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Neste trabalho procuramos estabelecer uma relação semântica entre o processo 

de revisão de crenças e as várias lógicas default e tipos de programas em lógicas 

existentes. Tal relação estará baseada na conexão entre as noções de consistência/ 

inconsistência, que estão presentes no contexto das lógicas default, e as noções de 

expansão/revisão, que aparecem no escopo dos processos de revisão de crenças. 

Utilizaremos a conexão estabelecida entre estes conceitos de forma a : (i) definir 

um ambiente semântico simples para as várias lógicas default existentes ; (ii) definir um 

ambiente semântico para programas em lógicas, permitindo relacionar três importantes 

áreas dentro da inteligência artificial : revisão de crenças, lógica default e programação 

em lógica ; (5) a partir da relação estabelecida entre lógicas default e revisão de crenças, 

propomos a utilização do ambiente das lógicas default (tanto no caso clássico quanto nos 

outros) como uma forma de representação de estados epistêmicos e de processos de 

revisão, tanto do ponto de vista funhentalista (onde as crenças devem ter uma 

justificativa para serem acreditadas) quanto do ponto de vista coerente (onde o conjunto 

de crenças deve ser apenas consistente). 
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In this work, we will stablish a semantical relationship among the process of 

belief revision and default logic and logic programming. This relationship wilí be based 

on the connection between the notions of consistency/ inconsistency, that appear in 

default logic, and the notions of expansion/revision, that appear in the process of belief 

revision. 

We will use the connection between those notions to : (i) define a simple 

semantical environment for a variety of default logics; (ii) d e h e  a semantical 

environment for logic programs, allowing to relate three important areas in artificial 

intelligence : belief revision, default logic and logic programming ; (iii) fi-om the relation 

between belief revision and default logic, we argue that we can use the environment of 

(classical and non-classical) default logic to represent epistemic states and the process of 

belief revision itself from a fmndztions point of view (where the agent holds some belief 

if and only if it possesses a satisfactory reason for that belief) as well as fkom a coherence 

point of view (where the agent holds some belief just as long as it logically coheres with 

his others beliefs.) 
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Introdução 

Uma das características mais interessantes do raciocínio humano é a capacidade 

que as pessoas apresentam de tomar decisões a partir de um conjunto restrito de fatos 

ou, colocando de outra forma, chegar a certas conclusões a partir de um conjunto 

incompleto de informagões. 

Podemos encarar esta característica de duas maneiras : a primeira, imaginando 

que, uma vez que não há informação sobre a veracidade ou não de um determinado fato, 

as pessoas "assumem" este fato como verdadeiro e, baseado nele e em outros fatos que 

são de seu conhecimento, elas determinam suas ações elou conclusões. Uma segunda 

alternativa é considerar que o conjunto de fatos que são do conhecimento de uma pessoa 

formam um conjunto "completo" de informações que pode ser alterado (ou não) a partir 

do instante em que novas informações são obtidas. 

As duas abordagens descritas acima sugerem uma certa relação : ao 

completarmos nosso conhecimento "assumindo" certos fatos como verdadeiros, 

passamos a encarar tal conjunto "completo" de informações como algo que de fato 

reflete nossas crenças a respeito do mundo. A partir do instante que obtemos novas 

informações a cerca deste, podemos ser levados a abandonar certas hipóteses, ou, do 

ponto de vista de um conjunto "completo" de informações, podemos ser levados a rever 

tal conjunto. Essas duas situagões podem ser descritas através de dois formalismos 

baseados em lógica : a lógica defeult e e revisão de creqas. 

A lógica default defhida por Reiter [58] tem sido um dos formalismos mais 

utilizados no estudo do raciocínio não-monotônico. Basicamente, a lógica default 

permite que uma teoria (proposicional ou de primeira-ordem) seja estendida pelo 

acréscimo, segundo certas condições, de novas sentenças. Tais sentenças, e suas 

respectivas condições de aplicação, são definidas através de regras chamadas defaults. 

Apesar de Reiter [58] não ter definido uma semântica para a lógica default, o que foi 
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feito posteriormente por Lukaszewicz [41] e por Etherington [24], a simplicidade de 

representação apresentada por este formalismo contribuiu de maneira decisiva para a sua 

utilização no estudo de sistemas de raciocínio não-monotônico. 

Com o passar do tempo observou-se que a lógica default não apresentava 

algumas características importantes do tipo de raciocínio que ela procurava representar 

como, por exemplo, a cumulatividade e a preservação da consistência entre hipóteses 

(apresentaremos tais conceitos adiante no próximo capítulo), o que acarretava na 

obtenção de resultados não-intuitivos quando tais propriedades se tornavam críticas no 

processo de forrnalização de sistemas não-monotônicos. 

Assim, uma série de outras lógicas default ([14],[40],[62],[66],[67]) foram 

propostas na tentativa de obter variantes da lógica default original, que passaremos a 

chamar de lógica default clássica, que satisfizessem algumas dessas propriedades. Tais 

variantes foram obtidas, fundamentalmente, através da alteração do critério de aplicação 

dos defaults. Ou seja, elas se diferenciam entre si, e cada uma delas difere da lógica 

default clássica, pelas condições que devem ser satisfeitas para que uma sentença seja 

acrescentada ou não a uma dada teoria (ou, para que uma sentença possa ser utilizada 

para completar nosso conhecimento a cerca do mundo). 

Interessante observar que, embora fosse claro, do ponto de vista sintático, como 

a condição de aplicabilidade de um default da lógica default clássica deveria ser alterada 

para se obter uma nova lógica default que possuísse uma certa propriedade, o mesmo 

não ocorria do ponto de vista semântico, uma vez que algumas destas novas lógicas 

acabaram também sendo inicialmente definidas sem uma apresentação semântica. 

Como veremos, a condição de aplicabilidade de um default nas diversas lógicas é 

verifícada através de uma série de testes de consistência. Assim, as sentenças e/ou 

conjuntos de sentenças sobre os quais estamos aplicando o teste de consistência, 

determinam as várias lógicas default existentes. 

Uma abordagem dentro do escopo da representação de conhecimento que 

também utiliza a noção de consistência e inconsistência é a revisão de crenças 

(Alchourrón [2], Giirdenfors [27]). No processo de revisão de crenças (Gardenfors 

[27]), considera-se que nosso conhecimento a cerca do mundo é representado por um 

conjunto (fechado sob conseqüência lógica) de sentenças. 
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Este conjunto pode ser alterado a partir do momento em que novas informações 

são aprendidas. Caso a nova informação seja consistente com o que se acredita, ela é 

incorporada ao nosso conjunto de crenças num processo chamado de expanstio. Caso ela 

seja inconsistente, devemos de alguma maneira determinar dentro do conjunto de crenças 

aquelas que são as responsáveis pela inconsistência e eliminá-las do nosso conjunto. Este 

processo é chamado de revisão. 

Procuraremos neste trabalho estabelecer uma relação semântica entre o processo 

de revisão de crenças e as várias lógicas default propostas. Tal relação estará baseada na 

conexão entre as noções de consistência/ inconsistência, que estão presentes no 

contexto das lógicas default, e as noções de expansão/revisão, que aparecem no escopo 

dos processos de revisão de crenças. 

Utilizaremos a conexão estabelecida entre estes conceitos de forma a : 

definir um ambiente semântico simples para as várias lógicas default existentes ; 

definir um ambiente semântico para programas em lógicas, permitindo relacionar três 

importantes áreas dentro da inteligência artificial : revisão de crenças, lógica default e 

programação em lógica ; 

a partir da relação estabelecida entre lógicas default e revisão de crenças, 

proporemos que o ambiente das lógicas default (tanto no caso clássico quanto nos 

outros) pode ser utilizado como uma forma de representação de processo de revisão, 

tanto do ponto de vistafzcndamentalista (onde as crenças devem ter uma justificativa 

para serem acreditadas) quanto do ponto de vista coerente (onde o conjunto de 

crenças deve ser apenas consistente). 

Como veremos (capítulos 4 e 9, o ambiente semântico criado a partir do 

relacionamento entre as noções de consistência/ inconsistência e expansdo/ revisão, 

permitirá que a apresentação semântica das lógicas default (e, resp., dos programas em 

lógica) seja feita de maneira uniforme. Isto s igdca  que, na formulação dos resultados, a 

diferença aparecerá apenas nas condições de construção que diferem entre si, tal como 

acontece do ponto de vista sintático. 

Este trabalho está organizado da seguinte forma : nos capítulos 2 e 3, faremos 

uma revisão dos conceitos, respectivamente, de lógica default e revisão de crenças que 
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serão utilizados nos capítulos seguintes. No capítulo 4, será definido o ambiente 

semântico no qual as diversas lógicas default apresentadas podem ser definidas. No 

capítulo 5, estendemos os resultados apresentados no capítulo anterior de forma a 

estabelecer um ambiente semântico para diferentes tipos de programas em lógica. 

Finalmente, no capítulo 6, apresentaremos como teorias default podem ser utilizadas na 

representação de processos de revisão. 



Lógicas Default 

I. Intmdu@m 

Nosso conhecimento a respeito do mundo é incompleto e, por isto, algumas 

vezes somos levados a fazer suposições a fím de tomarmos alguma decisão ou chegar a 

alguma conclusão. Assim, tais conclusões e/ou decisões poderão estar baseadas em 

hipóteses que podem ser abandonadas efou alteradas a partir do instante em que algum 

novo fato se sobrepõe a elas. 

Por exemplo, se estamos informados que Tweety é uma ave, podemos concluir 

que Tweety voa a partir da suposição de que normalmente as aves voam. Tal conclusão 

será naturalmente modificada se em algum momento descobrirmos, por exemplo, que 

Tweety é um pingüim, pois sabemos que pingüins são aves anormais com respeito a 

habilidade de voar (pingüins são aves que não voam). 

Este tipo de raciocínio é chamado de raciocínio default. Neste capítulo 

apresentamos uma variedade de lógicas default que foram desenvolvidas com o objetivo 

de tentar capturar tal característica do raciocínio humano. Serão apresentadas as 

seguintes lógicas default : clássica de Reiter [58] (seção 2); justrficada de Lukaszewicz 

[40] (seção 3); restrita de Schaub [62] (seção 4); cumulativa de Brewka [14] (seção 5); 

cumulativa priorizada de Zaverucha [66]-[67] (seção 6) e o sistema de raciocínio 

default de Poole [55] (seção 7). 

II. Lógica Default Clássica de Reiter 

A lógica default de Reiter 1581 foi um dos primeiros formalismos propostos para 

a modelagem do raciocínio default. Um default é uma expressão da forma : 

A(x) : B 1(~), . . . , Bk(x) / C(X) 

onde A(x), Bl(x), .. ., Bk(x) e C(x) são fórmulas de primeira-ordem. Um default pode ser 

interpretado da seguinte maneira : "Para todo elemento x = (xl, ..., x,), se A(x) é um 

fato conhecido e todos Bl(x), ..., Bk(x) são consistentes com o que se acredita então 
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C(x) também deve ser acreditado". Dizemos que a formula A(x) é o pré-requisito, Bl(x), 

..., Bk(x) são as jusfificativas e C(x) é o comequente de um default. 

Um default (A(x) : Bl(x), ..., Bk(x) / C(x)) é chamado aberto se, e somente se, 

pelo menos um dentre A(x), Bl(x), ..., Bk(x), C(X) contém uma variável livre; caso 

contrário, ele é chamado de fechado. Representaremos os defaults fechados por : 

A :  B,, ..., Bk/C. 

Dizemos que um default da forma : 

: B(x) / B(x) é um default supernormal 

A(x) : B(x) / B(x) é um default normal 

A(x) : B(x) A C(x) / C(x) é um default semi-normal 

A(x) : B(x) / C(x) é um default não-normal 

Na lógica default, o mundo é modelado através de teorias default. Uma teoria 

default é formada pelo par (W,A) onde W é um conjunto de fórmulas que representam 

os fatos verdadeiros que conhecemos a respeito do mundo e A é um conjunto de defaults 

que representam as hipóteses que podem ser utilizadas para completar o conhecimento 

expresso em W. Uma teoria default é chamada supernormal (resp., normal, semi-normal 

e não-normal) quando todos os defaults em A são supernormais (resp., normais, serni- 

normais e não-normais). 

Pode-se identificar um default aberto com o conjunto de todas as suas instâncias 

(ver [40]), sendo portanto possível definir um mapeamento que leva toda teoria default 

aberta T a uma teoria default fechada FECHO(T), obtida a partir de T pela substituição 

de cada um de seus defaults abertos pelo respectivo conjunto de instâncias do referido 

default. 

Uma extensão de uma teoria default é um conjunto de sentenças (fechado sobre 

conseqüência lógica) que podem ser derivadas a partir dos axiomas em W pela aplicação 

de um conjunto maximal de defaults. Formalmente : 

Definiçdo 2.2.1 (Reiter [%I) 
Seja (W,A) uma teoria default fechada sobre uma linguagem de primeira-ordem 

L. Para qualquer conjunto de sentenças S c L, seja T(S) o menor conjunto de sentenças 

tal que : (1) r(S) = Th(r(S)) ; 

(2) w c T(S) ; 
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(3) Se (A : B1, ..., Bk/ C )  E A, A E r(S) e lB1 S, ..., lBk $Z S, 

então C E I'(S). 

Um conjunto de sentenças E c L é uma extensão de (W,A) se, e somente se, 

E = r@). i 
Definição 2.2.2 (Lukaszewicz [40]) 

Seja T uma teoria default sobre uma linguagem LT. E é uma extensão de T 

quando E = E' n I& e E' é uma extensão de FECHO(T). H 

Exemplo 2.2.1 

Considere a teoria default supernormal T = (W,A), onde : 

W = {BIRD(Tweety) v BIRD(Polly)), i.e., ou Tweety ou Polly é uma ave ; e 

A = { : lBIRD(x) / 7BIRD(x)), i.e., se é consistente acreditar que x não é ave, então 

podemos crer que x não é ave. 

A teoria T é aberta e podemos considerar o conjunto de indivíduos de T 

composto por {Tweety,Polly) . Conseqüentemente, a teoria FECHO(T) correspondente 

a T é formada por : 

W = {BlRD(Tweety) v Bm(Polly)); e 

A = ( : 7BlRD(Tweety) 1 7BlRD(Tweety) , : lBIRD(Polly) 1 7BIRD(Polly)), i.e., 

temos dois defaults : Tweety não é uma ave e Polly não é uma ave. 

Como T e FECHO(T) são especificadas sobre a mesma linguagem (conjunto de 

fórmulas construídas a partir das constantes de predicados e funções que aparecem nos 

axiomas e nos defaults de T), suas extensões coincidem. São elas : 

El = Th(W u {7BlRD(Tweety))) e E2 = Th(W u {lBIRD(Polly))). 

Exemplo 2.2.2 

Considere a teoria default normal fechada (W,A) onde : 

W ={BIRD(Tweety)), que representa o fato de que Tweety é uma ave, e 

A = {BlRD(Tweety) : FLY(Tweety) / FLY(Tweety) , 

FLY(Tweety) : 7PENGUIN(Tweety) / lPENGUIN(Tweety)), que representam, 

respectivamente, os defaults : se sabemos que Tweety é uma ave e é consistente acreditar 

que ele voa, então podemos assumir que Tweety voa e se sabemos que Tweety voa e é 

consistente acreditar que Tweety não é um pingüim, então podemos assumir que Tweety 

não é um pingüim. 

Esta teoria possui somente uma extensão : 
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Uma extensão pode ser caracterizada de maneira mais intuitiva através do 

seguinte teorema : 

Teorema 2.2.1 (Reiter [58]) 

Se (W,A) é uma teoria default fechada, então um conjunto E de sentenças é uma 
m 

extensão de (W,A) se, e somente se, E = U Ei , onde : 
i=O 

Ei+l = Th(Ei) u (C I (A : B1, ... ,Bk/ C) E 8, ondeEi E A  e l B 1  @ E, ..., YB@). . 
Dado um conjunto qualquer de defaults V, PRER(D), JUST(D) e CONS(D) 

representarão, respectivamente, o conjunto de pré-requisitos, justificativas e 

conseqüentes dos defaults em D. 

Definiçiio 2.2.3 (Reiter [%I) 

Seja (W,A) uma teoria default fechada e suponha que E é uma extensão de 

(W,A). O conjunto de default geradores & E com respeito a (W,A), denotado por 

GD(E,(W,A)), é definido por : 

GD(E,(W,A))= {(A: B1, ... ,Bk/C) E A I A E EelB1 E, ..., lBk PE).E 

Teorema 2.2.2 (Reiter [%I) 

Se E é uma extensão de uma teoria default fechada (W,A), então : 

E = Th(W u CONS(GD(E,(W,A)))). i 

Exemplo 2.2.3 (Reiter [%I) 

Considere a teoria default não-normal fechada (W,A) onde : 

W = W e A = ( : A L A ) .  

Esta teoria default não possui extensão. 

Observe que um candidato a extensão desta teoria seria um conjunto E tal que 
c0 

E E. Pelo teorema 2.2.1, E = UEi , onde : 
i=O 

Considerando o default :ALA, e como E E, a condição t não é satisfeita e, 

portanto, o conjunto E não é uma extensão da teoria (W,A). i 
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Como podemos observar pelo exemplo anterior, nem toda teoria default possui 

extensão. As teorias default normais compõem uma classe importante dentro da lógica 

default, uma vez que para este tipo de teoria é possível garantir a existência de pelo 

menos uma extensão. Isto ocorre pois a aplicação de um default normal não introduz 

inconsistência no conjunto ao qual ele é aplicado, além de não refùtar as suas próprias 

justificativas nem a dos outros defaults já aplicados. 

Teorema 2.2.3 (Existência de extensão - Reiter [58]) 

Toda teoria default normal fechada possui uma extensão. i 

Outra importante propriedade das teorias default normais é a semi- 

monotônicidade, garantida pelo seguinte teorema : 

Teorema 2.2.4 (Serni-monotonicidade - Reiter [58]) 

Sejam A e A' conjuntos de defaults normais fechados tais que A' c A. Seja E' 

uma extensão de uma teoria default normal fechada (W,A7). Então a teoria default 

normal fechada (W,A) possui uma extensão E tal que E' c E. 

Marek e Truszczynski [45] definiram um outro tipo de extensão para lógica 

default, chamada de extensão jkaca, obtida através do ediaquecimento do critério de 

aplicabilidade de um default. 

Observe que pelo teorema 2.2.1, um default A:B/C pode ser aplicado (seu 

conseqüente pode ser acrescido ao conjunto Ei) se o seu pré-requisito (A) puder ser 

derivado a partir do conjunto Ei. No caso da extensão fiaca, se exige apenas que o pré- 

requisito seja derivado somente na extensão. Assim, a extensão fiaca pode ser definida 

da seguinte maneira : 

Definição 2.2.4 

Seja (W,A) uma teoria default fechada sobre uma linguagem de primeira-ordem 

L. Para qualquer conjunto de sentenças S c L, seja r@) o menor conjunto de sentenças 

tal que : (1) M s )  = Th(rdS)) ; 

(2) W c r@) ; 

(3) Se(A: B1, ..., Bk/C) E A,A E S e7B1 P S, ..., - T B ~  e S, 

então C E r@). 

Um conjunto de sentenças E c L é uma extensão@aca de (W,A) se, e somente 

se, E = TdE). i 
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Conseqüentemente, as extensões fi-acas de uma teoria default podem ser 

caracterizadas alterando-se apenas uma condição no teorema 2.2.1 : 

Teorema 2.2.5 

Se (W,A) é uma teoria default fechada, então um conjunto E de sentenças é uma 
c0 

extensão fiaca de (W,A) se, e somente se, E = U E i  , onde : 
i = O  

E o = W ;  epa ra i2O:  

Ei+i = Th(Ei) u (C I (A : B1, ... ,Bk / C) E A, onde A E E e 7B1 e E, ..., 7BkeE). H 

Exemplo 2.2.4 (Marek e Truszczynski [45]) 

Considere a teoria default (W, A), onde W = (A -+ B) e A = (B: /A ; :lB/B). 

Esta teoria default não possui extensão mas E = Th((A, A -+ B)) é uma extensão fraca 

de (W, A). Pelo teorema 2.2.5, temos E. = W = (A -+ B) e El = Th(Eo) u (A) pois o 

default (B: /A) é aplicável uma vez que B E E. i 

Brewka [14] definiu uma lógica default priorizada onde o conjunto de defaults A 

foi substituído por conjuntos AI, ..., An, de forma que os defaults pertencentes a Ai 

possuem prioridade maior que os pertencentes a Aj, para quaisquer i e j tais que i < j. A 

noção de extensão de uma teoria default priorizada é definida da seguinte maneira : 

Definiçfio 2.2.5 (Brewka [14]) 

Seja W um conjunto de fatos e Ai, i E [l,n], conjuntos de defaults fechados. Seja 

(Wo, Al, ..., A,) uma teoria default fechada prioriiada. Dizemos que E é uma PDLr 

extensão (Prioritized Default Logic-extension) de (W, AI, ..., An) se, e somente se, 

existem conjuntos de fórmulas E1 ,...,En tais que : 

El é uma extensão de (W,Al) 

E2 é uma extensão de (E1,A2) 

... 

E = En é uma extensão de (En-i,An). . 
Esta defhição de extensão para lógica default priorizada só funciona de forma 

adequada no caso de defaults supernormais. No caso de um default qualquer, podem 

ocorrer dois tipos de problemas (Brewka [14]) : 

1. eventualmente, podemos derivar uma sentença em um determhado nível (digamos 

Ei) que seja inconsistente com a justificativa de um default aplicado em um nível 

anterior (em Ej, j < i) ; 
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2. o pré-requisito de um default d E Ai, pode ser derivado somente em Ej, para j > i, o 

que impediria que d fosse aplicado. 

III. Lógica Default Juatificada de Lukaszewicz 

A lógica default justifica& de Lukaszewicz (iustified default logic [40]) é uma 

formalização alternativa a lógica default de Reiter, que garante a existência de extensão e 

a semi-monotonicidade para teorias default em geral. Como vimos anteriormente 

(teoremas 2.2.3 e 2.2.4), na lógica default clássica, podemos garantir estas propriedade 

para as teorias default normais. 

Neste formalismo, o critério de aplicabilidade de um default utilizado pela lógica 

default clássica é modificado, e passa a ser o seguinte : "se : (a) acreditamos no pré- 

requisito de um default, (b) suas justifícativas são consistentes com o que acreditamos, e 

(c) acrescentando o conseqüente deste default ao conjunto de fatos não obtemos uma 

inconsistência, nem contrndzemos as justificativas deste ou de qualquer outro default 

já aplicado, então o conseqüente do default deve ser acreditado". 

Portanto, a diferença entre os critérios de aplicabilidade de defaults da lógica 

default clássica e da lógica default justificada é que, nesta última, na hora de se aplicar 

um default, não só este é levado em consideração, mas também todos os outros defaults 

(conseqüentes e justificativas) já aplicados até aquele instante. 

Isto implica que nesta lógica há a necessidade de se utilizar um operador extra na 

definição formal de extensão, que tem como objetivo guardar as justificativas que dão 

suporte as crenças de uma certa extensão. Formalmente : 

Definição 2.3.1 (Lukaszewicz [40]) 

Seja (W,A) uma teoria default fechada sobre a linguagem L. Defina os operadores 

rl e r2, sobre pares de conjuntos de sentenças de L, tais que para qualquer par (S,U), 

Tl(SyU) e r2 (S,U) são os menores conjuntos de sentença de L que satisfazem : 

(1) Tl(S,U) = Th(~l(S,U)) ; 

(2) w c w w )  ; 

(3) Se (A : B1 ,..., BB /C) E A, A E rl(S,U), e 

para todo X E U u f B . .,Bk), S u {C) 11- -,X, então 

(i) C E rl(S,U) ; 

(ii) B~ ,..., B~ E r2(s,u). 
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Um conjunto de sentenças E  c L é uma extensão modzficada (ou, m-extensão) 

de (W,A) com respeito a F  se, e somente se, E = T1(E,F) e F  = T2(E,F). E  é uma 

m-extensão de (W,A) se, e somente se, existe um conjunto F  tal que E é uma 

m-extensão de (W,A) com respeito a F. O conjunto F  é chamado conjunto de 

justz~cativas que suportam E. 

Assim como na lógica default clássica, as m-extensões possuem uma 

caracterização mais intuitiva que é dada por : 

Teorema 2.3.1 (Lukaszewicz [40]) 

Seja (W,A) uma teoria default fechada. O conjunto E é uma m-extensão de (W,A) 

com respeito a F  se, e somente se, 
m m 

E =  U E i e  F =  U F i ,  onde: 
i=O i=O 

Fo={) ;epa ra i>O:  

I%, 1 =Th(Ei) u {C I (A: B1, ... ,Bk/C) E A, Ei /--A, e 

para cada X E F u {B1, ... ,Bk), E  u {C) 11- 7X) 

Fi+1 = Fi u {Bl, ... ,Bk I (A : B1, ... ,Bk / C) E A, Ei /-- A, e 

paracadax E F u  {B1, ... ,Bk), E u  {C) t/-7X). 

As extensões na lógica default clássica e na lógica default justificada estão 

relacionadas através do seguinte teorema : 

Teorema 2.3.2 (Lukaszewicz 1401) 

Seja (W,A) uma teoria default e suponha que E é uma extensão de (W,A). Então 

E  é uma m-extensão de (W,A). i 

A recíproca do teorema anterior só é válida para teorias default normais (ver 

[40]). Para outros tipos de teorias default, não podemos garantir a recíproca do teorema, 

como mostra o exemplo a seguir : 

Exemplo 2.3.1 (Lukaszewicz [40]) 

Considere a teoria default fechada (W,A) onde : 

W =  {A,B) eA= ( A : ( C A ~ D ) / C ; B  : D / D ) .  

Note esta teoria default possui uma única extensão na lógica default clássica, 

formada por : E = Th({A,B,D)). 
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Considere agora a formalização alternativa proposta por Lukaszewicz. Podemos 

aplicar o default (A:(C A lD)/ C) uma vez que A E W e (C A - ,D) é consistente com W. 

Logo, podemos acrescentar o conseqüente C ao conjunto W, obtendo Th(W u (C)). O 

segundo default não pode ser aplicado pois a sua justifkativa (D) contradiz a justificativa 

do default já aplicado (C A lD). Temos então a m-extensão El = Th((A,B,C)) com 

respeito a f C A 1D).  

Podemos obter outra m-extensão se considerarmos, primeiramente, a aplicação 

do default (B : D / D). Como antes, o outro default (A:(C A 1D)/ C) não pode ser 

utilizado pois a sua justificativa contradiz a justificativa do default já aplicado. Portanto, 

temos uma outra m-extensão : E2 = Th((A,B,D)) com respeito a (D).. 

Definição 2.3.2 (Risch [59]) 
Seja (W,A) uma teoria default e E uma m-extensão de (W,A) com respeito a F. O 

conjunto de defaults de uma extensão E de (W,A) com respeito a F, denotado por 

GD~(E,(w,A)), é deftnido por : 

GD~(E,(W,A))={(A:B~ , . . ,  Bk/C) € A  [ A G E ,  B1 E F  ,..., B k € F , e  

para cada X E F, E 11- 1 x 1 .  . 
Teorema 2.3.3 @sch [59]) 

Se E é uma m-extensão de uma teoria default (W,A) com respeito a F, então : 

E = Th(W u CONS (GD~(E,(w,A))) e 

F = JUST(GD~(E,(W,A))). i 

Diferente da lógica default clássica, a lógica default justificada possui as 

propriedades da existência de m-extensão e da semi-monotonicidade, qualquer que seja o 

tipo de teoria default (normal ou não) : 

Teorema 2.3.4 (Existência de extensão - Lukaszewicz [40]) 

Toda teoria default fechada possui uma m-extensão. i 

Teorema 2.3.5 (Serni-monotonicidade - Lukaszewicz [40]) 

Sejam A e A' conjuntos de defaults fechados tais que A' c A. Seja E' uma m- 

extensão de (W,A') com respeito a F'. Então (W,d) possui uma m-extensão E com 

respeito a F tal que E' c E e F' c F. . 
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IV. Lógica Default Restrita de Schaub 

A lógica default restrita (constrained default logic) foi proposta por Schaub [62] 

e é uma outra variante da lógica default clássica. A diferenga entre elas é que na lógica 

default restrita as justificativas dos defaults aplicados são guardadas para serem 

utilizadas como um contexto que deve ser levado em conta quando se quiser aplicar um 

novo default . 

Dada uma teoria default (clássica) (W,A), dizemos que uma extensão restrita é 

formada pelo par (E,@) de conjuntos de fórmulas onde E c O. A extensão E contém 

todas as fórmulas que são assumidas como verdadeiras e o conjunto de restrições O é 

formado por E e todas as justificativas de todos os defaults aplicados. Desta maneira, um 

default A:B/C pode ser aplicado quando o seu pré-requisito (A) puder ser provado a 

partir da extensão (restrita) E e a sua justificativa (B) junto com o seu conseqüente (C) 

são consistentes com o conjunto de restrições 0. Formalmente, uma extensão restrita é 

definida da seguinte forma : 

Definição 2.4.1 (Schaub [62]) 

Seja (W,A) uma teoria default. Para qualquer conjunto de fórmulas T, seja Y(T) o 

par formado pelos menores conjuntos de fórmulas ( S',T ') tais que : 

1. W c  S ' c T ' ,  

2. S' = Th(S') e T ' = Th(T I), 

3. Para qualquer A : B / C  E A, se A E S' e T u (B) u {C) 11-I 

então C E S' e B A C E T '. 

Um par de conjuntos de fórmulas (E,@) é uma extensão restrita de (W,A) se, e 

somente se, r(@) = (E,@). i 

Assim como as outras lógicas defaults apresentadas até aqui, as extensões 

restritas podem ser caracterizadas de uma maneira intuitiva através do seguinte teorema: 

Teoremn 2.4.1 (Schaub [62]) 

Sejam (W,A) uma-teoria-default,E e @ conjuntos de fórmulas. Defina : 

E o = W  e B O = W ;  

e para i 2 O 

Ei+, = Th(Ei) u (C 1 A : B / C E A, A E Ei , O u (B) u {C) I/- I )  

O i + l = T h ( @ i ) u ( B ~ \ C )  A : B / C E A ,  A E E ~ , @ U ( B )  u (C) I/-I). 
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Dizemos que (E,@) é uma extensão restrita de (W,A) se, e somente se, 

Definição 2.4.2 (Schaub [62]) 

Seja (W,A) uma teoria default e S e T conjuntos de fórmulas. O conjunto de 

regras defaults geradores de (S,T) com relação a A é definida como : 

G D ( ~ ~ ~ ) ~ = ( A : B / c  ~ A t a l q u e  A E  S , T u ( B ) u ( C )  11-1). 

Teorema 2.4.2 (Schaub [62]) 

Seja (E,@) uma extensão restrita de uma teoria default (W,A). Então : 

@ = Th(W u CONS(GD@@)~ ) u JCTST(GD(~@), )).i 

Exemplo 2.4.1 (Schaub [62]) 

Considere a teoria default (Wo,A), onde Wo = 0 e A = ( : B / A ; :,B / A). 

Este teoria default possui duas extensões restritas : 

(E,,@,) = (Th((A))YTh(wm)) e 

(R!>@,) = ((Th(tA))YTh({4lB))). 

Observe que o default (:lB/A) não pode ser aplicado a uma vez que - ,B 

é inconsistente com 0,. Analogamente, o default :B/A não pode ser aplicado a (E2,a2) 

pois B é inconsistente com 0,. 

Assim, como a lógica default justificada apresentada na seção anterior, a lógica 

default restrita também satisfaz as propriedades da existência de extensão e a semi- 

monotonicidade : 

Teorema 2.4.3 (Serni-monotonicidade - Schaub [62]) 

Sejam (W,A) uma teoria default e A' um conjunto de defaults tal que A c A'. Se 

(E,@) é uma extensão restrita de (W,A), então existe uma extensão restrita (Ey,@') de 

(W,AY) tal que E c E' e @ c O'. 

Teorema 2.4.4 (Existência de extensão - Schaub [62]) 

Toda teoria default possui uma extensão restrita. 
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V. Lógica Default Cumulativa de Brewka 

A lógica default cumulativa (cumulative defazrlt logic - Brewka [14]) foi 

proposta com o objetivo de suprir a ausência, na lógica default clhssica, das seguintes 

propriedades : a cumulativi&de e apresewação da consistência entre as hipóteses. 

Dizemos que uma relação de inferência é cumulativa se, dado um conjunto de 

premissas S, o conjunto de fórmulas deriváveis a partir de S não se altera quando 

acrescentamos a este conjunto alguns de seus teoremas. Por exemplo, a relação de 

inferência da lógica clássica possui esta propriedade ([43]), uma vez que, se S E a 

então (S p se, e somente se, S u {a)  J-- p). 

No caso de relações de inferência não-monotônicas k , a cumulatividade é 

formalmente expressa da seguinte maneira ([43]) : dado um conjunto de sentenças S, se 

S k a então (S k p se, e somente se, S u {a) k P). No caso da lógica default 

clássica, como uma teoria default pode ter mais de uma extensão, devemos levar em 

conta duas noções de derivação : 

a crédula, na qual cada extensão é vista como um possível conjunto de crenças e, 

desta forma, uma sentença a é provada a partir de (W,A) (denotado por 

(W,A) k~réd a), quando a pertence a alguma extensão de (W,A); 

e a cética, onde a interseção de todas as extensões é considerada como o único 

conjunto de crenças existente, e portanto, uma sentença a é provada a partir de 

(W, A) (denotado por (W, A) kcét a), quando a pertence a t o h s  extensões de (W, A). 

No caso cético, podemos utilizar a noção de cumulatividade como formulada 

acima. No caso crédulo, a propriedade da cumulatividade deve ser formulada da 

seguinte maneira (Makinson [43]) : "Se existe pelo menos uma extensão de (W,A) 

contendo a ,  então E é uma extensão de (W,A) que contém a se, e somente se, E é uma 

extensão de (W u (a),A)". Isto quer dizer que, ao acrescentarmos a ao conjunto W, 

devemos obter todas (e somente estas) extensões que continham a. Esta reformulação 

do conceito de cumulatividade abrange o caso cético quando for possível garantir a 

existência de extensões (como é o caso da lógica default definida por Brewka [14] que 

veremos adiante). 

Makinson [43] mostrou em seu estudo sobre propriedades gerais de relações de 

inferência não-monotônicas que, independente da noção de derivação que esteja sendo 



Lógicas Defaut - Capítulo 2 17 

utilizada (cética ou crédula), a lógica default clássica não é cumulativa. Podemos 

observar isto através do seguinte exemplo (ver 1431) : considere a teoria default (W,A), 

onde W = 0 e A = {:NA ; A v B:7A/1A). Esta teoria possui uma iínica extensão : 

El = Th({A)). Note que : 

(WJ) k~ét A V B e (W,A) k~rid A v B. 

Acrescentando A v B ao conjunto W, além da extensão El, obtemos uma outra 

extensão : E2 = Th({lA,B)). 

Vamos examinar agora a propriedade de preservaqão da consistência entre as 

hipóteses. Poole [56] observou que na lógica default clássica podemos ter extensões 

construídas a partir de justificativas consistentes porém contraditórias. Um exemplo disto 

é a teoria default (W, A), onde W = 0 e A = {:-A/B ; :NC), que possui uma única 

extensão : Th((B,C)). Observe que o conjunto formado pelas justificativas dos defaults 

que geram esta extensão é inconsistente. Este fato pode parecer ser contra-intuitivo uma 

vez que a aplicação de um default está (implicitamente) associada a consistência de suas 

justificativas com o que se acredita. Acontece que, na lógica default clássica, esta 

associação é individual (justificativa por justificativa) e não global (como um conjunto 

consistente que dê sustentação as nossas crenças). 

No nosso exemplo, B foi acrescentado ao conjunto de fatos pois, implicitamente, 

estamos supondo que -,A é consistente com o que acreditamos. O mesmo ocorre para C, 

onde estamos supondo que A é consistente com o que acreditamos (note que TA não é 

uma de nossas crenqas). Dessa maneira, a extensão obtida sugere que somos levados a 

acreditar em certos fatos (B e C) por razões que juntas são contraditórias (A e TA). 

Visando capturar as características descritas acima, a lógica default cumulativa 

possui uma estrutura de representação mais complexa que a lógica default clássica. Ela 

difere desta em três aspectos : (a) ao invés de sentenças, utiliza-se aqui uma estrutura 

chamada de assertiva (ver definição 2.5.1 abaixo) que contém as justificativas e os 

conseqüentes dos defaults utilizados na derivação de uma determinada crença; (b) as 

justificativas e os conseqüentes de todos defaults utilizados na derivação de alguma 

assertiva são guardados; (c) a condição de aplicabilidade de um default exige que suas 

justificativas e o seu conseqüente sejam consistentes com o que é acreditado e também 

com o suporte das fórmulas acreditadas. Dessa forma, podemos distinguir dentre as 

nossas crenças aquelas que são axiomas (ou derivadas destes) e aquelas que são 
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acreditadas porque uma certa informaqão é consistente (ou seja, foram derivadas com o 

auxílio de algum default). 

Definição 2.5.1 (Brewka [14]) 

Sejam a,P1,. . . , Pn fórmulas de primeira-ordem. Então <a: {Pl,.. ., Pn)> é chamada 

uma assertiva, e (Pl,.. .&) O suporte desta assertiva. Para um conjunto de assertivas 

W, Form(W) é o conjunto { a  ( <a : J> E W, para algum J), chamado de fórmulas de W; 

e Supp(W) é o conjunto {P I P E J e <a : J> E W, para algum a ) ,  chamado de suporte 

de W . i  

Definição 2.5.2 (Brewka 1141) 

Uma teoria defazrlt assertiva é um par (W,A), onde A é um conjunto de defaults 

(como na lógica default clássica), e W é um conjunto de assertivas. Uma teoria default 

assertiva (W,A) é bem-fundamentada se, e somente se, Form(W) u Supp(W) é 

consistente. H 

Definição 2.5.3 (Brewka 1141) 

Seja W um conjunto de assertivas. O conjunto de teoremas suportados de W, 

denotado por ThS(W), é o menor conjunto de assertivas tal que : 

(1 w c Ths(W) , 

(2) se <Al : J1>, . . ., <& : Jk> E ThS(W) e AI,. . .,Ak 1- C, 

então <C: J1 u.. .u J p  E ThS(W).B 

Definição 2.5.4 (Brewka [14]) 

Seja (W,A) uma teoria default assertiva. Para qualquer conjunto de assertivas S, 

seja rB(S) o menor conjunto de assertivas S' tal que : 

(1) w c S' , 
(2) ThS(Si) = S' , 

(3) se (A : BIC) E A , <A : {J1 , . . ., Jkf > E Si , e 

(B,C) u Form(S) u Supp(S) é consistente, 

então <C : {J1, ..., Jk, B, C)> E Si . 

Um conjunto de assertivas E é uma CDL-extensão de (W,A) se , e somente se , 

rB(E) = E. H 

As CDL-extensões podem ser caracterizadas através da seguinte proposi@o : 
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Proposição 2.5.1 (Brewka [14]) 

Um conjunto de assertivas E é uma CDL-extensão de uma teoria default assertiva 

(W,A) se, e somente se, 
m 

E = U E i  onde : 
i=O 

para i 2 O : 

Ei+í = Ths(Ei) u {<C : {J1, ..., Jk, B, C)> I A : B / C E A, 

<A : {J1, ..., Jk)> E Ei, e 

(B, C) u Form(E) u Supp(E) I/- I ) .  

Exemplo 2.5.1 (Brewka [14]) 

Considere a teoria default assertiva (Wo,A), onde : 

Esta teoria possui duas CDL-extensões : 

E1 = ThS(W u {<C : A C)>)), obtida pela aplicação do primeiro default, e 

E2 = ThS(W u {<D : {TB A D)>)), obtida pela aplicação do segundo default. 

Observe que, diferentemente da lógica default clássica, ao acrescentarmos o 

conseqüente de um default ao conjunto de assertivas Wo, ele estará rotulado com a sua 

respectiva justificativa, indicando que estas fórmulas foram derivadas com o auxílio de 

algum default. H 

Definição 2.5.5 (Brewka [14]) 

Seja (W,A) uma teoria default assertiva e seja F um conjunto de assertivas. O 

conjunto de defaults geradores de F com respeito a A é definido como : 

GDF'=(A:B/c E A I  <A: {J1, ..., Jk)> E F, 

Form(F) u Supp(F) u {B) u {C) 11- I )  

Teorema 2.5.1 (Schaub [62]) 

Seja E uma CDL-extensão de uma teoria default assertiva (W,A). Temos : 

E=Ths(Wu(<C:  {J1, ..., J k , B y C ) > I A : B / C  EGP*, 

<A : {J1 , ..., Jk)> E E)). . 
Corolário 2.5.1 (Schaub [62]) 

Seja E uma CDL-extensão de uma teoria default assertiva (W, A). Temos : 
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Form(E) = Th(Form(W) u C O N S ( G D ~ ~  )) , e 

S U ~ ~ ( E )  = supp(W u CONS(GD~~ ) u JCJST(G@~ ). i 

A lógica default cumulativa possui uma série de propriedades importantes como a 

serni-monotonicidade, a existência de extensão e a cumulatividade. Formalmente : 

Proposição 2.5.2 (Semi-monotonicidade - Brewka [14]) 

Se E' é uma CDL-extensão de uma teoria default assertiva qualquer (W,A7) e A' 

c A, então existe uma CDL-extensão E de (W,A) tal que E' c E. i 

Proposição 2.5.3 (Existência de Extensão - Brewka [14]) 

Toda teoria default CDL possui uma CDL-extensão. i 

Proposição 2.5.4 (Cumulatividade - Brewka [14]) 

Se existe pelo menos uma CDL-extensão F de (W,A) contendo <A:J >, então E é 

uma CDL-extensão de (W,A) contendo <A:J> se, e somente se, E é uma CDL-extensão 

de (W u {<A:J>),A). i 

Brewka [14] observou que a propriedade da semi-monotonicidade da lógica 

default cumulativa torna impossível a representação de prioridades entre os defaults 

através de defaults semi-normais como na lógica default clássica. Veja o exemplo : 

Exemplo 2.5.2 (Brewka [14]) 

Considere a teoria default clássica (W,A), onde : 

W = (A) e A = {A:B/B ; A:C/C ; B:D A -C/D ; C: lD/ lD). 

Tal teoria possui uma única extensão clássica : E = Th({A,B,CYlD)). 

Representando a teoria acima como uma teoria default assertiva (W',A), onde : 

Wy= {<A : { )>), 

obtemos duas CDL-extensões : 

E1 = Th&{<A: { )>,<B: {B)>,<C: {C)>,GD: {C,lD)>)), e 

E2 = Th({<A: { )>,<B: {B)>,<D: { B , X  A D)>)). i 

Para solucionar este problema, Brewka [14] sugeriu a utilização de um filtro que 

seria aplicado nas CDL-extensões, selecionando somente aquelas que preservam a 

prioridade estabelecida nos defaults. Formalmente: 

Definição 2.5.6 (Brewka [14]) 

Seja E uma CDL-extensão de (W, A). Dizemos que E preserva prioridade se para 

nenhum default A:B/C E A \ G f l A  : 
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a) A E Form(E) ; 

b) {B,C) u Form(E) I/- 1, e 

C) {C) u Form(E) u Supp(E) t- I .  w 
Continuação do exemplo 2.5.2 (Brewka [14]) 

A CDL-extensão E2 = Th((<A: f }>,<B:(B}>,<D:{B,-X A D)>)) não preserva 

a prioridade, uma vez que o default A:C/C E A \ G D ~ ~  satisfaz as condições (a), (b) e 

(c) da definição 2.5.6. Somente a extensão E1 preserva prioridade. 

Portanto, a lógica cumulativa definida por Brewka [14] mais o teste estabelecido 

pela definição 2.5.6, permitiu a definição de uma lógica chamada de lógica cumulativa 

com filim, que apresenta características comuns a lógica default clássica (não são serni- 

monotônicas nem garantem a existência de extensão) e a lógica cumulativa 

(cumulatividade e preservação de consistência entre as hipóteses utilizadas). 

Zaverucha [66] definiu a lógica cumulativa com filtro diretamente através do 

critério de aplicabilidade dos defaults (ou seja, definiu extensões utilizando a noção de 

ponto fixo) da seguinte maneira : 

Definição 2.5.7 (Zaverucha [66]) 

Seja (W,A) uma teoria default assertiva. Para qualquer conjunto de asserções S, 

seja TBz(S) o menor conjunto de asserções S' tal que : 

(1) w c S' , 

(2) ThS(S1) = S' , 

(3) para qualquer A:B/C E A , 

se ((<A : (J1 , . . ., Jk)> E SI, e {B,C) u Form(S) u Supp(S) I/- I )  ou 

(<A : (J1 , . . ., Jk)> E S, e Form(S) u Supp(S) I/- I e 

Form(S) u {B,C} I/- I e (C} u Form(S) u Supp(S) I)) 

então<C : {Ji, ..., Jk, B, C)> E S' .  

Um conjunto de assertivas E é uma CDLF-extensão de (W,A) se, e somente se, E 

= rBZ(E). . 
Uma caracterização mais intuitiva das CDLF-extensões é dada através do 

seguinte resultado : 
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Teorema 2.5.2 (Zaverucha [66]) 

O conjunto de asserções E é uma CDLF-extensão da teoria default assertiva 
m 

(W,A) se, e somente se, E = U Ei onde : 
i=O 

Eo=W;epara i>O:  

Ei+l= ThS(Ei) u {<C : {J1, . . ., Jk, B, C)> I A : B / C E A, onde 

(<A : {J1, ..., Jk)> E Ei , e {B,C) u Fom(E) u Supp(E) I/- I) 
OU 

(<A : {J1, ..., Jk)> E E, Form(E) u Supp(E) I/- I ,  

Form(E) u {B,C) I/- I, e Form(E) u Supp(E) u {C) I)). 

