao (PT1) seja satisfeita.

O teorema pode ser reescrito como (1) Yw € [Wopyapl, w € [FNDyog puunll € (2) Fw €
[FNDvyog pyyanll tal que w & [\ opya pif], desde que YD € Dy, Symbols(IP,) C Symbols(Dy).

Base: 3w € [[\yopya | tal que w & [FNDyog pyyaull-

Prova: Suponha que a restricdo (PT1) seja satisfeita, logo para todo simbolo p € IP,,p C
Dy. Suponha os literais p e —p relacionados ao simbolo p. Se D, e Dy compartilham o

mesmo literal, ou o simbolo p ndo aparece em D, entdo este literal estard em Dy — Dy, se

o literal apresenta valores verdade distintos em Dy, e Dy, entdo o literal estard em Dy ND,.

Suponha que w € [Wopya u tal que w & [[FNDvyog pyaull €ntdo hd algum simbolo p tal que
oliteralpevem W] ep €uem [[u]] e ~p € u' em [u]] tal que DIST (v,u) C DIST (v,u').
Supondo p € Dy e Dy e D}, tal que p € D, e —~p € D), entdo p & (DyND,) e =p € (DWQD_D»
portanto k(Dy, D) C k(Dy, D)) e consequentemente w € [y os_pya p)|. Contradicdo. A

prova é similar para o outro lado. [l.
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A.2 Demonstracoes do capitulo 4

A.2.1 Postulados AGM

Proposicao 5 © satisfaz (R1).

Prova: Dada o cdlculo do conjunto de termos candidatos sobre os termos Dy € IPy e D,, €
IP,, conforme a definicdo 10. Tem-se que (Dy — ITH) ¥ —u para todos os termos Dy, e todos
os termos Dy, Portanto, D, U (Dy — Dy,) é consistente e, consequentemente, o conjunto I'.
Dada a equivaléncia u = IP, e como 1P, pode ser representado por \/ D, entdo D, F upara

todos 0s Dy, € IP, e D,U(Dy —D,,) F p. Portanto, FND\g,, = p.0]
Proposiciao 6 © satisfaz (R2).

Prova: Utilizando a defini¢cdo do operador de revisdo (definicdo 26), (R2) pode ser rees-
crito, sem perda de generalidade, como FND\g, = FNDyp,. Uma vez que Y A\ € satis-
fazivel, W A\u ¥ L, portanto para todos os termos Dy, e todos os termos Dy, Dy ND, =
0. Entdo o conjunto I serd constituido pelos elementos D, U Dy, o que é equivalente a

FNDy,.00
Proposicao 7 o satisfaz (R3).

Prova: Se u é satisfazivel, entdo para cada termo D, em 1P, (dado que IP, pode ser visto
como uma \/ D), D, ¥ L. Pela defini¢do do operador de revisdo (defini¢do 26), Dy — D_H#
L. Portanto D,U (Dy —D,) ¥ L e consequentemente FND\z, ¥ 1.[]

Proposicao 8 o sarisfaz (R4).

Prova: Direta a partir da defini¢do de IP.]

Proposicao 9 © satisfaz (R5).

Base: FNDys, N F L

Prova: FND\g, A\ ¢ implica FND\gs(,0¢)-U

Base: FNDys, N F L

Prova: Se FNDys, N0 ¥ L entdo VD € FNDygs,, DAO¥ L com D minimo segundo k cal-

culado com relagcdo a p. Tem-se por definicdo que D = u entdo u N\ ¢ ndo sdo contraditorios,

logo D = {DypoU(Dy —Dyune) } ¥ L e D é minimo segundo k calculado em rela¢do a u N\ ¢.O]
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Proposicao 10 o satisfaz (R6).

Prova: (R6) pode ser reescrito como VD € FNDys(un¢)s D’ e FNDys, N0, tal que D' CD.
Supondo que 3D tal que VD', D' € D. Entdo 3L; tal que L; € D' e L; ¢ D. Se L; € D', entdo
Lie D' comD' € FND(yz,) U e k(DW,D ) minimo.

Se L; € D' entdo ou (i)L; € Dy tal que Dy = Dy, U (Dy — D,,) para algum Dy € IPy e para
algum Dy, € IP, ou (ii)L; € Dy, com Dy € IPy.

Se (i), ou seja, L; € Dy, entdo ou L; € D, e consequentemente L; também pertence a D; ou
L; € (Dy—Dy,) e portanto L; € D com D = Dy — Dypg pois uANO ¥ L. Se (ii), ou seja L; € Dy
entdo L; € Dypg e portanto L; € D. Contradigdo. [

A.2.2 Postulados KM

Proposicao 11 < satisfaz (U1).
Prova: Similar a prova da proposicdo 5.1
Proposicao 12 < satisfaz (U2).