Definição 2.5.8 

Seja (W,A) uma teoria default assertiva e seja E uma CDLF-extensão. O conjunto 

de defaults geradores de E com respeito a A é defkido como : 

G D E ~ = { A : B / C  E A I  <A: {J1, ...,Jk)> E E ~  

( [Form(E) u Supp(E) u {B) u {C) 11- I] ou 

[(Form(E) u Supp(E) 11- I) e 

@orm(E) u {B) u {C) LI- I) e 

(Form(E) u S~PP(E) u {C) I- 4 1  P 
Teorema 2.5.3 

Seja E uma CDLF-extensão de uma teoria default assertiva (W, A). Temos : 

E = Ths(W u {<C : {J1 , ..., Jk, B, C)> I A : B / C E G @ ~ ,  

<A: {J1, ..., Jk)> E E)). E 

VI. Lógica Default Cumulativa Priorizada de Zaverucha 

Zaverucha [6711 observou que aplicando a lógica cumulativa com filtro ao 

problema do tiro (Yale Shooting Problem [32]) e ao exemplo não temporal 

(correspondente ao problema do tiro) apresentado por Morris [51], tal como na lógica 

default clássica, duas extensões (uma não intuitiva) são geradas. Veja o seguinte 

exemplo : 

Versão preliminar, 
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Exemplo 2.6.1 (Zaverucha [67]) 

Considere a teoria default clássica (W,A), onde : 

W={B,B+A,S+F,S+AB~)~A=(A:TFA~AB~/~F ; B :  Sn7AB2/S).  

Esta teoria possui duas extensões : E1 = Th(W u {7F)) e E2 = Th(W u {S)). 

Considerando a teoria default assertiva (WY,A'),obtida a partir de (W,A), onde : 

W'={<B: { ) > , < B + A :  {I>, < S + F :  {)> ,<S+ABl:  { ) > ) e  

A ' = { A : T F A ~ J ~ ~ / T F  ; B :  S A - I A B ~ I S }  

podemos verificar que ela também possui duas extensões : 

El = ThS (W' u (<TF : -,F A -,AB1)) e E2 = ThS (W' u (<S : S A -AB2)).m 

A substituição dos defaults em A pelos defaults não-normais (A : 7AB1 / TF) e 

(B : TAB2 / S), solução proposta por Morris [51] para eliminar a extensão não-intuitiva 

E2, não funciona para a lógica default cumulativa com filtro (Zaverucha [66]). 

Analisando este problema, Zaverucha 1671 definiu um membro semi-normal de 

uma família de lógicas default priorizadas cumulativas onde as partes normais e 

não-normais de uma regra default semi-normal são tratadas de maneira distinta 

(Pequeno[54], Zaverucha [67]). Isto permite que a prioridade seja dada ao default que 

deriva a condição de exceção de um outro default, como pretendido pela lógica 

cumulativa com atro, permitindo a eliminação da extensão não-intuitiva obtida nesta 

lógica. 

Formalmente : 

Definiçiio 2.6.1 (Makinson [43]) 

Sejam aJ3 i,. . ., Pnyxl,. . ., Xn fórmulas de primeira-ordem. Então <a: {Pl,. . .,Pn} : 

{x~,..., xn}> = <a:I:J>é chamada uma aJirma@o, I = {P ly...,Pn) o conjunto de 

conseqüentes dos defaults usados para derivar a ,  e J = {x1, ..., xn) o conjunto de 

justzfícativas dos defaults. 

Dado um conjunto de afumações W : 

F o r m ( W ) = ( a I < a : 1 : J > ~ W ) ,  

CO~S(W)=(~EII<~:I:J>EW), 

Jus t (W)={p~  J ~ < ~ : I : J > E W ) ,  

e SuppCN) = Cons(W) u Just(W). H 
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Definição 2.6.2 (Zaverucha [67]) 

Uma teoria default afimativa é um par (W,A), onde W é um conjunto de 

afirmações e A é um conjunto de defaults da forma a : (y 1 P) / y . i  

Definição 2.6.3 (Zaverucha [67]) 

Seja W um conjunto de afirmações. O conjunto de teoremas suportados de W, 

denotado por ThSa(W), é o menor conjunto tal que : 

(1) w c Thsa(W) 

(2) se <Al : 11: J1>, ..., <Ak : Ik: Jk> E ThSa(W) e A1 ,..., Ak C, 

então <C: I1 u...u Ik : J1 u...u J p  E ThSa(W).M 

Definição 2.6.4 (Zaverucha [67]) 

Seja (W,A) uma teoria default afirmativa. Para qualquer conjunto de afirmações 

S, seja Tz(S) o menor conjunto de afirmativas S' tal que : 

(1) w c S' , 

(2) ThSa(St) = S' , 

(3) Para qualquer A : (C I B) / C E A, 

se ((<A : {Ply. ..,&I: {x xn)> E S' e Form(S) Supp(S) u (B,C) I/- 1) 

OU 

(<A : {Pl,...,Pn): {~ l , . . . ,  ~ n ) >  E S e 

Form(S) u Supp(S) I/- I e Form(S) u {B) I/- I e 

Form(W) u (C) I/- I e Form(W) u Just(S) u {C) I)) 

então <C : {P1 ,... ,Pn, C) : {x1 ,..., Xny B)> E S i .  

Um conjunto de afirmações E é uma PCDL-extensão semi-normal de (W,A) se, 

e somente se, rZ(E) = E. i 

As PCDL-extensões semi-normais podem ser caracterizadas através da seguinte 

proposição : 

Proposição 2.6.1 

Um conjunto de afirmativas E é uma PCDL-extensão serni-normal de uma teoria 

default afirmativa (W,A) se, e somente se, 
m 

E = U E i  onde : 
i r 0  
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Ei+ i = ThSa(Ei) u {<C : {Pl ,..., Pn, C) : {x1 ,..., xn, B)> I A :  (C I B) 1 C E A, onde 

((<A {Pl,-..,Pn>: (Y,li...i E Ei e 

For@) S~PP@) {RC) I/- 9 
OU 

(<A : {Pl, ...,Pn) : {x1, ..., xn)> E E e Fom(E) U Supp(E) I/- I e 

Form(E) u {B) I/- 1 e Form(W) u {C) I/- I e 

Form(W) u Just(E) u {C) I))). . 
Definição 2.6.5 

Seja (W,A) uma teoria default afirmativa e seja E uma PCDL-extensão semi- 

normal. O conjunto de defaults geradores de E com respeito a A é defínido como : 

G D E ~ = { A :  ( C ( B ) / C  E A [ < A :  {Pi ,..., Pn): {x1 ,..., xn)> E E ~  

[(Fom(E) S~PP(E) u {B,C) I/- 1) 
OU 

(Form(E) u Supp(E) I/- I e Fo-) u (B) I/- I e 

F o r m o  u {C> I/- L e Fom(W) u Jus@) u (C) 1- L)].. 
Teorema 2.6.1 

Seja E uma PCDLF-extensão de uma teoria default afirmativa (W,A). Temos : 

E = Thsa(W u {<C : {P1, ...,Pn, C) : {xl,..., xn, B)> I A : (C I B) 1 C E GDEk, 

<A : {Pl,...,Pn): (~ i , . . . ,  ~ n > >  E E)). . 
Continuaçiio do exemplo 2.6.1 (Zaverucha [67]) 

Podemos traduzir a teoria default assertiva (W',A7), para a teoria default 

afirmativa (W",A"), onde : 

W'={<B: { ) :  {)> ,<B+A:  { ) :  { ) > , < S + F :  { ) :  {)>,<S+ABl:  (1 :  {)>, 

e 

A " = { A : l F ( l A B 1 / l F  ; B : S I l A B 2 / S )  

Pela proposição 2.6.1 podemos verificar que esta teoria possui uma extensão : 

= Thsa (W" u {<S: {S) : (1ABz)) 

e a extensão não-intuitiva não é gerada aqui.. 
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VII. Sistema para Raciocínio Default de Poole 

O sistema para raciocínio default de Poole [55] parte do princípio de que não há 

necessidade de se defhir uma nova lógica para tratar o raciocínio não-monotônico. 

Segundo Poole [55], este tipo de raciocínio pode ser adequadamente tratado dentro da 

lógica clássica, desde que esta seja manipulada de maneira correta. 

Assim, ao invés de definir uma nova lógica de defaults, Poole [55] desenvolveu 

um sistema que constrói uma teoria a partir de um conjunto de axiomas, de um conjunto 

de hipótesespossíveis e de um conjunto de restrições. Quando se deseja explicar alguma 

fórmula, seleciona-se dentre as hipóteses possíveis aquelas que são consistentes com os 

fatos e com as restrições e que, junto com os fatos, é capaz de explicar a fórmula 

desejada. Segundo Poole [55], esta é uma maneira simples e natural de se caracterizar o 

raciocínio default. 

Assim, a estrutura apresentada por Poole [55] para o raciocínio default pode 

então ser vista como uma tripla (F,A,C), onde : 

F é um conjunto de fórmulas fechadas, que representam declarações que são 

verdadeiras na interpretação desejada (fatos) e que não podem ser descartadas ou 

revistas; 

A é um conjunto de fórmulas, chamado de conjunto de hipóteses possíveis (defaults), 

onde qualquer instância básica destas fórmulas pode ser utilizada como hipótese (caso 

seja consistente, como veremos abaixo); 

C é um conjunto de fórmulas fechadas, chamado de conjunto de restrições, que 

expressam a seguinte idéia : "um certo default não deve ser aplicado em um determinado 

caso". Tais restrições não acarretam nenhum outro efeito além de bloquear a utilização 

de um default. 

Um cenário de (F,A,C) é um conjunto F u B , onde B é um conjunto de instâncias 

básicas de elementos de A tal que F u B u C é consistente. Uma fórmula fechada a é 

explicável a partir de (F,A,C) se existe um conjunto B de instâncias básicas de elementos 

dedtalque:  ( i ) F u B  k a , e  

(ii) F u B u C é consistente. 

Diz-se que F u 9 é uma explicaçfio de a. 
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Observe que o conjunto de restrições é utilizado somente para rejeitar cenários, 

não podendo ser utilizado para explicar fórmulas. Este conjunto estabelece 

explicitamente as prioridades entre as hipóteses possíveis, e também servem para 

bloquear a aplicação de defaults. 

Definição 2.7.1 (Poole [55]) 

Uma extensão de (F,A,C) é o conjunto de conseqüências lógicas de um cenário 

maximal (com respeito a inclusão de conjuntos) de (F,A,C).i 

Teorema 2.7.1 (Poole [55]) 

Uma fórmula a é explicável se, e somente se, a está em alguma extensão. . 
Exemplo 2.7.1 

Considere os seguintes conjuntos de fatos F e defaults A : 

P = {Penguin(x) -+ Bird(x), Penguin(Polly), Bird(Tweety)} 

A = {Bird(x) + Fly(x) , Penguin(x) -+ lFly(x)) 

Temos aqui representados os fatos : (1) todos os pingüins são aves; (2) Polly é 

um pingüim; (3) Tweety é uma ave; e os defaults : (4) as aves voam; (5) os pingüins não 

voam. 

A partir do conjunto acima, pode-se explicar tanto -J?ly(Polly) utilizado-se o 

default {Penguin(x) + yFly(x)) quanto Fly(Polly) utilizando-se o default (Bird(x) 3 

Fly(x)}. Note que temos duas extensões, uma das quais (a segunda) é contra-intuitiva e, 

portanto, não desejável. 

Para impedir a existência da extensão não intuitiva, é necessário que a informação 

mais específica (ser pingüim) tenha maior prioridade, ou seja, é preciso dizer que se x é 

um pingiiim então o default (Bird(x) -+ Fly(x)) não pode ser aplicado. Assim, devemos 

definir o conjunto de restrições C como sendo formado pela seguinte sentença : 

{Penguin(x) + l(Bird(x) + Fly(x))} (*) 

Agora, Fly(Polly) não é mais explicável uma vez que : 

{Penguin(x) + Bird(x) , Penguin(Pol1y) , Bird(Tweety)} u 

{(Bird(Polly) + Fly(P0lly))) u 

{Penguin(x) + +3ird(x) + Fly(x))} 

é inconsistente. Logo, o default (Bird(Pol1y) + Fly(Po1ly)) não pode ser aplicado. 

Este sistema possui algumas propriedades importantes, como a semi- 

monotonicidade e a existência de extensão : 
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Teorema 2.7.2 (Semi-monotonicidade - Poole [55]) 

O acréscimo de defaults pode somente aumentar o número de fatos explicáveis ; 

o acréscimo de restrições pode somente diminuir o número de fatos explicáveis. 0 
4 

Corolário 2.7.1 (Existência de extensão - Poole [55]) 

Se F u C é consistente, então sempre existe uma extensão. i 

O sistema de raciocínio de Poole pode ser mapeado na lógica default clássica, o 

que nos permite relacionar as extensões deste sistema com as da lógica default clássica. 

Dix [19] utilizou o seguinte mapeamento, definido por Brewka [14] : (F,A,C) 3 (W,A) 

com W = F e A = ((0: K A d / d) / d E A), onde K é a conjunção de todos os elementos 

de C, para demonstrar o seguinte teorema : 

Teorema 2.7.3 (Dix [19]) 

Via (F,A,C) 3 (W,A), as extensões de Poole de (F,A,C) são exatamente as 

mesmas extensões de teoria default clássica (W,A) .a 

VIII. Conclusão 

Neste capítulo apresentamos uma variedade de lógicas utilizadas para formalizar 

o raciocínio default. Vimos que a lógica default clássica de Reiter serve de ponto de 

partida para a definição das outras lógicas, e que elas se diferenciam basicamente através 

da condição de aplicabilidade de um default. Como veremos no capítulo 4, isto nos 

permitirá definir um ambiente semântico, onde os modelos das extensões nas diferentes 

lógicas default poderão ser facilmente caracterizados. 



Revisão de Crenças 

I. Introdu@io 

Rever crenças significa que se tomamos conhecimento de uma nova informação 

que contradiga as informações em que acreditamos, somos levados a abandonar algumas 

das antigas crenças se quisermos manter nosso conjunto de crenças consistente. Neste 

capítulo, apresentaremos um resumo dos tópicos de interesse dentro da área de revisão 

de crenças que nos serão úteis ao longo deste trabalho. 

Inicialmente, apresentaremos a noção de conjuntos de crenças, utilizada com o 

intuito de modelar estados epistêmicos. Uma série de postulados serão apresentados com 

o objetivo de caracterizar os tipos de atitudes e de atualizações epistêmicas que podemos 

observar quando consideramos um conjunto de crenças e uma dada sentença. 

Na seção 3.2, apresentaremos o modelo de esferas proposto por Grove [30] onde 

um estado de crenças é modelado através de um conjunto de mundos possíveis. Na seção 

3.3, examinaremos uma abordagem onde os estados de crenças são modelados através 

de conjuntos finitos de sentenças, chamados de bases de crenças, ao invés de conjuntos 

fechados sob conseqüência lógica. 

Finalizando, na seção 3.4, veremos uma abordagem onde se considera que uma 

operação de revisão não deve levar em conta a forma sintática nem da base de crenças 

que descreve o mundo, nem da sentença que está revendo a base em questão. Neste 

caso, um conjunto de crenças é visto através do conjunto de modelos que satisfazem 

uma certa base de crenças e, rever tal conjunto, signifíca selecionar os modelos que 

satisfazem a nova sentença e que sejam minimamente diferentes dos modelos da base de 

crenças inicial. 

II. O Modelo de AGM 

Conjuntos de crenças ([I], [2], [25], [26]) são conjuntos de sentenças fechados sob 

conseqüência lógica, utilizados na modelagem de estados epistêmicos. Dados um 
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conjunto de crenças consistente K e uma sentença A, podemos ter uma das seguintes 

atitudes epistêmicas : 

(a) A E K @e., A é aceito); 

(b) E K (i.e., A é rejeitado); 

(c) A P K e -,A P K @e., A é indetermínado). 

Uma atualização do estado epistêmico de uma sentença pode ser caracterizado 

através da mudança de um estado epistêmico para outro. Existem três tipos de 

atualização epistêmica : 

Expansr% : representada por K + ~ .  É definido como sendo o fecho sob conseqüência 

lógica de K u {A). Neste caso, passamos da atitude epistêmica (c) para ou (a) ou 

(b). 

Contração : representada por KmA. Quando removemos a sentença A de K, de modo 

que o conjunto resultante não mais implica em A. Nenhuma sentença é acrescida ao 

conjunto K. Passamos, portanto, da atitude epistêmica (a) (ou (b)) para (c). 

e Revisão : representada por K * ~  Quando a sentença A é acrescida a K e, de modo a 

preservar a consistência, é preciso remover algumas sentenças do conjunto K. 

Passamos da atitude epistêmica (a) para (b) (resp. (b) para (a)). 

A expansão é o tipo mais simples de atualização dos estados epistêmicos. 

Formalmente, a expansão + é uma função de pares de conjuntos de crenças e sentenças 

(K x L) em conjuntos de crenças (K). É expressa através do seguinte conjunto de 

postulados : 

( ~ ~ 1 )  Para qualquer sentença A e qualquer conjunto de crenças K, K + ~  é um conjunto 

de crenças ; 

(~'2) A E K + ~ ,  a nova sentença A pertencerá ao conjunto de crenças expandido 

(por A); 

(~'3) K c K+* , nenhuma crença de K é removida quando um conjunto de crenças K é 

expandido por uma sentença A; 

@+4) Se A E K então K+A = K. 

O acréscimo de uma sentença A, que já pertence ao conjunto K, não muda em 

nada este conjunto. 

(Kf5) Se K E H então c H+A. 
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Este é opostulado da monotonicidnde : quando K c H, expandir os conjuntos 

de crenças K e H por A implica que KfA não deve conter nenhuma crença que 

também não pertençam a H + ~ .  

@+6) Para quaisquer conjuntos de crenças K e quaisquer sentenças A, K+A é o menor 

conjunto de crenças que satisfaz (K+l)-(K+5). 

Este postulado assegura que o conjunto de crenças K + ~  não terá crenças sem 

justificativa (somente A e seus conseqüentes lógicos são acrescidos a K). 

A expansão pode ser explicitamente definida através do seguinte teorema : 

Teoremri 3.2.1 (Gardenf'ors [26]) 

Uma função de expansão + satisfaz (K+l)-(K+6) se, e somente se, 

= Cn(K u {A)).. 

Retirar sentenças de um conjunto de crenças K quando ele é revisto por uma 

sentença A significa que queremos retirar algumas sentenças que são inconsistentes com 

a nova sentença A retendo, tanto quanto possível, as crenças antigas pertencentes a K. 

Logo, é importante saber quais crenças continuarão em K após o processo de revisão e 

quais deverão ser retiradas. Formalmente, * é uma função de pares de conjuntos de 

crenças e sentenças (K x L) em conjuntos de crenças (K). O modelo de AGM utiliza o 

seguinte conjunto de postulados, que devem ser satisfeitos por qualquer função de 

revisão * : 

(K* 1) Para qualquer sentença A e qualquer conjunto de crenças K, K*A é um conjunto 

de crenças ; 

(K*2) A E K * ~ ,  a nova sentença A pertencerá ao conjunto de crenças resultante da 

revisão ; 

(K*3) K*A c K + ~ ,  

(K*4) Se TA K então K+* c K*A 

Os postulados (K*3) e (K*4) estabelecem que a expansão é um caso especial da 

revisão, exceto quando K * ~  = K l  , onde KI é o conjunto de todas as 

sentenças. 

(K*5) K*A = K l  se, e somente se, TA 
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K * ~  é um conjunto de crenças consistente a menos que seja logicamente 

necessário. 

(K*6) Se A tt B, então K*A = K B .  

Sentenças equivalentes produzem as mesmas mudanças em um conjunto de 

crenças. 

W*7) K*A ,, B c @*A)+B. 

@*8) Se 4 3  K\, então (K*A)+B c K*A ,, B 

Os postulados (K*7) e (K*8) são generalizações de @*3) e (K*4). 

A contraqão é utilizada quando queremos retirar alguma sentença A de um 

conjunto de crenças. Como a expansão e a revisão, ela pode ser formalmente definida 

através de uma função - de pares de conjuntos de crenças e sentenças (K x L) em 

conjuntos de crenças (K). A contração pode ser caracterizada através do seguinte 

conjunto de postulados : 

Para qualquer sentença A e qualquer conjunto de crenças K, K-A é um conjunto 

de crenças. 

KÃ c K , uma vez que KÁ é formado retirando-se algumas crenças do 

conjunto K. 

Se A P K então K-A = K. 

Remover uma sentença A de um conjunto de crenças K ao qual ela não pertence, 

não afeta este conjunto. 

Se A não é uma tautologia então A P K-A. 

Este postulado assegura que uma sentença retirada do conjunto de crenças K não 

é conseqüência lógica das crenças em K-A, a menos que A seja logicamente 

válida. 

(K-5) Se A E K então K c @-&+A. 

Todas as crenças em K são recuperaabs após uma contração e uma expansão de 

K por uma mesma sentença A. 

(K-6) Se t- A # B, então K-A = K-B. 

Sentenças equivalentes produzem contração idênticas em um conjunto de 

crenças. 
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(K-7) K'A ri K-B c K-A , B 

As crenças que pertencem a K-A e a Kg também pertencem a K-A , B. 

(K-8) Se A K-A , B, então K-A , B C- K-A 

As funções de revisão e de contração estão relacionadas através das seguintes 

identidades : 

Levi : K*A = (K',A )fA 
Harper : K-A = K n K*,A 

III. O Sistema de Esferas de Grove 

Este é um modelo para firnções de revisão proposto por Grove [30] que utiliza 

um sistema de esferas similar a semântica de "esferas" para contrafactuais apresentada 

por Lewis [36]. Considere ML como sendo o conjunto de todos os conjuntos maximais 

consistentes de literais básicos em L, ou seja, é o conjunto de todos os mundos possíveis 

que podem ser descritos em uma linguagem L. Um conjunto de crenças K pode ser 

representado pelo subconjunto [K] de ML formado por todos os conjuntos nos quais 

todas as sentenças em K estão incluídas : [K] = {A4 E ML: K c q. 
Se o conjunto de crenças K é inconsistente, então [K] = 0 .  Para qualquer 

formula A, o conjunto [A] é formado pelos elementos pertencentes a ML que satisfazem 

A. 

Reciprocamente, para qualquer subconjunto não vazio %? de ML, o conjunto K w  

= n (34 E W), de formulas pertencentes a todos os elementos de %V. é um conjunto de 

crenças. Se %V. = 0 ,  defina Km = K l .  

Defmiçáo 3.3.1 (Grove [30]) 

Um sistema de esferas centrado em [K] é uma coleção S de subconjuntos de ML 

que satisfaz as seguintes condições : 

(SI) S é totalmente ordenada por c (inclusão de conjuntos), i.e., se S, S' E S então 

S c S' ou S' s; 
(S2) [K] é o c-mínimo de S ; 

(S3) ML está em S ; 

(S4) Se A é uma sentença e existe uma esfera em S interceptando [A], então existe 

uma menor esfera (sob inclusão de conjunto) em S interceptando [A].= 
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Fig. 3.3.1 - Sistema de esferas centrado [K] 

Observe que para qualquer sentença A, a condição (S4) assegura que se [A] 

intercepta qualquer esfera em S, então existe uma esfera menor SA em S que é 

interceptada por [A]. Se [A] não intercepta nenhuma esfera (por S3, quando [A] = M), 

defina SA = ML. O conjunto C(A) = [A] n SA é o conjunto de elementos de ML que 

estão "mais próximos" a [K] que satisfazem A. (ver fig. 3.3.2). 

Fig. 3.3.2 - Uma representação de mundos possíveis 
para o conjunto C(A) (área sombreada) 

Grove [30] provou os seguintes teoremas : 

Teorema 3.3.1 (Grove 1301) 

Seja S um sistema de esferas qualquer em ML centrado em [K] para algum 

conjunto de crenças K. Se, para qualquer sentença A, K*A é definido como sendo 

K q q ,  então a função de revisão resultante satisfaz os postulados de revisão de crenças 

(K* 1)-(K"8). . 
Teorema 3.3.2 (Grove [30]) 

Seja * qualquer função de revisão que satisfaça os postulados (K"1)-6%). 

Então para qualquer conjunto de crenças (fixo) K existe um sistema de esferas S 

centrado em [K] e que satisfaz K*A = Kc(A) para qualquer sentença A.. 
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Portanto, os modelos do conjunto de crengas K*A, correspondentes a revisão do 

conjunto K pela sentença A, podem ser representados pelo conjunto de "mundos" C(A). 

De fato, uma fungão de revisão pode ser representada por uma família de sistemas de 

esferas, uma para cada conjunto de crengas K. 

Exemplo 3.3.1 

Considere L = {A,B) e K = Cn({A, A+B)). Então : 

Considere o seguinte sistema de esferas S em ML centrado em [K] : 

S = (  S0Y S l ,  s 2 ,  s3  1 

onde So = [Kl ; S1= ((A,B) , b A , B H  ; 32 = E(A,B) , (lA,B) , (A,lB)) ; S3 = ML. 

Observe que So c S 1 c S2 5 S3. 

Suponha que queremos determinar os modelos do conjunto de K",B. Para isto, 

temos que : 

r1B] = {(A,lB} , (lA,lB)} , i.e., um conjunto maximal de ML onde TB é 

satisfeito. 

S,B = S2 = ({A,B), {,A,B), {A,lB)), i.e., S2 é a menor esfera em S interceptada 

por [,B]. 

Logo, C(lB)= [ lB]  n S,B =((A,1B)) (modelos de K*,B). Observe que não 

podemos ter K",B = Cn((A -+ B, lB)) pois neste caso, o mundo ({A,lB)} não 

satisfaz (A + B, 7B). 

Exemplo 3.3.2 

Considere L = (A,B,C) e K = (A,  A -+ B , B -+ C). Então : 

ML = ~(A,BYC), (ABYlC) 7 b A B , C ) ,  ( l A B , l C ) ,  {AlB,C) ,  (A,lB,lC), 

{7A7B,C),  {1A,1B,lC)J e 

KI = {{AB,CH 

Considere o seguinte sistema de esferas S em ML centrado em [K] : 

s = ( [Kl ; s1 ; s 2  ; s 3  ; $4 ; s 5  ; S6 ; ML) 

onde : 

s l =  ~{A,B,C), I A , B , ~ C H  S2 = SI u ((lA,B,CH 
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S3 = 5'2 u {{74B,7C)) 5'4 = S3 u {{47B,CH 

S5 = S4 u {{A,lB,lC)) S6 = S5 U {{747B,C) 

Para determinar a classe de modelos de K*,B, temos que : 

[*I = W b B , C } ,  { 4 1 B , l C }  3 { 1 4 l B , C } ,  { 7 4 4 3 , 4 1 )  

S 4 3  = S4 = {{4B,C), { 4 B , l C )  , { ~ 4 B , C )  , { 7 4 B , l C )  , { 4 l B , C H ,  

s 4  é a menor esfera em S interceptada por [TB]. 

Portanto, C(7B) = [lB] ri S,B = {(A,lB,C)), e 

[K*,B] = [Kc(~B)] = {{&,7B, C } ) ,  ou seja, K*,B é formada por 

Cn({A , B + C)). Note que K*,B não pode ser formada nem por Cn({A , A + B)) 

nem por Cn({A -+ B , B -+ C)) uma vez que o mundo {{A,lB,C)) não satisfaz àqueles 

conjuntos.. 

Como vimos acima, a expansão de um conjunto de crenças K por uma sentença 

4 (K'A), é um caso particular do processo de revisão onde todas as sentenças 

continuam a pertencer a K após o acréscimo da nova sentença A. Podemos caracterizar 

este fato usando o sistema de esferas de Grove da seguinte forma : 

Teorema 3.3.3 

Seja K um conjunto de crenças e A uma sentença. Seja S um sistema de esferas 

centrado em [K]. A revisão K * ~  é uma expansão @e., K * ~  = K+A) quando [K] 6 a 

menor esfera que [A] intercepta no sistema S (ver figura 3.3.3). H 

II Fig. 3.3.3 - Expansão de K por A (C(A) c w]) 
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IV. Bases de Crenças 

Proposto por Nebel [52], este é um modelo alternativo de representação de 

estados epistêrnicos. Ao invés de considerar os estados de crenças como sendo um 

conjunto fechado sob conseqüência lógica (conjunto de crenças), cada estado é 

representado por um conjunto finito de sentenças (bases de crenças). Neste caso, 

considera-se que algumas crenças surgem somente como conseqüências de crenças mais 

básicas. Este tipo de distinção entre crenças (algumas mais básicas que outras) não pode 

ser feito quando se utiliza conjuntos de crenças fechados sob conseqüência lógica. 

Assim, Nebel [52] propôs que um conjunto de crenças K fosse representado através de 

uma base de crençasfinita BK, formalmente definida por : 

Definição 3.4.1 (Nebel 1521) 

Um conjunto BK é a base de um conjunto de crenças K se, e somente se, BK é 

um subconjunto fhito de K e Cn(BK) = K, ou seja, K é finitamente axiomatizável por 

BK. i 

Como consequência da utilização de bases de crenças na modelagem dos estados 

epistêmicos, as funções de revisão e contração que foram definidas anteriormente para 

conjuntos de crenças devem ser reformuladas para funqões que sejam definidas para 

conjuntos finitos de crenças. Estas funções serão chamadas de funções de revisão e 

contnqão de uma base de crengas [52]. 

O processo de revisão de uma base de crenças BK por uma sentença 4 consiste, 

inicialmente, na construção do conjunto (BK 4 74) composto pelos subconjuntos 

maximais de BK que não implicam 14. A revisão de BK por 4 é então definida como 

sendo a expansão (ver seção anterior) do conjunto formado pela interseção das 

conseqüências de todos os elementos de (BK -4) por 4. Formalmente : 

Definição 3.4.2 (Nebel[52]) 

A revisão de uma base de crenças BK por uma sentença 4, escrita como BK O 4, 

é definida por : 

B K @ $ =  { 
I Cn(l), caso contrário. 
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onde (EIK 74) é o conjunto de subconjuntos maximais de BK que não implicam 74. 

Dizemos que BK O 4 é uma revisdo simples cla base BK por 4. 

De modo a estabelecer prioridades entre as várias sentenças de uma base de 

crenças BK e, desta forma, distinguir o grau de importância das sentenças que formam 

esta base, Nebel [52] utilizou uma pré-ordem completa sobre BK. Esta pré-ordem, 

representada por 5 (relação reflexiva e transitiva), é chamada ordem de relevdncia 

epistêmica. Assim, para quaisquer sentenças 4, v E BK, temos que ou 4 r \CI ou v _< $. 

Além disso, uma vez que BK é f i t o ,  existe pelo menos um elemento maxirnal m, ou 

seja, para nenhuma sentença \i/ temos que a < \i/ , (o que significa que a 5 \i/ mas \i/ I a 

não é válido). 

Esta ordem induz uma relação de equivalência, denotada por =, que é definida 

por : 4 N \i/ se, e somente se, (4 5 \i/ e \i/ I 4). Uma vez que as bases de crenças são 

finitas, considere que 11 xi 11, 11 xz  11, . . ., 11 x. 11 representam as classes de equivalência 

correspondente a uma base qualquer BK. Tais classes também são chamadas de graus de 

relevância epistêmica de BK. Como 5 é completa, podemos considerar que, para todo i 

E [l,n], os elementos de ((xi(l possuem maior relevância epistêmica do que os elementos 

de 11 Xi+iII. O conjunto de classes de equivalências B K h  será denotado por B,. Logo, BK 

= "i E [~ ,n]  11 Uma base de crenças junto com uma ordem de relevância epistêmica é 

chamada base de crenças priorizada. Para definir a revisão de uma base de crenças 

priorizada, precisamos inicialmente definir a noção de contragdo de uma base priorizada: 

Definiçlo 3.4.3 (Nebel[52]) 

A contragãopriorizada da sentença $ da base de crenças BK, denotada por (BK 

U $), é definida por : I; E (BK U 4) se, e somente se : 

'. I ; = v i ~ I l , n l B ~ i ;  

2. B K ~  c Ilxi 11, para todo 11% (1 E B=, e 

3. para todo i E [l,n], BKi é maximal (sob inclusão de conjuntos) entre os subconjuntos 

de 11% II ta1 que U j E [l,i] BKj I/- 4. 
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Assim, os elementos de (BK U $) são construídos da seguinte maneira : primeiro, 

seleciona-se um subconjunto maximal BK1 de (1 XI 11 (conjunto que possui o maior grau 

de relevância epistêmica) que não implica a sentença 4. Em seguida, seleciona-se um 

subconjunto maximal BK2 de Ilxzll (que possui o segundo maior grau de relevância 

epistêmica) que, junto com o subconjunto maximal obtido no passo anterior, não implica 

a sentença 4. Este processo continua até que tenhamos percorrido todos os graus de 

relevância epistêmica existentes. 

A partir da definição anterior, podemos concluir que uma operação de contração 

priorizada seleciona um subconjunto de subconjuntos maximais de uma base de crenças 

que não implicam uma dada proposição. Portanto, a revisão C3 de uma base de crenças 

priorizada pode ser definida simplesmente substituindo $ por u. Formalmente : 

Proposição 3.4.1 (Nebel[52]) 

Dadas uma base de crenças BK e uma ordem de relevância 5, para qualquer 

sentença $ : (BK U 4) c (BK $4). ).. 

Definição 3.4.4 (Nebel [52]) 

A revisão de uma base de crenças priorizada BK por uma sentença 4, escrita 

como BK C3 $ , é defínida por : 

Dizemos que BK C3 4 é uma revisãoprioriza~ da base BK por $.H 

Exemplo 3.4.1 (Nebel[52]) 

Considere uma base de crenças priorizada BK tal que : 

llx1Il = W A B )  + c> 
Il x2 ll = {B> 

11x3 I1 = (A> 

B~ = Ilxlll Ilx2ll Ilx311 
Suponha que queremos rever esta base de crenças pela sentença 7C. 

Inicialmente, devemos construir @IK u C). Considerando o conjunto com maior grau de 
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relevância epistêmica (11x1 li), podemos observar que seu subconjunto maximal que não 

implica C é o próprio 11 Xlll (BKi Xl  11). 

A seguir, devemos determinar o subconjunto maximal de 11x2 11 que, junto com 

BK1, não implica C. Novamente, o próprio conjunto em questão é o subconjunto 

maximal que procuramos. 

Finalmente, devemos examinar o conjunto (1x3 11. Note que neste caso, IIx3 11 não 

é o subconjunto maximal que desejamos pois a partir de 11x3 11 e dos outros subconjuntos 

maxirnais (BKl e BQ) podemos inferir C. Logo, o subconjunto maximal de 11 x3 11 que 

estamos procurando é 0. Assim, ( l 3 ~  U C) = {BKl u BKi u BK3), onde BKl = 

{(A A B) + C), BK2 = {B) e BK3 = 0. 

Conseqüentemente : BK €3 = Cn({(A A B) -+ C , B) u {lC)).i 

O processo de revisão definido acima, tanto no caso da revisão simples quanto da 

priorizada, implica que duas bases de crenças distintas B'K e B"K, que representam um 

mesmo conjunto de crenças K (Cn(B'K) = Cn(BmK) = K), podem gerar resultados 

diferentes quando revistas por uma mesma sentença a (Cn(B'K@ a) # Cn(B"K@ a)). 

Desta forma, a revisão de bases de crenças se toma intimamente dependente de como o 

mundo é sintaticamente descrito, o que, segundo Nebel [52], "para algumas aplicações 

não parece ser má idéia" uma vez que isto permite "derivar preferências & forma 

sintática de representação de um conjunto de crenças". Como veremos a seguir, esta 

dependência sintática não é vista por todos como uma propriedade desejável. 

V. Mudanqa Mínima 

Nesta seção, apresentaremos a proposta de Katsuno e Mendelzon [34], na qual 

os operadores de revisão que satisfazem os postulados de Giirdenfors (veja seção 11 

acima) são caracterizados em termos de mu+a mínima (com respeito a uma ordem 

entre as interpretações) na classe de modelos do conjunto de crenças que está sendo 

revisto. 

Como ocorreu na seção anterior, aqui também partimos do princípio de que 

nossas crenças devem ser representadas por conjuntos finitos de sentenças mas, ao 

contrário do que ocorre com os operadores O e 69, consideramos que uma operação de 

revisão não deve levar em conta a forma sintática nem da base de crenças que descreve o 



mundo, nem da sentença que está revendo a base em questão. Este é o chamado 

princípio da irrelevância sintática (Dalal [I 71). 

Assim, considere K um conjunto de crenças e (ci, cz, ..., E,n) um conjunto finito 

de sentenças tais que v (ti A A ... A 5,) e K = (8 1 v 1- 81, i.e., K é finitamente 

axiomatizado por v. Logo, um conjunto de crenças K será representado nesta seção pela 

fórmula proposicional v,  que será chamada de base de conhecimento. 

Dada uma base de conhecimento v e uma senteça p, ty 0 p representará a revisão 

de por p, OU seja, v 0 p será a base de conhecimento obtida pela revisão de por p. 

O símbolo o foi utilizado por Katsuno e Mendelzon [34] ao invés do símbolo * 
simplesmente como uma forma de chamar atenção para o fato de que um conjunto de 

crenças K é representado aqui por uma fórmula proposicional v. 
Katsuno e Mendelzon [34] estabeleceram a correspondência entre (K*y) e (tpp), 

através dos seguintes resultados : 

Lema 3.5.1 (Katsuno e Mendelzon [34]) 

Dado um conjunto de crenças K finitamente axiomatizado por v. Seja * um 

operador de revisão sobre conjuntos de crenças e 0 seu operador correspondente sobre 

bases de conhecimento. Então * satisfaz @*I)-(K*6) se, e somente se, 0 satisfaz as 

condições (RI)-(R4) : 

(RI) v 0 p implica p. 

(R2) Se A p é satisfatível então v o p - v A p. 

(R3) Se p é satisfatível então \C, o y é também satisfatível. 

(R4) Se v1  - e p1- p2 então 0 p1= \c12 O p2. 

As condições do lema acima significam que : (RI) a nova crença pertence ao 

conjunto resultante da revisão; (R2) garante que se p é consistente com v,  apenas 

acrescentamos a sentença p a base de crenças; (R3) garante a consistência no resultado 

da revisão, se a sentença que está revendo a base é satisfatível; (R4) é o principio da 

irrelevância sintática de Dalal [ 171. 

Lema 3.5.2 (Katsuno e Mendelzon 1341) 

Os postulados (K*7) e (K*8) são equivalentes, respectivamente, as condições 

(R5) e (R6) : 

5 (v O P) A 4 implica v O (P A $1. 
(R6) Se ( v  o p) A 4 é satisfatível, então v o (p A 4) implica (11 0 p) A 4.. 
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Para a caracterização semântica da noção de mudança mínima (Katsuno e 

Mendelzon [34]), considere ML como o conjunto de todas as interpretações que podem 

ser descritas numa linguagem proposicional L. 

Seja [\I/] o conjunto de todos os modelos da fórmula proposicional v .  Considerando 

uma fiinção que atribua a cada fórmula proposicional v uma pré-ordem sobre ML 

(relação reflexiva e transitiva), ela é chamada de uma atribuigão con$ável VaithfuI) se as 

seguintes condições são verdadeiras : 

1. Se I, J E [v] então I <V J' não ocorre. 

2.  Se1 E [v] e J  [v], então I <v Jvale. 

3. Se = 4 então SV = 54. 

Dizemos que uma interpretação I é minimal em um subconjunto M de ML com 

respeito a se I E M e não existe I' E M tal que I' <V I. Defina : Min(M,&) = (I 1 I é 

minimal em M com respeito a $1. A partir disto, é possível determinar o conjunto de 

todas as interpretações em M que estão "mais próximas" de [v], o que permitiu 

estabelecer o seguinte resultado : 

Teorema 3.5.1 (Katsuno e Mendelzon [34]) 

Um operador de revisão o satisfaz as condições (R1)-(R6) se, e somente se, existe 

uma atribuição confíável que mapeia cada base de crença v a uma pré-ordem total2 

tal que [v O 1-11 = a  ([~],SV).. 

VI. Conclusão 

Neste capítulo, apresentamos vários conceitos relativos a revisão de crenças. Nos 

capítulos que seguem, os utilizaremos de forma distinta : enquanto o modelo de esferas 

de Grove [30] será utilizado como ponto de partida para a defínição de ambientes 

semânticos para as lógicas defaults (ver capítulo 4) apresentadas no capítulo anterior e 

para programas em lógica (ver capítulo 5); as bases de crenças e o conceito de mudança 

mínima serão utilizados para mostrar que podemos representar processos de revisão 

através de lógicas defaults, baseando-nos na semântica de esferas propostas para estas 

lógicas (ver capítulo 6). 

I C, J se, e somente se, I S+, J mas J S,, I não é válido. 
2 Para quaisquer I, J E ML, ou I <,,, J ou J I, I. 



Ambiente Semântico Baseado 
em Esferas para Lógicas 

Default 

I. Introdução 

Alguns estudos nas áreas de revisão de crenças e de lógicas não-monotônicas têm 

mostrado que existe uma forte relação entre estas duas abordagens. Makinson e 

Gardenfors [44] argumentaram que esta conexão aparece de maneira mais clara quando 

comparam-se as condições gerais dos operadores de inf'erência não-monotônicos aos 

operadores da teoria de revisão de crenças, embora ao nível de construções específicas 

tal correspondência não seja sempre exata. Neste mesmo trabalho [44], eles mostraram 

que a relação entre o sistema de Poole [55] para raciocínio não-monotônico e a revisão 

"full meet7' de Alchourron e Makinson [2] é muito próxima da identidade. 

O trabalho de Boutilier ([8],[9]) é outro exemplo onde a relação entre revisão de 

crenças e lógicas não-monotônicas é estudada. Boutilier ([8],[9]) apresenta uma família 

de lógicas modais para raciocínio em revisão de crenças no qual o processo de revisão de 

uma base de conhecimento por alguma sentença é representado através de um conectivo 

condicional. O ambiente moda1 utilizado permitiu estabelecer relações entre revisão, 

raciocínio default e lógica autoepistêrnica. 

O objetivo deste capítulo é estabelecer uma conexão semântica entre revisão de 

crenças e lógicas default, através da definição de um ambiente semântico geral no qual as 

diversas lógicas default existentes possam ser semanticamente definidas. A idéia central é 

relacionar as noções de consistência / inconsistência presentes nas lógicas default com 

as noções de expansão /revisão presentes nas funções de revisão de crenças. 

Por exemplo, considere a lógica default de Reiter [%I. Uma teoria default na 

lógica de Reiter é definida como o par (W,A) onde W é um conjunto de fatos e A é um 

conjunto de defaults. Aplicar um default (A:B/C) E A ao conjunto W si@ca que 
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acrescentamos a sentença C (conseqüente do default) ao conjunto W sob certas 

condições (condi@o de aplcabilidade de m defazlrlt - capítulo 2). Sabemos que se a 

condição de aplicabilidade do default (A:B/C) é satisfeita, não precisamos retirar 

nenhuma sentença de W quando acrescentamos C, uma vez que C só é acrescido ao 

conjunto W quando W u {C) for consistente. 

No processo de revisão de crenças, quando acrescentamos uma sentença C a um 

conjunto de crenças W sem retirar nenhuma sentença deste, estamos simplesmente 

expandindo o conjunto W pela sentença em questão. Comparando os dois processos, 

podemos considerar que aplicar um default a um conjunto é o mesmo que expandir um 

conjunto de crenças quando certas condições são satisfeitas. Mais que isso, podemos 

dizer que uma sentença C é consistente com um conjunto W quando podemos expandir 

tal conjunto por esta sentença. Por outro lado, uma sentença C é inconsistente com um 

conjunto W quando ao acrescentar C ao conjunto W causamos uma revisão deste 

conjunto (com o objetivo de preservar a consistência do conjunto revisto). 

A fim de estabelecer formalmente a conexão semântica entre o processo de 

revisão de crenças e as lógicas default, e a relação entre os conceitos de consistência;/ 

inconsistência e expansão/revisão, utilizaremos o modelo para funções de revisão 

proposto por Grove [30]. Através dele, caracterizaremos os modelos das extensões nas 

diversas lógicas default apresentadas no capítulo 2. 

Como veremos ao longo deste capítulo, o ambiente semântico proposto obedece 

sempre a um mesmo padrão. Isto nos permite caracterizar as extensões nas diversas 

lógicas default sempre de forma semelhante : por exemplo, dada uma teoria default 

qualquer (W,A), primeiramente definimos como uma seqüência qualquer de defaults em 

A deve gerar um sistema de esferas S (segundo a condiçâo de aplicabilidixde de um 

defazlrlt). Em seguida, o conjunto das seqüências que definem sistemas de esferas 

segundo o critério estabelecido é parcialmente ordenado pela relação prefixo. A classe de 

modelos de uma extensão de (W,A) será determinada pela seleção das sequências 

maximais com respeito a tal ordem (no caso da lógica default clássica, tais sistemas 

devem satisfazer a uma condição adicional : a estabilidade). 

Este capítulo está organizado da seguinte maneira : caracterizaremos a classe de 

modelos das extensões na lógica default de Reiter (seção 2), de Lukaszewicz (seção 3), 
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de Schaub (seção 4), de Brewka(seçã0 9, de Zaverucha(seção 6) e do sistema de Poole 

para raciocínio default (seção 7). 

II. Semântica de Esferas para Lógica de Reiter 

Considere a teoria default supernormal fechada (W,A), onde : 

W = (BIRD(Tweety) v BIRD(Polly)), i.e., ou Tweety ou Polly é uma ave ; e 

A = ( : ,BIRD(Tweety) / -,BIRD(Tweety) , : 7BIRD(Polly) / lBIRD(Polly)), i.e., 

os defaults representam, respectivamente, que Tweety não é uma ave e Polly não é uma 

ave. 

Esta teoria default possui duas extensões : 

El = Th(W u (lBIRD(Tweety))) e E2 = Th(W u (lBIRD(Polly))). 

Utilizando o teorema 2.2.1 , podemos ver como a extensão El da teoria default 

(W,A) foi construída: começamos com um conjunto W, composto pelos fatos a respeito 

do mundo nos quais acreditamos; como TBIRD(Tweety) é consistente com os fatos 

expressos em W, o critério de aplicabilidade deste default é satisfeito, e portanto o 

default (:lBIRD(Tweety) / lBIRD(Tweety)) pode ser aplicado ao conjunto W. Isto 

signüica que podemos acrescentar o conseqiiente deste default a W, obtendo o conjunto 

El = Th(W u (lBIRD(Tweety))). 

Por outro lado, não podemos aplicar o default (: 7BIRD(Polly) / lBIRD(Polly)) 

ao conjunto El uma vez que lBIRD(Polly) é inconsistente com tal conjunto, e portanto, 

o critério de aplicabilidade deste default não é satisfeito. Não havendo mais defaults em 

A a serem considerados, El é uma extensão da teoria default (W,A). 