Prova: Hipotese: y — u. Entdo iﬂDy € IP, tal que Dy AD, = L. Em consequéncia, (Dy —
D,)=Dyel'={D|D=D,UDy}. Sey — u, entdo D, C Dy e ' ={D | D = Dy}. Logo,
FND\g, = .U

Proposicao 13 < satisfaz (U3).

Prova: Por defini¢do Dy € IPy e Dy, € IP,.. Logo VDy,Dy ¥ 1 eVD,,D,¥ 1. Por defini¢do

(Dy—Dy) ¥ —ue D,U(Dy—D,) ¥ L. Portanto FND\gz, ¥ 1.0

Proposicao 14 < satisfaz (U4).

Prova: Direta a partir da defini¢do de I1P.l]
Proposicao 15 < satisfaz (U5).

Prova: Similar a prova da proposicdo 9.1
Proposicao 16 < satisfaz (U6).

Base: FND\s;,, — t2 ANFND —u F L

Yo Yo
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Prova: FND\g,, — w2 € FNDygy,, — 1 entdo FND\g,, < FNDngZ.D
Base: FND\g,, — 2 NFNDyg,,, — un ¥ L

Prova: Suponha que FNDyg,, — uy e FNDys,, — p1 e que FNDyg, > FNDygy,. Por-
tanto, FNDyg,,, 7> FNDyg,, ou FNDyg,, ¢~ FNDyg,,. Portanto, 3D € FNDyg,, tal que
D & FNDygy,, ou 3D € FND\g,, tal que D ¢ FNDyg,,,. Suponha D tal que D € FNDyg,,
e D ¢ FNDys,,. Ou seja, D é minimo segundo a defini¢do de FNDyg,,. Uma vez que
FNDys,, =, D = w. Entdo, pode-se comparar as distdncias /IQ(DW,DM) e para todo

Dy, € IPy, para todo D' € FNDyg,,,, K (Dy,Dy,) < k(Dy, Dy ).

Contudo, sabe-se que D' — uy e consequentemente isto significa que D nédo é minimo com

relagdo a defini¢do de FND\g,,. Contradi¢do. A prova é similar para o outro lado.l]
Proposicao 17 < satisfaz (U7).

Base: FNDy;,, NFNDys,, F L.

Prova: FNDys,, NFNDyg,, — FND\s )

(Vi

Base: FNDyg,, NFNDyg,, ¥ L.

Prova: Dado que IPy é completo, entdo Vp;, p; € Dy ou —p; € Dy. Pela definig¢do 10,
D =D,U(Dy—D,), logoVD €T, D é completo e também todo D € FNDygz,. Se FNDyg,,, N
FNDys,, € consistente entdo existe D e D' completos tais que D € F NDygz,, € D' eF ND\ys,,.
Uma vez que D e D' sdo completos e F NDyg,, NFND\g,, € consistente, entdo D e D’
sdo iguais. Se D e D' sdo iguais, entdo eles possuem a mesma distancia, calculada con-
forme a defini¢do de S (definicdo 27). Se ¥ é minimo para D e D', também é minimo para

FND\ys(uy vy ) H

Proposicao 18 < satisfaz (US).

Base: FND (y, yy,you F L.

Prova: FND )5y — FNDy 5,V FNDy,5,. ]
Base: FNDy, 5,V FNDy,5, F L.

Prova: F NDy, 5,V FNDy,5, — FND (W1 VvV )ou: 0

19u

Base: FND (y, y,you © L.
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Prova: (U8) pode ser reescrito, segundo a definigdo 10, como (Dy U (D y,\y,) — D,)) —
(DuU(Dy, —Dy))V (DyU(Dy, —Dy,)). Por defini¢@o, Dy w; Dy, \y,) = Dy, V Dy, pela (i)
representagdo em IP e (ii) associatividade do conector V. Portanto (DU (D (v, \y,) —D,))=
(DuU (Dy, —Dy)) V (DyU (Dy, —Dy)) e consequentemente FND )6y — FNDy 5,V

FNDy;,5,.0

Base: FND( ) VFND(\Vz@,u) E L.

W1 du

Prova: Andloga a prova precedente.[]






Apéndice B

Algoritmo de Transformacao Dual

O método de transformagdo dual foi inicialmente concebido para a l6gica de primeira
ordem [7, 15] e posteriormente modificado para a l6gica proposicional [12]. Em légica
proposicional, implicado primério e implicante primdrio sdo no¢des completamente duais,

que representam univocamente uma férmula.

A 1déia do algoritmo € transformar uma férmula proposicional representada em sua
forma normal conjuntiva (ou disjuntiva) no conjunto de implicantes primérios (ou implicados
prima’urios).1 Se a transformacado é possivel entdo a férmula € satisfazivel, caso contrdrio, a

férmula € insatisfazivel.