A obtenção da extensão E2 se dá da mesma maneira, bastando considerar 

inicialmente o default (:lBIRD(Polly) / lBIRD(Po1ly)) ao invés do default 

(:,BIRD (Tweety) 1 7BIRD(Tweety)) : como lBIRD(Po1ly) é consistente com W, e 

portanto satisfaz o critério de aplicabilidade deste default, podemos aplicá-lo ao conjunto 

W, obtendo então o conjunto E2 = Th(W u flBIRD(Polly))). Conseqüentemente, o 

default ,BIRD(Tweety) / TBIRD(Tweety) não pode ser aplicado ao conjunto E2 (pois 

7BIRD(Tweety) é inconsistente com E2). Logo, E2 é uma outra extensão da teoria 

default (W,A). 

Vamos examinar o exemplo acima no escopo do modelo de Grove para funções 

de revisão de conjuntos de crenças. Considere W = Th((BIRD(Tweety) v 
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BIRD(Polly))) como um conjunto de crenças, e suponha que gostaríamos de revê-lo 

com a sentença yBIRD(Tweety). Como vimos no capítulo anterior, 

sendo TBIRD(Tweety) consistente com o conjunto de crenças W, podemos acrescentar 

a sentença lBIRD(Tweety) ao conjunto de crenças W sem precisar remover nenhuma 

outra crença deste conjunto. Temos portanto neste caso uma expansão (caso particular 

da revisão) do conjunto de crenças W pela sentença 1BIRD (Tweety), ou seja : 

Podemos visualizar esta situação através do sistemas de esferas de Grove : 

considere o sistema S formado pelas esferas [W] e ML. Note que a menor esfera que 

[lBIRD(Tweety)] intercepta no sistema S é [W]. Sendo tal esfera o centro deste 

sistema, temos, como conseqüência do teorema 3.3.3, que estamos fazendo uma 

expansão do conjunto de crenças W pela sentença lBIRD(Tweety) (ver figura 4.2.1). 

considere agora a revisão do conjunto W+7BIRD(Tweehl) pela 

sentença ~BIRD(POH~). Como &7Bm(Tweety) u (~BIRD(POH~)) é inconsistente, se 

quisermos acrescentar --,BIRD(Polly) ao nosso conjunto de crenças W+7Bm(nyeew), 

seremos forçados a retirar alguma outra crença deste conjunto de forma a evitar 

inconsistência. 

Podemos visualizar esta situação através do sistema de esferas S' formado pelas 

esferas [W]  = [@7Bm(Tweety)] = u {1BIRD(Tweety))], [Wl e ML, obtido a 
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partir do sistema S. É fácil ver que trata-se de uma revisão e não de uma expansão do 

conjunto W u (lBIRD(Tweety))] pela sentenga lBIRD(Poííy) (o centro do sistema 

não é interceptado - ver figura 4.2.2). 

A comparação do exemplo acima no ambiente da lógica default e no ambiente da 

revisão de crenças, sugere que podemos interpretar a aplicação de um default 

supernormal fechado utilizando a noção de expansão e revisão de conjuntos de crenças 

da seguinte maneira : 

Um default supernormal fechado :A/A : 

pode ser aplicado a um conjunto K (consistente) significa 
expandir tal conjunto pelo conseqüente deste default : K'A 
resulta em um conjunto consistente ; 

nko pode ser aplicado a um conjunto K significa que se 
quisermos introduzir o conseqüente deste default no conjunto K, 
temos que rever este conjunto de maneira a manter a * 
consistência : K A. 

Deste ponto de vista, a extensão E1 (resp. E2) da teoria default supernormal 

fechada (W,A) corresponde a expansão do conjunto W pela sentença lBIRD(Tweety) 

( res~.  ~ B ~ P O ~ ~ Y ) ) ,  i-e., EI = @ - , B I R D ( T ~ ~ ~ )  (res~.  E2 = W'-7~mpolly)). 

Para estabelecer formalmente a idéia apresentada acima, utilizaremos o sistema 

de esferas de Grove para determinar quando o conseqüente de um default supernorrnal 

fechado revê ou simplesmente expande um dado conjunto. Lembre que se K é um 

conjunto de crenças, pela definição 3.3.1, podemos construir um sistema de esferas S 
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* 
centrado em [K]. Os modelos do conjunto de crenças K A podem ser representado pelo 

conjunto de "mundos" C(A) = [A] n SA, onde SA é a menor esfera em S que é 

interceptada por [A] (teoremas 3.3.1 e 3.3.2). 

Sem perda de generalidade, considere R consistente. Pelo teorema 3.3.3, se SA = 

[K], temos que = K+A e K v {A) é consistente (figura 4.2.3). Quando SA $ [K] 

temos que K u {A) é inconsistente (figura 4.2.4). Logo, do ponto de vista do modelo de 

Grove para funções de revisão, para determinar quando um default supernormal fechado 

(:AIA) pode ser aplicado a um conjunto K ternos que verificar se a sentença A está 

somente expandindo o conjunto K (default aplicável: [A] n [K] # 0) ou revendo-o 

(default não aplicável : [A] n E] = 0). Veremos adiante que estas associações entre as 

noções de consistência /expansão e inconsistência /revisão nos permitirão estender tal 

interpretação de aplicabilidade de defaults para todos os tipos de teorias default da lógica 

de Reiter (e também para outros tipos de lógicas defaults). 

Fig. 4.2.3 : K u (A) é consistente (expansão) 

Fig. 4.2.4 : K u (A) é inconsistente (revisão) 

Note que uma vez aplicado o default (:AIA) ao conjunto K, devemos verificar se 

existe algum outro default em A que pode ser aplicado no conjunto resultante (conjunto 

Cn(K u (A))). Para isto, temos que considerar o novo conjunto de crenças 
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Cn(K u (A)) e, como fizemos antes para K, construir um sistema de esferas S' (obtido a 

partir do sistema de esferas anterior S) centrado agora em [K u {A)]. Um default 

supernormal (:B / B) E A poderá ser aplicado a este conjunto se [B] n IJC u (A)] ;t 0. 

Este processo deve ser repetido até que todos os defaults em A sejam testados e, quando 

possível, aplicados, obtendo-se a classe de todos os modelos de uma extensão desta 

teoria default. 

É importante chamar a atenção sobre a função que o sistema de esferas de Grove 

desempenha no processo de determinação da classe de modelos de uma extensão E de 

uma teoria default (W,A) : primeiro, ele é utilizado para determinar se um default pode 

ser aplicado em um determinado passo da construção de uma extensão E; segundo, uma 

vez que as condições de aplicabilidade sejam satisfeitas, construimos um novo sistema de 

esferas a partir dele, que será utilizado na verificação das condições de aplicabilidade de 

um outro default. Isto gera uma seqüência de sistemas de esferas que são utilizadas na 

verificação das condições de aplicabilidade dos defaults (ver figura 4.2.5) e, como 

subproduto, este processo gera um sistema de esferas centrado em [E], onde p] é a 

classe de todos os modelos da extensão E. 

Sistema Inicial 

Sistema obtido pela aplicação 

Sistema obtido pela aplicação do 
primeiro default 

Sistema obtido após a aplicação 
do i-ésimo default de todos os defauit possíveis 

Fig. 4.2.5 : Seqüência de Sistemas de Esferas 



Ambiente Semdntico para Lógicas Default - Capítulo 4 50 

Formalmente, podemos determinar a classe de modelos de uma teoria defazklt 

normal (W,A) usando o modelos de esferas de Grove da seguinte formal : 

Definição 4.2.1 

Dada uma classe de modelos [K] e um default d = A : B 1 C, dizemos que d é 

aplicável a [K] se, e somente se: (a) [K] [A] ; (b) [K] n [B] # 0.. 

Definição 4.2.2 

Seja (W0,A) uma teoria default normal e <d5>, E 1 uma seqüência (possivelmente 

intinita) de defaults em A tal que dç = % : BS / Bç. O sistema de esferas S definido por 

<dç>, E I é O conjunto (ML, [Wo], ... , [Wn], ... ) onde [Wo] é a classe de modelos do 

conjunto Wo e, para cada ç E I, [Wç] = ni,C [Wy] n PS] se dS é aplicável a 

O sistema de esferas S deíinido por <d5>, 1 esta centrado em [W] = 

Definição 4.2.3 
Seja (W0,A) uma teoria default normal, S o sistema de esferas definido por uma 

sequência (possivelmente infhita) <dS>, E 1 de defaults em A (definição 4.2.2), que esta 

centrado em [W] = n,, [Wç]. Dizemos que S satisfaz : 

e a condição de eonsistt?ncia, se nrrc [Wy] # 0, para todo Ç E 1.. 

Teorema 4.2.1 
Seja (Wo,A) uma teoria default normal. Então, qualquer sistema de esferas S 

construído a partir de (Wo,A), segundo a definição 4.2.2, satisfaz a condição de 

consistência. H 

Definição 4.2.4 
Dado o sistema de esferas S definido por <d5>, . I  (definição 4.2.2) e centrado 

em [W], dizemos que S provê W. H 

Definição 4.2.5 

Seja (W0,A) uma teoria default normal e E o conjunto de todas as seqüências de 

defaults <d5>, E 1 que definem sistemas de esferas como na definição 4.2.2. O conjunto E 

pode ser parcialmente ordenado por 5~ definido como : <d'> FN <d"> se <d'> é prefixo 

de <C>. 

1 como vimos no capítuio 3, K + ~ =  K~(*)=K*A e conseqüentemente @A] = &**I = [AI n &I $0. 
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Dizemos que <d> E E é uma sequência maxirnal com respeito a 5N de defaults 

em A se não existe nenhuma seqüência <d7> E E tal que <d> IN <d'>. H 

Teorema 4.2.2 

Seja (W0,A) uma teoria default normal e <dS>, . r  uma sequência (possivelmente 

infinita) maxirnal com respeito a IN de defaults em A que defhe o sistema de esferas S 

(como na definição 4.2.2). Então S provê uma extensão E de (Wo,A).H 

Teorema 4.2.3 

Seja (W0,A) uma teoria default normal, E = Th(W0 u CONS(GD(E,(Wo,A)))) 

uma extensão de (Wo,A), sendo GD(E,(Wo,A)) o conjunto de defaults geradores de E 

com respeito a (Wo,A), e M a classe de todos os modelos de E. Os defaults em 

GD(E,(Wo,A)) podem ser colocados em uma sequência @ossivelmente infinita) <dG>,. 1 

tal que o sistema de esferas S definido por <dg>, E 1 (como na definição 4.2.2) provê E. . 
Exemplo 4.2.1 (Reiter [%I) 

Considere a teoria default supernormal (W0,A) onde Wo = (B -+ n 1 C )  e 

A = {:AIA, :B/B , :C/C). Esta teoria possui duas extensões : 

E1 = Th(W0 u IAW e E2 = T ~ W O  u 0 9 )  

que possuem, respectivamente, as seguintes classes de modelos : M1 = ({A7B,C)) e 

M2 = ((7AB,7C)). 

seja : ML = ( {AB,C} , (AB,lC)  , {lAB,C) , b A B , l C )  , (AlB,C)  , 

{AlB , lC) ,  { 4 l B , C }  , ~ + b B , l W .  

Utilizando a definigão 4.2.2 e o teorema 4.2.3, podemos construir os seguintes 

sistemas de esferas centrados em M1 e M2, respectivamente : 

Considerando a seqüência de defaults <:AIA, :C/C>, temos um sistema de esferas S 
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sistema de esferas como estabelecido pela definição 4.2.2, uma vez que : 

ML 

Wol = {{~A,B,lC} , {A,7B,C} , {A,+lCI , { + W % C I  , { ~ A , l B , l C } )  , 

[WII = [Wol n [AI = { { k B , C I  , {A+lC) I  = [WO+AI # 0 , 

[W2] = [Wl] n [B] = 0 ,  que não satisfaz a condição de aplicabilidade [Wl] n [B] # 0. 

De fato, qualquer sequência de defaults que contenha todos os defaults de A não 

pode gerar um sistema de esferas que satisfaça todas as condições desejadas. Desta 

forma, temos somente duas seqüências maximais de defaults que satisfazem as condições 

do teorema 4.2.2. 

Exemplo 4.2.2 

Considere a teoria default normal (W0,A) onde : 

Wo ={BIRD(Tweety)) e 

A = {BIRD(Tweety) : FLY(Tweety) 1 FLY(Tweety) , 

Esta teoria possui uma única extensão E1 = Th(W0 u {B,C)) que possui o 

modelo M1 = ({A, B, C)), onde : 

A BIRD(Tweety) , B - FLY(Tweety) e C = lPENGUIN(Tweety). 

Seja : ML = { {A,B,C) , {A,B,lC) , bA,B,CI , { 7 A , B , 4 1 ,  {A,+C) , 

{A,+lCI, b A , 4  CI 7 { ~ A , + 4 ) .  

Considerando a sequência de defaults < A:B / B , B:C / C >, podemos construir o 
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-k 
Logo, temos Ml = LW21 = [ ( ~ ~ ' ~ e e t y ) )  7 ~ ~ ~ ~ ~ I N ( ~ w e e t y ) l  

Observe que, com a seqüência de defaults <B : C / C , A : B / B >, não 

poderíamos construir um sistema de esferas uma vez que não teríamos a seguinte 

condição satisfeita : [Wo] c [B]. 

Podemos estender os resultados apresentados acima ao caso de teorias default 

genéricas (não-normais) da seguinte forma : 

Definição 4.2.6 

Seja (W0,A) uma teoria default e <d,->, . I uma seqüência (possivelmente W t a )  

de defaults em A tal que d,- = : B, / C5. O sistema de esferas S definido por <d,>, . 1 

é o conjunto (ML, [Wo], . . . ,[Wn], .. . ) onde [Wo] é a classe de modelos do conjunto 

Wo e, para cada , E I, [W,-] = n,<, [Wy] n [C,-] se dg é aplicável a nr<, wy]. 
O sistema de esferas S definido por id,', . 1 está centrado em [W] = 

n,, E W , - I . ~  

Definição 4.2.7 

Seja (W0,A) uma teoria default, S o sistema de esferas definido por uma 

seqüência (possivelmente infinita) <d,>, . 1 de defaults em A (definição 4.2.6), que esta 

centrado em [W] = nc, [W,]. Dizemos que S satisfaz : 

e a condi@o de consistência, se nrgc lWy] f 0, para todo 5 E I; e 

e a condiçbo de estabilidade, se [%VI n [B,-] # 0, para todo 5 E I.= 

Teorewa 4.2.4 

Seja S o sistema de esferas definido (segundo a definição 4.2.6) por <d,->, . 1, 

cujo centro é [W] = n,, [WS]. Se S satisfaz a condição de estabilidade então S satisfaz 

a condição de consistência. 

Definição 4.2.8 

Dado o sistema de esferas S defmido (segundo a definição 4.2.6) por <d5>,. 

cujo centro é [W], dizemos que S provê W quando S satisfaz a condição de estabi1idade.B 

Definição 4.2.9 

Seja (W0,A) uma teoria default e o conjunto de todas as seqüências de 

defaults <d,>, E 1 = <dl, d2, ...> que definem sistemas de esferas como na definição 4.2.6. 

Segundo a definição 4.2.1. 
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O conjunto ER pode ser parcialmente ordenado por SR definida como : <dY> <R <d">, se 

<dY> é prefixo de <C>. 

Dizemos que <d> E ER é uma sequência maximal com respeito a <R de defaults 

em A se não existe nenhuma sequência <d'> E ER tai que <d> IR <d'>. 

Teorema 4.2.5 

Seja (W0,A) uma teoria default e <dS>, . i  uma seqüência (possivelmente infinita) 

maximal com respeito a IR de defaults em A que define o sistema de esferas S (como na 

definição 4.2.6). Se S satisfaz a condição de estabilidade, então S provê uma extensão E 

de (Wo,A).= 

Teorema 4.2.6 

Seja (W0,A) uma teoria default, E = Th(W0 u CONS (GD(E,(Wo,A)))) uma 

extensão de (Wo,A), sendo GD(E,CJVO,A)) o conjunto de defaults geradores de E, e M a 

classe de todos os modelos de E. Os defaults em GD@,(Wo,A)) podem ser colocados 

em uma sequência (possivelmente infinita) <dG>, . I tal que o sistema de esferas S 

definido por <dS>, E 1 (como na definição 4.2.6) provê E. . 
Exemplo 4.2.3 (Poole [SS]) 

Considere a teoria default (W0,A) onde : 

Wo={AvB)  e A = { : C r \ l B / C ;  :DA-- IA/D) .  

Esta teoria possui uma extensão: E1 = Th(W0 u {C, D)), que tem a seguinte 

classe de modelos : 

M= {{AB,C,D), {AlBYCYD), bAB,C,DH. 

A classe de modelos A4 pode ser obtida pela construção do seguinte sistema de 

esferas : considere a sequência de defaults < :C A 7B / C ; :D A / D >. Esta 

seqüência gera o sistema de esferas S formado por : 

ML 

mo1 = {G%BYC,D) , {AB,C,lD) , {A,B,1C,D), { A B , ~ C , l D ) ,  {AlB,C,Dl , 

{ A ~ B y C y ~ D I y  { A ~ B , l C , D ) ,  {A-J%~C, lD} ,  { 4 B y C y D ) ,  { ~ A B , C , ~ D } ,  

{lABYlC,Dl> { l A B , l C , l D )  1. 
Como mo] n [C A lB] # 0, temos : 

WlI = CwoI n ['I = ( {AByCyD) {AB,CylD) y (47ByCyD)y (A1ByCylD) y 

bAB,C,D) ,  {lAB,C,lD))  I f  0. 
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Logo, [W11= [wo+c1. 
Como [Wl] n [p A $0, temos : 

w 2 1 =  [Wll n [Dl = {{4B,C,D), {AlB,C,D), b 4 B , C , D ) )  # 0. 
+ + Logo, [W21 [ W I ~ D I  = [(WO C )  D]. 

Além disso, temos [W2] n [C A l B ]  # 0 e [W2] n ijl A # 0. Portanto, 

os conseqüentes dos defaults aplicados não contradizem nenhuma das justiíicativas dos 

outros defaults já aplicados. Obtemos então M = [WZ] . H 

Exemplo 4.2.4 (Reiter [58]) 

Considere a teoria default (W0,A) onde Wo = 0 e A = {:N1A). Esta teoria não 

possui extensão. Note que existe uma sequência maximal de defaults que pode definir um 

sistema de esferas como na definição 4.2.6 : a sequência <:AITA> define o sistema de 

esferas S = {[wo], [wl]), onde [Wo] = ML = {(A), e [Wl] = [Wo] n = 

({TA)) pois [Wo] n [A] # 0 .  Porém, este sistema não provê extensão de (Wo,A) uma 

vez que a condição de estabilidade não é satisfeita : Pl] n [A] = 0. Logo, a 

justificativa A é inconsistente com o conseqüente do default aplicado e então a 

expansão de Wo por TA não é válida para se obter os modelos de uma extensão de 

(W0,A). Assim, esta teoria default não possui extensão. 

Exemplo 4.2.5 (Etherington [23]) 

Considere a teoria default onde : 

Wo = 0 e A = {:(A A lB)/A; :(B A lC)/B; :(C A lA)/C). 

Sabemos que esta teoria não possui nenhuma extensão. Vamos examinar o que 

ocorre no modelo de esferas. 

Temos [WO] = ML. Suponha que desejamos construir um sistema de esferas 

utilizando a seguinte seqüência de defaults : <:(A A lB)/A; :(B A lC)/B; :(C A --TA)/C>. 

Note que : 

como [Wo] n [A A lB] = {{A,lB,C) , {A,lB,lC)) # 0, 

teríamos w 1 1 =  [Wol n CAI = {{AB,C) , { 4 B , l C ) ,  {A,7B7C), {47B77CH;  

como [Wl] n [B A lC] = ({A,B,4))  # 0, 

teríamos [Wz] = [Wl] n [B] = {{A,B,C) , {A,BYlC)); mas 

[w2] n [C A = 0 ,  e, pela definição 4.2.6, não poderíamos considerar a esfera 

[W3] = [W2] n [C] no nosso sistema de esferas (o default :(C A lA)/C não é 

aplicável a [W2]). 
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Desta forma, teríamos que considerar somente a seqüência de defaults 

< : (A A --,B)/A ; :(B A 4 )  IB>. Mas neste caso : 

[W2] n [A A TB] = 0, ou seja, a condição de estabilidade não é satisfeita. 

Observe que se considerarmos qualquer seqüência de defaults formada somente 

por um default (como por exemplo, <:(A A 7B)/A>), ela não será maximal. Podemos 

portanto concluir, pelo teorema 4.2.5, que esta teoria default não possui extensão.. 

Podemos também caracterizar os modelos das extensões fracas através do 

sistema de esferas. Note que isto pode ser feito facilmente uma vez que a definição de 

extensão de Reiter e a extensão fi-aca diferem somente no tratamento dado ao pré- 

requisito. Assim, basta substituir a condição [X] c [A] da definição 4.2.1 por [X] n [A] 

;t 0 (definição 4.2.10 abaixo) e verificar se a condição (dos pré requisitos) [W] c [AJ, 

onde [W] é o centro do sistema de esfera, é satisfeita. Formalmente : 

Definição 4.2.10 

Dada uma classe de modelos [X] e um default d = A : B / C, dizemos que d é 

fracamente aplicável a @C] se, e somente se: (a) [K] n [A] t 0 ;  (b) B] n [B] t 0 .  i 

Definição 4.2.11 

Seja (Wo,A) uma teoria default e <d5><. I uma seqüência (possivelmente in£inita) 

de defaults em A tal que d5 = : B5 / C5. O sistema de esferas S definido por <d5>< E i 

é o conjunto (ML, [Wo], .. . , m ] ,  . . . ) onde mo] é a classe de modelos do conjunto 

Wo e, para cada 5 E I, [W5] = nu<, [Wy] n [C5] se d5 é fracamente aplicúvel a 

n,,, F I .  
O sistema de esferas S definido por <dS>, . 1 está centrado em [W] = 

n,, [wçl. i  

Definição 4.2.12 

Seja (W0,A) uma teoria default, S o sistema de esferas deíinido por uma 

seqüência (possivelmente infinita) <d5>G . I de defaults em A (definição 4.2.1 I), que está 

centrado em [W] = n,, m]. Dizemos que S satisfaz : 

e a condiçáo dospré-requisitos, se [W] c [A& para todo 5 E I; 

e a condição de consistência, se n,,, [Wy] t 0, para todo 5 E I; e 

e a condição de estabilidade, se [W] n [Bd t 0, para todo 5 E 1. 
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Teorema 4.2.7 

Seja S o sistema de esferas definido (segundo a definição 4.2.11) por <dG>, 

cujo centro é [W] = n,, [WG]. Se S satisfaz a condição de estabilidade então S 

satisfaz a condição de consistência. 

Definição 4.2.13 

Dado o sistema de esferas S definido (segundo a definição 4.2.11) por <dS>, E r, 

cujo centro é [W], dizemos que S provê fracamente W quando S satisfaz as condições 

dos pré-requisitos e de estabi1idade.i 

Definição 4.2.14 

Seja (W0,A) uma teoria default e Em o conjunto de todas as seqüências de 

defaults <dq>,. I que definem sistemas de esferas como na definiqão 4.2.11. O conjunto 

pode ser parcialmente ordenado por <H definida como : <d'> 5~ <d"> se <dY> é 

prefixo de <C>. 

Dizemos que <d> E ERf é uma sequência maximal com respeito a <H de defaults 

em A se não existe nenhuma sequência <d'> E Em tal que <d> <H <d7>. i 

Teorema 4.2.8 

Seja (W0,A) uma teoria default e <dG>, E 1 uma seqüência (possivelmente infinita) 

maximal com respeito a de defaults em A que define o sistema de esferas S (como na 

definição 4.2.11). Se S satisfaz as condições dos pré-requisitos e de estabilidade, então S 

provê Kacamente uma extensão Kaca E de (Wg,A).i 

Teorema 4.2.9 

Seja (Wo,A) uma teoria default, E = Th(Wo u CONS (GD(E,(Wo,A)))) uma 

extensão Kaca de (Wo,A), sendo GD(E,(WO,A)) o conjunto de defaults geradores de E, 

e M a classe de todos os modelos de E. Os defaults em GD(E,(Wo,A)) podem ser 

colocados em uma sequência (possivelmente infinita) <dG>, E I tal que o sistema de 

esferas S definido por <dG>, 1 (como na definição 4.2.1 1) provê Kacamente E. . 
Exemplo 4.2.6 (Marek e Truszczynski [45]) 

Considere a teoria default m , A ) ,  onde Wo = (A + B} e A = (B: /A ; :7B/B). 

Esta teoria default não possui extensão mas E = Th((A, A -+ B}) é uma extensão fkaca 

de (W, A). Vamos construir o sistema de esferas S correspondente a esta extensão. 

Inicialmente, considere a sequência de defaults formada por <B: /A>. Temos : 
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[Wol= {{AB), b 4 B h  (4 1BI I ;  

Como [Wo] n [B] # 0, então [W1] = [Wo] n [A] = {{AB)} # 0, 

Obtemos assim o sistema de esferas S = (ML,[W~], [W1]) onde [W1] é a classe 

de modelos da extensão fiaca E (note que [W1] n [B] ;t 0) .  i 

Para finalizar esta seção, vamos caracterizar as extensões das teorias default 

supernormais priorizadas definidas por Brewka [14]. Nos limitaremos a caracterizar 

apenas teorias default supernormais priorizadas uma vez que, conforme observou 

Brewka [14], da forma como está definida (ver capítulo 2) tal lógica só funciona de 

maneira adequada para este tipo de teoria. Formalmente : 

Definiçilo 4.2.15 

Seja : (Wo, Ai, ..., A,) uma teoria default supernormal priorizada, <d&>, . I uma 

seqüência (possivelmente infinita) de defaults em Ai (i E [lp]) e <dA>S. 1 uma seqüência 

(possivelmente infinita) de defaults obtida pela concatenação das seqüências <dAl>q . I, 
<dA& E I, . . ., <dhf?-q . I. 

O sistema de esferas S definido por <d& . I é o conjunto {ML, [WO], [WI],. . . ) 

onde [WO] é a classe de modelos do conjunto WO e, para cada 5 E I, [Wt] = nr<( [Wy] 

n @ 3 ~ ]  se d t  é aplicável a n, ,( [Wy] (segundo a deÍinigão 4.2.1). 

O sistema de esferas S definido por <d& I é centrado em [W] = n (, [Wg] i 

Definição 4.2.16 

Seja (Wo, Ai, ..., A,) uma teoria default supernormal priorizada, S o sistema de 

esferas definido por uma seqüência (possivelmente infinita) <d& . I de defaults em A 

(definição 4.2.15), que está centrado em [W] = n,,, [Wt]  Dizemos que S satisfaz : 

a condição de consistência, se n,,$ [Wy] # 0 ,  para todo e E I. 

Teorema 4.2.10 

Seja (Wo, AI, ..., A,) uma teoria default supernormal priorizada. Então, qualquer 

sistema de esferas S construído a partir de (Wo, AI, ..., A,), segundo a definição 4.2.15, 

satisfaz a condição de consistência. i 

Definição 4.2.16 

Dado o sistema de esferas S definido por <d&, I (segundo a definição 4.2.15) e 

centrado em [W], dizemos que S provê W. i 
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Definição 4.2.17 

Seja (Wo, AI, ..., An) uma teoria default supernormal priorizada e EPDL O conjunto 

de todas as sequência de defaults <dA>s . I que definem sistemas de esferas como na 

definição 4.2.15. O conjunto EPDL pode ser parcialmente ordenado por IPDL definido 

como : dadas as sequências <dY> = «d'~l,>, , I , <d '~>,  . I , . .., <dYh>, , I> e <d"> = 

<<d'y~l& c I , < d " ~ ~ > ~  . I , ..., <eh5>, E I>, dizemos que <d'> I PDL <d"> se, para todo i 

E [l,n], <~'A$,~I SN < d ' ~ i > ~ . ~ .  

Dizemos que <d> E E P ~ L  é uma sequência maximal com respeito a 5 ~ D L  de 

defaults em A se não existe nenhuma seqüência <d'> E EpDL tal que <d> I p n ~  <d7>. 

Teorema 4.2.1 1 

Seja (Wo, Ai, ..., A,) uma teoria default supernormal priorizada e <d& . I uma 

sequência (possivelmente infinita) maximal com respeito a SPDL de defaults que define o 

sistema de esferas S (como na definição 4.2.15). Então S provê uma PDL-extensão E de 

(WO, AI,...:, An). 

Teorema 4.2.12 

Seja (Wo, Ai, ..., A,) uma teoria default supernormal priorizada e E = Th(W0 u 

CONS(GD(E,(Wo, AI, . . . ,An)))) uma PDL-extensão de ( O  A .  A )  sendo 

GD(E, (Wo,Al, ..., A,)) o conjunto de defaults geradores de E com respeito a 

(WoyA,...,An), e M a classe de todos os modelos de E. Os defaults em 

GD(EY(W~,Al, ..., A,,)) podem ser colocados em uma seqiiência (possivelmente W t a )  

<dA+ . I tal que o sistema de esferas S definido por <d& . I (como na definição 4.2.1 5) 

provê E. i 

Observe que todos os resultados apresentados até aqui obedecem a um mesmo 

padrão. Por exemplo, no caso da lógica default clássica, dada uma teoria default (W,A), 

primeiramente definimos como uma sequência qualquer de defaults em A deve gerar um 

sistema de esferas S (definição 4.2.6). Em seguida, o conjunto das seqüências que 

definem sistemas de esferas segundo o critério estabelecido (definição 4.2.1) é 

parcialmente ordenado pela relação prefko (definição 4.2.9). A classe de modelos de 

uma extensão será então determinada pela seleção das sequências maximais com respeito 

a tal ordem que satisfazem certas condições (teoremas 4.2.4, 4.2.5'4.2.6). 
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Comparando a caracterização semântica das extensões na lógica default clássica 

com, por exemplo, a das extensões fiacas (definições 4.2.10 e 4.2.1 1, teoremas 4.2.8 e 

4.2.9), vemos que os critérios de aplicabilidade de um default estão diretamente 

relacionados as condições de construção do sistema de esferas que têm como centro a 

classe de modelos de uma extensão (clássica ou fiaca). Isto sugere que, como as várias 

lógicas default diferem entre si basicamente no critério de aplicabilidade de um default, a 

caracterização semântica das extensões de qualquer lógica default será obtida pela 

simples modiicação nos critérios de construção dos sistemas de esferas. De fato, 

veremos isto nas próximas seções. 

III. Semântica de Esferas para Lógica de Lukaszewicz 

Como vimos no capítulo 2, as lógicas default de Reiter e de Lukaszewicz se 

diferenciam no critbrio de aplicabilidáde de um default : nesta última, o critério de 

aplicabilidade abrange, em cada passo, não somente o default em questão mas também 

todos os outros defaults já aplicados até aquele instante. 

Assim, é natural supor que possamos utilizar o sistema de esferas de Grove 

(como fizemos na seção anterior) para determinar as classes de modelos das m-extensões 

de uma teoria default na lógica default justificada. De fato, podemos fazê-lo de uma 

maneira simples, através da modificação das condições estabelecidas para construção de 

sistemas de esferas. Antes de fazê-lo formalmente, vamos examinar o seguinte exemplo : 

Exemplo 4.3.1 (Lukaszewicz [40]) 

Considere a teoria default (W,A) tal que : 

Wo = {A,B) e A = {A:C A lD/C ; B:D/D) 

Esta teoria possui duas m-extensões : 

El = Th(Wo u (C)) com respeito a (C A 7D) e 

E2 = Th(Wo V (D)) com respeito a {D), 

mas somente E2 é uma extensão clássica. Vamos examinar o que acontece no caso 

clássico através do sistema de esferas. 

Observe que no caso da extensão E2, temos que considerar a seqüência de 

defaults <B:DíD> que d e h e  o sistema de esferas S formado por (ML, m], [WI]), 

onde : 

ML, 

[Wol= {{A,B,C,D), {AB,C, 431, (4% iC,Dl,  (AB, l C ,  4311, e 
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[Wl] = [Wo] n [D] = {{A,B,C,D), {A,B, 4 , D ) ) ,  uma vez que : 

Wol c Pl e mo1 n [PI f 0 .  

A seqüência de defaults acima é maximal pois a seqüência <B : D/D, A : C A lD/ 

C > não gera um sistema de esferas como estabelecido na definição 4.2.6, uma vez que : 

[Wl] n [C A l D ]  = 0 ,  

e portanto, não podemos aplicar o segundo default da sequência. 

Logo, [Ez] = [Wl] representa a classe de modelos da extensão E2. Além disso, 

observe que E2 é também uma m-extensão pela mesma razão que ele é uma extensão : 

não é possível aplicar o segundo default pois sua justificativa é inconsistente com o 

conjunto Wo u {D). 

No caso do conjunto El, ele não será uma extensão clássica pois para isto a 

sequência de defaults <A:C A TDIC > deveria gerar um sistemas de esferas centrado na 

classe de modelos de El. Mas esta sequência não é maximal (com respeito a <R). 

Considere a sequência de defaults <A:C A lD/C  ; B:D/D>. Ela gera o seguinte sistema 

de esferas (definição 4.2.6) : 

ML, 

[Wol= {{A,B,C,D), w w ,  l D ) ,  ( A &  lC,Dl,  {AB, TC, -DH, 

[Wd= WO] n [C] = f{AB,C,D), fAB, C, l D ) ) ,  uma vez que : 

[WO] c [AI e [WO] [C A 1DI  f 0 ,  

[Wz] = Wl] n [P] = ( f A,B,C,D) ), uma vez que : 

[Wll c P 1  e [Wll n [Dl f 0 .  

Portanto, <A:C A 7D/C> <R <A:C A 1D/C ; B:D/D >. 

Além disso, observe que a seqüência maximal de defaults <A:C A lD/C; B:D/D> 

também não gera um sistema de esferas centrado na classe de modelos de uma extensão 

da teoria (W0,A) pois a condição de estabilidade (definição 4.2.7) é violada: 

[W2] n [C A lD] = 0 

ou seja, a justificativa do primeiro default aplicado não é consistente com este candidato 

a extensão. 

Examinemos como é obtido a m-extensão E1 da teoria (W0,A). Vimos no capítulo 

2 que, na lógica default justificada, ao examinarmos a condiqão de ap2icabilidade de um 
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default temos que levar em conta também as justificativas dos defaults já aplicados. 

Assim, a m-extensão E1 é construída da seguinte forma : 

considerando o default (A:C A lD/C), sabemos que o pré-requisito A é satisfeito por 

Wo (wo] c [A]) e, além disso, temos que (C A 1D)  é consistente com Wo 

(wo] n [C A lD] # 0) .  Como nenhum outro default foi aplicado, não precisamos 

verificar a consistência de C com nenhuma outra justificativa. Logo, 

[W11= Wol n [C1 = ((AB,C,D}, {AB, C, 1D))  # 0 ; 

e considerando agora o default (B:D/D), sabemos que o pré-requisito B é satisfeito por 

[Wl] ([Wl] c [B]) e, além disso, temos que D é consistente com Wl 

([WI] n [D] # 0 ) .  Como já aplicamos um default anteriormente, precisamos 

veriíicar se a justificativa deste primeiro default não é inconsistente com o 

conseqüente do default que queremos aplicar, ou seja, temos que verificar se 

f Wl} v (D f u (C A -,D} é consistente (ou seja, [Wl] n p ]  n [C A 7D] # 0 ). 

É óbvio que este segundo default nãopode ser aplicado. 

Note que comparando a condição de estabilidade que foi violada na lógica de 

Reiter com a condição t, não satisfeita pelo default (B:D/D) na lógica de Lukaszewicz, 

surge a questão : o que difere, no escopo dos sistemas de esferas, a lógica default 

clássica da justificada ? Por que E1 não é uma extensão clássica mas é uma rn-extensão ? 

A resposta está no fato de que tanto na lógica de Reiter como na de 

Lukaszewicz, o sistema de esferas é construído a partir de uma sequência maximal de 

defaults que satisfazem a condição de aplicabiliclcxde de um default (no caso de Reiter, 

veja dehição 4.2.1). Como essas lógicas diferem na condição de aplicabilidade, a 

sequência maximal de defaults que satisfaz a condição de aplicabilidade, eventualmente, 

será diferente em cada uma das lógicas. É o caso do default (B:D/D), que não satis$az a 

condição de aplicabiliclcxde na lógica defalt justrrficaclcx, e portanto não pode ser 

utilizado na construção do sistema de esferas (ver definição 4.3.1 abaixo). Isto acarretará 

que, na lógica default justificada, a sequência de defaults <A:C A lD/C> será maximal 

(neste caso, com relação a <L. - ver definição no apêndice C). E 

Portanto, na lógica default justificada, devemos definir a construção de um 

sistema de esferas de modo que este reflita a condição de aplicabilidade de um default 

desta lógica. Formalmente : 
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Definição 4.3.1 

Dada uma classe de modelos [K] e um default d = A : B / C, dizemos que d é L- 

aplictivel a IK] se, e somente se: (a) [K] c [A] ; (b) E] n A C] # 0 (teste de 

consistência de K com relagio a (B A C)). i 

Definição 4.3.2 
Seja (W0,A) uma teoria default e <dç>q 1 = <dl, d2, ...> uma seqüência 

(possivelmente infnita) de defaults em A tal que dç = % : Bç / C*. O sistema de esferas 

S deíinido por <dG>< 1 é O conjunto {ML, [Wo], . . . ,[Wn], . . . ) onde [Wo] é a classe de 

modelos do conjunto Wo e, para cada ç E I, [W5] = n,,, [Wy] n [Cç] se dç é L 

aplicável a nr<s [Wy] e T\,<~ [Wy] satisfaz o teste de consistência com relação a 

O sistema de esferas S definido por <dG>< I está centrado em 

Comparando-se as definições anteriores com as definições 4.2.1 e 4.2.6, vemos 

que a condição presente na definição 4.3.1 : 

[K] n p3 A C] # 0 (*) 

substitui a condição da dehição 4.2.1 : 

[Kl n PI .f 0 (* *). 

Além disso, na construção de um sistema de esferas, no caso da lógica default de 

Lukaszewicz, uma outra condição deve ser satisfeita : o teste de consistência de 

n,,, [W,] com relação a (By A Cç) para y < ç. Isto significa que a cada novo default 

que está sendo examinado para possível aplicação, devemos verificar se o seu 

conseqüente é consistente com o que se acredita até ali, mais todas as justificativas dos 

defaults já aplicados e a justificativa do default em questão. No caso da lógica default de 

Reiter, vemos que essa preocupação se dá somente sobre a justificativa do default em 

exame (condição (**)). 

Definição 4.3.3 

Seja S o sistema de esferas definido (segundo a definição. 4.3.2) por <dÇ', . I  e 

centrado em [W] = n,, [WG]. Dizemos que S satisfaz : 

a condição de consistência, se n,,, [Wy] # 0 ,  para todo ç E 1 . i  



Teorema 4.3.1 

Seja S o sistema de esferas definido (segundo a definição 4.3.2) por <dS>, E I, 

cujo centro é [W] = n,, m ] .  Então S satisfaz a condição de consistência.i 

Definição 4.3.4 

Dado o sistema de esferas S defuiido (segundo a defnição 4.3.2) por <dS>,. I, 

cujo centro é [W], dizemos que S provê W.. 

Teorema 4.3.2 

Seja (W0,A) uma teoria default e <dS>, I uma sequência (possivelmente infinita) 

maximal com respeito a 5.3  de defaults em A que define o sistema de esferas S (como 

na definição 4.3.2). Então S provê uma m-extensão E de (Wo,A).. 

Teorema 4.3.3 

Seja (W0.A) uma teoria default, E = Th(W0 v CONS(GD~@,(W~,A)))) uma 

m-extensão de (W0,A) com respeito a F, onde F é o conjunto de justifícativas que dão 

suporte a E e GD~(E,(w~,A)) é o conjunto de defaults geradores de E, e M a classe de 

todos os modelos de E. Os defaults em GD~@,(w~,A)) podem ser colocados em uma 

seqüência (possivelmente infinita) <dS>5, I tal que o sistema de esferas S definido por 

<dS>$ I (como na definição 4.3.2) provê E. . 
Continuação do exemplo 4.3.1 

Considerando a teoria default (Wo,A) onde : 

Wo= {A,B} eA= ( A : ( C A ~ D ) / C ; B  : D / D }  

vamos construir os sistemas de esferas correspondentes a cada uma das m-extensões 

desta teoria : El = Th({A,B,C}) com respeito a (C A 7D), e 

EZ = Th((A,B,D}) com respeito a {D}. 

Usando a semânticas de esferas, construa um sistema de esferas usando a 

seguinte sequência de defaults <A : (C A TD)/C ; B : D / D>. Neste caso, 

Assim como ocorreu na seção anterior, o conjunto formado pelas seqüências de defaults que defínem 
sistemas de esferas segundo os critérios estabelecidos (neste caso, pela definição 4.3.1), pode ser 
parcialmente ordenado pela relação prefixo. Uma vez definida tal ordenação, no teorema devemos 
considerar apenas as seqüências maximais de defaults. A definição formal desta e das demais relações de 
ordem parcial relativas as outras lógicas default, que veremos nas próximas seções, se encontram no 
apêndice C. 
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[Wol= I~A,B,C,D) , G v w , l D )  , (A,B,lC,D), (A,B,lC,lDH 

Como [Wo] c [A] e [Wo] n [C A l D ]  # 0 ,  temos [W1] = mo] n [C] = 

((A,B,C,D), (A,B,C,lD)) # 0 .  Além disso, [Wl] n [C A lD] # 0 ; 

* Como [Wll c [Bl e [W11 n [Dl 0 ,  temos [W21 = W1l P1 = ((A,B,C,D)); 

porém [Wz] n [C A ,D] = 0 .  ,J 

Portanto, esta sequência de defaults não é uma sequência maximal que satisfaça a 

definição 4.3.2. Considerando as seqüências <A : (C A lD)/C> e <B : D / D>, obtemos 

a classe de modelos das extensões El e E2, respectivamente : 

Como wo] c [A] e [Wo] n [C A 7D] f 0, temos [W1] = [Wo] n [C] = 

((A,B,C,D), (A,B,C,lD)). Além disso, [Wi] n [C A lD] +- 0 ; 

Logo, [W1] é a classe de modelos de El = Th( (A, B, C) ) com respeito a 

(C A TD), onde (C A TD) é o conjunto de justificativas dos defaults que aparecem na 

sequência. 

Como [Wo] c [B] e [Wo] n [D] # 0 ,  temos [W '11 = [Wo] n [D] = ((A,B,C,D), 

(A,B,lC,D)). Além disso, [W '11 n P] ;t 0 ; 

Logo, [W '11 é a classe de modelos de E2 = Th((A,B,D)) com respeito a (D), onde 

(D) é o conjunto de justificativas dos defaults que aparecem na seqüência.. 

IV. Semântica de Esferas para Lógica de Schaub 

Na lógica default restrita, as justificativas dos defaults utilizados na construção de 

uma extensão são tratados de maneira conjunta, dando suporte a extensão como um 

todo, diferentemente da lógica justificada, onde a consistência entre as justificativas e o 

conjunto era verificada individualmente para cada default. Formalmente, podemos 

caracterizar as extensões na lógica default restritiva da seguinte maneira : 

Definição 4.4.1 

Considere as classes de modelos [K] e [J] tais que [J] c [K], um conjunto de 

sentenças J e um default d = A : B 1 C. Dizemos que d é S-aplicável a [K] com respeito 

a [Jl se, e somente se: (a) [K] c [A] ; (b) [J] n [B A C] # 0 (teste de consistência de J 

com relação a (B A C)). .  
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Definição 4.4.2 

Seja (W0,A) uma teoria default e <dÇ>, . 1 = <dl, d2, ...> uma seqüência 

(possivelmente infínita) de defaults em A tal que d5 = : B5 I C*. 

O sistema de esferas S definido pela sequência <dç>, . 1 é O conjunto {ML, [WO], 

..., wn], ... j onde WO] é a classe de modelos do conjunto Wo e, para cada ç E I, 

w,] = n,,, [W,] n [Cç] se d5 é S-aplicável a A,<, [Wy] com respeito a 

(A,,, [W,l n [J& onde JS = {JüST($) I Y < SI. 

O sistema de esferas S definido por <dç>, . 1 está centrado em 

[lu]= n,, [Wçl.i  

Teorema 4.4.1 

Seja S o sistema de esferas definido (segundo a definição 4.4.2) por <d5>, . I e 

centrado em [lu] = nF, [W5] Então S sempre satisfaz a condição : para todo 5 E I, 

[W5] n [J5] f 0, onde J5 = (JüST($) 1 y 5 ç).. 

Definição 4.4.3 

Dado o sistema de esferas S definido (segundo a definição 4.4.2) por <d5>, E I e 

centrado em [W], dizemos que S provê (W,W u fi, onde 9 = (JUST(d) 1 d faz parte da 

sequência <dç>, E 1 ) . i 

Teorema 4.4.2 

Seja (W0,A) uma teoria default e <d5', . I uma sequência (possivelmente infinita) 

maximal com respeito a 5s de defaults em A que define o sistema de esferas S (como na 

definição 4.4.2). Então S provê uma extensão restrita (E,@) de (Wg,A). i 

Teorema 4.4.3 

Seja (W0,A) uma teoria default, (E,@) uma extensão restrita de (Wo,A), sendo 

G D ( ~ , @ ) ~  o conjunto de defaults geradores, e (MN) o par formado pela classe de todos 

modelos de E e 0, respectivamente. Os defaults em G D ( ~ ? @ ) ~  podem ser colocados em 

uma sequência (possivelmente infinita) <d5>, . I tal que o sistema de esferas S definido 

por <dç>, . I (como na definição 4.4.2) provê (E,@). i 
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Exemplo 4.4.1 (Schaub [62]) 

Considere a teoria default (Wo,A), onde Wo = 0 e A = { : B / A ; :lB / A), que 

possui duas extensões restritas : (E1,@) = (Th({A)),Th({A,B))) e 

(E2,@2) = ((Th((A)),Th({&lB))). 

Inicialmente, considere a seguinte seqüência de defaults <:B / A ; :lB / A>. Não 

é possível construir um sistema de esferas como na dehição 4.4.2. Observe que : 

Jl = 0 ,  J2 = (B), J3 = {B,7B), 

ML= {{AB), { A l B ) ,  { l A B ) ,  ( 7 A 7 B l f  e Wol =ML- 

Logo, 

como [Wo] n [J1] n [B A A] = {{AB)) ;t 0 ,  teríamos mil = [Wo] n [A] = 

~ M %  ~ A 7 B H ;  

mas [Wl] n [J2] n [lB A A] = 0 ,  e portanto, <:B / A ; : l B  / A> não é uma 

seqüência maxirnal que satisfaz as condições que queremos. Nem a seqüência 

<:lB/A; :B/A> geraria um sistema de esferas que satisfizesse as condições da 

definição 4.4.2. 

Considerando as seqüências compostas por um único default, <:B / A > e 

<:1B / A>, teremos, respectivamente : 

J i=@,  J2= {B), ML= {{AB), { A l B ) ,  { l A B ) ,  { I A ~ B ) }  e [Wo] =ML. 

Como P o ]  n [Jl] n [B A A] = {(AB)) + 0, temos [Wl] = [Wo] n [A] = {{A,B), 

de modelos da extensão restrita (E1,@*) (figura 4.4.1); 

de modelos da extensão restrita (E2,a2) (figura 4.4.1). 
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V. Semântica de Esferas para Lógica de Brewka 

A lógica default cumulativa tem características semelhantes a lógica default 

restrita. A diferença principal está no fato de que, enquanto nesta lógica as justificativas 

dos defaults utilizados na construção de uma extensão são tratados de maneira conjunta, 

dando suporte a extensão como um todo, na lógica de Brewka, a cada sentença era 

associado o conjunto de justificativas que lhe dava suporte. 

A lógica default cumulativa foi definida com o objetivo de dar a lógica default 

clássica as propriedades da cumulatividade e da conservação de hipóteses. Para isto, foi 

necessário criar uma estrutura de representação mais complexa do que a utilizada na 

lógica default clássica : aqui utilizam-se assertivas ao invés de sentenças. Elas nos 

permitem guardar as justificativas e os conseqüentes dos defaults usados na derivação de 

crenças. Além disso, a condição de aplicabilidade de um default requer que suas 

justificativas e seu conseqüente sejam consistentes com o que é acreditado e também 

com as fórmulas que dão suporte a tais crenças. 

É interessante observar que esta maior complexidade de representação que a 

lógica default cumulativa apresenta com relação a lógica default clássica não aparece 

quando analisamos aquela lógica do ponto de vista do modelo de esferas. Vejamos o 

seguinte exemplo : 

Exemplo 4.5.1 

Considere a teoria default assertiva (Wo,A), onde : 

WO = (<A v B: ( )>) e A = (:C A -&C ; :D A -,B/D). 

Esta teoria possui duas CDL-extensões : 
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E1 = Ths(W0 u {<C : {C A TA)>)) e E2 = Th(WO u {<D : {D A lB)>)). 

Vamos analisar a construção destas extensões através do sistema de esferas. 

Considere inicialmente o sistema de esferas S composto por {ML,[Form(W0)]), onde : 

[ForNWo)l = {{4B,C,D), {&B,lC,D), w3,C,7D),  { 4 B , l C , ~ D ) ,  

{47B,C,l3Iy {41BylC ,Dly  {A-J%C,lD}, { A i B , l C , i D l ,  

{14BYC,D)Y {14BYlC,Dh { l4B,CYlD) ,  { l 4 B , l C Y l D ) )  

Considerando o default (:C A -&C), observe que : 

[Form(Wo)] n [C A TA] = {{4,B,C,D), {l&B,C,lD)) # 0 , ou seja, a justificativa 

é consistente com o que acreditamos. Portanto, podemos aplicar este default, obtendo : 

[Fol-m(W1)1= [Form(Wo)l n [C1 = {{4B,C,D), {4B,C,lD), {4lB,C,D), 

{41BYCYlDl, b4B,CYD), {lAB,C,lD)).  

Wil 

Fig. 4.5.1 : Sistema de esferas S' resultante da 

aplicação do default (:C A - 4 I C ) .  

Agora temos verificar se a condigão de aplicabilidade para o default (:D A lBíD) 

é satisfeita. Note que como já foi aplicado um default anteriormente, devemos levar em 

consideração também as suas justificativas. Isto significa que não basta verificar se D A 

TB é consistente com Form(Wo u {<C : {C A TA)>)) = {A v B,C), mas se esta 

sentença é consistente com Form(W0 u {<C : {C A u Supp(Wo u 

{<C : {C A TA)>)) = {A v B,C) u {C A TA), ou seja, se ela é consistente com o que 

se acredita mais o conseqüente e a justifícativa do default aplicado. 

Do ponto de vista de um sistema de esferas, isso representa que teremos que 

considerar o sistema de esferas S" formado por {M~,~orm(W~)],[Form(W~)], [W'l]), 
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onde [WyL] corresponde aos mundos que satisfazem Form(W0 u {<C : {C A TA)>)) u 

Supp(Wo u (<C : {C A Observe que [Form(W~)] 2 [W'I]. 

Assim, o default (:D A lB/D) não pode ser aplicado uma vez que : [W'I] n 

[D A l B ]  = 0. 

M~ 

Fig. 4.5.2 : W'I] n p A TB] = 12(, ou seja, 

a condição de aplicabilidade não é satisfeita 

Observe que se estivéssemos utilizando o critério de aplicabilidade da lógica 

default clássica, poderíamos ter aplicado este segundo default. Logo, a classe de modelos 

das fórmulas assertivas da extensão E1 (Fomi(E1)) é igual a [Form(W1)]. 

Os modelos da extensão E2 podem ser obtidos de forma semelhante, bastando 

considerar inicialmente o default (D A lB /D) . i  

Para caracterizar semanticamente as CDL-extensões utilizando o ambiente 

semântico de esferas, devemos definir : 

Definição 4.5.1 

Seja K um conjunto de assertivas da forma <a:P>, Form(K) = { a  / <a:P> E K) e 

Supp(K) = (P 1 <a:P> E K), respectivamente, o conjunto de fórmulas e de suporte de 

K, e d = A : B 1 C um default. Dizemos que d é B-aplichvel a Form(K)] com respeito 

a [Supp(K)] se, e somente se: (a) [Form(K)] c [A] ; (b) @?orm(K)] n [Supp(K)] n 

[B A C] # 0 (teste de consistência de Form(K) e Supp(K) com relapío a ( B  A C)). . 
Definição 4.5.2 

Seja (W0,A) uma teoria default assertiva, Form(W0) = {a 1 <a:P> E Wo), 

Supp(W0) = {j3 / <a:P> E Wo) e <ds>s E I = <di, .. . , dn,.. .> uma seqüência 

(possivelmente infinita) de defaults em A tal que d5 = : BS I C5 . 
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O sistema de esferas S definido por <dS>5 1 é O conjunto formado por 

{M~,[Form(Wo)], ... ,[ Form(Wn)], ...) onde [Form(Wo)] é a classe de modelos do 

conjunto Form(W0) e, para cada ç E I, [Form(Wç)] = ny,, [Form(Wy)] n [CS] se dS 

é B-aplicável a nu<, [Form(Wy)] com respeito a nr<, [Supp(Wy)], onde Supp(Wy) = 

Supp(W0) u (JUST(dS) I c I y) u {CONS(dr,) I c I y). 

O sistema de esferas definido por <dq>5 1 é centrado em [Form(W)] = 

n, [Form(WS)I .i 

Teorema 4.5.1 

Seja S o sistema de esferas definido (segundo a definição 4.5.2) por <dg>, . I, 
cujo centro é @?orm(W)] = ncd [Form(WS)]. Então S sempre satisfaz a condição: para 

todo ç E I, (IFOl-m(WG)l) n ([S~PP(W~)I) # 0.. 

Definição 4.5.3 

Dado o sistema de esferas S definido (segundo a definição 4.5.2) por <dS>,. I e 

centrado em [Forrn(W)], dizemos que S provê (Form(W), Form(W) u Supp(W)), onde 

Supp(~)  = Supp(W0) u {JüST(d) I d faz parte da sequência <dg>, E 1 ) u {CONS(d) 1 d 

faz parte da seqüência <dS>5 . I ) . . 
Teorema 4.5.2 

Seja (W0,A) uma teoria default assertiva e <dS>, . 1 uma sequência 

(possivelmente intinita) maximal de defaults com respeito a <B em A que defuie o sistema 

de esferas S (como na definição 4.5.2). Então S provê (Form(E), Forrn(E) u Supp(E)), 

onde E é uma CDL-extensão de (Wo,A).R 

Teorema 4.5.3 

Seja (W0,A) uma teoria default assertiva, E uma CDL-extensão de (Wo,A), com 

G D ~ ~  sendo o conjunto de defaults geradores, e M e Nas  classes de todos os modelos, 

respectivamente, das fórmulas e dos suportes de E.. Os defaults em G # ~  podem ser 

colocados em uma sequência (possivelmente infinita) <dG>, . 1 tal que o sistema de 

esferas S definido por <dG>$ 1 (como na definição 4.5.2) provê (Form(E), Form(E) u 

SUPP(E)). 
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Continuação do exemplo 4.5.1 

Considere a teoria default assertiva (Wo,A), vista acima. Note que com a seguinte 

sequência de defaults <: C A TA 1 C ; : D A 1 B  / D> não é possível construir um 

sistema de esferas como na definição 4.5.2 pois : 

Form(Wo) = {A v B) SUPP(~O)  = 0 

[Form(W1)] = porm(Wo)] n [C] uma vez que [Form(Wo)] n [Supp(Wo)] n 

[C n # 0 (o default C A lA/C é B-aplicável a [Form(Wo)] com respeito a 

[S~PP(WO>I) ; 

mas : 

o default : D n lB /D não é B-aplicável a [Form(W1)] com respeito a [Supp(W1)] 

pois [Form(W1)] n [Supp(Wl)] n [D A lB] = 0, onde Supp(W1) = Supp(Wo) u 

{C A TA). 

Portanto, a sequência de defaults <: C A TA I C ; : D A TB 1 D> não é uma 

seqüência maximal que gera o sistema de esferas desejado. 

Para obter os modelos das CDL-extensões E1 e E2, temos que considerar cada 

default individualmente como uma sequência. Assim, a classe de modelos de El e E2 

serão compostas, respectivamente, pelos pares ([(A v B , C)],[{A v B, C A e 

([{A v B , D)I,[{A v B, D A lB)I).. 

Utilizando a definição direta da lógica cumulativa com filtro estabelecida por 

Zaverucha [66], podemos caracterizar as CDLF-extensões através do ambiente semântico 

de esferas. Isto é feito de maneira simples uma vez que a caracterização de Zavemcha 

[66] foi obtida através da modificação do critério de aplicabilidade de um default na 

lógica cumulativa de Brewka [14]. Portanto, basta que tal mudança esteja refletida nas 

condições de construção do sistema de esferas para que as CDLF-extensão sejam 

semanticamente caracterizadas. Formalmente : 

Definição 4.5.4 

Seja K um conjunto de assertivas da forma <a:P>, Form(K) = {a / <a$> E K) e 

Supp(K) = f P / <a$> E K), respectivamente, o conjunto de fórmulas e de suporte de 

K, e d = A : B I C um default. Dizemos que d é Bf aplicável a Form(K)] com respeito 

a [Supp(K)] se, e somente se: 

(a) [Form(K)l c [AI, e 
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Supp(W0) = {P / <a:/3> E Wo) e <d5>, . I = <di, ... , dn ,... > uma sequência 

(possivelmente infinita) de defaults em A tal que d5 = : B5 / C5 . 

O sistema de esferas S definido por <d5>, . 1 é O conjunto formado por 

(M~,@?orm(Wo)], ... ,[Form(Wn)],...) onde [Form(Wo)] é a classe de modelos do 

conjunto Form(W0) e, para cada 5 E I, [Form(W5)] = nr<, [Form(Wy)] n [C5] se d5 

é B~aplicável a nr,, [Form(Wy)] com respeito a nr,, [Supp(Wy)], onde Supp(Wy) 

= Supp(W0) u (JUST(d3 / 6 5 y) u fCONS(dS) / 6 5 y). 

O sistema de esferas definido por <d5> . I é centrado em [Form(W)] = 

n, , [FoJNW~)~. 

Definição 4.5.6 

Dado o sistema de esferas S definido (segundo a definição 4.5.5) por <d5>, . 1, 

cujo centro é [Forrn(W)], dizemos que S provê (Form(W), Form(W) u Supp(W)),onde 

Supp(W) = Supp(W0) u fJUST(d) / d faz parte da seqüência <d5>, .I ) u f CONS(d) I d 

faz parte da seqüência <d& . 1 f quando [Form(W)] n [Supp(W)] t 0. W 

Teorema 4.5.4 

Seja (W0,A) uma teoria default assertiva e <d5>, . 1 uma seqüência 

(possivelmente infinita) maximal de defaults com respeito a < ~ f  em A que d e h e  o 

sistema de esferas S (como na definição 4.5.5) centrado em [Form(W)]. Se S satisfaz a 

condição [Form(W)] n [Supp(W)] + 0, então S provê (Form(E), Form(E) u SuppF)), 

onde E é uma CDLF-extensão de (Wo,A).i 
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Teorema 4.5.5 

Seja (W0,A) uma teoria default assertiva, E uma CDLF-extensão de (Wo,A), com 

 sendo o conjunto de defaults geradores, e M e Nas classes de todos os modelos, 

respectivamente, das fórmulas e dos suportes de E. Os defaults em G@M podem ser 

colocados em uma sequência (possivelmente infinita) <dS>, I tal que o sistema de 

esferas S defhido por Vlg>, € 1  (como na definição 4.5.5) provê (Form(E), Form(E) u 

S~PP(E)). H 

Exemplo 4.5.2 (Brewka [14]) 

Considere a teoria default assertiva (Wo,A) formada por : 

Esta teoria possui duas CDL-extensões : 

E1 = Ths({<A: ( }>, <B: {B)>, <C: {C)>, <lD: {C,lD)>)) e 

E2 = Ths({<A: ( )>, <B : (B)>, <D: (B, TC A D)>}) 

mas somente EI é uma CDLF-extensão. Vamos examinar esta teoria através do sistema 

de esferas. 

Note que a extensão E2 é gerada pelas seqüência de defaults <A:B/B; 

B:D A TC/D>. Mas esta seqüência não é maxirnal. Considere o sistema de esferas S 

construído a partir da seqüência de defaults <A:B/B; B:D A lC/D; A:C/C >, da seguinte 

maneira : 

FordWo)l= [AI 

Considere o default A:B/B, note que [Form(Wo)] c [A] e [Form(Wo)] n 

[Supp(Wo)] n [B] = [A] n [B] # 0. Assim, a primeira parte da disjunção na 

definição 4.5.4 é satisfeita e podemos construir [Form(W1)] = [Form(Wo)] n [B] e 

[S~PP(W~)I = [Bl. 

Considerando o default B:D A lC/D, note que [Form(W1)] c [B] e [Form(W1)] n 

[Supp(W1)] n [D A lC] = [A] n [B] n [D A -421 # 0. Novamente, a primeira 

parte da disjunção na definição 4.5.4 é satisfeita e podemos construir Form(W2)] = 
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Considerando o default A:C/C, note que [Form(W2)] c [A] mas [Form(W2)] n 

[Supp(W2)] n [C] = 0 e, portanto, a primeira parte da disjunção na definição 4.5.4 

não é satisfeita. Mas a segunda parte da disjunção é satisfeita : Eorm(W2)] n [A] + 

0, [Fol-m(W2)1 n [S~PP(W~)I  # 0, [Form(W2)1 [C1 + 0 e [Forn-W2)1 n 

[Supp(W2)] n [C] = 0. Logo, podemos construir [Form(W3)] = [Form(W2)] n [C] 

e [S~PP(W~)]  = D A lC,C)I. 

Assim, a sequência de defaults <A:B/B; B:D A lC/D> não é maximal. Além 

disso, o sistema de esferas S gerado pela seqüência de defaults <A:B/B; B:D A 

A:C/C> não satisfaz as condições do teorema 4.5.4 uma vez que [Form(W3)] n 

[Supp(W3)] = 0 ,  e portanto, o centro de S (Form(W3)]) não corresponde a nenhuma 

classe de modelos de uma CDLF-extensão. 

A extensão El é gerada pelas sequência de defaults <A:B/B; A:C/C; C:-,DLD>. 

Considere o sistema de esferas S' construído a partir desta seqüência : 

[Form(Wo)l= CAI 

Considere o default A:B/B, note que [Form(Wo)] c_ [A] e [Form(Wo)] n 

[Supp(Wo)] n [B] = [A] n @3] # 0. Assim, a primeira parte da disjunção na 

definição 4.5.4 é satisfeita e podemos construir [Form(W1)] = [Form(WO)] n @3] e 

[SUPP(W~)I = CBI. 

Considerando o default A:C/C, note que [Forrn(W1)] c [A] e [Form(W1)] n 

[Supp(W1)] n [C] = [A] n p] n [C] r f  0 .  Novamente, a primeira parte da 

disjunção na definição 4.5.4 é satisfeita e podemos construir [Form(W2)] = 

rForm(w1)l n [C1 e [Supp(W2)1 = C)]. 

Considerando o default C:7D/1D, note que porm(W2)] c [C] e [Form(W2)] n 

[Supp(W2)] n [C] # 0 e, portanto, a primeira parte da disjunção na definição 4.5.4 é 

satisfeita. Logo, podemos construir [Form(W3)] = [Form(W2)] n LlD] e 

[S~PP(W~)]  = [I@, C, 1D)I .  

A sequência de defaults <A:B/B; A:C/C; C: lD/lD> é maximal (note que no 

caso da única sequência maior que esta, <A:B/B; A:C/C; C:lD/lD; B:D A lC/D>, o 

default B:D A lC /D  não seria aplicado por não satisfazer nenhuma parte da disjunção na 
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definição 4.5.2). Note que o sistema S' satisfaz as condições do teorema 4.5.4, então 

([Form(W3)], [Form(W3)] n [Supp(W3)]) corresponde a classe de modelos da CBLF- 

extensão El. H 

VI. Semântica de Esferas para Lógica de Zaverucha 

Como nas outras lógicas estudadas até aqui, na lógica default cumulativa 

priorizada de Zaverucha [67] também podemos caracterizar a classe de modelos de suas 

PCDL-extensões através do sistema de esferas, uma vez que, também neste caso, o que 

ocorre é uma mudança nos critérios de aplicação dos defaults. Formalmente : 

Definição 4.6.1 

Seja (W0,A) uma teoria default afirmativa e K um conjunto de afhnações da 

forma <a:P:y> tal que Wo c K. Considere Form(K) = { a  / <a:P:y> E K), Cons(K) = {P 

1 <a:P:y> E K) e Just(K) = (y / <a:P:y> E K), respectivamente, o conjunto de fórmulas, 

de consequentes e de justificativas de K. Seja Supp(K) = Cons(K) u Just(K) o conjunto 

de suporte de K e d = A : C I B / C um default. Dizemos que d é 2-aplicável a 

[Form(M)] com respeito a [Supp(K)] se, e somente se : 

(a) [Form(K)I ç: CAI ; e 

(b) [Form(K)I [Supp(K)l n PI [C1 # 0 

(C) [Form(K)] n [A] ~f 0 ; e 

( 4  [Form(K)I [S~PP(K)I # 0 ,  e 

( 4  [Form(K)I n [BI* 0 ,  e 

(9 [Form(Wo)l [C1 + 0 

(g) [Form(Wo)] n [Just(K)] n [C] = 0 ) .  

Definição 4.6.2 

Seja (W0,A) uma teoria default afirmativa, Form(Wo), Cons(W0) e Just(Wo), 

respectivamente, o conjunto de fórmulas, de consequentes e de justificativas de Wo e 

Supp(W0) = Cons(W0) u Just(W0). Seja <d5>q . r = <dl, .. . , d , .  . .> uma seqüência 

(possivelmente infinita) de defaults em A tal que d5 = : C5 I Bç I Cç . 

O sistema de esferas S definido por <dS>< . 1 é O conjunto formado por 

{ML, [Form(Wo)], . . . , [Form(Wn)], . . . ) onde [Form(Wo)] é a classe de modelos do 
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conjunto Form(Wo) e, para cada 5 E I, [Form(W5)] = n,<, [Form(W,)] n [C5] se d5 

é 2-aplicável a n,,g Form(Wy)] com respeito a n,<, [Supp(W,)], onde : 

ConsON5) = ( u,,, ConsON,)) v f Cç} ; 

JustONç) = ( uy<g JustONy)) v 0351 e 

Supp(W5) = u,<* (Cons(Wy) u JusV,)). 

O sistema de esferas definido por <dS> , . 1 é centrado em Form(W)] = 

nc, Form(W5)l. 

Definiçiio 4.6.3 

Dado o sistema de esferas S definido (segundo a definição 4.6.2) por <d5>, . 1. 
cujo centro é ~orm(W)], dizemos que S provê (Form(W), Cons(W), Just(W)), quando 

[Form(W)] n [Supp(W)] # 0, onde Supp(W) = Cons(W) u Just(W). R 

Teorema 4.6.1 

Seja (W0.A) uma teoria default afirmativa e <d5>, . 1 uma seqüência 

(possivelmente infinita) maxirnal com respeito a <Z de defaults em A que define o 

sistema de esferas S (como na definição 4.6.2). Se S satisfaz a condição porm(E)] n 

[Supp(E)] t~ 0, então S provê (Form(E), Cons(E), Just(E)), onde E é uma PCDL- 

extensão serni-normal E de (W0,A). 

Teorema 4.6.2 

Seja (W0,A) uma teoria default a h a t i v a ,  E uma PCDL-extensão serni-normal 

de (W0.A). com G D ~ ~ ,  sendo o conjunto de defaults geradores, e (MNO) a tripla 

formada pelas classes de todos os modelos de Form(E), Cons(E) e Just(E). Os defaults 

em G D ~ ~ ,  podem ser colocados em uma seqüência (possivelmente infinita) <d5>q E I tal 

que o sistema de esferas S definido por <d5>,.1 (como na definição 4.6.2) provê E . i  

Exemplo 4.6.1 

Considere a teoria default afimativa (W,A), onde : 

Wo= {<B:{ ):{ )>, <B +A:{ ):f )>, <S +F:{ ):{ )>, <S -+ AB1:{ ):{ )>) e 

A = { A : - I F I Y A B ~ / T F  ; B : S I I A B z / S ) .  



Ambienfe Semântico para Lógicas Defaulf - CapífuZo 4 78 

Esta teoria afirmativa possui uma única PCDL-extensão : E = Ths,(W u (<S : 

{S) : (7 AB2)>)). Vamos construir o sistema de esferas S = (M~,[Form(W~)l, 

[Form(W1)]) correspondente a esta extensão. Considere a sequência de defaults formada 

pelo default gerador da PCDL-extensão < B : S I AB2 / S >. Note que : 

[Form(W1)] = [Form(Wo)] n [SI # 0, uma vez que [Formm)] c [B] e 

[Form(Wo)] n [Supp(Wo)] n [SI n [T AB2] # 0 (o que satisfaz a primeira parte da 

disjunção na definição 4.6.1). 

como [F0~(W1)1 n [S~PP(W~)I  # 0, então ([Form(W1)1, CConsW1)1, 

[Just(Wl)]) é a classe de modelos de E. 

Observe que a sequência de defaults <B : S ( AB2 / S ; A : TF I 7 AB1 1 TF> 

não gera um sistema de esferas que satisfaça a definição 4.6.1 uma vez que, 

considerando [Form(W1)] = p o r m m ) ]  n [SI (veja acima), nenhuma das componentes 

da disjunção na definição 4.6.1 é satisfeita pois [Form(W1)] n [Supp(W1)] n [-,F] n 

[-A311 = 0 (invalida a primeira parte da disjunção) e [Form(Wl)] n [l AB1] = 0 

(invalida a segunda parte da disjunção). 

Considerando a sequência de defaults <A : TF I AB1 / TF ; B :S I AB2 / S> 

podemos obter um sistema de esferas S' = {ML, [Form(WO)], [Form(W1)], [Form(W2)]) 

que satisfaça a definição 4.6.1 : 

e [Form(W1)] = [Form(Wo)] n [TF] f 0, uma vez que [Form(Wo)] c [A] e 

[Form(Wo)] n [Supp(Wo)] n [TF] n [T ABl] # 0 ,  o que satisfaz a primeira parte 

da disjunção na definição 4.6.1 ; 

[Form(W2)] = [Form(Wl)] n [SI # 0, uma vez que [Form(W1)] c [B], '$?orm(Wl)] 

r, [Supp(W1)1 # 0, [Form(W1)1 n hAB21 # 0, [Form(Wo)l n [SI f 0, 

[Form(Wo)] n [Just(W1)] n [SI = 0, o que satisfaz a segunda parte da disjunção na 

definição 4.6.1. Observe que [Form(W1)] n [Supp(W1)] n [SI n E1 AB2] = 0 

invalida a primeira parte da disjunção na mesma definição. 

Como [Form(W2)] n [Supp(W2)] = 0, a condição do teorema 4.6.1 não é 

satisfeita, não existe nenhuma PCDL-extensão da teoria (Wo,A) cuja classe de modelos 

seja obtida através deste sistema de esferas, como era esperado.= 
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VII. Semântica de Esferas para o Sistema de Poole 

No caso mais simples, o sistema de Poole para raciocínio default utiliza dois 

conjuntos : um conjunto consistente F formado por fatos e um conjunto A formado por 

hipótesespossiveis que são utilizadas na construção de cenários (conjunto consistente F 

u D onde D é um conjunto de instâncias básicas dos elementos de A). Uma extensa0 de 

(F,A) é o conjunto de conseqüências lógicas de um cenário maximal de (F,A). 

Observe que uma extensão (ou cenário) F u (Al, A2, ..., A,) pode ser 

considerado, do ponto de vista do modelo de fbnções de revisão de Grove, como sendo 

a expansão do "conjunto de crenças" F por todos os elementos em (A1,A2, ..., A,) 

(i.e.,(.. . .)L = (. . .((w*~~)*&). . . ) * h  ). Conseqüentemente, a classe de 

todos os modelos de uma extensão (ou cenário) F u (Al, A2, . . ., A,) e a classe de todos 

os modelos da expansão do "conjunto de crenças" F por (Al, A2, ..., A,) são iguais. De 

fatos, este caso corresponde ao caso da lógica default supernormal visto na seção 4.2.1. 

O caso mais interessante ocorre quando consideramos a introdução de um 

conjunto de res-ões C. Como vimos no capítulo 2, este conjunto foi introduzido com 

o objetivo de bloquear a utilização da contrapositiva de um default sem qualquer outro 

efeito colateral. Assim, um cenário de (F,A,C) é um conjunto consistente F u D onde D 

é um conjunto de instâncias básicas de elementos de A tal que D u F u C é consistente, 

e uma extensão de (F,A,C) é o conjunto de conseqüências lógicas de um cenário 

maximal de (F, A, C). 

Por exemplo, supondo que A = (A), F u (A) e F u (A) u C são conjuntos 

consistentes, ou seja, F u (A) é uma extensão de (F,A,C). No modelo de esferas de 

Grove, isso signifíca que [F u q é a menor esfera que [A] intercepta uma vez que se 

[F u n [A] = 0 e [F] n [A] # 0, temos que A é inconsistente com as sentenças no 

conjunto de restrições C. Portanto, devemos ter uma revisão do conjunto F u C pela 

sentença (A) (ver figuras 4.7.1 e 4.7.2). 
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-- 

Figura 4.7.1 : O conjunto F u é revisto pela sentença A 

Figura 4.7.2 : O conjunto F u é expandido pela sentença A 

Formalmente : 

Definição 4.7.1 

Seja [K] e [K'] classes de modelos tais que E'] G [K], e h uma sentenga. 

Dizemos que h é P-aplicdvel a [f(l com respeito n [K'] se, e somente se, 

[K'] n [h] # O . i  

Definição 4.7.2 

Seja (Fo,A,C) uma tripla, onde Fo é um conjunto de fatos, A é um conjunto de 

hipóteses possíveis, e C é um conjunto de restrições. Seja <hS>ç E 1 = <hl, ... , h ,  ...> 

uma seqüência (possivelmente infinita) de hipóteses possíveis em A. O sistema de esferas 

S definido por <h5>< € 1  é o conjunto {ML,Fo], .. . , Fn],.. . f ,  onde [FOI é a classe de 

modelos do conjunto Fo e, para cada 5 E I, [F5] = ny<F h] n [h5] se hS é P- 

aplicável a n,,, [%I com respeito a (n,<, h] n [q). 

O sistema de esferas S definido por <hS>, E I está centrado em [y] = nF, [F5].i 
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Definição 4.7.3 

Seja (Fo,A,C) uma tripla, onde Fo é um conjunto de fatos, A é um conjunto de 

hipóteses possíveis, e C é um conjunto de restrições. Seja S o sistema de esferas definido 

por uma seqüência (possivelmente infinita) <hç>, I de hipóteses possíveis em A 

(definição 4.7.2), que está centrado em [fl= nS, F,]. Dizemos que S satisfaz : 

a condigão de consistência, se n Fy] t 0, para todo ç E I.. 
Y s5- 

Teorema 4.7.1 

Seja (Fo,A,C) uma tripla, onde Fo é um conjunto de fatos, A é um conjunto de 

hipóteses possíveis, e C é um conjunto de restrições. Então, qualquer sistema de esferas 

S construído a partir de (Fy),A,C), segundo a definição 4.7.2, satisfaz a condigão de 

consistência. . 
Definição 4.7.4 

Dado o sistema de esferas S definido por <h5>, 1 (definição 4.7.2) e centrado 

em [?I, dizemos que S provê 9.. 

Teorema 4.7.2 

Seja (Fo,A,C) uma tripla onde Fo é o conjunto de fatos, A é o conjunto de 

possíveis hipóteses, e C é um conjunto de restrições. Seja <hq>, . 1 uma seqüência 

(possivelmente infinita) maxirnal com respeito a <P de hipóteses possíveis em A que 

define o sistema de esferas S (como na definição 4.7.2). Então S provê uma extensão E 

de @o,A,C).= 

Teorema 4.7.3 

Seja (Fo,A,C) uma tripla onde Fo é o conjunto de fatos, A é o conjunto de 

possíveis hipóteses, e C é um conjunto de restrições. Seja E = Fo u {hl, . . . , h,, . . . ) uma 

extensão de (Fo,A,C), e M a classe de todos os modelos de E. O conjunto (hl, ... , 

hn, ... ) pode ser colocado numa sequência (possivelmente infinita) <h5>5 I tal que o 

sistema de esferas S definido por <hç>, 1 (como na definição 4.7.2) provê E. i 

Para provar esse teorema (veja apêndice C), utilizamos a caracterização 

estabelecida por Dix [19], onde o sistema de raciocínio de Poole é mapeado na lógica 

default de Reiter. Conseqüentemente, para determinar a classe de modelos de todas as 
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extensões de Poole de (F,A,C), podemos traduzir (F,A,C) na teoria default clássica 

correspondente (W,A) (teorema 2.7.3 - capítulo 2) e determinar a classe de modelos de 

todas as extensões de (W,A). 

Exemplo 4.7.1 (Poole [55]) 

Considere os seguintes conjuntos de fatos, hipóteses possíveis e restrições, 

respectivamente, que corresponde a tradução do exemplo 4.2.5, no sistema de Poole : 

F o = { }  ; A=(A,ByD} ; e C = { B + l A , D + l B , A + l D )  

Neste caso, o sistema de Poole obtém três extensões, onde cada uma delas é 

obtida pela aplicação de um único default, e cuja classes de modelos são : 

M1= {WYBYDI , WYBYlD} Y wY+D} Y ~ & l B , l D H ,  

M2 = W A D } ,  W b D }  Y { 4 B , D }  , { ~ A , B , l D H ,  

M3 = ~ ~ & W )  , {7AB,DI, ObBYDI , {+Gww. 

Vamos examinar o que acontece através do sistema de esferas. Considere a 

seqüência de hipóteses possíveis <A>. Temos que : 

[Fo u C1 = [C1 = (I&+lD) , { + W , i D )  , { l A l B , D )  , ( 4 + l D ) )  

e o sistema de esferas S formado por : 

I F o I = M L ~  

[F11= [FOI n [AI = {{&B,D},{A,B,lD}, {A,lB,D} , {&lB,-DH =M1. Observe 

que tal definição é coerente pois [Fo u C'j ri [A] = {{A,-IB,~D}) # 0. 

Como [F1 u n [B] = 0 e [F1 u Cj n [D] = 0 ,  <A> é uma seqüência 

maxirnal de hipóteses satisfazendo a definição 4.7.2. 

Portanto, considerando o sistema de esferas S = {[FOI , [F1]}, todas as condições 

do definição 4.7.2 são satisfeitas. Podemos utilizar o mesmo raciocínio para mostrar que 

<B> e <D> são seqüências de hipóteses possíveis que podem gerar, respectivamente, 

sistemas de esferas S' e S" tais que [FI1] = M2 e [FN1] = M3. . 
VIII. Sistemas de Esferas e Outras Semânticas 

Para lógica default clássica, a primeira caracterização semântica (Lukaszewicz 

1401) foi proposta apenas para teorias default normais. Posteriormente, esta 

caracterização foi estendida por Etherington [24] para teorias default genéricas. Arnbas 

abordagens partem do princípio de que uma semântica para lógica default "pode ser vista 



em termos de restrições de conjuntos de modelos da teoria mbjacente" (Etherington 

[24]). Ou seja, devemos considerar o conjunto de fatos W como uma descrição parcial 

do mundo, que é enriquecida pela aplicação dos defaults. Conforme W é enriquecido, a 

classe de modelos (de W que satisfazem os defaults que são aplicados) vai sendo 

restringida. Ou seja, basicamente o mesmo processo utilizado no ambiente dos sistemas 

de esferas. 

Tal restrição dos modelos de W foi feita (Eitherington [24]) através da definição 

da relação de preferência 2s : dados um default 6 = A : B 1 C e uma classe de modelos 

II, a ordem 28 em 2n é definida de modo que, para todo 111, 112 E 2n temos que 111 r8 

112 (rii épreferível a 112) se, e somente se, 

1. b ' m ~ I l ~ , m  +A, 

2. 3 m  E H2,m +B, 

3.  i I , = ( m ~ I i ~  Im + C ) .  

Assim, um default 6 prefere I& (que satisfaz seu consequente) a I I 2  (que não 

necessariamente satisfaz seu consequente, embora o seu pré-requisito seja satisfeito e sua 

justificativa seja consistente). Observe que, dados um conjunto de default A e uma classe 

de modelos II, o fecho transitivo de todas as ordens 2s tal que 6 E A, induz uma ordem 

2, em 2n Wtherington [%I) : para todo 111, E 2n temos que 111 >A n2 se, e somente 

se, 

1. 3 8 ~ A ,  II1+II2,ou 

2. 3n3 E 2 5  n, >,H, eH3  2,n2. 

Dada uma teoria default (Wo,A), é fácil ver que qualquer sistema de esferas S 

construído conforme a definição 4.2.6, define uma ordem >A em 2[7K01. Reciprocamente, 

dada uma ordem r, em 2[w01, podemos construir um sistema de esferas S conforme a 

definição 4.2.6. 

Porém, para caracterizar a classe de modelos de uma extensão, não basta que ele 

seja um elemento 28-maximal em 21W01, é preciso que ele também seja estável 

(Etherington 1241): dadas uma teoria default (W0,A) e Ii uma classe >*-maximal em 

2DY01, dizemos que II é estável para (Wo,A) se, e somente se, existe um conjunto A' c A 

tal que : 
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1. II MOD(Wo), 

2. V ~ = A : B / C E A ' ,  3 m ~ I I t a l q u e m  F B .  

Nos teoremas 4.2.5 e 4.2.6, a condição de estabilidade é defhida em termos de 

esferas pela seguinte condição : n,, [WS] n [Bi] + 0, para todo i E I. Ela garante que 

todas as justificativas Bi dos defaults aplicados sejam consistentes com n,,[W,] 

(centro do sistema de esferas e, portanto, um elemento >A-maximal em 2tW01). Ou seja, a 

semântica de esferas e a proposta de Etherington [24] são equivalentes. Para lógica 

justificada, podemos obter resultados semelhantes ao apresentado acima, uma vez que 

sua semântica é definida de forma semelhante a que acabamos de ver. 

A semântica para a lógica default restrita, proposta por Schaub [62], foi chamada 

de semântica de modelo focados4. Ela também foi inspirada na semântica de 

Etherington [24] : assim como nesta, aqui é definida uma relação de preferência mas, ao 

invés de considerar apenas uma classe de modelos II, Schaub [62] utilizou um par de 

classes de modelos (II,IIY) tal que II' c II, chamada de estrutura de modelo focado. A 

classe de modelos I i  corresponde aos modelos de uma extensão restrita (modelos de W 

mais os conseqüentes dos defaults aplicados) e a classe II' corresponde ao contexto5 no 

qual a extensão foi construída (modelos de W mais os conseqüentes e justificativas dos 

defaults aplicados). 

Portanto, a relqão de preferência P8 fica definida por : dados um default 6 = A 

: B / C e uma classe de modelos II, a ordem P8 em 2= x Zn é definida de modo que, 

para todo (Hl, Ii'l), @-I2, II'2) E 2n x 2n temos que @-I1, n'~) P8 (ri2, II'2) se, e 

somente se, 

1. t r m ~ I I ~ , m  +A, 

2. 3 m E IIY2, m F B A C, 

3. I I l = ( m ~ I 1 2  Im +C), 

4. I I ' 1 = ( m ~ I i ' 2  Im F B A C ) .  

-- - 

A estrutura de modelos focados foi utilizada também na definição semântica das CDL-extensões 
(lógica default cumulativa), como veremos no apêndice C. 

Lembre que nas lógicas defauít restrita e cumulativa, as justificativas dos defaults aplicados são 
armazenadas e devem ser levadas em conta na hora de decidir se um defauít pode ser aplicado ou não. 



Ambiente Semântico para Lógicas Default - Capítulo 4 85 

Logo, um default F = A : B 1 Cprefere a estrutura (IIl,nYl) a (I12,11y2), se o seu 

pré-requisito é válido em I I 2  e a conjunção B A C é satisfeita por algum modelo de ITY2, e 

se II1 e II'l implicam, resp., C e B A C. 

Como na semântica de Etherington, o fecho transitivo de todas as ordens kõ tais 

que 6 pertence a um conjunto de defaults A, induz uma ordem kA em 2n xZrr defhida 

por : para todo (111, IIYl), (112, IIy2) E 2n x 2= temos que @Il, n'l) kA (ri2, IT2) se, e 

somente se, 

i .  36 c A, (14, nyl) >, (n2, ny2), OU 

2. 3 @i3, 113 E 2n x LnY tal que (111, IIY1) kA (H3, IIy3) e (n,, IIy3) kA (II,, W2). 

A presença do contexto (segundo item do par (H, II')) e os conseqüentes testes 

de consistência feitos nesta classe, implicam na dispensa do teste de estabilidade na classe 

n. Para uma teoria default (Wo,A), a classe de modelos focados de uma extensão restrita 

(E,@) será o elemento kA-maximal (II, II') com relação a ([Wo],Wo]). 

Observe que no ambiente de esferas (definição 4.4.1), o contexto aparece como 

uma condição que deve ser satisfeita durante a construção de um sistema de esferas S : 

na construção de cada esfera do sistema, devemos satisfazer a condição [J] n [B A C] # 

0, onde J é o conjunto dos fatos mais os conseqüentes e justificativas dos defaults já 

aplicados. Isto permite caracterizar os modelos de uma extensão restrita sem que seja 

preciso utilizar duas estruturas de modelos focados. 

É interessante ressaltar o fato de que, a modificação feita na definição do sistema 

de esferas relativa aos modelos de uma extensão default clássica, de forma a se obter a 

caracterização dos modelos de uma extensão restrita, é de extrema simplicidade : apenas 

a condição &] n p] f 0 (definição 4.2.1) é substituída por [J1 n A C] + 0 ([J1 c 
[K]). Conforme podemos ver, a definição semântica (no ambiente de esferas) das 

extensões restritas é obtida de forma mais simples do que a proposta semântica de 

Schaub [62]. 

Portanto, podemos utilizar qualquer sistema de esferas S construído conforme a 

definição 4.4.2, para defínir uma ordem kA em 2n ~ 2 ~ .  O elemento kA-maximal com 

relação a ( [WO] ,~O])  corresponderá ao centro de S. Da mesma forma, dada uma ordem 

kA em 2 n d n  podemos construir um sistema de esferas S coniforme a definição 4.4.2. 



Aiém disso, nos teoremas 4.4.2 e 4.4.3, nenhuma condição é imposta sobre os 

sistemas que foram construídos a partir da defínição 4.4.2. Ou seja, como na semântica 

dos modelos focados, no sistema de esferas não é necessária a utilização do teste de 

estabilidade para a lógica default restrita (idem para a cumulativa). Portanto, como no 

caso anterior, o sistema de esferas é equivalente a estrutura de modelos focados. 

Schaub [62] também propôs um ambiente semântico para lógicas default em 

termos de estruturas de Kripke. Basicamente, este ambiente considera os mundos reais 

de uma certa classe de estruturas de Kripke como sendo aqueles que expressam nossas 

crenças e os mundos acessíveis como sendo aqueles que expressam as condições 

segundo as quais nossas crenças foram construídas. A seguir, mostraremos que os dois 

ambientes propostos (o de esferas e o modal) são equivalentes. 

Considere que uma estrutura de Kripke, chamada de K-modelo, é representada 

pela quadrupla <oo,R,R,3>, onde R é um conjunto não-vazio (chamado de conjunto de 

mundos), um mundo o 0  E R, uma relação binária sobre R (chamada de relagão de 

acessibili&&) e 9 é uma fùnção que define uma interpretação 9, para cada o E R.  Um 

K-modelo <oo,R,R,+ é tal que o domínio de é um subconjunto do domínio de 9,. 

sempre que (o,ruC) E R. 

As fórmulas nos K-modelos são interpretadas da seguinte forma : em um K- 

modelo <ooyC2,R,P, para cada o E R, a interpretação de primeira-ordem é estendida de 

forma que para cada e E D, (O domínio de uma constante e é introduzida, fazendo 

qa(e) = e. Em todo mundo o, cada termo é mapeado em um elemento de D, da seguinte 

forma : (l,(f(tl,. . .,tn)) = ($',(f))(%(tl),.. ., 9a(fn)), n 2 0. 

Dado um K-modelo m = <oo,R,R,+, a relação de conseqüência modal o + a 

(em m) é definida por : 

o k P(tl ,..., t,) se, e somente se, (94tl) ,..., qa(tn)) E 9,(P) 

o + ~a se, e somente se, o I/= a 

o +  aap  se,esomentese,o+aeo+ P 
o+  a v p  se, esomentese,o+aouo/= P 
o /= tjX a[x] se, e somente se, o + a[e] para todo e E D, 

o + O a  se, e somente se, o' + a ,  para todo o' E R tal que (o,oY) E R. 

o /= Oa se, e somente se, o' /= a ,  para algum o' E l2 tal que (o,oY) E R. 



Representamos m + a se mo a (em m), o que sigmfica que m é um modelo de 

a. As classes de K-modelos são representadas por 9TJ e 99J + a signifíca que cada K- 

modelo em WJ implica a. 

Para caracterizar semanticamente as extensões nas lógicas default clássica, 

justifícada e restrita, Schaub [62] defíniu, respectivamente, as seguintes famílias de 

ordens parciais : 

Definição 4.8.1 (Schaub [62]) 

Seja d = a : p / y. Seja WJ e WJ' classes distintas de K-modelos. Defina : 

e 99J >d WJ' se, e somente se, 99J = (m E WJ' / m k y A Oy A OP) e WJ' k a e 

W J  k/= 0+3 (relativa a lógica default cldssica); 

WJ )d w se, e somente se, WJ = (m E WJ' / m y A Uy A OP) e WJ' + a e 

WJ' I/= 0-43 V O í y  (relativa a lógica default justificada); 

1iV) 9 d  WJ' se, e somente se, WJ = (m E WJ' / m y A O(y A P)) e w + a e 

W J  I/= Ul(y A P) (relativa a lógica default restrita);. 

Dado um conjunto de defaults A, as ordens >A, )A e 9~ são definidas, 

respectivamente, pela união das relações >d, )d e 9 d  : 

Definição 4.8.2 (Schaub [62]) 

Seja A um conjunto de defaults e 9TJ uma classe de K-modelos. Defina as 

seguintes ordens sobre 2'Y13 : 

>A : Para todo WJ' , 99J" E 2m, <-)' >A 9'FJ" se, e somente se, existe uma 

enumeração <di>i . I de algum A' c A tal que WJ;,, >d L-)i para alguma sequência 

<WJ;>i. I de subclasses de 99J" satisfazendo II)" = L-), e WJ' = niGI WJ;. 

>A : Para todo WJ' , 99J" E 2m, <-)' >A 9'FJ" se, e somente se, existe uma 

enumeração <di>; . I de algum A' c: A tal que 9TJi+, )d 99J; para alguma sequência 

<WJ;>i . I de subclasses de 99J" satisfazendo 9'FJ" = mo e WJ' = niEI Wi. 
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>A : Para todo i-y , -)" E 2m, i-y >A -yi se, e somente se, existe uma 

enumeração <di>i .I de algum A' A tal que mi+, Pd 3; para alguma seqüência 

Para uma teoria default (W,A), defina a classe de K-modelo associada a W como 

sendo mw ={m / m + y A Oy, y E W) e as classes >A-maximais (respec., ,A-maximais e 

kA-maximais) de K-modelos acima de 9'tJw como as classespreferiidas de K-modelos 

com respeito a (W,A). 