B.1 Descricao do Algoritmo

O algoritmo recebe como entrada uma férmula proposicional y, representada em sua
forma normal conjuntiva FNCy, € onde os literais sdo representados em nota¢do quantum,’
ou seja, cada literal L; tem associado a si um conjunto de coordenadas conjuntivas F/ que
representa as cldusulas onde o literal L; aparece. A determinacdo de um caminho através
da FNCy, equivale a solug¢do do problema da satisfazibilidade booleana [96]. Cada caminho

minimo * equivale a um FND primdrio equivalente [124]. O conjunto de todos os caminhos

IPor serem nogdes completamente duais, 0 mesmo algoritmo pode ser empregado para obter as duas formas.

2Conforme apresentado no capitulo 4.

3Um caminho minimo equivale a um conjunto de literais ndo contraditérios tal que néo haja outro conjunto que possa
subsumi-lo.
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minimos equivale ao conjunto de implicantes primdrios. Desta forma, o problema pode ser
visto como uma busca em um espacgo de estados, onde cada estado é representado por um

conjunto de quanta (D) que constitui um implicante primdrio incompleto:

F! FF
D=L N---NL,

~ . F} .
Os estados sucessores sdo gerados pela adicdo de um novo quantum (L; ©) ao conjunto.
Para facilitar a escolha do quantum a ser incluido, cada conjunto de quanta incompleto tem
associado a st um gap (G), definido como o conjunto de clausulas que faltam para cobrir as

clausulas da FNCy. O gap € dado por:

k ,

A busca no espaco de estados pode ter um ou mais estados iniciais. Uma escolha
possivel para os estados iniciais sdo todos os quanta associados com os literais que pertencem
a uma mesma clausula C; da FNCy. A escolha desta clausula € uma decis@o heuristica,
podendo ser escolhida, por exemplo, a cldusula que contém os literais mais freqiientes na
FNCy, ou aquela que contém os literais cuja negagdo € mais freqiiente na FNCy. Uma
vez escolhida a cldusula inicial, o problema se reduz a buscas independentes, uma para cada
literal da clausula escolhida, pois qualquer caminho através da FNCy deve, necessariamente,

passar por algum dos literais da cldusula C; escolhida.

Os estados finais sao definidos como aqueles que correspondem a implicantes primarios
completos, ou seja, aqueles termos que descrevem um caminho completo através da FNCy,.
Essa condi¢do pode ser verificada quando a unido das coordenadas conjuntivas dos literais
do implicante primario D contiver todas as cldusulas da FNCy ou quando o gap associado a

D estiver vazio:

US| F/=FNCy ou Gp=0

O algoritmo Search, descrito abaixo, é baseado no algoritmo A* e descreve 0s passos

para a busca do conjunto de implicantes primérios.

Onde prime-imp ¢é o conjunto de implicantes primdrios, Initial-states sdo os literais
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Algoritmo 1 Busca de implicantes primdrios

Search()
prime-imp «— 0
open «— Initial-states()
loop
if open = 0 then
Return(prime-imp)
end if
next «— Select-next(open)
for succ € Successors(next) do
if Final-state?(succ) then
prime-imp «— prime-imp U { succ }
else
open «— open U { succ }
end if
end for
end loop

pertencentes a cldusula escolhida como inicial, Select-next ¢ uma fun¢do que percorre a
lista open em busca do melhor nodo para gerar sucessores (um critério heuristico, como
escolher o nodo cujo conjunto de coordenadas conjuntivas seja o maior possivel, é utilizado),
Successors ¢ a rotina que gera sucessores ¢ Final-state? ¢ o teste da condi¢do final como

descrito anteriormente.

B.2 A escolha do Sucessor

A cada passo, vdrios quanta podem ser qualificados como extensdes possiveis de um
implicante primdrio incompleto. Para restringir a geragdo de sucessores e evitar estados

duplicados, o quantum, para ser adicionado, deve satisfazer as trés seguintes condicdes:

1. Condigdo de ndo contradig¢do: segundo esta condi¢do, o quantum adicionado deve
oA . FJ - —F! —F!
manter a consisténcia do termo, ou seja, se L i€ Dentdo L; © ¢ D (onde L; © repre-

j
senta a negacdo de Lfc ).

2. Condigdo de relevincia: as coordenadas conjuntivas associadas ao quantum devem

contribuir para a reduc@o do gap, ou seja, ch NGp # 0.