Teorema 4.8.1 (Schaub E621 - lógica default clássica) 

Seja (W,A) uma teoria default, L)2) uma classe de K-modelos e E um conjunto de 

fórmulas fechado sob conseqüência tal que = {m / m + E A DE A UCÉJ ). Então : E 

é uma extensão consistente de (W,A) se, e somente se, m é uma classe >A-maximal 

não-vazia acima de mw. n 

Teorema 4.8.2 (Schaub [62] - lógica default justificada) 

Seja (W,A) uma teoria default, 3 uma classe de K-modelos, E um conjunto de 

fórmulas fechado sob consequência e J um conjunto de fórmulas tais que J = C(E,J)7 e 

13 = {m / m + E A OE A OCp,o). Então : E é uma rn-extensão de (W,A) com respeito a 

J se, e somente se, 13 é uma classe ,A-maximal acima de mw.M 
Teorema 4.8.3 (Schaub [62] - lógica default restrita) 

Seja (W,A) uma teoria default, uma classe de K-modelos e E e 0 conjuntos 

de fórmulas fechados sob conseqüência tais que 9TJ = {m / m + E A 0 0 ) .  Então : E é 

uma extensão restrita de (W,A) se, e somente se, rl) é uma classe >A-maximal acima de 

'v%-= 
Podemos então relacionar este ambiente moda1 proposto para estas três lógicas 

com o ambiente de esferas através dos seguintes resultados : 

CE é O conjunto das justincativas dos defaults geradores de um conjunto de fórmulas E. 
C@,o é O conjunto das justificativas dos defaults geradores de um conjunto de fórmulas E com relação 

ao conjunto J. 
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Teorema 4.8.4 (Lógicas default clássica e justificada) 

Seja (W,A) uma teoria default, E uma de suas extensões (resp., uma m-extensão) 

e S um sistema de esferas centrado em [E] construido segundo a definição 4.2.6 (resp., 

defínição 4.3.2). Seja cl) a classe de todos os K-modelos. Então, existe uma sequência 

<WJ;>isz~ de subclasses não-vazias de m ,  obtida a partir de S, e tal que m = ni,~ cl); 

é uma classe >A-maxirnal (resp., yA-maximal) não-vazia acima de cl). i 

Teorema 4.8.5 (Lógicas default clássica e justificada) 

Seja (W,A) uma teoria default, E uma de suas extensões (resp., m-extensões) e 

rn uma classe >A-maximal (resp., >A-maximal) não-vazia acima de mw tal que &t~ = 

{m / m E A DE A OCE) (resp., WJ = (m / m E A OE A OC@,J))). Então, existe um 

sistema de esferas S = {ML,[WO], [WI],.. .) centrado em n,, [Wg] = W, definido 

como na definição 4.2.6 (resp., definição 4.3.2), e tal que S satisfaz a condição de 

estabilidade (resp., a condição de consistência). i 

Teorema 4.8.6 (Lógica default restrita) 

Seja (W,A) uma teoria default, (E,@) uma de suas extensões restritas e S um 

sistema de esferas centrado em [E] construido segundo a definição 4.4.2. Seja rn a 

classe de todos os K-modelos. Então, existe uma sequência <-&,I de subclasses não- 

vazias de cl), obtida a partir de S, e tal que WJ' = ni,~ rl), é uma classe 9A-maximal 

acima de I-J i 

Teorema 4.8.7 (Lógicas default restrita) 

Seja (W,A) uma teoria default, (E,@) uma de suas extensões restritas e rn uma 

classe P-A-maximal acima de 9'& tal que 9'lJ = {m / m E A 00) .  Então, existe um 

sistema de esferas S = {ML,[Wo], fWi], ...) centrado em n,, m5] = [E], definido 

como na definição 44.4. e tal que ( n , ,  [W& n,, [W,] n H) = ([E],[@]), onde 9 é 

o conjunto de justificativas dos defaults utilizados na construção de S. i 
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IX. Conclusão 

Neste capítulo, estabelecemos uma relação entre revisão de crenças e várias 

lógicas default através da definição de um ambiente semântico para lógicas default 

baseado no sistema de esferas de Grove [30]. Além de estreitar a relação existente entre 

estas duas áreas, a importância deste resultado está no fato dele permitir a definição 

semântica de lógicas default de maneira simples e diretamente relacionadas a definição 

sintática das mesmas. Isto pode ser visto de forma clara comparando-se a caracterização 

sintática das várias lógicas default apresentadas (capítulo 2) com as condições segundo 

as quais os seus respectivos sistemas de esferas são construídos (tabelas abaixo) : 

I Caracterização Sinthtica I Caracterização Semântica I 

Condição I Definição 

E - 6  Ei : Eo=Wo 
i = O  

- E u (C) I/- IX, 
V X E F U ( B )  

d = A : B / C é aplicável a [K] 

Condição de I 
-Th(Ei) u (C I ( A : B / C )  E A, onde: Ei+l- 

Aplicabilidade 
- Ixl c [AI 

- [K] n [B] P 0 I 

Tabela 4.9.1 : Fórmulas de E : sentenças de primeira-ordem. 

Condição extra : estabilidade. 
Condições extras : estabilidade e pré-requisitos. 

l0 ComrelaçãoaF=fj Fi : F g = 0 ; e p a r a i 2 0 : F i + l = F i u ( B I ( A : B / C )  E A , E ~  t -A,et /Xe 
i = O  

F u {B}, E u {C) 11- 7x1. 
l1 Teste de consistência de F] com relação a (B A C). (TC(M,B A C)) 
l2 Extensão Restriía (E,@) = (6 Ei ,e O i) ,  ao = W ; eparai 2 O, @i+l =TI@) u (B A C I A : B 

i = o  i = O  

/ C E A ,  AEE~,@LJ(B}U(C) I/-I}. 
l3 Aplicável a F] com respeito a [Jl ([Jl c F]). 
l4 Teste de consistência de [a com relação a (B A C). (TC([JI,B A C)) 
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Caracteuiznção Sintática 

E = U  Ei : E ~ = w ~  
i = O  

Ei+l= Ths(Ei) u (<C: Supp(A) u (B,C}> I 

Caracte&ção Semântica 

d = A : B / C é aplicável a p o r m ( ~ ) l  com respeito 

a ISuppK)l 

Proposição 
2.5.1 (CDL) 

2.5.2 (CDLF) 

Condição 
- <A : Supp(A)> E Ei 

Caracten'zação Sintática 

E = ~ J  Ei : Eo=Wo 

Proposição 
2.6.1 

(PCDL) 

- @,C) u Fom(E) u Supp(E) I/- I 

- <A : Supp(A)> E Ei 

Caracterizacão Semântica 

d = A : (C I B) / C é apkível  a porm(K)] com respeito a 
i = O  

Thsa(Ei) u {<C : Cons(A) u (C}: 

Definição 
4.5.1 

[S~PP(K)I 

-- 

Condição de Aplicabilidade 
- Fom(K)l G [AI 

Condição de Aplicabilidade 
-Fom(K)]c[A] 

4.5.4 

Just(A) u {B}> I A : (C I B) / C E A, 

Condição 
- (<A : Cons(A) : Just(A) > E Ei 

- Fom(E) u Supp(E) u @,C} I/- I 
ou 

- <A : Cons(A) : Just(A) > E E 

- Fom(E) u Supp@) I/- I 
-Form(E) LJ {B} I/- I 
- Fom(W0) u (C) I/- I 
- Fom(W0) u Just(E) u (C) 1- I 

OU 

- FQrm(Wo)] n [JustK)] n [C] = 0 

- Form(K)l n ESUPPK)~ n P A C1 + 0 

- porm(K)] c [A] 

Definiçãa 
4.5.1 

Tabela 4.9.3 : Fórmulas de E : Afirmativas 9 = <a,P,y>, onde : 
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É interessante observar que, apesar da definição (sintática) de diversas lógicas 

default ser feita de forma simples (normalmente são variações da lógica default clássica 

obtidas pela mudança no critério de aplicabilidade de um default), em geral, o problema 

da definição semântica das mesmas não é visto como sendo um problema de igual 

simplicidade. Basta lembrar que a semântica da lógica default clássica só foi definida 

alguns anos após a sua apresentação em [24]-[40] e, mesmo mais recentemente, algumas 

variações desta lógica são apresentadas sem uma definição semântica (por exemplo, a 

lógica cumulativa de Brewka [14] só foi semanticamente caracterizada posteriormente 

em Schaub [62]). 

No apêndice C são apresentadas as demonstrações dos teoremas deste capítulo. 

Nas demonstrações procurou-se, sempre que possível, relacionar as semânticas definidas 

para as diversas lógicas default com o ambiente de esferas. Embora alguns aspectos das 

outras semânticas sejam semelhantes a construção de esferas como, por exemplo, a 

forma como a noção de aplicabilidade de um default é definida na semântica para lógica 

default clássica e justificada, é fácil perceber a simplicidade gerada pelo relacionamento 

entre as noções de consistência1 inconsistência e expansão/ revisão utilizada pelo 

ambiente de esferas, que permite uma caracterização semântica simples sem a 

necessidade da utilização de mais de uma estrutura semântica (caso dos modelos 

focados) nem a utilízação de estruturas modais (caso do ambiente proposto por Schaub 

[621). 

Veremos adiante que a relação aqui estabelecida nos permitirá ampliar ainda mais 

a conexão entre revisão de crenças e lógicas default, além de nos permitir relacionar 

revisão de crenças e programas em lógica. 



Programação Lógica e 
Sistemas de Esferas 

I. Introdu@io 

A lógica default e a programação em lógica possuem uma relação semântica 

definida por Bidoit e Froidevaux [5] e, independentemente, por Marek e Truszczynski 

[46]. Nela foi estabelecida uma conexão entre a classe de modelos de um programa em 

lógica e a classe de modelos das extensões da teoria default correspondente a este 

programa, onde a forma como a negação é interpretada em um programa em lógica nos 

conduz a sistemas não-monotônicos. 

Neste capítulo, vamos mostrar que, motivados pela relação mencionada acima e 

dos resultados obtidos no capítulo anterior, podemos utilizar sistemas de esferas para 

determinar a classe de modelos de programas em lógica. Com isso, estaremos 

relacionando semanticamente três importantes áreas dentro da inteligência artificial : 

revisão de crenças, lógica default e programação em lógica. 

Inicialmente, definiremos os conceitos básicos da programação em lógica (seção 

11). Na seção III, apresentaremos como um programa em lógica pode ser representado 

através de teorias default e como as extensões desta teoria são utilizadas para 

caracterizar a classe de modelos do programa através de sistemas de esferas. 

II. Programação em Lógica - Definições 

Nesta seção, apresentaremos alguns conceitos de programação em lógica, que 

serão necessários no desenvolvimento da seção seguinte. Uma abordagem mais 

abrangente da programação em lógica pode ser encontrada em Apt et. al. [3], Casanova 

et. al. [16], Lloyd [39]. 

Suponha que estejamos trabalhando com uma linguagem de primeira-ordem L. 

Umprograma em Zbgica é formado por um conjunto de cláusulas, que são expressões 

da forma : 
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A t B1, ... , B, , not(Cl), ..., not(C,) , (m, n 2 O )  (*) 

onde A, Bi e Ci são fórmulas atômicas da linguagem de primeira-ordem L Dizemos que 

A é a cabeça da cláusula e Bl , ... , B, , not(Cl), ..., not(Cn) formam o corpo da 

cláusula. Quando n = O em (*), ela é chamada cláusula de Horn e um programa 

composto somente por cláusulas de Horn é chamado de programa Horn. Dado um 

programa em lógica P, dizemos que groand(P) é o conjunto de todas as instâncias básicas 

de todas as cláusulas em P. 
Uma cláusula da forma (*) pode ser interpretada como a seguinte fórmula de 

primeira-ordem : 

( V X ~ ,  ... , ~ k )  (B1 A ... A Bm A lCl A ... A l C n  4 A) OU 

(VX~ , ... , ~ k )  ( T B ~  V ... V TBm V C1 V ... V Cn V A) , 

onde xl , ... , xk são todas as variáveis livres que ocorrem em A, Bi (1 I i 5 m) e Ci 

(1 I i 5 n). Conseqüentemente, um programa em lógica P é interpretado como sendo a 

teoria composta pela interpretação, através da lógica de primeira-ordem L, de cada uma 

de suas cláusulas. Neste caso, not e t são considerados, respectivamente, como sendo a 

negação e a implicação clássicas. Este tipo de interpretação de um programa em lógica é 

chamado de interpretagdo declarativa. 

Observe que ground(P) pode ser considerado como um programa em lógica na 

linguagem da lógica proposicional gerada pelas fórmulas atômicas básicas de $ ou seja, 

um programa em lógica ground(P) é formado por cláusulas da forma : 

A t Bl , . . . , B, , not(Cl), . . ., not(C,) (**), 

onde A, B1, ... , B, , Cl, ..., C, representam fórmulas atômicas básicas de L Logo : 

O universo de Herbrand da linguagem $ denotado por UH, é O conjunto de 

todos os termos básicos de L. Dado um conjunto e de cláusulas da forma v*), o 

universo de Herbrandpara e ,  denotado por UH[B, é definido como sendo o conjunto 

de termos básicos gerado a partir das constantes e símbolos de função que ocorrem em 

&?, A base de Herbrandpara &, denotada por BH, é O conjunto de todas as fórmulas 

atômicas básicas p(t1,. . ., tn), onde p é um símbolo de predicados n-ário (n>O) que ocorre 

em & e tl, ..., tn são termos básicos de &[&I. Uma estrutura I de um conjunto &? é 

chamada de estprchcra de Herbrand se, e somente se, (i) I = UH[B ; (ii) para cada 
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constante c, I(c) = c ; (E) I(f)(t~, ..., t,,) = f(tl,.. ., L), para todo símbolo de função n-ária f 

e todo (ti, ..., t,) E Uma estrutura de Herbrand I para & é um modelo de 

Herbrand de & se, e somente se, I satisfaz todas as fórmulas em &. 

Dado um conjunto de fórmulas &, um modelo de Herbrand M é chamado de 

minimal se não existe nenhum outro modelo de Herbrand M' de & tal que M' c M ; e 

M é o menor modelo de Herbrand de &, se M é um subconjunto de todos os outros 

modelos de Herbrand de 6. 

A partir dos conceitos acima, podemos então definir : 

Teorema 5.2.1 (Marek e Truszczynski [45]) 

Todo programa em lógica P possui um modelo minimal de Herbrand. i 

Teorema 5.2.2 (Marek e Truszczynski [45]) 

Seja P um programa em lógica e M BH, Então M é um modelo de Herbrand de 

P se, e somente se, M é um modelo proposicional de grmnd(P). 

Os programas Horn, como todo programa em lógica, possuem um modelo 

minimal de Herbrand. Além disso, eles possuem uma propriedade mais forte que esta, 

estabelecida pelo seguinte teorema : 

Teorema 5.2.3 (Marek e Truszczynski [45]) 

Todo programa Horn P possui um menor modelo de Herbrand. i 

Gelfond e Lifschitz [28] utilizaram a noção de modelos estáveis (stable models) 

para caracterizar os modelos de um programa em lógica genérico. Para isto, dado um 

programa em lógica P, obtém-se o seu reduto (que será um programa de Horn). O 

modelo estável de P será então o menor modelo de Herbrand do reduto deste programa. 

Formalmente : 

Definigiio 5.2.1 (Gelfond e Lifschitz [28]) 

Seja M um subconjunto da base de Herbrand BH. 

1. Uma cláusula A t B1 , ... , B, , not(Cl), ..., not(C,), onde A, Bi e Ci são fórmulas 

atômicas básicas, é irrelevante com respeito a M se pelo menos um dos Ci está em 

M. 

2. Seja P um programa em lógica. O reduto de P com respeito a M, representado por 

v, é obtido a partir de ground(P) da seguinte maneira : 

(a) Removendo todas as cláusulas que são irrelevantes com respeito a M. 
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(b) Removendo cada premissa not(ci) das cláusulas restantes. i 

Definiçiio 5.2.2 (Gelfond e Lifschitz [28]) 

Seja P um programa em lógica e M BH. O conjunto M é um modelo estável de 

P se M é o menor modelo de Herbrand do reduto p. i 

Exemplo 5.2.1 (Marek e Truszczynski [45]) 

Considere o programa em lógica P, formado pelas cláusulas : 

A t  B t  

C t A, not(D) D t B, not(C) 

Este programa possui três modelos : Ml = {A,B,C), M2 = {A,B,C,D) e M3 = 

{A,B,D). Pela defínição 5.2.3, os redutos do programa P com respeito, respectivamente, 

a Ml, M2 e M3 são: 

~ = { A ~ ; B ~ ; C ~ A ) , P U ' = { A + ; B ~ ) ~ ~ ~ = { A ~ ; B + ; D ~ B J  
e suas respectivas classes de modelos são : 

MJ1 = {A,B,C) , M'z= {A,B) e M'3 = {A,B,D) . 

Como Ml = M'l, M3 = M'3 e M2 * M'2, Ml e M3 são modelos estáveis de P 
enquanto M2 não é um modelo estável para este programa. H 

Como conseqüência das definições acima, temos o seguinte resultado : 

Teorema 5.2.4 (Marek e Truszczynski [45]) 

Seja P um programa de Horn. Então, este programa possui um único modelo 

estável, que é o menor modelo de Herbrand de P. i 
A noção de modelo suportado é utilizada de forma a identzcar dentre os 

modelos mínimais de um programa em lógica aqueles que são exclusivamente compostos 

pelas cabeças das regras A t B1 , ... , B, , not(Ci), ..., not(C,), onde A, Bi e C; são 

fórmulas atômicas básicas, tais que cada B; (i E [l,m]) pertence ao modelo em exame e 

cada Ci (i E [l,n]) não pertence a este modelo. Por exemplo, considere o programa em 

lógica composto por uma única regra: 

A t not(C). 

Este programa possui dois modelos mínimais de Herbrand: (A) e {C). O modelo 

{C) não é suportado pois C não é nem um fato do programa nem a cabeça de uma regra 

que satisfaça a condição desejada. Por outro lado, o modelo {A) é suportado pois existe 
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uma regra que tem A como cabeça e tal que C P (A). Formalmente, os modelos 

suportados são defínidos da seguinte maneira: 

Definição 5.2.3 (Apt et. al. [3]) 

Seja P um programa em lógica e M BH. Dizemos que M é um modelo 

suportado de P, se M é um modelo de P tal que para cada A E M, existe uma cláusula A 

t B1, ... , B, , not(Ci), ..., not(Cn) E giround(P) tal que Bi E M, para todo i E [l,m] e 

Cj e M, para todo j E [l,n]. . 
As classes dos programas estratificados (strattIfCed logic programs) e localmente 

estratificados (local& stratiJied programs) possuem propriedades semelhantes aos 

programas Horn. A idéia por trás da estratificação é a de "não permitir recurssão 

'através da negação"' (Apt et. al. [3], Przymusinski [57]). Formalmente, estas classes de 

programa são definidas por : 

Definição 5.2.4 (Marek e Truszczynski [45]) 

Um programa P é localmente estpabj7cado se existe uma hnção rank atribuindo 

a cada elemento da base de Herbrand BH, um numeral ordinal tal que para toda cláusula 

A t B , . . . , B, , not(Ci), . . ., not(Cn), de ground(b, rank(Bi) 5 rank(A) para todo i 5 

m e rank(Cj) < rank(A), para todo j 5 n. 

Um programa P é estratificado se existe uma função rank atribuindo a cada 

símbolo de predicado de $ um numeral ordinal tal que para toda cláusula A(x) t Bl(yl), 

... , B,(y,), not(Ci(zl)), ..., not(C,,(~)), de 9, rank(Bi) 2 rank(A) para todo i 5 m e 

rank(Cj) < rank(A), para todo j I n. I 

A partir da definição acima é fácil verificar a relação entre programas localmente 

estratiíicados e estratificados : 

Teorema 5.2.5 (Marek e Truszczynski [45]) 

Seja P um programa em lógica estratificado. Então, P é localmente estrat3cado.i 

Estes tipos de programa se relacionam com os programas Horn através do 

seguinte teorema : 

Teorema 5.2.6 (Marek e Truszczynski 1451) 

Seja P um programa Horn. Então, P é estratificado e localmente estratiíicado. i 

Os modelos de programas em lógica localmente estratificados são chamados de 

modelo perfeitos. Para construí-los, precisamos da seguinte defhição : 
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Defiiição 5.2.5 (Marek e Truszczynski [45]) 

Seja a um ordinal, uma fbnção rank : BH -+ ( 5  / < a), e P um programa em 

lógica. Defina : 

BS = { A  E BH / rank(A) = 6 )  e = (G E ground(P) / rank(head(G)) = E ) ,  

onde head(C) representa a cabeça da cláusula C. 

Os conjuntos Bg e Pc são chamados de estratos (strata). i 

Assim, os conjuntos Bg formam uma partição da base de Herbrand BH em 

subconjuntos não-vazios disjuntos e os conjuntos Pg formam uma partição de P em 

subconjuntos disjuntos, possivelmente vazios. 

Definiçiio 5.2.6 (Marek e Truszczynski [45]) 

Seja P um programa localmente estratificado e seja rank sua função de 

estratificação local com contra-domínio (c  / 5 < a). 

1. Para todo ordinal E,  O r e < a, definimos Me como o menor modelo de Herbrand do 

programa (A t / A E Mg) V Qg, onde Qg representa o reduto de Pg com respeito 

ao conjunto de fórmulas atômicas básicas Mq = uqq Mq. 

2. O conjunto M = u g  <a M5 é chamado uma estrutura perfeita para o programa p. W 

Teorema 5.2.7 (Marek e Truszczynski [45]) 

Seja P um programa em lógica localmente estratificado. Seja rank sua função de 

estratificação local com contra-domínio (c / 6 < a )  e M uma estrutura perfeita 

correspondente para 8. Então : 

1. M é um modelo estável para P. 
2. M é um modelo mínimal de Herbrand para P. i 

Como todo programa estratificado é localmente estratificado, tem-se : 

Corolário 5.2.1 (Marek e Truszczynski [45]) 

Seja P um programa em lógica estratificado. Seja rank sua função de 

estratificação e M uma estrutura perfeita correspondente para P. Então : 

1. M é um modelo estável para P. 
2. M é um modelo mínimal de Herbrand para P. . 

Assim, a estrutura perfeita M é chamada de modelo perfeito para o programa em 

lógica P. 
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Teorema 5.2.8 (Marek e Truszczynski [45]) 

Seja P um programa em lógica localmente estratificado. Então seu modelo 

perfeito é único. Além disso, P possui um único modelo estável que coincide com o 

modelo perfeito de P. i 
Exemplo 5.2.2 (Marek e Truszczynski [45]) 

Considere o programa P composto por : 

B t  C t A  A  t B,not(D). 

Considere a função rank definida da seguinte forma : rank(B) = rank(D) = O e 

rank(A) = rank(C) = 1. Os estratos Bg e Pg, O I 5 I 1, deste programa são : 

Bo=(B,D) e P o = ( B t ) ,  

B1= {A,C) e P1= { C t A  ; A t B,not(D)). 

Temos portanto, pela definição 5.2.6, que : 

Ml= {B), onde Ql=  0 ; e  

M2= {A,B,C), onde Q2 = (C t A  ; A t B). 

Logo, M= Ml u M2 = (B,A,C) é o modelo perfeito para o programa P. i 
Uma outra classe de programas em lógica é aquela formada por programas que 

permitem a utilização da negação clássica. Este tipo de programa é chamado de CN- 

programas (classical negation-progmms - Marek e Truszczynski [45]). Um CN- 

programa em lógica é formado por um conjunto de CN-clúusulas, que são expressões 

da forma : 

A t Bl , ... , B, , not(C1), ..., not(C,,) , (m, n 2 O) 

onde A, Bi e Ci são literais da linguagem de primeira-ordem 4 ou seja, são fórmulas 

atômicas de L ou sua negação. 

A classe de modelos dos CN-programas é determinada através do conceito de 

conjuntos de respostas estáveis (stable answer sets). Seja LitH o conjunto formado pelos 

elementos da base de Herbrand BH e suas negações. Como no caso de modelos estáveis, 

aqui também é necessário a definição do reduto de um CN-programa : 

Definição 5.2.7 (Marek e Truszczynski [45]) 

Seja M c L i t ~ .  

1. Uma CN-cláusula A t Bl , ... , B, , not(Cl), ..., not(Cn) , (m, n 2 O), onde A, B; e 

Ci são literais, é irrelevante com respeito a A4 se pelo menos um dos Ci está em M. 
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2. Seja P um CN-programa. O reduto de P com respeito a M, representado por Py é 

obtido a partir de ground(P) pela : 

a) remoção de todas as CN-cláusulas que são irrelevantes com respeito aM. 

b) remoção de cada premissa not(Ci) das CN-cláusulas restantes. 

Observe que diferente dos redutos dos programas em lógica que não permitem a 

presença da negação clássica, o reduto de um CN-programa não é um programa Horn. 

O reduto de um CN-programa é chamado de CN-programa sem o operador "not" (not- 

free CN-program). Para caracterizar os conjuntos de respostas estáveis, precisamos da 

seguinte definição : 

Definição 5.2.8 marek e Truszczynski [45]) 

Seja h4 L&. Dizemos que M é fechado sob uma CN-cláusula básica da 

forma : A t B1, . . . , B, quando uma das duas condições é satisfeita : 

1. M=L&. 

2. M e consistente (ou seja, não contém um par de literais contraditórios de LitH) e 

sempre que para todo i E [l,m], B; E M, então A E M. 

Dizemos que o conjunto M é fechado sob um CN-programa P, que não 

contenha nenhuma ocorrência de not, se M é fechado sob toda CN-cláusula de 

grmnd(P). . 
Os conjuntos de respostas estáveis são caracterizados da seguinte forma : 

Teorema 5.2.9 (Marek e Truszczynski [45]) 

Seja P um CN-programa. Um subconjunto M de LitH é um conjunto de resposta 

estável para P se, e somente se, M é o menor conjunto fechado sob o reduto r. . 
Para finalizar esta seção, apresentamos a seguir os programas em lógica clausais. 

Definição 5.2.9 (Marek e Truszczynski [45]) 

Umprograma em lógica clausal (ou CL-programa) é formado por um conjunto 

de cláusulas da forma : 

A t BI , ... , B, , not(C~), ..., not(C,) , (m, n 2 O) 

onde A, Bi e C; são cláusulas da linguagem de primeira-ordem $ ou seja, são disjunções 

de fórmulas atômicas e suas negações. i 
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III. Prsgramaqão em Lógica e Sistemas de Esferas 

Uma segunda maneira de interpretar um programa em lógica é a chamada 

procetlural, onde as cláusula são vistas como regras de inferência ou defaults (Bidoit e 

Froidevaux [5], Marek e Truszczynski [45]). Neste caso, uma cláusula da forma : 

A t Bl , ... , B, , not(C~), ..., not(C,) 

poderia ser interpretada da seguinte maneira : "se todas as premissas B1, . . . , B, podem 

ser provadas e nenhuma premissa CI, ..., C, pode ser provada, então A deve ser 

concluído." 

Como vimos anteriormente, do ponto de vista de um sistema de esferas, podemos 

interpretar "TCi é consistente" como " 4 i  expandeyy um certo conjunto de sentenças. 

Logo, podemos interpretar que uma premissa Ci "não poder ser provada" como "7Ci é 

consistente comyy, ou, "1Ci expande" um dado conjunto de sentenças. 

Para ilustrar como utilizamos sistemas de esferas para caracterizar modelos de 

programas em lógica, considere que os conjuntos [At ] ,  [AtBi] e [not(Ci)] 

representam, respectivamente, a classe de modelos dos seguintes conjuntos de sentenças 

{A), {Bi -+ A) e {lCi) @e., [ A t ]  = [A], [A t Bi] = [Bi + A] e [not(Cj)] = [lCj]), 

onde A, B; e Cj são fórmulas atômicas básicas. 

Voltando ao Exemplo 5.2.1 

Vimos acima que o programa P formado por : 

A c  B t  

C t A, not(D) D t B, not(C) 

possui dois modelos estáveis : A4 = {A,B,C), N = {A,B,D). Portanto, desejamos 

construir dois sistemas de esferas, cada um centrado numa classe de modelos que satisfaz 

os mesmos conjuntos de fórmulas atômicas básicas que cada modelo estável de P também 

satisfaz. Para isto, divida as cláusulas do programa em dois conjuntos : um formado 

somente pelas cláusulas de Horn, correspondendo ao conjunto de fatos do programa P, e 

outro formado somente por cláusulas não-Horn. Logo, obtemos : P, = (A t, B t) e 

NHC = {C t A, no@), D t B, not(C)). 

Podemos construir um sistema de esferas para este programa começando pela 

esfera [RI = ~{AB,C,D), {A,B,lC,D), A ,  A ,  que 

corresponde a classe de modelos dos fatos estabelecidos em P. Então, considere a 
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cláusula C t A, no@). Se considerarmos esta cláusula como uma regra de inferência, 

para provar C temos que verificar se A pode ser provado a partir de P, e se D não pode 

ser provado a partir de P,. 

Note que '2 pode ser provado a partir de P," significa, em termos de esferas, 

que temos que verificar se [P,] está contido em [A] ([P,] C [A]), o que obviamente é o 

caso. Por outro lado, "D não pode ser provado a partir de P," significa que existe pelo 

menos um modelo em [P,] que não satisfaz D @e., [P,] n [ lD]  # a ) ,  ou em termos de 

esferas, que 1D expande o conjunto P, (de fato, [P,] n [lD] = {{A,B,C,lD), 

{A,B,lC,lD)) # 0).  Como tais condições são satisfeitas, podemos provar C e, 

conseqüentemente, podemos construir a seguinte esfera correspondente a classe de 

modelos na qual A, B e C são verdadeiros : [Pl] = [P,] n [C] = {(A,B,C,D), 

Fig. 5.3.1 : Condições satisfeitas. 

Fig. 5.3.2 : Expansão de [P,] : [Pi] = [P,] n [C] # 0. 

Considerando a classe de modelos [Pl] construída acima e a cláusula D t B, 

not(C), temos que verificar se as seguintes condições são satisfeitas : (a) [P1] c [A]; e 

(b) [PI] n [-C] # 0. Note que [PI] n C1C] = 0 viola (b), e isto significa em termos de 

esferas que -C r& o conjunto PI. Logo, D não pertence a classe de modelos de P na 

qual estamos interessados. 
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ML mn 
. : f i~wa$F 

Fig. 5.3.3 : Revisão de [Pl] : [Pl] n [-C] = 0. 

Note que A4 = (A,B,C) corresponde ao conjunto de fórmulas atômicas básicas 

satisfeitas pela classe de modelos [PI]. Para construir um sistema de esferas 

correspondente N temos que começar com a cláusula D t B, not(C) ao invés de C + 
A, not(D).i 

A seguir, apresentaremos formalmente como construir sistemas de esferas para 

caracterizar programas em lógica. A caracterização semântica dos programas segue o 

seguinte padrão : dado um programa em lógica, construímos (segundo certas condições) 

sistemas de esferas a partir de seqüência de cláusulas que não são de Horn. Então, o 

conjunto de todas as seqüências que geram tais sistemas é parcialmente ordenado 

(através da relação prefixo) e entre as seqüências maximais com respeito a tal ordem 

parcial, selecionamos aquelas em que estamos interessados. Logo, o centro de cada 

sistema selecionado corresponderá a classe de modelo do programa dado. Por outro 

lado, dada uma classe de modelos de um programa em lógica, podemos construir um 

sistema de esferas que está centrado em tal classe. 

Dado um programa em lógica P, com cláusulas da forma A t B1 ,..., B ,  

not(Cl), ..., not(C,) (onde m, n 2 O), e M um modelo (estável, suportado, perfeito ou 

conjunto de resposta estável) de P, defina &!&S como sendo o conjunto formado por 

todas as cláusulas 6 de groud(P), que não são cláusulas de Horn, tais que head(C) E M. 

(i.e., &&%S= (C E ground(P) 1 C = A t BI ,..., B ,  not(Cl), ..., not(C,), n # O e A E 

M)).  
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Definição 5.3.1 

Seja C = A t B1 ,..., B,, not(Ci), ..., ..., not(C,), onde m r O e n > 0, uma 

cláusula básica e [K] uma classe de modelos. Dizemos que C é aplicável a [Kl se, e 

somente se: 

- [KI c [&I, 'v'l E [Lm] e 

- [K] n [ X h ]  f 0, 'v'h E [l,n] (C satisfaz o teste de consistência com respeito a [K]). i 

Definição 5.3.2 

Seja P um programa em lógica, P, = (A t B1 , . . ., B, E ground(P) e m 2 0) e 

<e>, E I = <c1 , e,. . .> uma sequência (possivehente infinita) de cláusulas em gound(P) 

tal que c, = A, t B,1 ,..., B, not(C,~), ..., not(C,), onde m 2 O e n > O, ou seja, 

c, E ground(P) \ P,, para todo ç E I. 

O sistema de esferas S definido por <e,>, , I é o conjunto (ML, [P,],. .., [Pk],. . .), 

onde [P,] é a classe de modelos do conjunto P, e, para cada ç E I : 

[P,l = n,,, [ b l  141 se c, é aplicável a n,,, [PJ. 

O sistema de esferas S definido por <;>S. I está centrado em [P] = n,, [P,]. i 

Definição 5.3.3 

Seja P um programa em lógica e <r o conjunto de todas as seqüsncia de cláusulas 

básicas < e , .  I que definem sistemas de esferas como na definição 5.3.2. O conjunto 

pode ser parcialmente ordenado por 5 P definida como: <$ '> 5 r <$ "> se '> é 

prefixo de <$">. 

Dizemos que <@ E <P é uma sequência maximal com respeito a 5 r de cláusulas 

em ground(8) se não existe nenhuma sequência <$ ' > E <P tal que <@ I r  ' >. . 
Teorema 5.3.1 

Seja P um programa em lógica e P, = (A t B1 ,..., B, E gound(P) e m 2 0). 

Seja < e ,  . I uma sequência (possivelmente infuita) maximal com respeito a 5 ,  

de cláusulas em ground(P) \ P, que define o sistema de esferas S (como na definição 

5.3.2). Se, para cada q E I, n,<, [P,] t 0 e c, satisfaz o teste de consistência com 

respeito a [P] então A4 = {a E BH : 'v'N E [P], N /== a) é um modelo estável de 8. i 
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Teorema 5.3.2 

Seja P um programa em lógica, Mum modelo estável de P, P, = (A t B1 ,..., B, 

E grmnd(P) e m 2 O) e &&S o conjunto de cláusulas básicas obtido a partir deM. As 

cláusulas em ~~s podem ser colocados em uma sequência (possivelmente infinita) 

<e, E I tal que para o sistema de esferas S definido por <e, . I (como na definigão 

5.3.2) temos que, para todo ç t I, ny,, [Pr] + 0 ,  c, satisfaz o teste de consistência 

com respeito a [P] e, para todo a E M, temos que N a, VN E [P], onde [P] é O 

centro do sistema S. 

Voltando ao Exemplo 5.2.1 

Considere o programa P : 
A t  C t A, not(D) 

B t  D t B, not(C) 

Temos : P, = {A t , B t ) .  Considere a sequência de cláusulas < C t A , 

not(D) ; D t B, not(C) >. Ela não gera um sistemas de esferas como na definição 5.3.2 

uma vez que : 

[Pol= ( {A,B,C,D), {&B,C,lD), {AB,lC,D), {&B,lC,lD) ; 

[P11= F O I  n [C1 = {{A,B,C,D},{AB,C,lW pois F O I  c: [AI e 

[po] [ lD] 0 ; 

No entanto, não podemos construir [Pz] já que [Pl] n [lC] = 0. 

Também a seqüência <D t B, not(C) ; C t A, not(D)> não gera um sistema de 

esferas como desejamos. 

Se considerarmos a sequência formada por uma única cláusula, 

<C t A, no@)> ou <D t B, not(C)>, podemos construir um sistema de esferas 

como na definição 5.3.2, obtendo os modelos estáveis deste programa. Considere, então, 

a sequência <D t B, not(C)> : 

[PoI= { {A,B,C,D), ~&B,C,lDI, I&B,lC,D), ~A,B, lC, lDH ; 

[ p d =  [pol n P 1 =  {{&B,C,Dl, (AB, l C ,  D)ljá que [Pol G i31 e 

[POI n [ l C I #  0; 

obtendo-se o sistema de esferas S = {ML, [P,], [Pl]) centrado em [Pl] de acordo com a 

definição 5.3.2 e, pelo teorema 5.3.1, M = (&B,D) é um modelo estável para o 

programa P. . 
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Da mesma maneira, os modelos suportados de um programa P podem ser 

determinados através de sistemas de esferas uma vez que, como Marek e Truszczynski 

[45] demonstraram, eles estão relacionados com a classe de modelos das extensões 

fkacas de uma teoria default (W,A). Portanto, podemos definir os modelos suportados 

através de sistemas de esferas da seguinte maneira : 

Definição 5.3.4 

Seja G = A t B1 ,..., B ,  not(C~), ..., ..., not(C,), onde m 2 O e n > 0, uma 

cláusula básica e (X] uma classe de modelos. Dizemos que @ é aplicável a IK] se, e 

somente se, 

- [K] n [Bi] # 0 ,  V1 E [l,m] e 

- [K] n [-Ch] f 0 ,  'dh E [l,n] (C satisfaz o teste de consistência com respeito a [K]).. 

Observe que o fato de todo modelo estável ser suportado mas nem todo modelo 

suportado ser estável está refletido no sistema de esferas que definem cada um destes 

modelos através das condições : V1 E [l,m], r\,,, [PY] E [Bd (para modelos estáveis) 

e n,,, [P,] n [B,,] # 0 (para modelos suportados). 

Definição 5.3.5 

Seja P um programa em lógica, P, = (A +- B1 ,..., B, E ground(P) e m 2 O) e 

<&,>, . I uma sequência (possivelmente infinita) de cláusulas em ground(P) tal que c, = A, 

+- B,1 ,..., B ,  not(CSi), ..., not(C,), onde m 2 O e n > O, ou seja, c, E ground(P) \ P,, 

para todo ç E I. 

O sistema de esferas S definido por <&>< . I é o conjunto (ML,[P,],. -.,[Pk],.. .), 

onde [P,] é a classe de modelos do conjunto P, e, para cada ç E I, [P,] = 

ny<, [PYI " [&I se c, é aplicável a n,,, [PYI. 

O sistema de esferas S definido por <&,>,E I está centrado em [P] = n,, [Pilam 

Teorerna 5.3.3 

Seja P um programa em lógica e P, = (A t B1 ,. . ., B, E ground(P) e m 2 0). 

Seja <&,>, . 1 uma sequência (possivelmente infinita) maximal de cláusulas em 

ground(P) \ P, que define o sistema de esferas S (como na definição 5.3.5). Se, para todo 
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5 E I, nyçc [P,] o 0 ,  [P] c [AJ e c, satisfaz o teste de consistência com respeito a [P], 

então M = (a E BH: VN E [P], N /= a) é um modelo srcportado de P .  i 

Teorema 5.3.4 

Seja P um programa em lógica, M um modelo suportado de P, P, = (A t B1 , . . ., 

B, E grmnd(P) e m 2 0) e &%%?S o conjunto de cláusulas básicas obtido a partir de M. 

As cláusulas em &A+%" podem ser colocadas em uma sequência (possivelmente infinita) 

I tal que para o sistema de esferas S definido por C&>, . I (como na definição 

consistência com respeito a [P] e, para todo a E M temos que N a, VN E [P], onde 

[P] é o centro do sistema S. 

Voltando ao Exemplo 5.2.1 

No programa P : 
A t  C t A, no@) 

B t  D t B, not(C) 

Considerando a sequência formada por uma única cláusula, <C t A, no@)> ou 

<D t B, not(C)>, podemos construir um sistema de esferas como na definição 5.3.4, 

obtendo os modelos suportáveis (que são exatamente os modelos estáveis) deste 

programa. Considere então a sequência <D t B, not(C)>. Entfio : 

[Pol= (~AB,C,DI, &B,C,lDI, f AB,1C,DI, {AB,lC, lD) 1 ; 
[h] = [pol n Pl = (f&B,C,D), (AB, 1C, D)) uma vez que [P,] n IB] # 0 e 

[P,] n [TC] # 0 .  

Assim, obtemos o sistema de esferas S = (ML, [P,], [PI]) centrado em [Pi] de 

acordo com a definição 5.3.4 e, pelo teorema 5.3.3, M = (A,B,D) é um modelo 

suportado para o programa P. 
Os programas em lógica localmente estratificados (e, conseqüentemente, os 

programas estratificados) também podem ter seus modelos caracterizados através do 

sistema de esferas da seguinte maneira : 

Definição 5.3.6 

Seja P um programa localmente estratificado e rank sua função de estratificação 

local com contra-domínio (6 1 5 < a), e Ps = (C E gruund(P) I rank(head(C)) = 5). 
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Seja <& P&> = <CI, c2, . . .> uma seqüência de cláusulas em Pc e <&p > a sequência 

obtida pela concatenação de <&Jo>,<&P~>,. . .,<&P~>, para todo 5 a. 
Um sistema de esferas S definido por <&P > é o conjunto (ML, [PJ, [Pl],. ..) 

onde, para cada ç E I : 

- [P,] = n,,, [PJ n [&I se c, e aplicável (segundo a definição 5.3.1) 

a A,,, [PYI. 

Teorema 5.3.5 

Seja P um programa localmente estratifícado, rank sua função de estratificação 

local com contra-domínio {E, / 5 < a), e Ps = {C E ground(P) 1 rank(head(C)) = 5). 
Seja <&,>, . I uma seqüência maximal de cláusulas em ground(P) que define o 

sistema de esferas S (como na definição 5.3.6). Se, para cada ç E I, ni,, [P,] # 0 e c, 

satisfaz o teste de consistência com respeito a [P] então M = {a E BH : VN E [p], 

N a) é um modelo perfeito de P. i 

Teorema 5.3.6 

Seja P um programa locahnente estratificado, rank sua função de estratificação 

local com contra-domínio (5 1 5 <: a), e Pg = {C E ground(P) I rank(head(C)) = 5). 
Seja Mum modelo perfeito de P, e &&dS o conjunto de cláusulas básicas obtido 

a partir de M. As cláusulas em &Bs podem ser colocados em uma sequência <e,>, . I 

tal que para o sistema de esferas S definido por <&>,. I (como na definição 5.3.6) temos 

que, para todo 5 E I : nY<, [P,] + 0, C, satisfaz o teste de consistência com respeito a 

[p] e para todo a E M temos que N + a, VN E [P], onde [P] é a esfera mais interna 

do sistema S. i 

Exemplo 5.3.3 (Marek e Truszczynski [45]) 

Seja P o programa em lógica localmente estratifícado formado por : 

B t  D t A  A t B,not(C). 
Considere a fùnção rank defMda da seguinte forma : rank(B) = rank(C) = O e 

rank(A) = rank(D) = 1. O estrato Pc, O 5 e 5 1, é definido por : 
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Considere a sequência maximal de cláusulas <&P> = <B t ; D t A; 

A t B,not(C)>, obtida pela concatenagão de <&Po> = <B t> com <&pl> = <D t A ; 

A t B,not(C)>. Não podemos construir um sistema de esferas como desejado pois 

verdadeiro. 

Observe que a sequência <@'P> = <B t; A t B,not(C) ; D t A >, obtida pela 

Logo, M= (a E BH : '# N E [V2], N a) = (A,B,D) é um modelo perfeito de 

8. i 
Terminaremos esta seção, apresentando a caracterização para CN-programas e 

CL-programas. Comparando com a caracterização utilizada para modelos estáveis, 

veremos que a principal diferença está no fato de que agora não é feita a separação entre 

cláusulas que são de Horn e aquelas que não são. 

Definição 5.3.7 

Seja P um CN-programa e . I = <c1 , c2, ...> uma sequência (possivelmente 

infinita) de CN-cláusulas em grozknd(P), onde c, = A, t Bql ,..., B,, not(CG1), ..., 

not(C,). 
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O sistema de esferas S definido por <@-, . I é o conjunto {[P,], ...,[ Pk],. . .), onde 

[P,] = ML e, para cada c, E I, [P,] = nrCr [P,] n [h] se c, é aplicável (segundo a 

definição 5.3.1) a n,,, [P,]. 

O sistema de esferas S definido por <@-,. I está centrado em [p] = nd [P,]. i 

Teorema 5.3.7 

Seja P um CN-programa e <e>, . I uma seqüência (possivelmente infinita) 

maximal de CN-cláusulas em ground(P) que d e h e  o sistema de esferas S (como na 

definição 5.3.7). Se, para cada 5 E I, nr<r [P,] t 0 e c, satisfaz o teste de consistência 

com respeito a [P] então M = {a E LitH : VN E [P], N C= a) é um conjunto de resposta 

estável de P. i 

Teorema 5.3.8 

Seja P um CN-programa, M um conjunto de resposta estável de P, e &&S o 

conjunto de cláusulas básicas obtido a partir de M. As CN-cláusulas em &&S podem 

ser colocadas em uma sequência (possivelmente infinita) <&>, . I tal que para o sistema 

de esferas S defínido por <@, . I (como na definição 5.3.7) temos que, para todo ç E I, 

n,,, [P,] t 0, c, satisfaz o teste de consistência com respeito a [P] e para todo a E M 

temos que N + a, VN E [P], onde [P] é o centro do sistema S. i 

A classe de modelo de um CL-programa em lógica (programa clausal) pode ser 

caracterizada substituindo-se literais por disjunção de literais na definição 5.3.7, e nos 

teoremas 5.3.7 e 5.3.8. 

Definição 5.3.8 

Seja P um CL-programa e <@-, . I = <c1 , cz,. . .> uma sequência de CL-cláusulas 

em grmnd(P), onde c, = A, t B,I ,..., Bp, not(C,~), ..., not(C,). O sistema de esferas S 

definido por <&>, . I é o conjunto {[P,],.. .,[Pk],. . .), onde [P,] = ML e, para cada 5 E I, 

[P,] = <c [PJ n [AJ se c, é aplicável (segundo a defuiição 5.3.1) a n,,, [P,]. 

O sistema de esferas S definido por <&>, . I está centrado em [p] = 

nrd R I . .  
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Seja ClauseH a coleção de todas as cláusulas básicas da linguagem 4 ou seja, 

disjunções de literais básicos de L 

Teorema 5.3.9 

Seja P um CL-programa, e <&>, . I uma seqüência (possivelmente Uifínita) 

maximal de CL-cláusulas em ground(P) que define o sistema de esferas S (como na 

definição 5.3 3). Se, para cada 5 E I, ny,F [PJ t 0 e c, satisfaz o teste de consistência 

com respeito a [P] então M = {a E ClauseH : VN E [P], N a) é um conjunto de 

resposta estdvel de P . i  

Teorema 5.3.10 

Seja P um CL-programa, M um conjunto de resposta estável de P, e &&s o 

conjunto de cláusulas básicas obtido a partir de M. As CL-cláusulas em &&s podem 

ser colocadas em uma seqüência (possivelmente infínita) <@,. I tal que para o sistema 

de esferas S definido por I (como na definição 5.3.8) temos que, para todo 5 E I, 

n,,, [PY] + 0 ; C, satisfaz o teste de consistência com respeito a [P] e para todo a E M 

temos que N + a, VN E [P], onde [P] é o centro do sistema S. i 

IV. Conclusão 

Neste capítulo, utilizamos o conceito de sistema de esferas de Grove [30] para 

caracterizar os modelos de vários tipos de programas em lógica. Isso foi possível graças 

ao ambiente semântico definido no capítulo anterior para lógica default e a relação desta 

com programação em lógica. 

Note que diferentemente da interpretação declarativa, o operador not não é 

interpretado como sendo a negação clássica. Ele é tratado como sendo a incapacidade 

de provar Ci, ou, do ponto de vista de uma interpretaçLio default, not(Ci) significa que 

"-C; é consistente7', ou, do ponto de vista de um sistema de esferas, not(Ci) significa 

que "Ci não faz parte do nosso conjunto de crenças". Da mesma maneira como 

aconteceu nas lógicas default, a definição deste ambiente também simplifica a definição 

semântica dos programas em lógica. 

As demonstrações dos teoremas deste capítulo estão no apêndice D e foram 

feitas a partir da tradução de programas em lógica para teorias default ; daí a semelhança 

entre a apresentação dos teoremas deste capítulo e os do capítulo 4. 



Revisão de Crenças através 
de Teorias Default 

I. Introdução 

Até agora, utilizamos as noções de expansão e revisão para criar um ambiente 

semântico no qual as lógicas default puderam ser caracterizadas. Isto nos permitiu 

estabelecer um elo entre as várias lógicas default existentes e o processo de revisão de 

crenças, mais especificamente, através do modelo de esferas de Grove. Como 

conseqüência da definição deste ambiente semântico e da relação existente entre lógica 

default e programas em lógica, foi possível definir um ambiente semântico baseado em 

esferas no qual a classe de modelos de um dado programa em lógica pode ser 

determinada. 

Neste capítulo, procuraremos estreitar o elo entre lógicas default e o processo de 

revisão de crenças. A idéia central é mostrar que podemos utilizar teorias default 

(clássicas e não clássicas) como uma forma de representação de processos de revisão. 

Nosso ponto de partida será mostrar que, podemos caracterizar a classe de modelos de 

uma base de crenças revista (ver Nebel [52] e seção 3.4) utilizando teorias default 

supernormais. Dessa forma, queremos mostrar que o processo de revisão de uma base de 

crenças e o processo de construção da extensão de uma teoria default, possuem uma 

definição semântica comum : ambos os processos representam a expansão consistente de 

um certo conjunto inicial. 

Assim, o processo de revisão de bases de crenças pode ser representado através 

de teorias default supernormais (priorizadas ou não), onde cada extensão de uma teoria 

default corresponde a uma possível revisão do conjunto (base de crenças) original. 

Conseqüentemente, tal como acontece na lógica default (existência de extensões "não- 

intuitivas" (Yale Shooting Problem [32])), no processo de revisão poderemos identifícar 

a existência de revisões "não-intuitivasy'. 
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A utilização de outras teorias default que não as supernormais, bem como a 

utilização de outros tipos de lógica default que não a clássica, nos permitirá introduzir 

outros tipos de condições sobre a revisão que está sendo feita. Portanto, poderemos 

considerar as lógicas default como uma forma de modelagem de processos de revisão, 

que abrange as duas principais abordagens existentes (ver Gardenfors [26]) : a 

fundamentalista (foundations approach), na qual um agente acredita somente em crenças 

que tenham alguma justificativa satisfatória (que corresponderá as teorias default não- 

supernormais clássicas e não-clássicas), e a coerente (coherence approach), na qual um 

agente acredita em crenças que sejam logicamente coerentes com suas outras crenças 

(que corresponderá as teorias default supernormais). 

Finalizaremos este capítulo mostrando que é possível representar operadores de 

revisão de conjuntos de crenças que satisfaçam o Princípio da Irrelevância Sintática de 

Dalal (seção 3.5 e [17]), através de teorias default supernormais. 

11. Revisão em Bases de Crenças via Lógica Default 

No capítulo 3 (seção 3.4), apresentamos o modelo proposto por Nebel [52] no 

qual os estados epistêmicos são representados por conjuntos tinitos de proposições, 

chamados de bases de crenças. Este tipo de representação nos permite distinguir dentro 

de um conjunto de crenças aquelas que surgem apenas como conseqüência de outras 

crenças, consideradas mais básicas. Assim, o processo de revisão é efetuado sobre este 

conjunto fínito de crença. 

Nesta seção, vamos examinar a relação existente entre este tipo de representação 

e teorias default supernormais, de um ponto de vista semântico, ou mais especificamente, 

através do ambiente semântico baseado em esferas para lógicas default. Esta relação vai 

nos permitir caracterizar semanticamente o processo de revisão de uma base de crenças 

através da noção de expansão, sem a necessidade da utilização da noção de contraçdo. 

Além disso, veremos que esta ligação semântica permitirá ampliar a relação existente 

entre lógicas default e revisão de crenças. 

Em [52], Nebel mostrou que, no caso proposicional, teorias defazcú ranqueadas 

possuem o mesmo poder de expressão que o operador de revisão @ para bases de 

crenças priorizadas. Uma teoria default m q u e a h  (Nebel 1521) é um par (W,Y), onde 

W é um conjunto tinito de sentenças proposicionais representando os fatos e Y é uma 

seqüência finita 4 1 ,  A2, ..., A,> de conjuntos Wtos de sentenças proposicionais, onde as 
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sentenças pertencentes a Ai possuem prioridade maior do que as pertencentes a &+I, 

para 1 < i < n. 

Uma extensão de uma teoria default ranqueada (W,E) OU, como chamaremos, 
n 

uma R-extensão, é um conjunto E = Cn((URi) u W) tal que para todo i E [l,n] : 
i=1 

1. R i c A i ,  
i 

2. Ri é um subconjunto maxirnal de Ai tal que ( U R j )  u W é consistente. 
j=l  

Uma sentença 4 é fortemente provada em (W,S), denotada por (W,Z) 1-p 4, se, e 

somente se, para qualquer R-extensão E de (W,Z), $ E E. 

Formalmente, a relação entre o operador de revisão e teorias default ranqueadas 

é estabelecida pelo seguinte resultado : 

Teorema 6.2.1 (Nebel[52]) 

Seja (W,E) uma teoria default ranqueada, onde 3 = <A1, A2, ..., An>. Seja 
n 

C = U i = l  A ,  a base de crenças priorizada com graus de relevância epistêmica AI, 122, ..., 

An. Então para todo $ : (W,E) I-F 4 se, e somente se, b, E (C 8 W). . 
Vamos examinar esta relação do ponto de vista semântico. Considere que 

desejamos rever uma base de crenças simples BK (onde não existe prioridade entre as 

sentenças que formam este conjunto) por uma sentença a .  Nebel (ver seção 3.3) 

formalizou este processo utilizando as noções de contraqão e expansão da seguinte 

maneira : a partir da base de crenças BK, foi construido o conjunto (BK Ta)  composto 

por todos os subconjuntos maximais de BK que não implicam ~ a .  Isso significa que cada 

conjunto em (BK corresponde a uma maneira distinta de contrair a base de 

crenças BK por ~ a .  A revisüo simples BK@a foi então definida como sendo a expansão 

do conjunto formado pela interseção dos conjuntos de conseqüências lógicas de cada 

elemento de (BK Ta) pela sentença a. 

Pelo teorema 6.2.1, podemos expressar esta revisão simples através da teoria 

default ranqueada (W,3) onde W = (a) e E = <AI> = <BK>. É fácil verificar que a 

teoria default ranqueada (W,") corresponde a uma teoria (W,BK) no sistema de Poole 

para raciocínio default (seção 2.7) e esta, por sua vez, corresponde a uma teoria default 
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clássica supernormal (seção 2.2) (Wo,A), onde Wo = W e (:P/@ E A se, e somente se, 

P E BK. 

Considere então esta teoria default clássica supernormal (W0,A). Para cada 

extensão E da teoria (Wo,A), seja GD(E,(Wo,A)) = (:Pl/Pl, :/32432,. . ., :Pn/Pn) O conjunto 

de defaults geradores de E. Note que, para cada extensão E, o conjunto 

CONS(GD(E,(Wo,A))) = (P1,P2,. . ., Pn) é um subconjunto maximal do conjunto 

CONS(A) = BK que não implica pois, caso contrário, se {Pl,P2, ...,Pn) não fosse 

maximal ou se {P1,P2,. . .,Pn) implicasse -a, E = Cn(W0 u {PI, P2, ..., Pn)) não poderia 

ser uma extensão de ( W , A )  Assim, dada uma extensão E, 

CONS(GD(E,(Wo,A))) E ( B ~ & ~ C Z ) .  Por outro lado, se h E (BK & então 

E' = Cn(W u h) é uma extensão onde CONS(GD(E',(Wo,A))) = h. 

Agora consideremos BKQa, semanticamente, através do modelo de esferas. Seja 

E = Cn(W0 u (PI, Pz, ..., Pn)) uma extensão de (W0,A). Pelo teorema 4.2.6, podemos 

colocar o conjunto GD(E,(Wo,A)) = ( : f3 iIP1, : P2/Pz,. . . , : PnIPn) numa seqüência <di>i . [I,,] 
tal que ela define um sistema de esferas S = (ML,[Wo],. .., [W,]) como na definição 4.2.6 

onde, para todo i E [l,n], [Wi] f 0 e [Wn] é a classe de todos os modelos da extensão 

E. Lembre que, pela semântica de esferas para lógica default clássica, a extensão E é 

obtida pela expansão do conjunto Wopor (61,62, ..., (ver seção 4.2). Então, a cada 

conjunto h E (BK & Ta) podemos associar um sistema de esferas que está centrado na 

classe de modelos de alguma extensão (gerada por <di>iE [l,n] e tal que h = CONS({d / d 

faz parte da seqüência <di>iE de (W0,A). Com isso, a classe de modelos de BK8a 

pode ser caracterizada pela união de to&s as classes de modelos de todas as extensões 

h teoria (Wo,A) correspondente. 

Esta caracterização dos modelos de BKOa através da semântica de esferas para 

teorias default supemormais implica na não utilizagão do conceito de contração. Rever 

uma base de crenças BK pela sentença a é interpretado como sendo a intersegão dos 

conjuntos de conseqiiências de todos os conjuntos maximais consistentes que podem ser 

obtidos pela expansão do conjunto (a )  por sentenças de BE 

Estamos supondo que Wo = {a) é consistente. 
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Exemplo 6.2.1 (Reiter [5 81) 

Considere a base de crenças BK formada pelas sentenças {F -+ P , C -+ lP) e 

suponha que desejamos revê-la pela sentença (F A C). Temos que : BK (7F v ,C) = 

{(F -+ P),(C -+ 7P)) e BKO (F A C) = (Cn((F -+ P)) n Cn((C -+ 1~)))' (F A C) = 

Cn(F A C). 

Podemos expressar este processo de revisão através da teoria default 

supernormal(Wo,A), onde Wo= (FAC),  A= ( : F-+P/F-+P,  :C -+lP/C -+-,P ). 

Esta teoria possui duas extensões : E1 = Cn({F, C, F + P)) e E2 = Cn({F,C, C -+ lP)). 

Utilizando a semântica de esferas, temos que : 

A classe de modelos da extensão E1 é obtida pela construção de um sistema de 

esferas S utilizando-se a sequência de defaults < : F + P / F + P>. Isto significa que 

expandimos o conjunto WO pela sentença F -+ P, e o sistema S estará centrado em 

[E11 = f fF,C,P)). 

Da mesma forma, a classe de modelos da extensão E2 é obtida pela construção de 

um sistema de esferas S' utilizando-se a sequência de defaults <:C-+ lP / C-+ 1 P  >. 

Isto significa que expandimos o conjunto WO pela sentença C -+ lP e p 2 ]  = 

((F,C,TP)) será o centro do sistema S'. 

Portanto, a união das classes de modelos das extensões da teoria (W0,A) será 

composta por {(F,C,P), {F,C,7P)), que corresponde a classe de modelos da revisão BK 

o (F A C). 

Note que a seqüência de defaults <: F -+ P / F -+ P, :C -+ TP / C -+ TP > (e 

também <: C -+ 1P / C -+ lP, : F -+ P / F -+ P >) não gera um sistema de esferas que 

seja centrado na classe de modelos [E] de nenhuma extensão de (W0,A). Isto porque as 

sentenças F -+ P e C -+ lP junto com a sentença (F A C) geram inconsistência, e o que 

queremos é expandir, consistentemente, o conjunto ((F A C)). . 
Podemos generalizar esta interpretação para o operador de revisão 63 de bases de 

crenças priorizadas utilizando a semântica de esferas deilnida para teorias default 

supernormais priorizadas (seção 4.2). Desta forma, para determinar a classe de modelos 

da revisão priorizada de uma base de crenças, utilizamos o seguinte teorema : 
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Teorema 6.2.2 

Seja C = fi i = l  IIx,II uma base de crenças priorizada com graus de relevância 

epistêmica Ilxill, Ilx211, ..., I I x ~ ~ ~  e a uma sentença qualquer. A classe de modelos da revisão 

da base de crenças priorizada C pela sentença a ([C €3 a]) é igual a união das classes de 

modelos de todas as extensões da teoria default supernormal fechada priorizada 

(Wo,Ai,.. .,An), onde WO = (a) e Ai, ..., An são conjuntos de defaults supernormais 

fechados tais que para todo i E [l,n], P E Ilxill se, e somente se, :P/P E Ai.. 

Exemplo 6.2.2 (Nebel [52]) 

Considere uma base de crenças priorizada C = (IxiJI u Ilx211 u Ilxsll, onde : 

Ilx1ll= KAA B) -+ Df 

Ilx2ll = (B) 

Ilx311 = (A> 

A revisão da base C pela sentença l D ,  representada por (C €3 lD), é igual a 

Cn(((A A B) + D , B) u (TD)). 

A teoria default supernormal fechada priorizada que expressa a revisão acima é 

(W0,A1,A2,A3), onde Wo = (lD) e AI = (:(A A B) -+ D /(A A B) -+ D), A2 = ( :B/B), 

A3 = (:AIA). Considerando a seqüência de defaults <:(A A B) -+ D /(A A B) 3 D ; 

:B/B>, podemos construir o sistema de esferas S = (ML,[WO],~~],[W~]) da seguinte 

maneira : 

como [Wo] n [(A A B) + D] = ((lA,B,lD),(&lB,lD),(~&~B,lD)) # 0, 

temos que : [W1] = [Wo] n [(A A B) -+ D] ; 

como [WI] n [B] = ((lA,B,lD));t 0, temos : [W2] = [WI] n [B] = 

{ b A B , l D H .  

Como esta teoria default supernormal fechada priorizada possui apenas uma 

PDL-extensão E = Cn(W0 u ((A A B) -+ D , B)), a classe de modelos da revisão da 

base priorizada C pela sentença YD, representada por (C €3 TD), é [W2] = 

~ ~ 1 4 B , l D H . .  

O teorema 6.2.2 nos permite caracterizar semanticamente o processo de revisão 

(operadores C3 e 8) de uma base de crenças (priorizada ou não) por uma sentença 

através da utilização dos conceitos de expansão e revisão, tal como fizemos para 

caracterizar as extensões de teorias default supernormais. Ou seja, o processo de 
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construção de uma extensão na lógica default e o processo de revisão de uma base de 

crenças são análogos : em ambos os casos, partimos de um conjunto inicial e 

proczrramos expandi-lo consistentemente. 

Observe que o conjunto de conseqüências lógicas da revisão BK O a corresponde 

ao conjunto de conseqüências céticas (ver seção 2.4 e Nebel [52]) da teoria default 

({~),AB,), onde A+ é tal que :P/P E AB, se, e somente se, P E BK. Uma vez que nossa 

intenção é utilizar teorias default na representação de processos de revisão de bases de 

crenças, podemos definir, via teoria default, um outro operador de revisão no qual cada 

extensão de zkma teoria default supernormal é vista como uma possivel maneira de se 

rever uma base de crençaspor uma certa sentença. Conseqüentemente, assim como na 

lógica default temos o problema da geração de extensões não-intuitivas ou anômalas 

(Problema do Tiro - Yale Shooting Problem [32]), no caso da revisão de bases de 

crenças podemos identificar o problema da geração de revisões não-intuitiva, ou seja, a 

revisão de uma certa base de crenças por uma sentença pode gerar um conjunto não- 

intuitivo ou anômalo de crenças. 

Continuaqrão do exemplo 6.2.1 

Suponha que estamos em uma cidade onde nunca se sabe de antemão quando um 

dia é feriado, ou seja, só sabemos que um certo dia é feriado quando, no próprio dia, ao 

acordarmos, somos informados deste fato. Além disso, suponha que, como não sabemos 

quando surgírá outro feriado pela frente, sempre que um dia for feriado, aproveitaremos 

para ir a praia. Podemos representar essa crença através da seguinte base BK : {F -+ P), 

onde F -+ P significa que "se for feriado então irei a praia". 

Num certo dia, ao acordar, ouvimos no rádio a notícia de que aquele dia é 

feriado. Com esta nova informação (F), somos obrigados a rever nossas crenças (BK). 

Considere que esta revisão seja representada através da teoria default supernormal (W,A) 

= ((F},{: F -+ P/ F -+ P}). 

A teoria default (W,A) possui uma única extensão E = Cn(W u (F -+ P}). 

Observe que, sendo um feriado, podemos ir a praia, fato que está refletido na extensão. 

Como esta teoria possui uma única extensão, o conjunto de conseqüências céticas de 

(W,A) corresponde ao conjunto de conseqüências de E, e assim, esta teoria default 

representa a revisão BK O F. 
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Agora, suponha que entre as nossas crenças iniciais acrescentássemos o fato de 

que em dia de chuva não vamos a praia (C + 1P). Assim, nossas crenças agora são 

representadas através da seguinte base B'K : {F + P, C -+ lP). 

No dia em que acordarmos e ouvirmos no rádio que aquele dia é feriado e está 

chovendo (F A C), intuitivamente, somos levados a acreditar que, embora seja feriado, 

não iremos à praia (lP). 

Representando o processo de revisão (da base B'K por (F A C)) através de uma 

teoria default supernormal, obtemos : (W',Ay) = ({F A C), {: F + P/ F + P ; : C + -P/ 

C + 7P)). Esta teoria possui duas extensões : 

El = Cn(W u {F + P)), e 

E2 = Cn(W u {C + -P)) 

Considerar o conjunto de conseqüência céticas da teoria default (W',A') (ou seja, 

fazendo a revisão acima através do operador 0) não parece ser o mais indicado pois não 

nos permite concluir se iremos ou não a praia. 

Por outro lado, se considerarmos cada extensão da teoria acima como uma 

possível maneira de rever a base de crenças B'K pela sentença (F A C), podemos 

entender que a extensão E1 não corresponde a nossa intuição, uma vez que podemos 

concluir, a partir de El, que iremos a praia (P) apesar de ser um dia chuvoso (C). Assim, 

podemos considerar a extensão E1 como sendo uma revisão não-intuitiva da base de 

crenças B'Kpela sentença (F A C), sendo portanto necessário eliminar esta extensão. 

Do ponto de vista da lógica default clássica, extensões não-intuitivas podem ser 

eliminadas se alguns defaults tiverem prioridade maior que outros. No exemplo acima, 

podemos eliminar a extensão E1 se dermos ao default (: C + l P /  C + 1P)  prioridade 

maior do que ao default (: F -+ P/ F + P). Uma maneira de fazê-lo é expressar o 

processo de revisão através da seguinte teoria default supernormal priorizada (W', A'l, 

Ay2) = ({F A C),{ : C + lP/ C + lP),{: F -+ P/ F + P)). Esta teoria default possui 

uma única PDL-extensão : 

E = E2 = Cn(W u {C -+ lP)). 

Observe que a teoria default priorizada acima representa a revisão C C3 (F A C), 

onde C = Ilxlll u Ilxzll é uma base de crenças priorizada tal que : Ilxlll= (C + lP) e Ilx211 
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= {F + P). Nesta base de crenças, estamos considerando que a crença (C + lP) tem 

maior prioridade que a crença (F -+ P). 

Uma alternativa a esta fomalização utilizada em lógica default, é a de representar 

prioridade entre defaults através de defaults serni-normais. No nosso exemplo, podemos 

substituir o default normal (: F -+ P/ F + P) pelo default semi-normal (: F + P A lC / 

F + P) na teoria (W7,A'), obtendo : 

(WY,A")=({F~C),{: F + P r \ l C / F + P ,  : C + ~ P / C + T P ) ) .  

A teoria default (W',A") possui uma única extensão E = E2 = Cn(W u {C + TP)), igual 

a que obtivemos através da teoria default priorizada (W', A'l, 8'2). Desta forma, 

podemos dizer que a teoria default (W7,A") também nos permite expressar a revisão C C3 

(F A C). i 

Comparando as teorias default (W',A'1,A72) e (W7,A"), utilizadas para representar 

a revisão C C3 (F A C), podemos fazer algumas considerações. Inicialmente, observe que 

W' representa as crenças que revêem a base de crenças, que no primeiro caso é formada 

por CONS(A'1 u AY2) = B'K, enquanto no segundo é formada por CONS(A") = ByK. É 

importante ter este fato em mente : a base de crenças que está sendo revista é forma& 

pelo conjunto de conseqiientes dos default & teoria em questão. 

Considerando apenas a representação através de teorias default supernormais, 

seria natural imaginar que a classe de modelos de uma base de crenças BK (priorizada ou 

não) pudesse ser associada a classe de modelos da teoria default supernormal(0, AI, . . ., 

A,,). De fato, isto é possível se BK for consistente, pois teremos uma única extensão 

E = Cn(CONS(A)) e BK = CONS(A). 

Caso a base de crenças BK seja inconsistente, a teoria defauft supernormal 

( 0 ,  AI, . . ., An) associada a BK possuirá ou múltiplas PDL-extensões (cada uma das quais 

representando um subconjunto maximal consistente da base BK) ou uma única PDL- 

extensão, onde existirá pelo menos um default d, em algum dos conjuntos AI, . . ., A,, que 

não pertence ao conjunto de defaults geradores da PDL-extensão. 

Por exemplo, considere a base de crenças BK = {ATA). Se consideramos que 

{A) tem maior prioridade que {TA) (BK = Ilxill u Ilx2ll, onde Ilxill = {A) e Ilxzll = 

a teoria default supernormal priorizada (0,{:AIA),(:-,AI1A)) teria uma única 
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PDL-extensão E = Cn({A)) e {: g GD(E, (O,{:A/A),{:lA/lA))) = {:NA). 

Igualmente, caso {A) e {TA) possuíssem a mesma prioridade, a teoria default 

(@,{:NA ; :TA/~A)) teria duas extensões : E1 = Cn({A)) # Cn(BK) e E2 = Cn({7A)) 

# Cn(BK). Logo, uma base BK será inconsistente se a teoria default supernormal 

(priorizada ou não) associada a tal base possuir múltiplas extensões. 

Formalmente : 

Definição 6.2.1 
n 

Seja C = U , = I  IIX,II uma base de crenças priorizada com graus de relevância 

epistêmica Ilxlll, Ilxzll,. . ., IIxnll. A teoria default supernormal fechada priorizada 

associada a C é definida por (Wo,Al,. . .,An), onde Wo = 0 e Ai,. . .,An são conjuntos de 

defaults supernormais fechados tais que para todo i E [l,n], J3 E II~ill se, e somente se, 

:P/P E Ai. rn 

Logo, em um processo de revisão, uma teoria default da forma ( 0 ,  Al, ..., An) 

representa um (ou uma coleção de) estado(s) epistêmico(s). 

Teorerna 6.2.3 
n 

Seja C = U I = I I1 X , I1 uma base de crenças priorizada com graus de relevância 

epistêmica Ilxlll, Ilxzll,. . ., IIxnll e (Wo,Al,. . .,An) a teoria default supernormal fechada 

priorizada associada a C, onde WO = 0. A base de crenças C é consistente se, e somente 

se, a teoria default (Wo,Al,. ..,An) possui uma única extensão E e GD(E,(Wo,AI,. . .,An)) = 

A1 u ... u An. 

Corolário 6.2.1 
n 

Seja C = U i = 1  IIX,II uma base de crenças priorizada consistente com graus de 

relevância epistêmica Ilxlll, Ilx2ll,. . ., IIxnll, e (WO,Al,.. .,AJ a teoria default supernormal 

fechada priorizada associada a C, onde Wo = 0 .  

A classe de modelos da extensão da teoria default supernormal fechada priorizada 

(Wo,Al,. . .,An) é igual a classe de modelos da base de crenças priorizada C. i 

A situação no caso de teorias default não-supernormais é mais complexa e 

distinta do caso anterior. No exemplo 6.2.1, note que apesar da teoria default (@,A") 

possuir uma única extensão E = Cn(CONS(A")) e CONS(A") = BiK, não é possível 

estender o resultado apresentado no teorema 6.2.3 para este tipo de teoria uma vez que 
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podemos ter uma base de crenças C consistente e uma teoria default não-supernormal 

associada a ela tal que ou ela possui múltiplas extensões (veja o exemplo 6.2.3 abaixo) 

ou ela possui uma única extensão sem que o seu conjunto de defaults geradores seja 

igual ao conjunto de defaults da teoria. (veja exemplo 6.2.4 abaixo). 

Portanto, embora possamos identificar o conjunto CONS(A) correspondente a 

uma teoria default não-supernormal (0,A) com uma uma base de crenças BK, não é 

possível identificar a classe de modelos da base de crenças BK a partir de (0,A). 

O que ocorre é que as teorias defaults não-supernormais (0,A) nos permitem 

diferenciar dois tipos de crenças que podem ser encontradas na base de crenças 

CONS(A) : aquelas justificadas pela presença elou ausência de outras crenças, e aquelas 

que não são justificadas por outras crenças. Do ponto de vista de uma teoria default não- 

supernormal (@,A), as primeiras são representadas por defaults não-supernormais onde o 

conseqüente do defaults (crença) pertencerá a base de crenças revista se seu pré- 

requisito for satisfeito (justificado pela presença de outra crença) e a nega~ão de sua 

justificativa não pertencer a base de crenças (justificado pela ausência de uma crença); 

enquanto as outras poderiam ser representadas por defaults supernormais. Assim, os 

conseqüentes dos defaults geradores de cada extensão de (0,A) formam uma base de 

crenças que atende as condições impostas pelos pré-requisitos e pelas justificativas dos 

defaults em A. Portanto, também neste caso, uma teoria default da forma (0,A) está 

representando um (ou uma coleção de) estado(s) epistêrnico(s). 

Exemplo 6.2.3 

Considere a base de crenças C formada por (lA,B). Suponha que qualquer 

revisão desta base deve levar em conta a seguinte restrição : qualquer que seja a revisão 

feita em C, não desejamos que 7A e B permaneçam juntos na base revista. 

A base de crenças C mais a restrição imposta acima pode ser representada por 

(0,(:A/B ; :7B/1Af)) que é uma teoria default não-supernormal associada a C. Esta 

teoria possui duas extensões : E1 = Cn((lA)) e E2 = Cn((B)). O conjunto de 

conseqüentes dos defaults geradores de cada uma dessas extensões ( r e ~ p . , ( ~ A )  e (B)) 

representam as bases de crenças que podem ser obtidas a partir de (0,(:A/B ; 

:7B/1A})) e que atendem a condição imposta através das justificativas dos defaults 

desta teoria. i 
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No momento em que se impõem condições sobre sentenças da base de crenças C, 

através dos pré-requisitos e das justificativas dos defaults, estamos na verdade definindo 

uma coleção de base de crenças obtidas a partir de C e que satisfazem tais condições. 

Exemplo 6.2.4 

Considere a teoria default (@,A), onde A = {:NA ; A:7B A C/C ; : -C/ 4). 

Esta teoria default possui duas extensões : E1 = Cn({A,C)) e E2 = Cn({A,4)). Observe 

que CONS(A) é inconsistente. Assim, pelas condições expressas no pré-requisito e nas 

justificativas dos defaults, esta teoria default poderia representar as seguintes bases de 

crenças : CONS(GD(ElY(0,A))) = (A,C) e CONS(GD(E2,(0,A))) = (A,7C). Note que 

na extensão El, C só faz parte de nossas crenças pois acreditamos em A e não 

acreditamos em B.. 

Assim, devemos considerar teorias default não-supernormais como uma maneira 

de representar possíveis estados epistêmicos que podem ser obtidos a partir da base de 

crenças BK = CONS(A) e que satisfaçam as condições impostas pelos pré-requisitos e 

justificativas dos defaults em A. Observe que isto pode nos levar a duas situações : uma 

teoria default não-supernormal (0,A) pode não ter nenhuma extensão, ou seja, não 

existe nenhum subconjunto a c BK = CONS(A) que satisfaça as condições impostas 

nos pré-requisitos e justificativas de A ; ou possuir várias extensões, cada uma delas 

correspondendo a um subconjunto a c BK = CONS(A) que satisfaz as condições 

impostas nos pré-requisitos e justificativas de A. 

Vamos voltar para a análise do exemplo 6.2.1. Note que enquanto as teorias 

default supernormais priorizadas podem representar o operador de revisão 63 (teorema 

6.2.2), o mesmo pode não ocorrer quando utilizamos teorias default não-supernormais. 

No exemplo acima, se fizéssemos a revisão da base de crenças por C ao invés de 

(F A C), teríamos a teoria default supernormal priorizada ({C), A'l, A'2) representando a 

revisão C 63 C, e que possui uma única PDL-extensão El = Cn(C, C + 7P, F + P), 

enquanto que a teoria default ({C),E7) possui uma única extensão E2 = Cn(C, C -+ 7P) 

r f  El. Vemos portanto que a teoria default ({C),A") não preserva a sentença F + P na 

base revista e, por isso, não podemos considerá-la como uma representagão de C 63 C.  

No caso da teoria default (W', A'l, AY2), é fácil ver a correspondência existente 

entre tal teoria e o processo de revisão que ela representa, uma vez que a prioridade 
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entre os defaults está explicitamente estabelecida. Observe que esta forma de 

representação se enquadra dentro da abordagem coerente pois a única condição imposta 

para que uma certa crença permaneça no conjunto revisto é que ela seja consistente com 

a crença que está revendo o conjunto inicial. 

No segundo caso, a prioridade entre os defaults está embutida na parte não- 

normal, que funciona como uma condição extra no processo de revisão da base de 

crenças. Ou seja, o conjunto que está sofrendo revisão é formado pelos conseqüentes 

dos defaults em A" e os pré-requisitos e as justificativas de cada um dos defaults 

funcionam como condições que devem ser satisfeitas no processo de revisão. No caso do 

default semi-normal acima, isto significa que a sentença (F -+ P) permanecerá na base de 

crenças revista não somente se ela for consistente com a sentença que está revendo a 

base original, mas também se a sentença C não pertencer a base de crenças obtida depois 

da revisão, ou seja, C não pode pertencer a extensão. A permanência de uma certa 

crença no conjunto revisto depende de uma justificativa, o que corresponde a 

formalização de um processo de revisão através da abordagem J"ndamenta1ista. 

Isto sugere que outros tipos de teorias default, além das supernormais, podem ser 

utilizadas na representação de processos de revisão, dependendo do tipo de abordagem 

(coerente ou fundamentalista) no qual estejamos interessados. Desta forma, a lógica 

default clássica se apresenta como uma maneira de representação de processos de 

revisão tanto do ponto de vista da abordagem fundamentalista (teorias default não- 

supernormais) quanto da abordagem coerente (teorias default supernormais). 

Se por um lado, teorias default supernormais (priorizadas ou não) são bem 

comportadas no sentido de que possuem importantes propriedades como, por exemplo, a 

garantia da existência de extensões (ou, do ponto de vista do processo de revisão, a 

garantia da existência de um "conjunto de crenças revisto"), cumulatividade e a 

consistência entre as justificativas dos defaults aplicados, o mesmo não ocorre quando 

utilizamos teorias default não-supernormais clássicas. 

As soluções encontradas para os problemas apresentados pela lógica default 

clássica (capítulo 2) passavam pela modificação do critério de aplicabilidade dos defaults. 

As modifícações propostas permitiram a definição de diferentes lógicas defaults, com 

diferentes propriedades, e que podiam solucionar certos problemas apresentados pela 

lógica default clássica. 
I 
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Uma vez que estamos utilizando lógica default clássica para representar bases de 

crenças e revisões nestas bases e, eventualmente, obtemos resultados não desejados 

devido a utilização deste formalismo, um passo natural é o de utilizar outros critérios de 

aplicação de defaults, associados a outras lógicas default, quando estamos utilizando a 

representação default de processos de revisão. 

Exemplo 6.2.5 

Considere uma base de crenças BK formada por {B,C). Suponha que desejamos 

representar BK , via teoria default, levando em conta a seguinte restrição : B (resp., C) 

pertencerá a base de crenças quando a crença TA (resp., A) não fizer parte de nossas 

crenças. Podemos representar esta situação através da teoria default (0,(:A/B ; 

:7AlC)). Esta teoria possui uma extensão clássica : E = Cn({B,Cf). 

Apesar de pertencerem a mesma extensão, o conjunto de justificativas dessas 

crenças é inconsistentes ((A, o que pode ser indesejado. Se, ao invés da lógica 

default clássica, utilizarmos a lógica default restrita, obteremos duas extensões restritas : 

uma contendo B (e justificada por A) e outra contendo C (e justificada por . 
Assim, teorias de lógicas defaults não-clássicas podem ser utilizadas como uma 

maneira de definir processos de revisão, onde o critério de aplicabilidade de um default 

está diretamente ligado as funções de seleção para processos de revisão, ou seja, 

diferentes critérios de aplicação de defaults geram resultados diferentes na revisão de 

uma base de crenças. 

I l .a. Especialização e Composição de Especificações 

Nesta subseção, vamos utilizar as idéias apresentadas acima, para examinar o 

processo de obtenção de uma especialização a partir de uma dada especificação básica. 

Os conceitos que definiremos a seguir foram apresentados em [53]. 

Uma especiJcaçrZa é definida ([53]) como uma apresentação de teoria (K,3) 

onde K é uma assinatura e 3 é um conjunto f i t o  de axiomas. Esta apresentação pode 

ou não ser obtida a partir de outras apresentações ou especificações pré-definidas. O 

processo de reutiliza@o de especzjkações ([53]) pode ser visto como o resultado da 

obtenção de especificações a partir de um conjunto de especificações pré-definidas, 

chamadas de especz~cações básicas ([53]). Podemos construir uma nova especificação 

através de uma das seguintes maneiras : 

1. por especialização de uma especificação básica ; 
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2. por composição de especificações básicas distintas ; 

A proposta desta subseção é apresentar como teorias default podem ser utilizadas 

para formalizar estes tipos de reutilização de especificações. Assim, ao invés de 

considerar uma especificação representada através de um conjunto finito de axiomas 3 ,  

representaremos as especiiicações através de teorias default supernormais (@,A). Então, 

dada uma especificação C = (K,3), definimos uma teoria default supernormal T = (@,A), 

onde (:P/P) E A se, e somente se, P E 3 .  Neste caso, dizemos que T é a teoria defazdt 

supernormal associah a C (snd(C)). Caso C = ( H 3  seja consistente então snd(C) 

possui uma única extensão E com A sendo o conjunto de defaults geradores de E. Neste 

caso, dizemos que C é uma especificação básicu. 

Definição 6.2.2 

A apresenta@o default de uma especz@cação C = ( H 3  é definida como sendo 

o par (H, snd(C)). 

Dada uma teoria default supernormal T = (W,A) com W e CONS(A) na 

assinatura H, então cada extensão E de T define uma especificação 

(H,W u CONS(GD(E,T))). Se T possui mais de uma extensão, por exemplo E1, ..., E, , 

dizemos que T é a apresentução default da coleção de especzjkações (c.e.d.) 

(H, Si,. . ., S,) onde Si = Cn(W LJ CONS(GD(Ei,T))). 

lI.a.1. Especialização de Especificações 

Uma especialização de uma especificação básica C = (K,3) é uma especi£ícação 

(K7,3') onde H' é uma extensão de K e 3' é obtida a partir de 3 pelo acréscimo elou 

remoção elou substituição de alguns axiomas. Em termos de revisão de crenças, uma 

especializa~ão de uma especificação básica representa a expansão ou a revisão do seu 

conjunto de axiomas. 

Definição 6.2.3 

Dado um conjunto finito de sentenças @ e a assinatura H', o conjunto de todas 

as possíveis especializações de C = (K,3) que inclui as sentenças de Mf é chamado de 

especialização coletiva de C (na assinatura H u H'). . 
O processo de especialização de uma especificação básica C pode ser [53] : 

monotônico, quando novos fatos (consistentes com o conjunto de axiomas) são 

acrescentados a uma especifícação básica ; ou não-monotônico, quando os novos fatos 
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são inconsistentes com o conjunto de axiomas, acarretando que alguns dos fatos da 

especificação básica devem ser removidos de modo que a consistência do conjunto seja 

preservada. 

Seja C uma especificação básica com (0,A) = snd(t) e E = Cn(CONS(A)) a 

extensão desta teoria. Como vimos antes, podemos construir um sistema de esferas S 

centrado em [E]. 

Suponha que desejamos construir uma especialização ir' de C pelo acréscimo de 

um conjunto não-vazio de sentenças J# à especificação básica. Utilizando o sistema de 

esferas S, podemos observar que : 

Se [k%] intercepta o centro do sistema S @.e., a esfera [E]), isso signifíca que estamos 

expandindo a extensão E com ?!lf. Neste caso, temos uma especialização 

ntonot6nica de t .  O conjunto formado pelos consequentes dos defaults geradores de 

E é consistente com kf; 

e Caso contrário, teremos uma revisio da extensão E. Como em qualquer processo de 

revisão, queremos preservar tanto quanto possível da especifkação básica t .  Neste 

caso, temos uma especializapio não-monotônica de t ,  e somente alguns dos 

consequentes dos defaults geradores serão consistentes com ?!lf. 

Uma teoria default torna-se portanto uma forma compacta de descrever 

especializações coletivas. Podemos tratar ambas as especializações de maneira uniforme 

usando a notação default : 

Definição 6.2.4 

Seja (H,(W,A)) uma apresentação default da especificação básica C, E a única 

extensão de snd(C) e I@ um conjunto não-vazio de sentenças na assinatura K '. Dizemos 

que C' = (H u H',@,A)) é a apresentapio default coletivas das especializagóes de C 

com respeito a Mf. 

C' é uma especialização monotônica de C quando a única extensão de @,A), E' 

tal que GD(E'(0,A)) = GD(E',(V~,A)). 

C' é uma especializaçio (coletiva) não-monotônica de t quando para cada 

extensão E' de @,A), GD(E,(W,A)) # GD(E',~~,A)). . 
É fácil ver, comparando as extensões E e E', respectivamente, das teorias default 

(0,A) e @,A), que em uma especialização monotônicay ambas as teorias terão somente 
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uma extensão com o mesmo conjunto de defaults geradores (GD(E,(B,A)) = 

GD(E',W,A))), como esperado. Do ponto de vista do sistema de esferas, isso significa 

que o centro do sistema E] é interceptado por w]. 
Por outro lado, em uma especialização não-monotônica, como podemos ter mais 

de uma extensão, todas as extensões de w,A) serão geradas por conjuntos de defaults 

diferentes de GD(E,(@,A)). Logo, podemos considerar cada extensão de @,A) como 

uma possível especialização de (0,A) com respeito a W. 

Exemplo 6.2.5 

Seja C.1 a especificação básica utilzada para definir operações de crédito e débito, 

formada pelas sentenças : 

S(x, s) A C T ( ~ ,  s) -+ S(x + y,cred(s)) , 

S(x,s) A D'd~,s) S(x - ~,deb(s)) , 

DT(x,s) -+ D~(x,cred(s)) , 

CT(X,~) -+ C~(x,deb(s)) , 

onde S(x,s) representa o saldo em um determinado instante s ; CT(x,s) e DT(x,s) 

representam, respectivamente, o total de créditos e o total de débitos, no valor x, em um 

estado s ; e cred(s) e deb(s) representam estados resultantes, resp., das operações de 

crédito e débito. As sentenças acima indicam o saldo resultante após uma operação de 

crédito e/ou débito e que as operações de crédito (resp., débito) não afetam os débitos 

(resp., créditos) existentes. 

Esta especificaqão pode ser representa pela snd(C1) = (@,A1), onde : 

A1 = ( : (S(w) A CT(Y,S) -+ S(x + y,cred(s))) ! (S(x,s) A CT(Y,S) -+ S(x + y,cred(s))) ; 

: (S(x,s) A DT(Y,~) -+ S(x - Y,deb(s))) / (S(x,s) DT(Y,~) -+ S(x - y,deb(s))) ; 

: DT(x,s) -+ D~(x,cred(s)) / DT(x,s) + DT(x,cred(s)) ; 

: CT(X,S) -+ C~(x,deb(s)) / CT(X,S) -+ C~(x,deb(s)) ). 

Podemos utilizar esta especificação básica para, por exemplo, especificar um 

orçamento doméstico, através de um processo de especialização monotônica de C1. 

Considere o conjunto w= {S(lO,so) , D~(5,so) , CT(20,so)). A especialização C.' de C.17 é 

representada pela snd(C7) = (%f,Al), que possui uma única extensão formada por W e 

todas as instâncias básicas válidas dos defaults de Ai. 
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Observe que na especialização acima podemos terminar com um saldo negativo, 

uma vez que não nos preocupamos em impedir a operação de débito quando ela resultar 

em um saldo negativo. Suponha que desejamos utilizar a especificação acima para definir 

operação de crédito e débito em uma conta corrente. Sabemos que em uma conta 

corrente, não é permitido ter saldo negativo, e os cheques sem fundo não são 

descontados. Vamos fazer uma especialização de C1 que satisfaça a esta condição. 

Suponha que temos um saldo de 10 (S(lO,so)) e pretendemos fazer uma opearção 

de débito no valor de 15 (D~(15,so)). Para evitar que terminemos com saldo negativo, 

incluiremos em nosso conjunto a fórmula Vx,s (S(x,s) -+ (x 2 0)). Então devemos 

considerar o conjunto Mf" = (S(10, so), D T ( ~ ~ , s ~ ) ,  Vx,s (S(x,s) -+ (x 2 O))), obtendo a 

especialização E" de C1, que é representada pela snd(C") = @",A1). Note que o default 

(: S(l0,so) A D~(15,so) -+ S(-5,deb(s0)) / S(l0,so) A D~(15,~o) -+ S(-5,deb(so))) não 

poderá ser aplicado, e portanto a operação de débito não será efetuada. Neste caso, 

temos uma especialização não-monotônica, uma vez que GD(E(0,A)) 3s 

WE',OI$,A)>. 

Note que a utilização de teorias default supernormais na representação de 

especificações básicas simpNca a formalização de ambos os tipos de especialização, sem 

afetar o significado das próprias especificações básica. Note que podemos considerar 

este tipo de revisão na categoria da abordagem coerente : o que um agente acredita é 

logicamente coerente com suas outras crenças, independentemente de como ele as infere. 

ILa.2. Composição de Especificações Básicas 

Especificações básicas distintas podem ser compostas de duas formas. No 

primeiro caso, consideramos as especificações básicas como se fossem igualmente 

relevantes : 

Definição 6.2.5 

Considere (@,AI), (0,A2), . . . , (0,An), respectivamente, snd(&), snd(C2) . . ., 

snd(Cn). 

Seja T = (@,AI u A2 u ... u An) a teoria default obtida a partir de (O,Al), 

(0,A2), ..., (0,An). A apresentapío default coletiva da composi~ão de &,E2, ..., E,, 

denotada por (C1 & E2 & ... & E,), é a apresentação default (K,T), onde K = u Ki. i 
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Note que se CONS(A1 u A2 u ... u A,) é consistente, T possui uma única 

extensão E que pode ser vista como a composição de C1, CZ, ..., Cn. Caso contrário, 

podemos considerar cada extensão de (@,A1 u A2 u . . . u A,) como uma forma de unir 

consistentemente as especificações C1, C2, . . ., C,. 

Um outro tipo de composição, chamada composiqão priorizah, nos permite 

atribuir prioridades entre as especifícações básicas que estamos compondo, com a 

intenção de preservar tanto quanto possível as especifícações básicas com maior 

prioridade. A composição priorizada de especificações básicas é representada através de 

teorias default priorizadas : 

Definição 6.2.6 

Considere (@,AI), (0,A2), . . . , (@,A& respectivamente, snd(C~), snd(Ç2) . . ., 

snd(Cn). 

Seja T = ( 0 ,  AI, A2, ... , An) a teoria default obtida a partir de (@,AI), (@,A2), ..., 

(@,An). A apresentação default coletiva da composição priorizada de &,E2, ..., C, 

denotada por (21 < C2 < ... C,), é a apresentação default (K,T), onde K = u Ki.. il 

Podemos usar, simultaneamente, os dois tipos de composição descrito acima a 

fim de definir uma nova especificação : 

Definição 6.2.7 

Considere (@,AI), (0,A2), . . . , (@,A,), respectivamente, snd(C~), snd(C2) . . . , 

snd(C,). 

Seja T = (0,AY1, A'2, ... , A',,,), m I n, onde para cada j E [l,m], OU AYj = Ai (i E 

[l,n]) ou A'j = Ai u Ak u ... u Ai (i,k, ..., 1 E [l,n]). A apresentação default coletiva da 

composição mista de &,C2, . . ., C, (cm(C1, C2, . . ., C,)) denotada por C'2 < ... < 

C',), é a apresentação default (K,T), onde K = u Ki.. 

A definição de especializações monotônicas e não-monotônicas da composição 

de especificações básicas pode ser feita de forma semelhante a subseção anterior. A 

principal diferença neste caso é que como podemos ter mais de uma extensão, temos que 

levar isto em consideração na definição destes tipos de especializações. 
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Definição 6.2.8 

Seja (K ,(@,AI,. . . ,An)) uma cm(Cl,C2 , . . . , C,). Seja I&? um conjunto não-vazio de 

sentenças na assinatura K'. Dizemos que C' = (N u K', (Mf,A1,...,An)) é uma 

apresentação default coletiva rln especializnção de cm(Cl,C2 ,. .., C,) com respeito a M. 

C' é uma especialização monotônica de cm(Cl,C2 ,..., C,) quando para toda 

(PDL-) extensão E de (0,A1,.. .,An), existe uma (PDL-) extensão E' de @, AI,. . .,An) tal 

que GD(E,(M,Al, ..., An)) = GD(E',W,A~ ,..., An)). 

C' é uma especialização não-monotônica de cm(C1,C2 ,..., C,) quando existe 

(PDL) extensão E de (@,AI, ..., A,), tal que para toda (PDL-) extensão E' de 

@,Ai,. .e,&), GD@,(@,Ai,. . .A))  f GD(E',@f,Ai,. . .,A,)). H 

A composição priorizada foi usada para dar diferentes prioridades as 

especifícações básicas quando elas são compostas. Na lógica default, podemos 

estabelecer prioridades entre defaults explicitamente como foi feito acima ou 

implicitamente, através de defaults não-normais. 

Continuação do Exemplo 6.2.5 

Observe que a especificação C1 permite operações de crédito e débito com 

valores negativos. Por exemplo, considerando o conjunto I&? = (S(5,so) , DT(-5,so)), a 

especialização C de CI, representada pela snd(Z7) = @,AI), possui uma única extensão 

formada por Mf e todas as instâncias básicas válidas dos default de AI. 