94 B. Algoritmo de Transformacao Dual

3. Condigdo de ndo redunddncia: o quantum adicionado ndo deve tornar vazio o conjunto

de coordenadas exclusivas associados aos demais quanta do termo.*

O procedimento para implementacgdo das condi¢des de ndo contradi¢do e nao redundan-
cia consiste na criagdo e manutencao de uma lista de quanta proibidos (X). Para a condi¢do
de ndo contradi¢do, basta adicionar a lista de quanta proibidos a negacao de cada quantum in-
cluido no estado D. J4 a condi¢@o de nao redundancia, consiste em ““criar uma memoria” para
o termo D, baseado na observagio de que o caminho que atravessa a formula inicial FNCy
passa, em cada cldusula, por apenas um literal. Este procedimento considera um implicante
primdrio incompleto D e o conjunto de quanta que podem ser usados para estender D, succ.
Inicialmente, o conjunto succ € ordenado segundo algum critério de qualidade, como por
exemplo, a mdxima interse¢do das coordenadas conjuntivas com o gap. Para evitar repeticao

. .. F! F/ F! F!
de estados, dados dois possiveis sucessores L; € L jc em succ, onde L;© € melhor que L°,

i J
o novo estado € obtido pela adi¢do de Lf“ a D e pode ser posteriormente estendido por LI;C ,

mas o estado obtido pela adicdo de Lf“j a D ndo pode ser estendido pela adicao de Lf“l.

Exemplo 14 Considere o estado D com a lista de quanta proibidos Xp e o conjunto de
P ~ F! JF? | F3} .

possiveis extensdes dado por succ = {L\° ,L," ,Ly" }. Considere que succ se encontra or-

denado de acordo com o critério de qualidade adotado. Os possiveis estados sucessores

sdo:

1 _Fl
e D, =DU{LI*} com Xp, = Xp U{L;"" }

FZ —F2 Fl
e D) =DU{Ly" } comXp, =XpU{Ly L, }
3 __ 3 1 2
e D3 =DU{LL} com Xp, = XpU{T5"* L} L)}

—F} . .
onde L; ¢ representa o quantum associado ao literal —L;.

Além de ndo incluir literais contraditérios e redundantes, cada estado deve ser expan-
dido por um quantum que ndo gera contradicdo com as cldusulas do gap, ou seja, para cada
estado D, a seguinte FNC deve ser consistente: {C — D | C € Gp}, onde, dada uma cldusula
ou termo A, A é referido como a cldusula ou termo obtido a partir de A pela negaco de todos

os seus literais. Esta condi¢@o pode ser estendida para considerar ndo somente a negagdo dos

4A condigdo de ndo redundancia é apresentada na definicdo 23 do capitulo 4.
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literais no estado, mas também os literais na lista de quanta proibidos Xp (que inclui D). A

nova férmula, consistente é dada por Tp = {C—Xp | C € Gp}.

Estas restri¢des reduzem o nimero de estados sucessores, pois a lista de proibidos
inclui ndo apenas a negacdo dos literais do estado, mas também todos os literais que ndo po-
dem ser incluidos no estado, evitando estados repetidos e contraditérios. A nova férmula 7p,
analogamente ao algoritmo de Davis-Putnam [32], é simplificada a cada passo por resolugao
unitaria e subsun¢@o. Todos os literais ndo redundantes que ocorrem em cldusulas unitérias
sao incluidos simultaneamente no estado, o que também contribui para a reducao dos suces-

sores. A func¢do para cdlculo dos sucessores € formalizada no algoritmo 2.

Algoritmo 2 Algoritmo para geracdo de sucessores

Successors(D)
succ «— 0
forb < 0
for L € Next(D) do
if Redundant?(DU {LF}) then
for D' € succ do
Xp — Xp U{LF}
end for
forb «— forb U {Lf'}
else
Dpey — DU{LF}
GD — GD —F

XDMW — Xp U {ZF} U forb
forb « forb U {LF'}
TDMW — Simplify(TD,XDnew)
if Satisfiable?(7p,,, ) then
Next(Dye) — {L'F' | L' € C € Gp,,}
succ «— succ U {Dyep}
end if
end if
end for
Return(succ)

new

Onde D € o conjunto de quanta, Gp € o conjunto de cldusulas ndo cobertas (gap) pe-
los quanta D, Xp € o conjunto de quanta proibidos e Tp é a formula {C — Xp | C € Gp}.
As varidveis em letras minusculas sdo locais e as em letras maidsculas sdo chamadas de
procedimentos. A cada passo do for, o quantum L que est4 sendo considerado é incluido
na varidvel forb, de forma que todos os quanta ja considerados sio incluidos no conjunto

dos proibidos associado aos sucessores gerados no préximo passo do for. O procedimento
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Next retorna o conjunto de quanta que pertencem ao gap Gp de estados D. O procedimento
Redundant? testa a condicdo de redundancia. A funcdo Simplify aplica recursivamente a
resolucdo unitdria e a subsuncdo, retornando a férmula simplificada. O procedimento Satis-

fiable? realiza o teste para a férmula vazia.
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