Suponha que desejamos então uma especifícação na qual apenas operações de 

crédito e débito com valores positivos sejam permitidas. Inicialmente, observe que a 

especificação básica CZ, representada pela teoria default (@,A2) = ( 0 ,  (: S(5,sO) / S(5,sO) ; 

: DT(-5,so) 1 DT(-5,so))), possui uma única extensão E' = Crio. 
A composição (C2 < Cl), representada pela teoria default priorizada (@,A2 < Ai), 

possui uma única PDL-extensão igual a extensão E de @,AI). A especialização C da 

composição (C2 < Cl) em que estamos interessados pode ser obtida se considerarmos o 

conjunto Mf ' = (Vx,s (CT(X,S) V DT(x,s) -+ (X 2 O))), no qual apenas operações com 

valores positivos são permitidas. A especialização (não-monotônica) C é representada 

por @! ',A2 < AI), que possui uma única extensão que não contém DT(-5,so), impedindo a 
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operação de débito com valores negativos. Neste caso, poderíamos também ter obtido o 

mesmo resultado com a composição (C1 u C2). 

Observe que a especialização por Yd, de qualquer tipo de composição de C1 com 

a especificação básica C' (obtida a partir de @ ' e representada pela snd(C2) = (@,A2) = 

(a,{ : CT(X,S) V DT(x,s) + (X 2 O)/ CT(X,S) V DT(x,s) -+ (X 2 0) I)), não nos permitiria 

bloquear a operação em questão, uma vez que o fato DT(-~,so) E Mf impede a aplicação 

do default (: CT(-S,S~) V DT(-~,so) -+ (-5 2 O)/ CT(-~,S~) V DT(-~,so) -+ (-5 2 O)). H 

II.a.3. Especificação Restrita 

Considere a especialização básica C representada pela teoria default 

(@,{:AIA, :B/B))), que possui uma única extensão E = Cn(fA,B)). Suponha que 

queremos representar C de modo que toda especialização C' de 2, não tenha 

simultaneamente A e B. Isto significa que desejamos impor algumas restrições no 

processo de especialização. 

Isto pode ser representado através da teoria default ( ~ , { : - I B / A  ; :4/B)).  Neste 

caso, quando um dos defaults é aplicado, o outro é automaticamente bloqueado. Note 

que (0,{:7B/A ; : 4 , /B ) )  possui duas extensões : El = Cn({A)) e E2 = Cn({B)), onde 

o conjunto de conseqüentes de defaults geradores de cada extensão (resp.,{A) e {B)) 

representa subconjuntos maximais de CONS(A) que satisfazem as condições desejadas. 

Dada uma especificação básica C, uma especialização restrita C' de C é uma 

especialização onde alguns dos axiomas de C são preservados sob certas circunstâncias. 

Isto pode ser formalizado através de teorias default não-normais. 

Definição 6.2.9 

Seja C = ( K 3 )  uma especifícação básica com snd(C) = (0,A) e R um conjunto 

de sentenças chamado de restrições de C. A apresentação default coletiva da 

especializaç&o restrita de C (crs(C)) é (tC,(O,Ay)), onde para cada d E A', se d é um 

default não-supernormal, então CONS(d) E CONS(A) e JUST(d), PRER(d) E R; caso 

contrário, d E A. 

Este tipo de especialização corresponde a abordagem fimdamentalista, no qual as 

crenças de um agente são divididas em dois tipos : algumas crenças são justificadas por 

outras crenças (defaults não-supernormais) e algumas não são justificadas (defaults 

supernormais) . 
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Neste caso, embora CONS(AY) seja consistente (CONS(A') = CONS(A)) não 

podemos mais garantir que (0,A') terá extensão, muito menos uma única extensão. 

Como antes, podemos definir uma especialização restrita de uma especificação 

básica C da seguinte forma : 

Definição 6.2.10 

Seja (K,(0,A7)) uma crs(C) e ld # 0 um conjunto de sentenças na assinatura 

K'. Dizemos que C' = (K u K',(kf,A')) é uma apresentação defnult coleíiva da 

especialização de crs(C) com respeito ao conjunto de sentenças Mf 

C' é uma especiali@o monotônica crs(C) quando para cada extensão E de 

(@,A'), existe uma extensão E' de @,A') tal que GD(E,(@,A')) = GD(E,N,A')). 

Dizemos que C' é uma especialização restrita monotônica de C. 

C' é uma especialização não-monotônica crs(C) quando existe uma extensão E 

de (@,A'), tal que para todo E' de @,A'), GD(E,(@,A')) # GD(E,@,A')). Dizemos que 

E' é uma especialização resttita não-monotônica de C . i  

Alguns problemas da lógica default clássica com respeito a teorias default não- 

supernormais podem ser solucionados se mudarmos a lógica default que está sendo 

utilizada. Podemos considerar, por exemplo, a lógica default restrita de Schaub [62], que 

leva em conta as justificativas dos defaults já aplicados na construção de uma extensão. 

Logo, considerando nas definições acima teorias de outras lógicas default, 

deíiniremos novos tipos de especificações e especializações, que terão propriedades 

distintas da lógica default clássica. 

Exemplo 6.2.6 

Suponha que desejamos fazer uma especificação para conta corrente na qual aos 

clientes comuns não é permitido que eles tenham saldo negativo enquanto aos clientes 

especiais é permitido que eles tenham saldo negativo até um determinado limite, digamos 

100. Podemos apresentar esta especificação através da teoria default (@,A), onde A é 

formado por ((: E(x) / S(y,s) + y 2 -100) , (: 7E(x) / S(y,s) --+ y 2 0)). 

Observe que se considerarmos a lógica default restrita, obtemos duas extensões : 

uma na qual supomos que o cliente é especial e a outra na qual o cliente é comum. As 

especializações desta especificação permitem a manutenção de ambas as extensões 
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quando não se sabe o status do cliente e a conseqüente eliminação de uma delas quando 

este status for conhecido. W 

III. Operador de Revisão "A via Teoria Default 

No capítulo 3, vimos que pela definição de revisão de uma base de crenças, duas 

bases diferentes que possuam o mesmo significado podem gerar conjuntos revistos 

distintos. Desta forma, alguns autores ([17],[20],[33]) argumentam que o processo de 

revisão deve ser feito no nível de modelos, como no caso da seção 3.4, onde conjuntos 

de crenças são representados por conjuntos de modelos que satisfazem uma certa base e 

a revisão nada mais é do que uma seleção, dentre esses modelos, daqueles que satisfazem 

a nova sentença e que diferem minimamente dos modelos da base inicial. 

O objetivo desta é mostrar que mesmo este tipo de revisão, onde a representação 

sintática não é relevante, pode ser expressa através de teorias default supernormais. Para 

isso, primeiramente definiremos semanticamente um operador de revisão que satisfaça o 

Principio de Irrelevância Sintática de Dalal [17]. Em seguida, mostraremos como 

podemos definir sintaticamente através de teorias default supernormais um operador de 

revisão que reflita esta mudança mínima nos modelos. 

Seja A = {al, a2, ... , a,) o conjunto finíto de todas as letras proposicionais em 

uma linguagem L. Dada uma fórmula fhc y, d e h a  1, como o número total de literais em 

y e d, o número total de componentes da fhc v. Para as fhc y e v, diz-se que y é mais 

simples que v se, e somente se, 1, < 1, e d, 4 d, e, pelo menos, uma destas desigualdades 

é estrita. 

Dada uma fórmula r ,  considere fncm(r) uma fórmula na forma normal conjuntiva 

mínima equivalente a r 2, ou seja : 

Ki 
onde, para todo i E [l,m], Bi = .V $ij, sendo que, para todo j E [l,ki], cada $ij ou é aj 

j=1 

ou ~3 , e 1~ e dr são mínimos entre as formas normais conjuntivas equivalentes a r .  

2 Alguns métodos que podem ser utilizados para obter as h c  mínimas como, por exemplo, os mapas de 
Karnaugh e o método de Qme-McCluskey podem ser encontrados em [49]. 
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Uma base de conhecimento K pode ser representada por r E A 9. Seja fncrn(r) 
cpa 

uma fórmula na forma normal conjuntiva mínima equivalente a r. Diremos que fkcrn(T) é 

uma representação mínima de K. 

Seja ML o conjunto de todos os mundos possíveis que podem ser descritos numa 

linguagem proposicional (fínita) L e A o conjunto finito de todas as letras proposicionais 

em L. Considere uma base de conhecimento K e o subconjunto w] de ML. Supondo que 

fncm(r) = (a1 n a2 A ... A a m )  é uma representação mínima de K, podemos representar 

[K] como : [X] = [@i]. 
i = l  

Primeiramente, vamos construir um operador de revisão segundo a noção de 

mudança mínima (seção 3.5). Para isto, é necessário definir a noção de "diferença" sobre 

o qual nosso operador de revisão estará baseado. Como vimos acima, dada uma classe 
m 

de modelos [X], podemos escrevê-la da forma : [K] = [fkcm(r)] = n [ai].Vamos definir 
i= l  

o conjunto de componentes básicos de [K], da seguinte maneira : 

Definição 6.3.1 

Seja L uma linguagem proposicional, K uma base de conhecimento e fncm(r) uma 

representação mínima de K. O conjunto de componentes básicos de m, é defínido por 

CB([K]) = {[a1], [al], ... , [am]}, onde para todo i E [l,m], ai é uma disjunção de 

literais que faz parte da fhc&). i 

Exemplo 6.3.1 

Seja L uma linguagem proposicional e A = {A,B,C}. Seja K uma base de 

conhecimento tal que [K] = {{A,B,C}, {+B,C), {A,lB,C)). 

Esta base pode ser representada, por exemplo, pela fhd r = (A A B n C) v n 

B A C) v (A A lB A C), ou pela sua &cm@') = (A v B) A C. 

Então, o conjunto de componentes básicos CB([K]) será formado por {[A v B], 

[C1 1 
Considere que I é uma atribuição de valores a letras sentenciais em A. Podemos 

representar I pela conjunção (y n p2 A . . . n p,), onde : 4 = ai se, e somente se, I(%) 

= T e = ~ c q  se, e somente se, I(%) = F, para todo q E A. Definiremos a "diferença7' 
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entre duas interpretações I e J como sendo o número de componentes básicos de I que 

não são satisfeitos por J. 

Definição 6.3.2 

Considere duas interpretações, I e J, e seja CB(1) o conjunto de componentes 

básicos de I. A diferena entre I e J, representada por DzJTI,J), é definida por DzJT1,J) = 

Dzf(([Ql] n [Q2] n ... n [ak]), J) = n, onde n é o número de componentes básicos de 

CB(1) tais que [ai] n J = 0. i 

Conseqüentemente, podemos definir a diferença entre os modelos de uma base de 

conhecimento K, que pode ser representada através do conjunto de componentes básicos 

CB([X]) = {[Ql], [Q2], . . . , [Qk] f , e uma interpretação J como : DzJT[K], J) = DzJT([Q1] 

n [Q2] n ... n [Qk]), J) = n, onde n é o número de componentes básicos de CB([K]) 

tais que [Qi] n J = 0. 

Dada a base de conhecimento K, defina uma pré-ordem total IK como sendo I r 

K J se, e somente se, Dzj([K],I) I DzJT[K],J). Isto é uma atribuigão confiáel Vaithful - 

capítulo 3) uma vez que se considerarmos uma representação r de K tal que fhc&') = 

Q1 A Q2 A ... A a,, então [K] = [Q1] n [a2] n ... n [@,I e CB([K]) = ([a1], [Q2], 

... , [a,]), temos : 

1. Se I, J E [X] então I, J E [Ql] n [a2] n ... n [a),]. Logo, I, J E [ai] para todo i E 

[I,n] e, conseqüentemente, DzJT[K],I) = DzJTB],J) = O. Então não temos I <K J nem 

J<,I; 

2. Se1 E [K] e J e E] ,  então Dzx[K],I) = O e DzJT[K],J) > O umavez que J [Q1] n 

[Q2] n . . . n [an], OU seja, J não pertence a pelo menos um [Qi] para algum i E 

[l,n]. Portanto, I <K J. 

3. Se K = K' então [K] = [K']. Além disso, existe um conjunto CB([X]) = {[Q1], [a2], 

... , [Q,]f, tal que @] = [K'] = [Q1] n [a2] n ... n [Qn]. Portanto, SI( = rKl. 

Assim, definindo Min(M,rK) = {I / I é minirnal em M com respeito a IK), o 

operador de revisão "A será definido da seguinte maneira : 
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Definição 6.3.3 

Dada uma base de conhecimento K e uma sentença a ,  o operador de revisão "A é 

definido como sendo : 

[KOA a] = Min([a], SK) W 

Assim, os modelos da revisão K~~ a serão os modelos de a que preservam o 

maior número de componentes básicos de K. 

Como conseqüência do teorema 3.4.1 (seção 3.4), o operador de revisão "A 

definido acima satisfaz as condições @I)-(R6). 

Continuação do exemplo 6.3.1 

Vimos que para a base de conhecimento K tal que [K] = {{A,B,C), 

{+I,B,C),{A,TB,C)), um conjunto de componentes básicos de [K] é formado por 

{[AvBl, [C11 e K l =  [AvBl  n [C]. 

Se quisermos rever K pela sentença (TA A lB), cujos modelos são {lA,TB,C) 

e {-A,lB,lC), teremos : 

DZJT[K],{(~A,~B,C))) = 1 (já que {(-A,TB,C)) n ([A v B]) = 0 e 

{ ( 1 4 - a l w  n ([C]) # a)), e 

D Z J T ~ ] , ( ( ~ A , ~ B , ~ C ) ) )  = 2 (já que {(TA,~B,TC)) n ([A v B]) = 0 

e K1A,+lC)f n ([C]) = 0 ) .  

Então : [KoA (TA A TB)] = Min( (TA A TB),SK) = ((TA,TB,C)}. 

Exemplo 6.3.2 

Seja L = {A,B) uma linguagem proposicional, e K uma base de conhecimento tal 

que [K] = {(A,B)). O conjunto de componentes básicos de [K] é {[A],p]) e w] = [A] 

n [Bl. 

O modelo da revisão da base de conhecimento K pela sentença A, cujos modelos são 

(A,B) e (A,-IB) será {(A,B)) uma vez que : 

Dfl[Kl,{(A>B))) = 0 (pois {(A>B)l c [AI e {(A,B)I c [Bl) e 

Dfl[KI,KA,lB)H = 1 (pois {(A,,B)) n Pl = 0 e {(A,1B)) [AI + 0) 

Então : [KoAA] = MU~([A],S~) = ((A,B)) = [K]. 

Suponha agora que queremos rever a base de conhecimento K pela sentença TA. Os 

modelos de TA são ( 4 , B )  e (-A,lB). Como : 
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Se quisermos rever K por flA A lB), e como o único modelo desta sentença é 

(lA,lB), temos : 

DZJT[K],{(~A,~B)}) = 2 (pois {(7A,lB)) n [A] = 0 e {(lA,lB)) n [B] = 0) 

e [KO~ ( 1 ~  A ?B)] = Mín([(7A A lB)],IK) = {(lA,lB)). i 

Exemplo 6.3.3 

Considere a base de conhecimento K tal que [K] = {(A,B), (A,lB), (+B)). O 

conjunto de componentes básicos de [K] é formado por um único componente {[A v 

B]) e [K] = [A v B]. Note que : 

Revendo K pela sentença A (cujos modelos são (A,B) e (A,lB)), temos : 

Dzf([KlY Wmf = 0 (pois {(A,B)) ([A v Bl) # 0 )  

Dzf([KlY I(41B))) = 0 (pois f (A,lB)f n ([A v BI) # 0 )  

e, conseqüentemente, &OA A] = Min([A],SK) = {(A,B) , (AYlB)}. 

Revendo K pela sentença (cujos modelos são ( + , B )  e (lA--,B)), temos : 

Dzf([KlY ((lA,B))) = 0 (pois {(lA,B)) n ([A v Bl) # 0 )  

DIJTIXI, f ( lA, lB)))  = 1 (pois f ( lA, lB)f  n ([A v B1) = 0 )  

e, conseqüentemente, BOA = Min([iA],SK) = {(A,B)). . 
Exemplo 6.3.4 

Considere a base de conhecimento K tal que [K] = {(A,B), (lA,lB)}. O 

conjunto de componentes básicos de [K] é formado por v B]) , ([A v --,B])) e 

[K] = v B] n [A v lB]. Se quisermos rever K pela sentença A B), cujo único 

modelo é {(lA,B)), teremos : 

DZJI[K],{(~A,B))) = 1 (pois {(lA,B)) n ([A v 7B]) = a ) ,  e 

[KO* (TA A B)] = &([TA A B],SK) = {(,A,B)). 

Se quisermos rever K pela sentença (A ++ TB), cujos modelos são ( 4 , B )  e 

(A1B), teremos : 

DzJT[K],f(lA,B))) = 1 (pois {(lA,B)) n ([A v lB]) = Ri), e 

Dzfl[K], ((A,,B))) = 1 (pois f(A,lB)) n v B]) = 0 ) .  
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Então : [ K O ~  (A e TB)] = %([A e TB]&) = {(+4,B), (A,TB)). 

A caracterização sintática do operador "A através da lógica default clássica é feita 

de maneira natural se observarmos a construção do operador "A. Dada uma base de 

conhecimento K pela sentença a ,  defuiiremos a revisão de K por a através da lógica 

default clássica da seguinte maneira : 

Definição 6.3.4 

Seja K uma base de conhecimento representada pela fórmula r. Seja fhc,(r) uma 

h c  mrnima equivalente a r. A revisão G%I base de conhecimento K pela senten~a a ,  

denotada por +, é definida através da teoria default supernormal : 
n 

~ ' a  = n Cn(Ei) 
i = l  

onde Ei é uma extensão da teoria default (W,AK), com W = {a) e AK = {: a1 / Q1, 

: a2 / Q2, ... , : Qk /ak) sendo o conjunto de defaults supernormais tais que (: ai / ai)  

E AK se, e somente se, ai é faz parte da conjunção hc&'), para todo i E [l,k].. 

Exemplo 6.3.5 

Considere a base de conhecimento K formada pelas sentenças {C, C + A v B}. 

Ela pode ser vista como a fnc mínima C A (A v B). Se queremos rever K pela sentença 

(TA A lB) ,  teremos : K*(TAA~B) = Cn({lA/\7B, C)), uma vez que : 

(W,AK) = ({(~AATB)), ( :C / C , :(A V B) / (A V B))) 

possui uma única extensão : E1 = Cn((ThlB, C)), cujo modelo é {(TA,TB,C)).i 

Exemplo 6.3.6 

Seja K uma base de conhecimento formada pela sentença A e B, i.e., K = {A$), 

representada pela fnc mínima (A A B). Logo, se quisemos rever K pelas seguintes 

sentenças : 

A, teremos K'A = Cn(A,B) = E que é a única extensão de (W, AK) = ({A}, {:A / A ; 

:B / B)). 

TA, teremos K'TA = Cn(TA,B) = E' que é a única extensão de (W', AK) = ({TA) , 

{:A / A ; :B / B)). 

TA A TB, teremos K*(TAATB) = Cn(TA,lB) = E" que também é a única extensão 

de (W, AK) = ( { T h  lB} , {:A/ A ; :B / B}).. 
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Exemplo 6.3.7 

Considere a base de conhecimento K formada pela sentença A t, B, i.e., 

K = {A u B)com uma representação na fhc mínima (TA v B) n (A v lB). Se 

queremos rever K pelas seguintes sentenças : 

(A e TB), teremos : 

K*(AU~B) = Cn(A e l B ,  TA v B) n Cn(A e l B ,  A v lB) = 

Cn(E1) n Cn(E2), onde são extensões da teoria (W, AK) = ({A t, lB) , 

:TA v B/ v B ; :A v 1B1 A v lB)) ,  cujos modelos são, respectivamente, 

bV91  e -wbB)l.= 

Comparando os exemplo desta seção e a construção dos operadores de revisão, 

podemos ver que em ambos os casos se revemos uma base de conhecimento K pela 

sentença a ,  obtemos o mesmo conjunto de modelos independente do operador utilizado 

(OA ou *). De fato, a caracterização semântica das extensões para teorias default 

supernormais apresentada no capítulo 4 nos permite estabelecer uma conexão entre os 

modelos obtidos através do operador de revisão "A e os modelos obtidos a partir do 

operador de revisão definido através de teorias default supernormais. Formalmente esta 

conexão fica estabelecida pelo seguinte resultado : 

Teorema 6.3.1 

Seja K uma base de conhecimento, a uma sentença, "A o operador de revisão 

definido na definição 6.3.3, e seja o operador de revisão definido na definição 6.3.4. Se 

revemos a base de conhecimento K pela sentença a ,  então : 

M t [KoAa] se, e somente se, M E [ ~ ' a ] .  W 

IV. Conclusão 

Neste capítulo procuramos estreitar a relação existente entre lógica default e 

revisão de crenças. Argumentamos que não só teorias default supernormais da lógica 

default clássica podem ser utilizada como uma forma de representação de estados 

epistêmicos e de processos de revisão de bases de crenças, mas também teorias default 

não-supernormais da lógica default clássica e não-clássica podem ser utilizadas para esta 

finalidade. 

Neste caso, as teorias default não-supernormais devem ser vistas como uma 

forma de representação de estados epistêrnicos e de processos de revisão segundo a 
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abordagem fundamentalista e, os diferentes critérios de aplicabilidade de um default 

associados a cada uma das lógicas defaults não-clássicas, devem ser vistos como 

condições que devem ser satisfeitas no processo de revisão em questão. 

Em qualquer tipo de teoria ou lógica default, vemos cada extensão ou como um(a 

coleção de) estado@) epistêmico(s) (caso W = 0) ou como um(a coleção de) 

possível(is) estado(s) epistêrnico(s) (caso W # 0) que pode(m) ser alcançado(s) após a 

revisão de uma certa base de crenças. Desta forma, o critério de aplicabilidade de um 

default funciona, de certa maneira, como uma função de seleflo embutida no 

processo de construção de uma base revista. 

É interessante notar que a visão de uma teoria default da perspectiva de revisão 

de crenças é algo que aparece de maneira natural e implícita nos exemplos utilizados no 

estudo das várias lógicas default. Em geral, constrói-se uma extensão de uma dada teoria 

default e, em seguida, acrescenta-se um novo fato ao conjunto W desta teoria (tal 

conjunto e o novo fato são consistentes). Diante desta nova informação, nosso interesse 

se concentra na verificação de quais defaults não podem mais ser utilizados, ou seja, 

estamos fazendo uma "revisão" dos defaults que podemos aplicar. Portanto, uma teoria 

default (W,A) pode ser vista como a revisão da base de crenças formada pelo conjunto 

de conseqüentes dos default em A pelo conjunto W. 

Mostramos também que podemos utilizar teorias default supernormais clássicas 

para representar processos de revisão de conjuntos de crenças, respeitando o princípio 

de irrelevância sintática de Dalal [17]. Isto faz com que a lógica default possa ser vista 

como uma forma de representação de processos de revisão de bases de crenças, que 

abrange as abordagens coerentes e fundamentalistas, assim como o processo de revisão 

de conjuntos de crenças. 



Conclusões e 

Trabalhos Futuros 

Neste trabalho, procuramos estabelecer relacionamento entre as áreas de revisão 

de crenças, lógicas não-monotônicas e programação em lógica. Vimos que a união 

destas áreas do conhecimento pode trazer benefícios para elas. 

Por um lado, as lógicas não-monotônicas, em particular a lógica default clássica e 

seus rehamentos, encontram dentro do escopo de revisão de crenças, uma forma 

simples de caracterização semântica de suas extensões, fortemente relacionada a sua 

definição sintática. Isto pode ser verificado (capítulos 2 e 4) a partir das definições 

sintática e semântica destas lógicas : as mudanças feitas, em especial, no critério de 

aplicabilidade dos defaults de uma lógica para outra, do ponto de vista sintático, são 

claramente refletidas na semântica de esferas. Como conseqüência, pudemos também 

estabelecer uma relação semântica entre programação em lógica e revisão de crenças. 

A revisão de crenças ganha pelo fato de podermos utilizar teorias default, 

clássicas ou não, na representação de estados epistêrnicos e no processo de revisão de 

crenças, tanto do ponto de vista de bases como conjuntos de crenças. Isto devido a 

semelhança existente entre a construção de um conjunto revisto e de uma extensão de 

uma teoria default. Particularmente, as teorias defaults não-supernomais se apresentam 

com destaque uma vez que elas formalizam um tipo de abordagem (fundamentalista) que 

tem sido negligenciada. No contexto de revisão de crenças, podemos interpretar uma 

teoria default (W,A) como a revisão do conjunto de conseqüentes dos defaults em A pelo 

conjunto W. 
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Desta forma, as principais contribuições deste trabalho são : 

Estabelecer uma relação entre revisão de crenças e os diversos tipos de lógicas 

default, pela definição de um ambiente semântico para estas lógicas baseado na 

relação entre os conceitos de consistência/ inconsistência (presentes na lógica 

default) e expansão/ revisão (presentes na revisão de crenças), através da utilização 

do modelo de esferas de Grove para revisão de crenças ; 

Permitir que os modelos de vários tipos de programas em lógica fossem 

caracterizados semanticamente utilizando-se a relação estabelecida anteriormente 

entre os conceitos de consistência/ inconsistência e expansão/ revisão. Desta forma, 

foi possível estabelecer, do ponto de vista semântico, uma conexão entre três 

importantes área de conhecimento dentro da inteligência artificial : lógica default, 

programação em lógica e revisão de crenças ; 

Mostrar que o processo de construção de uma extensão de uma teoria default pode 

ser visto da mesma maneira que o processo de revisão de uma base de crenças, ou 

seja, como a expansão consistente de um certo conjunto inicial ; 

Utilizar lógica default como ferramenta de representação de estados epistêmicos e de 

processos de revisão, abrangendo tantos bases de crenças (abordagens 

fkndamentalista e coerente), bem como conjuntos de crenças. 

Algumas direções naturais que podem ser seguidas a partir deste trabalho seriam : 

o estudo de uma possível relação entre a semântica de esferas definida para 

programas em lógica com a noção de revisão de programas e atualização de banco 

de dados proposta em [47] e [48] ; 

o estudo de que tipo de relacionamento podemos estabelecer entre o processo de 

revisão de bases de crenças que utilizam teorias default supernormal e não- 

supernormal além daquela sugerida (embutir prioridades nos defaults), e que tipo de 
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restriqões poderíamos estar interessados em embutir nos defaults, ou que elas 

significariam, no caso de querermos utilizar teorias default não-supernormais para 

modelar processos de revisão de conjuntos de crengas ; 

o estudo de como podemos formalizar a revisão de teorias default. 



Prova dos Teoremas 

Teorema 2.2.5 

Se (W,A) é uma teoria default fechada, então 
m 

do Capítulo 2 

um conjunto E de sentenças é i uma 

extensão fraca de (W,A) se, e somente se, E = Ü Ei , onde : 
i=O 

Eiil  = Th(Ei) u (C I (A : B1, ... ,Bk / C) E A, onde A E E e yB1 P E, ..., lBk~E).  . 
Prova : 

m 

Inicialmente, observe que U Ei possui as seguintes propriedades : 
i=O 

m 

(3) Se (A : B1, ... ,Bk/ C) E A, onde A E E e 7B1 P E, ..., 7Bk P E, então C E U E i  . 
i=O 

Como TdE) é o menor conjunto que satisfaz as condições da definição 2.2.4, 

temos que : TdE) c Ú Ei 
i=O 

m 

( )  Para mostrar que U E i  L E, temos que provar indutivamente que Ei c E para 
i=O 

todo i 2 0. 

Como E = r@), W = EO c E. Vamos assumir que E; c E, e considere C E Ei+i. 

Se C E Th(Ei) então, como Ei c E, temos C E Th(E) = E. 

Caso contrário, existe um default (A : B1, ... ,Bk / C) E A, onde A E E e 7B1 P 

E, . . ., l B k  E. Então C E TdE), pela definição 2.2.4 - ítem 3, ou seja, C E E. 

m m m 

Logo, U Ei c E. Como r&) c U Ei e E = TdE), temos E = U Ei . 
i=O i=O i=O 
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m 

Para mostrar que E = U E i  c I'dE), temos que provar indutivamente que Ei c 
z=o 

para todo i 2 0. 

Obviamente, W = E0 c I'@). Suponha que E; c TdE) e considere C E 

Se C E Th(Ei) então, como Ei c Tí(E), temos C E Th(T@)) = r@). 

Caso contrário, existe um default (A : B1, . . . ,Bk I C) E A, onde A E E e --,B e 

7Bk P E. Então, como Ei c I'dE), A E r@), donde C E TÍ(E), pela definição 

2.2.4 - item 3. 

Logo, E i + l ~  TdE). O 

Teorema 2.5.3 

Seja E uma CDLF-extensão de uma teoria default assertiva (W,A). Temos : 

E = T ~ ~ ( w  u {<C : { J ~  , . . ., J ~ ,  B, C)> I A : B 1 C E G D E ~ ,  

<A : {J1, ..., Jk)> E E)). . 
Prova : 

c0 

Paramostrar queE = U E i  c ThS(W u {<C : {J1, ..., Jk, B, C)> I A : B 1 C E 
i=O 

G D E ~  , <A : {J1 , ..., Jk)> E E)) = X, devemos provar por indução, utilizando o 

teorema 2.5.2, que para todo i 2 O : Ei c X. 

Obviamente, E. = W c X. 

Suponha que E; c X e seja 9 E E;+I. Se 9 E ThS(Ei) então como Ths(Ei) c X, 9 

E X. 

Caso contrário, 9 é igual a A : B / C E A, onde : 

OU (<A : {Jl,. ..,Jk)> E Ei e FOITII(E) u Supp(E) u (B,C) I/- I )  

ou (<A : {Jl, ..., Jk)> E E e Form(E) u Supp(E) I/- I e Form(E) u {B,C) I/- I e 

F o r m v  u S~PP(E) u {C) t- 1). 
Como <A : {J1 ,..., Jk)> E Ei, <A: {J1 ,..., Jk)> E E, e portanto, A: B I C E GDE~. 

Logo : 9 E {<C : {J1 , ..., Jk, B, C)> I A : B 1 C E G D ~ ~ ,  <A : {Jl ,..., Jk)> E E ) c  X. 
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Temos que mostrar agora que X c E. Como ThS(E) = E, basta mostrar que : 

Obviamente, W c E. Temos que provar que : 

Se 9 E @ então existe um default A : B / C E A tal que : 

Form(W) u Supp(E) u {C) f- I). 
m 

Como, pelo teorema 2.5.2, E = U Ei , então <A : (J1,. . .,Jk)> E Ei para algum i, 
i=O 

o que significa que 9 E Ei+i c E. + 

Proposiqão 2.6.1 

Um conjunto de afirmativas E é uma PCDL-extensão semi-normal de uma teoria 

default afirmativa (W,A) se, e somente se, 
m 

E = U E i  onde : 
i=O 

Form(E) u {B) I/- I e Form(W) u {C) I/- I e 

Form(W) u Just(E) u (C) f- I))). 

Prova : 
ao 

Inicialmente, observe que U Ei possui as seguintes propriedades : 
i=O 



Apêndice A - Provas dos Teoremas do Capífulo 2 150 

(3) Para qualquer A : (C I B) / C E A, 

Form(E) u Supp(E) I/- I e Form(E) u (B) I/- I e 

Form(W) u {C) t/- I e Form(W) u Jus@) u (C) + I ) )  

então <C : (Pl, ...,Pn, C) : (%i,..-, Xn, Bf> E U E i  
i=O 

Como Tz(E) é o menor conjunto que satisfaz as condições da defhição 2.6.4, 

temos que : TZ@) c U E ~  
i=O 

m 

(3) Para mostrar que U E i  c E, temos que provar indutivamente que Ei c E para 
i=O 

todo i 2 0. 
- - -  

Como E = I'@), W = EO c E. Vamos assumir que Ei c E, e considere 9 E Ei+l. 

Se 9 E Tha(Ei) então, como Ei c E, temos 9 E Thsa(E) = E. 

Caso contrário, existe um default A : (C I B) 1 C E A, onde C = 

Form($),(P~ ,..., PnyC) = Cons(9) e (%i ,..., xn,B) = Just(9) e 

I/- I e Form(W) u (C) I/- I e Form(W) u Jus@) u (C) I ) )  (* *) 

No caso (*), como E; 5 E, <A:(Pl,. . .,Pn) : {%i,.. ., x,)> E E = Tz(E), e pela 

No caso (**), direto da defhição 2.6.4, temos <C : (Pl,.. .,Pn, C) : {x1,.. ., xn, 

B)> E &(E) = E. 
m m m 

Logo, U Ei E. Como I'z(E) 5: U Ei e E = temos E = U Ei . 
i=O i=O i=O 
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al 

( )  Para mostrar que E = U E i  G Tz@), temos que provar indutivamente que Ei 
i=O 

Tz@) para todo i 2 0. 

Obviamente, W = E0 c I'z(E). Suponha que Ei c Tz@) e considere 9 E Ei+l. 

Se 9 E Thsa(Ei) então, como E; c Tz(E), temos 9 E Th,(Tz(E)) = Tz(E). 

Caso contrário, existe um default A : (C I B) / C E A, onde C = Form($), 

{Pi,.. .,Pn,C) = C O ~ S ( ~ ) ,  {xl,. . ., x,B) =  JUS^(^), Supp(9) = Just(9) U Cons(9) e 

OU 

(<A: {Pl,. ..,Pn): ( ~ 1 , .  .., xn)> E Ei e Fom(E) u Supp(E) u {B,C) I/- J-) (9) 

ou 

(<A : {P1, ...,Pn) : {x1,.. ., xn)> E E e F o ~ ( E )  u Supp(E) I/- 1 e Fom@) u {B) 

I/- I e Form(W) u {C) I/- 1 e Fom(W) u Just@) u (C} /- 1)) (99) 

NO caso (9), como Ei C Tz(E), <A:{Ply...,Pn):{~l,..., xn)' E Tz(E), e pela 

definição 2.6.4, <C : {Pl ,..., Pny C) : {xl ,..., Xny B)> E Tz(E). 

No caso ($9), diretamente da definição 2.6.4, temos <C : {P1,. ..&, C} : {xly.. ., 

I A : (C ( B) / C E G D E ~  , <A : {Pl ,..., Pn): {x1 ,..., xn}> E E)) = X, devemos provar 

por indução, utilizando a proposição 2.6.1, que para todo i 2 O : Ei c X. 

Obviamente, EO = W c X. 

Suponha que E; c X e seja 9 E Se 9 E ThSa(Ei) então como ThSa(Ei) c X, 

9 E X. 

Caso contrário, 9 é igual a A : (C I B) / C E A, onde : 
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Temos que mostrar agora que X c E. Como ThS,(E) = E, basta mostrar que : 

W u {<C : {Pl ,..., Pn, C) : {xl ,..., xn, B)> I A :  (C IB)/  C E GDEA, <A {Pl,-..,Pn): 

{~l , . . . ,  ~ n ) >  E E) E. 

Obviamente, W c E. Temos que provar que : 

a = {<C : {Pl ,..., Pn, C) : {xl ,..., xn, B)> I A : (C I B) C E GDEk, <A : {Pl,...,Pn): 

{~l , . . . ,  ~ n ) >  E E) E. 

Se 9 E então existe um default A : (C I B) / C E A tal que : 

OU (<A : {Pl, ...,Pn} : {%i, ..., xn}> E E e Fom(E) U Supp(E) u {&C) I/- 1 )  

ou (<A : {Pl, ...,Pn) : {x1, ..., xn)> E E e Form(E) u Supp(E) I/- 1 e 

Form(E) u (B) I/- I e Form(W) u {C) I/- I e 

Form(W) u Just(E) u {C) C- I ) .  
c0 

Como, pela proposição 2.6.1, E = U Ei , então <A : {Pl,. . .,Pn) : ( ~ 1 , .  . ., xn}> E 
i=O 

Ei para algum i, o que significa que 9 E Ei+i c: E. + 
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Teorema 3.3.3 

Seja K um conjunto de crenças e A uma sentença. Seja S um sistema de esferas 

centrado em F]. A revisão K * ~  é uma expando (i.e., K * ~  = K+k) quando W é a 

menor esfera que [A] intercepta no sistema S. i 

Prova : 

Suponha que [A] intercepta alguma esfera no sistema S. A condição S4 da 

definição 3.3.1 diz que existe uma menor esfera em S interceptando [A]. Suponha que 

[K] é esta menor esfera. Isso significa que C(A) c [K]. 

Se C(A) = [K] então temos TA K pois A pertence a todos os mundos em E]. 

Portanto K * ~  = K + ~  pelos postulados @*3) e (K*4). 

No caso em que C(A) c E], observe que se TA E K, temos E] c [TA]. Então 

para todo A4 E E], h4 E TA. Mas isto contradiz o fato que K u {A) é consistente 

quando C(A) c E]. Portanto, B K e K * ~  = K + ~ .  . 



Prova dos Teoremas do Capítulo 4 

Teorema 4.2.1 

Seja (W0,A) uma teoria default normal. Então, qualquer sistema de esferas S 

construído a partir de (Wo,A), segundo a definição 4.2.2, satisfaz a condição de 

consistência. 

Prova : 

Seja (Wo,A) uma teoria default normal e <dg>, . 1 = <dl, ..., dn, ...> uma 

seqüência (possivelmente infinita) de defaults em A tal que dg = : BS / Bg. Seja S o 

sistema de esferas definido por <dg>, 1 segundo a definição 4.2.2. 

Suponha que S não satisfaz a condição de consistência. Então, existe uma esfera 

[Wg] do sistema S, tal que [Wg] = 0. Pela construção de S, sabemos que existe um 

default dS = (AS : Bg I B,-J que e aplicável a n,,, [W,] e, conseqüentemente, a esfera 

R I =  n,,, [Wyl n [Bgl. 

Logo, [Wg] = n,,, [W,] n [Bg] = 0 .  Isto contradiz a definição de 

aplicabilidade do default dS = (AS : BS I B S  a classe de modelos n,,< [Wy] 

h,,, [Wyl n P51 # a) .+  

Os teoremas 4.2.2 e 4.2.3 (para teorias defaults normais) são casos especiais dos 

teoremas 4.2.5 e 4.2.6 (ver demonstração abaixo). 

Teorema 4.2.4 

Seja S o sistema de esferas definido (segundo a definição 4.2.6) por <dg>, . I e 

centrado em [W] = n,, R ] .  Se S satisfaz a condição de estabilidade então S satisfaz 

a condição de consistência. i 
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Prova : 

Seja (Wo,A) uma teoria default e <d,-,>, I = <dl, ..., dn, ...> uma seqüência 

(possivelmente infnita) de defaults em A tal que dG = A5 : B5 / CG. Seja S o sistema de 

esferas deíinido por <d,>, E I segundo a definição 4.2.6, que satisfaz a condição de 

estabilidade : [W] n [B J = ncd w,] n [B J t 0, para todo 5 E I. 

Suponha que S não satisfaz a condição de consistência. Então, existe uma esfera 

[Wo] do sistema S, tal que [W6] = 0. Logo, n,, w 5 ]  = 0 e, conseqüentemente, 

n,, [W,] n h] = 0 ,  para todo y E I, o que contradiz a condição de estabilidade. 

Para demonstrar o teorema 4.2.5, utilizaremos a caracterização semântica de 

extensões na lógica default clássica apresentada por Etherington [24]. 

Definiçiio C.2.1 (Etherington [24]) 

Seja 6 = A : B / C e I3 uma classe de interpretações de prímeira-ordem. 

A ordem 2g em 2n é definida por : para todo 112 E Zn temos que ri1 28 112 

se, e somente se, 

1. ' d m ~ l Z ~ , m + A ,  

2. 3172 E n2,m F B ,  

3. n 1 = ( m € n 2  Im +C).m 

Definiçiio C.2.2 (Etherington [24]) 

Seja A um conjunto de regras default e uma classe de interpretações de 

primeira-ordem. A ordem >A em 2n é definida por : para todo TI1, TI2 E temos que 

li, 2, n2 se, e somente se, 

1. 36 E A, n, 28 n2, Ou 

2. 3ii3 E 2 5  II, iAn3 e n3 2,rb.l i 

' n, ri2 significa que existe n3 tal que I T ~  >A ri3 >5 rí2 para algum 6 E A. 
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Definição C.2.3 (Etherington [24]) 

Seja (W,A) uma teoria default e II uma classe >A-maximal de interpretações de 

primeira-ordem em 21W1 . Dizemos que n é estável para (W,A) se, e somente se, existe 

um conjunto A' c: A tal que : 

i. n [w], 

2. V ~ = A : B / C E A ' ,  3 m ~ n t a l q u e m  + B . i  

Teorema C.2.1 (Etherington [24]) 

Seja (W,A) uma teoria default. Se E é uma extensão de (W,A), então [E] é 

estável para (W,A). i 

Teorema C.2.2 (Etherington [24]) 

Seja (W,A) uma teoria default. Se II é estável para (W,A), então (a ( + a) é 

uma extensão de (W,A). i 

Teorema 4.2.5 

Seja (W0,A) uma teoria default e <d5>, I uma seqüência (possivelmente infinita) 

maximal com respeito a IR de defaults em A que define o sistema de esferas S (como na 

definição 4.2.6). Se S satisfaz a condição de estabilidade, então S provê uma extensão E 

de (W0,A). . 
Prova : 

Considere a teoria default (W0,A) e uma seqüência (possivelmente intinita) 

maximal de defaults <d& 1 = <dl, ... , dn, ...>, da forma d5 = % : B5 / Cg em A que 

defíne o sistema de esferas S, como na definição 4.2.6, centrado em [W] = n,, [W5] e 

tal que S satisfaz a condição de estabilidade (para todo s E I, [W] n [Bg] t 0). 

Temos que mostrar que [W] é um elemento >~-maximal em 21Woi e, além disso, é 

estável para (W0,A). 

Suponha que exista uma classe de modelos rW] E 2'Wo1 tal que [VVj >A [w]. Logo, 

pela definição C.2.2 : 

1. ~ E A ,  rW]>6[W],ou 
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2. 3 [W'] E 2IW0! tal que [w h [W'] e [W'] [W]. 

Considere o primeiro caso. Suponha que 6 é o default A : B / C e que 6 não 

pertence a sequência maxirnal de defaults <dG>, E I = <d1, . . . , dn,. . .>. Pela definição 

C.2.1, temos : 

1. V m E [W], m + A, que significa que [W] c: [A] ; 

2. 3 m E [W], m + B, que significa que [W] n [B] # 0 ; 

3. [W] = ( m E [W] ( m C), que significa que poderíamos definir : 

CWl = [Wl n [C1 # 0 ; 

Então a sequência <dG>, . 1 não é maximal, o que é uma contradição. Logo, a 

primeira parte da disjunção na definição C.2.2 não é satisfeita e como conseqüência deste 

fato, a segunda parte da disjunção não pode ser satisfeita. 

Falta mostrar que [W] é estável para (W0,A). Defina A' como sendo o conjunto 

de defaults d que fazem parte da seqüência <dq>G E I. Obviamente, A' c A e, pela 

primeira parte desta demonstração, o ítem (1) da definição C.2.3 é satisfeito. Note que, 

por hipótese, o sistema S satisfaz a condição de estabilidade e portanto, para cada SE I, 

[W] n [Bç] # 0 ,  onde Bç é a justificativa de algum default de A'. Ou seja, para todo 

default (A : B / C) E A', 3 m E [W] tal que m E B, o que satisfaz o ítem (2) da 

definição C.2.3. 

Teorema 4.2.6 

Seja (W0,A) uma teoria default, E = Th(W0 u CONS (GD(E,(Wo,A)))) uma 

extensão de (Wo,A), sendo GD(E,(Wo,A)) o conjunto de defaults geradores de E, e M a 

classe de todos os modelos de E. Os defaults em GD(E,(Wo,A)) podem ser colocados 

em uma sequência (possivelmente infinita) <dG>, . I tal que o sistema de esferas S 

definido por <d&. 1 (como na definição 4.2.6) provê E. . 
Prova : 

Considere a extensão E de uma teoria default (Wo,A), 2V a classe de todos os 

modelos de Wo e M a classe de todos os modelos de E. Devemos construir o sistema de 

esferas S (como na definição 4.2.6) que provê E. 
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Pelo teorema 2.2.1 (capítulo 2), podemos caracterizar a extensão E como sendo 

o conjunto E = Ü Ei , onde : 
i=O 

Ei+l= Th(Ei) u {C tal que A : B / C E A, onde Ei t- A e TB @E) (*). 

m 

O sistema de esferas S = y Si , onde cada sistema de esferas Si está centrado 
i = O  

em [Ei] e é construído da seguinte forma : 

SO = {ML, [WO]}, onde [Wo] = [Eo] ; 

Por indução, vamos construir os sistemas de esferas Si, para todo i E [l,=) : 

e Base : Considere o conjunto (possivelmente infinito) de defaults Al c 

GD@,(Wo,A)) tal que CONSEQ(A1) = {C tal que A : B / C E A, onde E. A 

e TB 6 E), ou seja, Al é o conjunto de defaults geradores de E cujos conseqüentes 

são utilizados para construir o conjunto El (CONSEQ(A1) é igual ao lado direito da 

união (*)). Note que cada d = A : B 1 C E A1 satisfaz as condições E. A e TB e 

E, independentemente dos outros defaults e, portanto, os defaults de A1 podem ser 

aplicados em qualquer ordem. 

Logo, seja {AI1: B ~ ~ / C ~ ~  ; AI2: B I ~ /  Ci2; ...; Aie: Blg/Ci5 ; ...} uma enumeração 

qualquer dos defaults do conjunto Al. Utilizando esta enumeragão, vamos construir o 

sistema de esferas SI = ( M ~ , W ~ ~ ] ,  ... , [wln], ...) centrado em ng, [w$J = [El], 

tal que : 

[wi0] = [Wo] = [Eo] e, para cada 5 E I : 

W1e1 = n,,c [wld n [Ci$ 

- Base : Considere o default (Ail: Bil/Cil) e a classe de modelos [wlo]. 
Temos : E. F A ~ ~ ,  ou seja, [wlo] = [Wg] = [E01 c [Ai1]. 

m 

Além disso, -Bl1 e E = U Ei , ou seja, 7811 6 Ej , para todo j E [O,=). Então [Ej] 
i=O 

n [B1il + 0, j E [ o , ~ ) ,  e em particular, FOI n [Bl1] = [wlO] n pll] # 0. 
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- Passo de Indução : Suponha que as esferas [wly] (y < 6) já tenham sido obtidas 

com as propriedades desejadas. Considere o default (AIS: B ~ ~ / C ~ S  e a classe de 

modelos n,,E [wiy]. 

Observe que : E. AI5, ou seja, [Eo] c [A$]. 

Como ri,,$ [W1y1 G [E017 temos ri,,[ [ ~ ' ~ l  G [A1{]. 

m 

AíBm disso, 7 ~ 1 ~  a E = U E i  , ou seja, 7B1{ B Ej , para todo j E [O,=). 
i=O 

Então pj] n pl$ f 0, j E [O,=), e em particular, Fl] n [B~J  + 0. 

Como [Ell c nr,i [Wly1, temos : ny<s [Wly1 n [B1~1 * 0. 

Logo, o default (AIS: Blg/C1$ é aplicável a nY,( [wly], e portanto, podemos 

construir a esfera w1d = n,,( [wly] n [c1$. 

e Passo de Indução : Suponha que os sistemas de esferas SI, Sa, ..., Si centrados, 

respectivamente, em [El], [E2], . . ., [Ei], foram construídos segundo alguma 

enumeração, respectivamente, dos conjuntos de defaults A1, A2,. . ., Ai. Vamos 

construir o sistema de esferas Si+l. 

Para isto, considere o conjunto (possivelmente infínito) de defaults Ai+l c 

GD(E,(Wo,A)) tal que CONSEQ(Ai+1) = (C tal que A : B / C E A, onde Ei A e 

TB @E), ou seja, Ai+1 é o conjunto de defaults cujos conseqüentes são utilizados 

para construir o conjunto Ei+1 (CONSEQ(Ai+1) é igual ao lado direito da união (*)). 

Note que cada d = A : B / C E Ai+1 satisfaz as condições Ei A e 4 3  P E, 

independentemente dos outros defaults e, portanto, os defaults de Ai+1 podem ser 

aplicados em qualquer ordem. 

L ~ ~ ~ ,  seja ~ i + l  /c1 . ~ i + i  / ci+12; . Ai+15: Bi+lS/ci+15 ; ...) 1 1 ,  2: 2 

uma enumeração qualquer dos defaults do conjunto &+I. Utilizando esta enumeração, 

vamos construir o sistema de esferas Si+i = ( M ~ , [ W ~ + ~ ~ ] ,  . .. , [wi+l,],. .. ) centrado 

em ni, [wi+l$ = ta1 que : 

[wi+lo] = [Ei] e, para cada 5 E I : 
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IWi+lSl = n,,, [wi+lY] n [ c i + l ~ .  

- Base : Considere o default (Aif1 1: Bi+l 1/ci+l 1) e a classe de modelos [wi+lo]. 

Temos : Ei + ~ i + l l ,  ou seja, [w~"~] = [Ei] z [Ai+ll1. 

w 

Além disso, T B ~ + ~ ~  a E = U E i  , ou seja, 7Bi+ll a Ej , para todo j E [O,a). 
i=O 

Então Pj ]  n [Bi+ll] # 0, j E [ O , x ) ,  e em particular, Ei] n pi+ll]  # 0. 

Logo, o default ( ~ i +  11: Bi+ll/cif li) é aplicável a wi+lo], e portanto, podemos 

construir a esfera [wi+ll] = [wi+lO] n [ci+ll]. 

- Passo de Induçáo : Suponha que as esferas wi+lY] (y < 5) já tenham sido obtidas 

com as propriedades desejadas. Considere o default ( A ~ + ~ ~ :  ~~+l,@+l$ e a classe de 

modelos n,, ,k [wi+ly]. 

Observe que : Ei +Ai+15, ou seja, p i ]  c [Ai+ld. 

Como n7 ,( [wi+ly] c [Ei], temos : n, ,l [wi+l Y -  ] c [Ai+ld. 

c0 

Além disso, -Bi+lC = U Ei , ou seja, 7Bi+l5 Ej , para todo j E [O,cc). 
i=O 

Então [Ej] n pi+13 t 0 ,  j E [O,K), e em particular, @i+1] n pi+l5] # 0. 

Como [Ei+1] c n,,( [wi+ly], temos : n,,( [wly] n [Bi+15] t 0 .  

Logo, o default (Ai+lS: B ~ + ~ $ ~ + ~ $  é aplicável a n,,( [wi+ly], e portanto, 

podemos construir a esfera [ ~ i + $ ]  = n,<, wi+l,] n [ci+15]. 

Logo, os defaults do conjunto GD(E,(Wo,A)) podem ser colocado em uma 

seqüência (possivelmente infinita) <d& 1 = <A1, A2,. . ., A,, . . .> que define um sistema 

[E,], [wn+l1], ... , [wn+lk], [E,+l],. . .} centrado em p ]  = M, onde cada conjunto Ai é 

uma enumeração qualquer de defaults utilizados na construção do sistema de esferas Si. 

Além disso, como para todo default A : B / C pertencente a seqüência <dS>, E TB a 

E, temos que [E] n [B] # 0, e portanto a condição de estabilidade é satisfeita e 

conseqüentemente, pelo teorema 4.2.4, a condição de consistência também é satisfeita. 

Logo, o sistema de esferas S provê a extensão E. 
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Teorema 4.2.7 
Seja S o sistema de esferas definido (segundo a definição 4.2.11) por <d,>, I e 

centrado em [W] = n,, [W5]. Se S satisfaz a condição de estabilidade então S satisfaz 

a condição de consistência. i 

Prova : 

Seja (W0,A) uma teoria default e <d,>, . 1 = <d1, . . ., d, . . .> uma sequência 

(possivelmente idnita) de defaults em A tal que d5 = : B5 I C<. Seja S o sistema de 

esferas definido por <d5>, . I  segundo a definição 4.2.11, que satisfaz a condição de 

estabilidade : [%I n p,] = nGa [W,] n [BS] # 0, para todo 5 E I. 

Suponha que S não satisfaz a condição de consistência. Então, existe uma esfera 

[W6] do sistema S, tal que [Wg] = 0. Logo, n,, [W,] = 0 e, conseqüentemente, 

n,, w,] n py] = 0, para todo y E I, o que contradiz a condição de estabilidade. + 

Teorema 4.2.8 

Seja (W0.A) uma teoria default e <d,>, . I uma sequência (possivelmente infinita) 

maxirnal com respeito a Fw de defaults em A que define o sistema de esferas S (como na 

definição 4.2.11). Se S satisfaz as condições dos pré-requisitos e de estabilidade, então S 

provê fracamente uma extensão fraca E de 0 , A ) .  i 

Prova : 

Seja [W] = n,, [W,] o centro de um sistemas de esferas S = (ML,[Wo], . .., 

[W,], . . . ) obtido a partir de uma sequência (possivelmente infinita) de defaults <d,>, E I = 

<dl, . . ., dn,. . .> da forma d5 = : B5 I C5 , segundo a definição 4.2.1 1, e que satisfaz as 

condições : 

dos prkrequisitos : [W] G [[AS, para todo s E I ; 

de estabilidade : [W] n pS] # 0, para todo ç E I. 

Seja W7i = (t tal que [Wi] s [L]) o conjunto de sentenças váíidas na esfera [Wi], 

c0 

para todo i E I. Seja, E = UW'i  . 
i=O 

Defina : 
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Ei+l= Th(Ei) u (C tal que A : B / C E A, onde A E E e TB @E). 

w 

Pelo teorema 2.2.5 (capítulo 2), basta mostrar que E = U E i  , para concluir que 
i = O  

E é uma extensão fraca de (Wo,A). 

w 

Caso 1 : U Ei c E 
i = O  

Por indução, temos : 

- Base: Por definição, temos que [WO] = [Eo]. Como [E] = [W] c [WO], temos, para 

todo p E WO, que [W] + p. Logo, p E E. 

- Passo de indução : Seja Ei c E. Considere C E Ei+i. 

Se C E Th@) então C E E (pelo passo de indução e por E ser fechado sob 

conseqüência lógica). 

Caso contrário, existe um default d = A:B/C E A tal que A E E e lB E. 

Assim, [W] = [E] c [A] e [E] n [B] = [W] n p] ;t 0. 

Se d E <dg>,, 1 então [E] c [C], e portanto, C E E. Caso contrário, podemos 

considerar a seqüência de defaults <<dq>q , 1,d> que define um sistema de esferas 

segundo a definição 42.11 e que tem como prefixo a seqüência <dg>, o que contradiz 

a maximalidade desta seqüência. 

Logo, Ei+i c E. 

Caso 2 : E c f i ~ i  
i = O  

m 

- Base : W'o c U E i  , uma vez que [W'o] = [Wo] e E0 = Wo. 
i=O 

m 

- Passo de indução : Suponha que, para todo j < g, W\ c U E i  . Pela construção do 
i=o 

sistema de esferas S (definição 4.2.1 1) sabemos que existe um default 4: B, / C, tal que 

w 

Por hipótese, como [W] c [AJ, então A, E U W i =  E. Além disso, [W] n [B,] # 
i = O  

c0 w 

0, e portanto, lB, 6 UW'i  = E. Então C, E Ej, para algum j < g. Logo, C, E U Ei . 
i=O i = O  
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Teorema 4.2.9 

Seja m , A )  uma teoria default, E = Th(W0 u CONS (GD(E,(Wo,A)))) uma 

extensão fraca de (Wo,A), sendo GD(E,(Wo,A)) o conjunto de defaults geradores de E, 

e M a classe de todos os modelos de E. Os defaults em GD(E,OjVO,A)) podem ser 

colocados em uma seqüência (possivelmente infinita) <dG>, 1 tal que o sistema de 

esferas S definido por <dS>, E 1 (como na definição 4.2.11) provê fracamente E. i 

Prova : 

Considere a extensão fiaca E de uma teoria default fechada (Wo,A), N a classe de 

todos os modelos de Wo e M a classe de todos os modelos de E. Devemos construir o 

sistema de esferas (como na defhição 4.2.11) que provê E. 

Pelo teorema 2.2.5 (capítulo 2), podemos caracterizar a extensão fraca E como 
00 

sendo o conjunto E = U Ei , onde : 
i=O 

Ei+l = Th(Ei) u (C tal que A : B / C E A, onde A E E e 1 B  @E) (*). 

w 

O sistema de esferas S = y Si , onde cada sistema de esferas Si está centrado 
i = O  

em [Ei] e é construído da seguinte forma : 

SO = {ML, [WO]), onde [Wo] = [Eo] ; 

Por indução, vamos construir os sistemas de esferas Si, para todo i E [ l , ~ )  : 

Base : Considere o conjunto (possivelmente infinito) de defaults A1 c 

GD(E,(Wo,A)) tal que CONSEQ(A1) = f C tal que A : B / C E A, onde A E E e lB 

g E), ou seja, A1 é o conjunto de defaults geradores de E cujos conseqüentes são 

utilizados para construir o conjunto El (CONSEQ(A1) é igual ao lado direito da 

união (*)). Note que cada d = A : B / C E A1 satisfaz as condições A E E e 7B @E, 

independentemente dos outros defaults e, portanto, os defaults de A1 podem ser 

aplicados em qualquer ordem. 

Logo, seja (AI1: B ~ ~ / C ~ ~  ; AI2: C12; .. .; AI5: ~ l ~ / C l ~  ; ...) uma enumeração 

qualquer dos defaults do conjunto Al. Utilizando esta enumeração, vamos construir o 
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sistema de esferas SI = { M ~ , [ W ~ ~ ] ,  ... , [w'~] ,...I centrado em n(, [w$] = [El], 

tal que : 

[wi0] = [Wo] = [Eo] e, para cada 5 E I : 

[WlS1 = n,,( [wl,l n [Cl5I. 

- Base : Considere o default (A1 1: B l 1) e a classe de modelos [wlo]. 

Temos : E. c E, ou seja, [E] c [E,] = [W1,]. Como A$ E E, então mio] n [AI1] 

= [Eo] ri [Ali] # 0. 

m 

Além disso, 7B11 E = U E i  , ou seja, 7B1l E E, , para todo j E [O,=). 
i=O 

Então [Ej] n [8l1] t 0, j E [O,=), e em particular, [Eo] n [Bl1] = 

= [wSo] n [B'~] # 0. 

Logo, o default (Ais: B ~ ~ / c ~ ~ )  é aplicável a [wlo] (definição 4.2.lO), e portanto, 

podemos construir a esfera [wl1] = [wlo] n [cl1]. 

- Passo de Induqáo : Suponha que as esferas [wly] (y 5) já tenham sido obtidas 

com as propriedades desejadas. Considere o default (A1$: Bl6/ClS) e a classe de 

modelos n,,( [wl,]. 

Temos : [E] c n,,, ml,]. Como E E, então n,,( [wl,] n [Ale] # 0. 

m 

Além disso, 7B1e e E = U E i  , ou seja, -IB~S e Ej , para todo j t [O,=). 
i=O 

Então @,I n [ B ~ J  # 0 ,  j E [O,=), e em particular, [El] n [B$] # 0 .  

como [E1] c r\.,,,( [Wly1, temos : n,,[ [Wly1 n [B1~] f 0 .  

Logo, o default (Ale: B1g/C1$ é aplicável a n,,( [ ~ l , ]  (definição 4.2.lO), e 

portanto, podemos construir a esfera [wl$ = n,<( [ ~ l , ]  n [ClJ. 

Passo de Induçfio : Suponha que os sistemas de esferas SI, Sz, ..., Si centrados, 

respectivamente, em [El], [E2], . . ., [Ei], foram construídos segundo alguma 

enumeração, respectivamente, dos conjuntos de defaults Al, A2,. . ., Ai. Vamos 

construir o sistema de esferas Si+l. 
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Para isto, considere o conjunto (possivelmente infinito) de defaults Ai+l L 

GD(E,(Wo,A)) tal que CONSEQ(Ai+1) = (C tal que A : B / C E A, onde A E E e 

TB P E), ou seja, Ai+1 é o conjunto de defaults cujos conseqüentes são utilizados 

para construir o conjunto Ei+1 (CONSEQ(Ai+l) é igual ao lado direito da união (*)). 

Note que cada d = A : B / C E Ai+1 satisfaz as condições A E E e 1B @E, 

independentemente dos outros defaults e, portanto, os defaults de Ai+1 podem ser 

aplicados em qualquer ordem. 

Logo, seja (Ai+ll: Bi+ll/cl1 ; Ai+ 1 2: ~ i + 1  2 / @i 2; ... Y Ai+' : ~ i + l  /ci+15 ; .. .) uma 
5 5 

enumeração qualquer dos defaults do conjunto Ai+l. Utilizando esta enumeração, 

vamos construir o sistema de esferas Si+i = { M ~ , W ~ + ~ ~ ] ,  ... , [w~+~,],. .. ) centrado 

em nt, [wi+15] = [Ei+l], tal que : 

[wi+l0] = [Ei] e, para cada E I : 

[w'+'~] = A,<( [w'+ly] n [ci+lc]. 

- Base : Considere o default (Ai+ll: Bi+ll/ci+ll) e a classe de modelos [wi+lo]. 

Temos : Ei c E, OU seja, p] pi] = [wi+l0]. 

Como A ~ + ~ ~  E E, então wi+l0] n [Ai+ll] = [Ei] n [Ai+l1] t 0. 

m 

Além disso, -Bi+l1 6 E = U E i  , ou seja, 7Bi+ll 6 Ej , para todo j E [O,a). 
i=O 

Então p,] n [Bi+ll] t 0 ,  j E [O,CC), e em particular, [Ei] n [Bi+ll] t 0 .  

Logo, o default (Ai+ll: Bi+ll/ci+ li) é aplicável a mi+lO], e portanto, podemos 

construir a esfera [wi+ll] = [wi+lo] n [ci+l1]. 

- Passo de Indução : Suponha que as esferas [wi+ly] (y < @) já tenham sido obtidas 

com as propriedades desejadas. Considere o default (Aif 15: B ~ + ~ ~ / c ~ + ~ ~  e a classe de 

modelos [wi+l$. 

Temos : [E] c n,,i wi+ly]. 

Como Ai+le E E, então : ny,t [wi+ly] n t 0 .  

m 

Além disso, 7~i+1S 6 E = U Ei , OU seja, - - I B ~ + ~ ~  6 Ej , para todo j E [O,=). 
i=O 
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Então [Ej] n [B~+$] t 0 ,  j E [O,a), e em particular, Pi+1] n pit15] + 0. 

Como [Ei+1] +ilc n,,( wi+ly], temos : n,,( [wly] n [ B ~ + ~ J  # 0. 

Logo, o default (Ai+'S: B~+~~/C~+$J  é aplicável a , [wi+ly], e portanto, 

podemos construir a esfera wi+l5] = n,<( wi+lY] n [ci+13. 

Logo, os defaults do conjunto GD(E,(Wo,A)) podem ser colocado em uma 

seqüência (possivelmente infinita) <dG>q 1 = <Al, A2,. . ., An7 . . .> que defim um sistema 

4) 

de esferas S = Si = {ML, PO], [wllI ,... , [w'~], ..., Pl] ,  [w~~I , . . .  , [ U ~ I ,  ..., [E2], ..., 
i = O  

[En], [wn+ll], . . . , [ ~ n + l ~ ] ,  . . ) centrado em [E] = RI, onde cada conjunto Ai é 

uma enumeração qualquer de defaults utilizados na construção do sistema de esferas Si. 

Além disso, para todo default A : B /C pertencente a seqüência <d5>, .I, A E E e - ,B  @ 

E. Ou seja, temos, respectivamente, que [-I c [A] e [E] n [B] it 0, e portanto as 

condições dos pré requisitos e de estabilidade são satisfeitas. Logo, o sistema de esferas 

S provê a extensão E. 

Teorema 4.2.10 

Seja (Wo, 81,. . ., A,) uma teoria default supernormal priorizada. Então, qualquer 

sistema de esferas S construído a partir de (WO, AI, ..., A,), segundo a definição 4.2.15, 

satisfaz a condição de consistência. i 

Prova : 

Seja (Wo, AI, ..., A.) uma teoria default supernormal priorizada e <d5>, E I = <dl, 

. . ., dn, . . .> uma seqüência (possivelmente infinita) de defaults em A tal que d5 = AS : B5 / 

BG. Seja S o sistema de esferas definido por <dG>, 1 segundo a definição 4.2.15. 

Suponha que S não satisfaz a condição de consistência. Então, existe uma esfera 

wG] do sistema S, tal que [WG] = 0. Pela construção de S, sabemos que existe um 

default dG = (AS : B5 / BG) que é aplicável a n,,, [W,] e, conseqüentemente, a esfera 
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Logo, [WG] = ri,,, [Wy] n [B5] = 0. Isto contradiz a definição de 

aplicabilidade do default dG = (% : B5 / B S  a classe de modelos nlCi [Wy] (n, , ,  

Teorema 4.2.11 

Seja (Wo, AI, ..., A,) uma teoria default supernormal priorizada e <d& . I uma 

sequência (possivelmente idnita) maximal com respeito a <PDL de defaults que define o 

sistema de esferas S como na definição 4.2.15. Então S provê uma PDL-extensão E de 

(WO, AI,..., An). 

Prova : 

Considere o sistema de esferas S construído, como na definição 4.2.15, a partir 

da seqüência de defaults (possivelmente hfhita) maximal com relação a <PDL : <d&. I = 

<<d'Als>ç E I , <dYMs>, . I , ..., <dYh,>, . I>. Logo, por definição da relação &L, a 

sequência <d7&=, E 1 ,  para todo i E [l,n], é maximal com relação a 5 ~ .  

Para provar que o sistema S provê uma PDL-extensão E de (WO, AI, ..., A,), 

temos que mostrar, por indução, que, a partir das seqüencias <d'~l>, . I , <dy&=-,  . I , . .., 
<d7dnç>ç E I , podemos construir sistemas de esferas Si (i E [l,n]) que provêm conjuntos 

El, ..., E, tais que Ei é uma extensão de (Ei-1, Ai), para todo 1 < i 5 n, sendo E0 = WO e E 

= E,. 

- Base : 

Considere a teoria default (Wo, Ai) e a seqüência de defaults <dYAl,>, I. Pelo 

teorema 4.2.2, sabemos que o sistema de esferas SI definido por esta seqüência provê 

uma extensão E1 de (WO, AI). 

- Passo de indução : 

Seja Si o sistema de esferas definido pela sequência de defaults <dY&,, . 1, que 

provê uma extensão Ei da teoria default (Ei-1, Ai). 

Considere a teoria default (Ei, Ai+l) e a seqüência de defaults <dY&+l,>, . I. Pelo 

teorema 4.2.2, sabemos que o sistema de esferas Si+i defhido por esta seqüência provê 

uma extensão Ei+1 de (E;, &+I). 
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Teorema 4.2.12 

Seja (WO, Ai, ..., A,) uma teoria default supernormal priorizada e E = Th(W0 u 

CONS(GD(E, (Wo,Ai,. . . ,An)))) uma PDL-extensão de (Wo,Ai,. . .,A,), sendo GDP, 

(Wo,Al,. . .,An)) o conjunto de defaults geradores de E com respeito a (Wo,Al,. . .,An), e M a 

classe de todos os modelos de E. Os defaults em GD(E,(Wo,Al, ..., An)) podem ser 

colocados em uma sequência (possivelmente infinita) <d& . I tal que o sistema de 

esferas S definido por <dA>S. I (como na definição 4.2.15) provê E. H 

Prova : 

Novamente vamos utilizar a definição 2.2.5. Como E é uma PDL-extensão de 

(WO, AI, ..., An) então existem conjuntos El,. .., E, tais que Ei é uma extensão de (Ei-1, Ai), 

para todo 1 I i I n, onde E. = WO e E = En. Podemos garantir a existência destes 

conjuntos uma vez que estamos nos restringindo a teorias default supernormais. 

É fácil verificar que, pelas definições 4.2.2 e 4.2.3 e os teoremas 2.2.3 e 4.2.2, 

para cada i E [l,n], Ei = Th(Ei-1 u CONS(GD(E,,(Ei-1, Ai)))), onde GD(Ei,(Ei-1, Ai)) é O 

conjunto dos defaults geradores de Ei com respeito a (Ei-,, Ai). 

Pelo teorema 4.2.3, cada conjunto GD(Ei,(Ei.l, Ai)) pode ser colocado em uma 

seqüência (possivelmente infinita) <d& = <dii, dzi, . . ., dmi,.. .> maximal (com respeito a 

IN) de defaults em Ai tais que dji representa o default (:Bji /Bji), e que define o sistema de 

esferas Si, i E [l,n], onde : 

Si = ( ML, [Wl,i], . . ., [Wm,i], . . . ) centrado em [E;] = n [WY,i], onde 
Y €1 

[Wsi] = [Ei-11, para todo i E [l,n]. 

Note que GD(E,(Wo,Al, ..., An)) é formado pela união dos GD(Ei,(Ei-1, Ai)), para 

todo i E [l,n]. Portanto, basta considerar a concatenação das seqüências <d&>, i E [l,n], 
n 

para obter uma seqüência de defaults <di> que define o sistema de esferas S = u Si, 
1=1 

centrado em n [WJ = L ] ,  como na definição 4.2.15. + 
Y €1 



Definição C.3.1 

Seja (W0,A) uma teoria default e E L  o conjunto de todas as seqüência de defaults 

<d5>, . 1 = Cdl, . . . , dn,. . .> que definem sistemas de esferas como na defuiição 4.3.2. O 

conjunto EL pode ser parcialmente ordenado por LL definido como : <d'> <L <d"> se 

<d'> é prefixo de <C>. 

Dizemos que <d> E EL é uma seqüência maximal com respeito a LL de defaults 

em A se não existe nenhuma seqüência <dY> E E L  tal que <d> <d'>. 

Teorema 4.3.1 
Seja S o sistema de esferas defuiido (segundo a definição 4.3.2) por <d5>, . I e 

centrado em [W] = ns, [W,]. Então S satisfaz a condição de consistência.= 

Prova : 

Seja (W0,A) uma teoria default e <dS>< . I = <dl, ..., dn, ...> uma seqüência 

(possivelmente infinita) de defaults em A tal que d, = A, : BS I C5. Seja S o sistema de 

esferas defkido por <d,>, 1 segundo a definição 4.3.2. 

Suponha que S não satisfaz a condição de consistência. Então, existe uma esfera 

[W,] do sistema S, tal que [W,] = 0 .  Pela construção de S, sabemos que [W,] = n,,, 
[Wy] n [Cd para algum default d5 = (+ : BS I C5) que é L-aplicável a n,<, [Wy] e 

n,,, [Wy] satisfaz o teste de consistência com relação a (By A C,) para todo y < 5. 

Como : [WG] = nyç, [Wy] n [C5] = 0, então ny<, [Wy] n Py A CS] = 0 ,  

para todo y < 5. Logo, ny,F [Wy] não satisfaz o teste de consistência com relação a 

(By A C& o que é uma contradição.* 

Teorema 4.3.2 

Seja (W0,A) uma teoria default e <d5>, . I uma seqüência (possivelmente infinita) 

maximal com respeito a <L de defaults em A que define o sistema de esferas S (como na 

definição 4.3.2). Então S provê uma m-extensão E de (W0,A). i 
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Prova : 

Seja [W] = r\,, [Wg] O centro do sistema de esferas S obtido a partir de uma 

seqüência (possivelmente infinita) de defaults <dg>, . 1 = <dl, . . . , dn,. . .>, segundo a 

definição 4.3.2. Seja W'i = (I tal que [Wi] c [I]) o conjunto de sentenças válidas na 

esfera [Wi] e F'i O conjunto das justificativas de todos os defaults utilizados na 

m m 

construção da esfera [Wi], para todo i E I. Seja E = UW'i  e F = UF' i  
i=O i = O  

Defina : 

para cada X E F u (B), E u (C) 11- lX) 

para cada X E F u (B), E u (C) I/- 7x1 .  
m m 

Pelo teorema 2.3.1, basta mostrar que E = U Ei e F = U F i  , para concluir que 
i=O i = O  

E é uma m-extensão de (W0,A). 

~ a s o l :  f i ~ i  L E  e f i ~ i  c F  
i=O i=O 

Por indução, temos : 

- Base : Por definição, m o ]  = [Eo]. Como [E] = [W] c [Wo], temos, para todo p E Wo, 

que [W] + p. Logo, p E E. Obviamente, 0 = Fo c F. 

- Passo de indução : Suponha que Ei E e Fi c F. 

Considere C E Ei+i. 

Se C E Th(Ei) então C E E (pelo passo de indução e por E ser fechado sob 

conseqüência lógica). 

Caso contrário, existe um default d = A:B/C E A tal que : 

(a)& F A ;  

(b) Para cada X' E F u (B), E u (C) I/- lX'. 

Pelo ítem (a) e pela hipótese de indução : [W] = [E] c [Ei] [A]. 

Pelo ítem (b) : para todo X' E F u (B) : [E] n [C A X'] + 0. 
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Por hipótese, como n,<, [w,] c [A,], temos que A, E u,,~W', c U E ~ .  
i = O  

Então, existe um conjunto Ej que é o menor (sob inclusão) conjunto entre Eo, El, ..., Ei, 

. .. que satisfaz a condição : v,,, W', ç Ej. Logo, Ej 1- A,. 

Além disso, para todo y 5 ç, [W] n [B,] # 0. Portanto, para todo y 5 ç, 4 3 ,  P 

m 

UW'i  = E. Logo, E u (C,) t/- lX, para todo X E F u (B,). 
i = O  

m 

Então C, E Ej+l, e consequentemente, C, E U E i  
i = O  

Considere B, E F',. Então existe um default d = (A, : B, I CJ utilizado na 

construção da esfera [W,]. Se d também foi utilizado na construção da esfera [W,], para 
m 

algum y < ç, então B, E F', c U F i  . Caso contrário, sabemos que o default d = (A, : B, 
i = O  

I CJ é utilizado na construção da esfera [W,] = ni,, [W,] n [C,], com n,,, [WJ E 

[A,] e n,,, Cw,] n [C, n B,] # 0, para todo y I ç. Conseqüentemente, W', = 

Como vimos acima, existe um conjunto Ej que é o menor (sob inclusão) conjunto 

entre Eo, El, ..., E;, .. . que satisfaz as condições : 

- V,,, W', c Ej, e portanto, Ej A, ; e 

m 

- para todo y I ç, [W] n [B,] f 0, ou seja, 1B, P UW'i = E. 
i = O  

Logo, E u (C,) I/- lX, para todo X E F u (B,). 
m 

Então B, E Fj+l, e consequentemente, B, E U F i  . + 
i=O 

Teorema 4.3.3 

Seja (W0,A) uma teoria default, E = Th(W0 u CONS(GD~(E,(W~,A)))) uma m- 

extensão de (W0,A) com respeito a F, onde F é o conjunto de justificativas que dão 

suporte a E e GD~(E,(w~,A)) é o conjunto de defaults geradores de E, e M a classe de 

todos os modelos de E. Os defaults em GD~(E,(w~,A)) podem ser colocados em uma 

seqüência (possivelmente infinita) <dç>,, 1 tal que o sistema de esferas S definido por 

(como na definição 4.3.2) provê E. 
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seqüência (possivelmente infinita) <dg>, , I tal que o sistema de esferas S defhido por 

(como na definição 4.3.2) provê E. i 

Prova : 

Considere a m-extensão E, com respeito a F, de uma teoria default fechada 

(Wo,A), N a  classe de todos os modelos de Wo e M a  classe de todos os modelos de E. 

Devemos construir o sistema de esferas S (como na deíinição 4.3.2) que provê E. 

Pelo teorema 2.3.1 (capítulo 2), podemos caracterizar uma m-extensão E de 
m m 

(Wo,A) com respeito a F através dos conjuntos E = U Ei e F = U F i  , onde : 
i=O i=O 

Ei+l= Th(Ei) u (C tal que A : B 1 C E A, Ei E A e 

para cada X E F u (B), E u (C) I/- 7X) (*); 

F i + l = F i u  (Bta1queA:BIC E A,Ei F A  eparacadax € F u ( B ) ,  

Observe que F = JCTST(GD~(E,(W~,A))) 

m 

O sistema de esferas S = y Si , onde cada sistema de esferas Si está centrado 
i = O  

em [Ei] e é construído da seguinte forma : 

Por indução, vamos construir os sistemas de esferas Si, para todo i E [ l , ~ )  : 

Base : Considere o conjunto (possivelmente infinito) de defaults A1 c 

GD~(E,(w~,A)) tal que CONSEQ(A1) = {C tal que A : B I C E A, onde E. A e 

para cada X E F u (B), E u (C) 11- 7x1,  ou seja, Al é o conjunto de defaults 

geradores de E cujos conseqüentes são utilizados para construir o conjunto El 

(CONSEQ(A1) é igual ao lado direito da união (*)). Note que cada d = A : B I C E 

A1 satisfaz as condições : (a) E. A e (b) para cada X E F u (B), E u (C) 11- 

X, independentemente dos outros defaults e, portanto, os defaults de A1 podem ser 

aplicados em qualquer ordem. 

Logo, seja ( ~ ' 1 :  B ~ ~ / c ~ ~  ; AI2: ~ ' 2 1  C12; ...; Ai5: B ~ ~ I C ~ ~  ; ...) uma enumeração 

qualquer dos defaults do conjunto Al. Utilizando esta enumeração, vamos construir o 



sistema de esferas SI = ( M ~ , [ w ~ ~ ] ,  ... , [WIJ ,...) centrado em n(, [WlJ = [El], 

tal que : 

[Wi0] = [Wo] = [Eo] e, para cada 5 E I : 

[WIJ = n,, [W1,l n [CIJ ; 

e os conjuntos F1e (5 E I) formados pelas justificativas dos defaults utilizados na 

construção de cada esfera [w~J, para 5 E I. Defina FIO = Fo = 0 .  

- Base : Considere o default (A1 1: B1 1/C1 1) e a classe de modelos [wlo]. 

Temos : E. F A ~ ~ ,  ou seja, [Wlo] = [Wo] = p g ]  c [Ai1]. 

Além disso, para cada X E FIO u {Bll) c F u (Bll}, E u ( ~ 1 ~ )  k/= TX, o que 

significa que para todo X E u (Bll), existe m E p] tal que m + (C$ A X). 

Como [E] C [Eo] = [wlo], temos que wlo] n [B$ A c l l ]  # 0 .  

Logo, o default (AIl: Bll/cll) é L-aplicável a [Wlo]. 

Obviamente, [wlo] satisfaz ao teste de consistência com relação a (2 A Cll), para 

todo Z E = 0 ,  uma vez que [Wlo] n [Bl1 A Cll] # 0, e portanto, [wlo] n 

[C$] # 0 .  

Assim, podemos construir a esfera [wll] = [Wlo] n [Cll] e o conjunto Fll = ~1~ u 

f ~ l l }  = v w .  

- Passo de Induçáo : Considere o default (Ale: BlS/C1$, a classe de modelos 

n,,i[~ly] e V,,, F1, o conjunto formado pela união dos conjuntos de todas as 

justificativas de defaults utilizados na construção das esferas [w',], para todo y < 5. 

Temos : E. + Ale, ou seja, [E01 c [Ale]. Como n7,( wlY] c po], temos : 

n,, íW1,l L [A1,$ 

Além disso, para cada X E y,,( F1, u {B'~} c F u {B'~}, E u f ~ l e }  I/= -,X, o 

que significa que para todo X E V,<( F1, u { B ~ ~ ) ,  existe m E tal que m + 
(C1e A X). Como [E] C n,,( [w',], temos que nrçr [wl,] n ple A C1e] i 0. 

Logo, o default (Ale: Blt/C1$ é L-aplicável a n,,, [wl,]. 
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Obviamente, nl,( [wly] satisfaz ao teste de consistência com relação a (Z A C1$ 

para todo Z E ul<( ~1~ C F, uma vez que nYs [wiY] n [B A CIS] f 0 para 

todo B E F. 

Passo de Indução : Suponha que os sistemas de esferas SI, Sz, ..., Si centrados, 

respectivamente, em pl], [E2], . . . , pi], foram construídos segundo alguma 

enumeração, respectivamente, dos conjuntos de defaults AI, A2,. . ., Ai. Vamos 

construir o sistema de esferas &+i. 

Para isto, considere o conjunto (possivelmente infinito) de defaults Ai+l c 

GD(E,(Wo,A)) tal que CONSEQ(Ai+l) = f C tal que A : B 1 C E A, onde Ei E A e e 

para cada X E F u (B), E u {C) I/- 7x1, ou seja, Ai+1 é o conjunto de defaults 

geradores cujos conseqüentes são utilizados para construir o conjunto Ei+l 

(CONSEQ(Ai+l) é igual ao lado direito da união (*)). Note que cada d = A : B 1 C E 

Ai+1 satisfaz as condições : (a) Ei E A e (b) para cada X E F u (B), E u (C) t/- 
7X, independentemente dos outros defaults e, portanto, os defaults de Ai+1 podem 

ser aplicados em qualquer ordem. 

Logo, seja (Aifll: B ~ + ~  1 /C1 1 ,  . Ai+l 2: Bi+l 2 1 Ci+12; . . .; Ai+15: B ~ + ~ ~ / c ~ + ~ ~  ; . .. ) uma 

enumeração qualquer dos defaults do conjunto &+i. Utilizando esta enumeração, 

vamos construir o sistema de esferas SHI = { M ~ , [ W ~ + ~ ~ ] ,  . . . , [wi+l,],. . . ) centrado 

em nc, [wi+lC] = [Ei+1], tal que : 

[wi+l0] = [Ei] e, para cada 5 E I : 

[wi+lgl = n,,, [wi+l,] n [ c i + l ~  ; 

e os conjuntos F ~ + ~ ~  (5 E I) formados pelas justificativas dos defaults utilizados na 

construção da esfera [wi+15], para 5 E I. Defina F ~ + ~ ~  = Fi. 

- Base : Considere o default (Ai+' 1: Bi+ll1ci+l 1) e a classe de modelos [Wi+lo]. 

Temos : Ei + Ai+ll, OU seja, [Wif lo] = p i ]  5 [Ai+ll]. 
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Além disso, para cada X t u {Bi+ll} c F u {Bi+ll}, E LJ {ci+ll} /=/= 7X, o 

que significa que para todo X E ~ ~ + l ~  u fBi+ll), existe m E [E] tal que m + 
A X). Como [E] c [Eo] = [ w ~ + ~ ~ ] ,  temos que [wi+ l0] n [Bi+ll A ci+ll] t 0. 

Logo, o default (Ai+l 1 : Bi+ll/ci+l 1) é L-aplicável a mi+lo]. 

Obviamente, [wif lo] satisfaz ao teste de consistência com relação a (2 A @I1), para 

todo Z E Fi+l0 = Fi c F, uma vez que [wiflo] n [B A ci+ll] t 0 ,  para todo B E F. 

Assim, podemos construir a esfera [wi+l1] = wi+lo] n [ci+ll] e o conjunto Fi+ll = 

F ~ + ~ ~  u (Bi+l1} = Fi LJ (Bi+l1}. 

- Passo de Indução : Considere o default (A~+ lg: ~ ~ + l g / ~ ~ + l $ ,  a classe de modelos 

n r < 5  [ W ~ + ' ~ I ~ U , < ~  F ~ + ~  ,y o conjunto formado pela união dos conjuntos de todas 

as justificativas de defaults utilizados na construção das esferas [wi+ly], para todo y 

< 5. 
Temos : Ei t== Ai+15, OU seja, [Ei] c [A~+~,Z]. Como n,,( [w~"~] G @i], temos : 

n, ,, pi+lY1 c [Ai+lS]. 

Além disso, para cada X E v,,( Fi+ly u {Bi+15) c F u (Bi+l$, E u {~i+lg}  k/= 

TX, o que significa que para todo X E VI<( Fi+ly u (Bi+lC}, existe m E W tal que 

m + A X). 

Como [E] c n,,( mi+lY], temos que nrcd [wi+lY] n pi+lC A ci+l$ t 0. 

Logo, o default (Ai+ll: ~ i + l ~ / ~ ~ + l $  é L-aplicável a n, ,i [wi+ly]. 

Obviamente, n,<( [wi+lY] satisfaz ao teste de consistência com relação a (2 A Clg), 

para todo Z E uIÇt Fi+1 C F, uma vez que nl,( [wi+ly] n p A t 0 ,  Y - 

para todo B E F. 

Logo, os defaults do conjunto GD~(E,(w~,A)) podem ser colocado em uma 

seqüência (possivelmente infinita) <dG>, . I = -41, Az,. . ., A, . . .> que define um sistema 

. .., FnI, [W"+' 11,. . . , [w+lk] ,  [En+l],. . .} centrado em [E] =M, onde cada conjunto 
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Ai é uma enumeração qualquer de defaults utilizados na construção do sistema de esferas 

Si. Logo, o sistema de esferas S provê a extensão E. + 

isuiu 
Teorema 4.4.1 

Seja S o sistema de esferas defùiido (segundo a definição 4.4.2) por <dç>, . I e 

centrado em [W] = nn,, [W5]. Então S sempre satisfaz a condição : para todo 5 E I, 

p5] n [JS] f 0, onde J5 = (JUST(dy) / y I ç1.M 

Prova : 

Seja (W0,A) uma teoria default e <dG>, 1 = <dl, d2, ...> uma seqüência 

(possivelmente innnita) de defaults em A tal que d5 = : B5 / C5. Seja S o sistema de 

esferas definido por <dg>, . 1 segundo a definição 4.4.2. 

Suponha, por absurdo, que existe 5 E I tal que [Wt] n [Jt] = 0 ,  onde Jg = 

fJüST($) / y 1 c}. Pela definição do sistema de esferas S, [Wt] = n,,( [Wy] n [C$ 

onde o default d~ = : B t  / C6 é S-aplicável a ny,i[Wy] com respeito a (n , , (  

[W,] n [J'c]), onde J't = jJUST($) / y < c}. 

Pela segunda condição de aplicabilidade (definição 4.4. I), temos que : 

0 # [Wyl n iJ't1) n [Bt A C51 = 

( n V s  [Wyl n [CEI) " ([J'tl n Pt1 )  = 

[Wc] n [Jt] = 0 ,  O que é uma contradição. + 

Para demonstrarmos o teorema 4.4.2, utilizaremos os seguintes conceitos 

definidos por Schaub [62] para caracterizar a classe de modelos das extensões restritivas: 

Definição C.4.1 (Schaub [62]) 

Seja 6 = A : B / C e II uma classe de interpretações de primeira-ordem. 

A ordem 28 em 2-n é definida por : para todo (111,111') , (112,112') E 2%2n 

temos (nl,nl ') 28 (I12,n;) se, e somente se, 

1. 'ifn E 112, n +A, 
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Definição C.4.2 (Schaub [62]) 

Seja A um conjunto de regras default e II uma classe de interpretações de 

primeira-ordem. A ordem >A em 2 W n  é definida por : para todo (111,1111) , (112,112') E 

2%P temos (nl,nl1) (112,112') se, e somente se, 

i. 36 E A, (n,,nlt) 2, ( I I , , ~ ) ,  OU 

2. 3(n3,n3') E znx2= , (nl,IIlt) (li3,n;) e (H3,n3l) (n2 ,n i )  .a 

Teorema C.4.1 (Schaub [62]) 

Seja (W,A) uma teoria default. Seja (li,II1) um par de classes de interpretações de 

primeira-ordem e E,@ conjuntos de fórmulas fechados sob conseqüência lógica tais que 

li = ( n 1 n + E) e l i '  = ( n I n E o). Então, (E,@) é uma extensão restrita de (W,A) 

se, e somente se, (II,IIt) é um elemento &rnaximal acima de (Iiw,IIw), onde riw = (n  

I +w.. 

Definição C.4.3 

Seja (W0,A) uma teoria default e ES o conjunto de todas as sequência de defaults 

<dS>q 1 que definem sistemas de esferas como na definição 4.4.2. O conjunto Es pode 

ser parcialmente ordenado por 5 s  definido como : <d'> 5 s  <d"> se <d'> é prefixo de 

<d">. 

Dizemos que <d> E YS é uma sequência maximal com respeito a de defaults 

em A se não existe nenhuma seqüência <d'> E Es tal que <d> <d7>. H 
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Teorema 4.4.2 

Seja (Wo,A) uma teoria default e <dq>, I uma sequência (possivelmente infinita) 

maximal com respeito a 5s de defaults em A que define o sistema de esferas S (como na 

definição 4.4.2). Então S provê uma extensão restrita (E,@) de (W0,A). i 

Prova : 

Considere a teoria default (Wo,A) e uma sequência (possivelmente infhita) 

maximal de defaults <dq>< € 1  = <dl, d2, ...>, da forma dq = : Bq 1 Cq , em A que 

define o sistema de esferas S como na definição 4.4.2, centrado em [W] = nc, wg] .  

Temos que mostrar que ([W],[W] n w), onde = {JUST(d) / d faz parte da 

sequência <dq>, 1 ), é um elemento >A-maximal acima de (IIwo, IIwo), onde riwo = { n I 

n I=Wo). 

Suponha que exista um modelo focado (n,II1) tai que (n,II') >A ([W],[W] n u ) .  

Logo, pela definição C.4.2 : 

i. 36 E A, (n,nl)  r, ([w],[w] n .I), ou 

2- 3(nl,fll') E 2=fln 7 m,n t )  >A ( n ~ , ~ l ' )  e (nl ,nlt)  >A ([W],[W] n M). 
Considere o primeiro caso. Suponha que 6 é o default A : B / C e que 6 não 

pertence a sequência maximal de defaults <dq>< E I = <dl, .. . , dn,. . .>. Pela defdção 

C.4.1, temos : 

1. 'd.n E [W], n A, que significa que [W] G [A] ; 

2. 3 n ~  [ % ] n u ,  n +B~C,quesignifícaque [ W l n M n [ B ~ C ] g 0 ;  

3. II = { n E [W] I n + C), que signüica que poderíamos definir II = [W] n [C] # 0 ; 

4. H' = { n E [W] n I n + B A C), que significa que poderíamos definir n '  = [a] n 

@ n  P A C ] ~ ~ .  

Então a sequência <d5>< . I = <dl, d2, ...> não é maximal, o que é uma 

contradição. Logo, a primeira parte da disjunção na definição C.4.2 não é satisfeita e 

como conseqüência deste fato, a segunda parte da disjunção não pode ser satisfeita. + 
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Teorema 4.4.3 

Seja (Wg,A) uma teoria default, (E,@) uma extensão restrita de (Wo,A), sendo 

G D @ ~ @ ) ~  o conjunto de defaults geradores, e (A43 o par formado pela classe de todos 

modelos de E e B, respectivamente. Os defaults em podem ser colocados em 

uma seqüência (possivelmente infinita) <dS>, I tal que o sistema de esferas S definido 

por <dç>,. I (como na definição 4.4.2) provê (E,@). 

Prova : 

Considere (E,@) uma extensão restrita de (W0,A) e (M,N) a classe de todos os 

modelos de (E,@). Devemos construir o sistema de esferas S (como na definição 4.4.2) 

que provê (E,@). 

Pelo teorema 2.4.1 (capítulo 2), podemos caracterizar a extensão restrita (E,@) 
m m 

como sendo o par de conjuntos (E,@) = (U Ei , U @i), onde : 
i=o j = o  

@i+ 1 =Th(Oi)u { B A C I  A : B / C  E A, A € E i ,  O U  {B) u {C) 11-1). 
m 

O sistema de esferas S = y Si , onde cada sistema de esferas Si está centrado 
i = O  

em [Ei], é construído da seguinte forma : 

Por indução, vamos construir os sistemas de esferas Si, para todo i E [ l , ~ )  : 

Base : Considere o conjunto (possivelmente infinito) de defaults A1 c G D ( ~ ~ @ ) ~  tal 

que CONSEQ(A1) = {C I A : B 1 C E A, A E E. , @ u {B) u {C) 11- I), ou seja, 

A1 é o conjunto de defaults geradores de E cujos conseqüentes são utilizados para 

construir o conjunto E1 (CONSEQ(A1) é igual ao lado direito da união (*)). Note 

que cada d = A:B /C E Al satisfaz as condições A E E. e @ u {B) u {C) 11- L), 

independentemente dos outros defaults e, portanto, os defaults de A1 podem ser 

aplicados em qualquer ordem. 

Logo, seja {Ali: B ~ ~ / c ~ ~  ; Ai2: ~ ~ 2 1  Ci2; ...; Ai5: B ~ ~ / c ~ ~  ; ...) uma enumeração 

qualquer dos defaults do conjunto AI. Utilizando esta enumeração, vamos construir o 
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sistema de esferas SI = ( M ~ , [ W ~ ~ ] ,  . .. , [wln],. . . } centrado em n,, [W$] = [E1], 

tal que : 

[wi0] = wo] = @o] e, para cada 5 E I : 

[wlS1 = n,<, Wy] r> [ c l ~ l .  

- Base : Considere o default (A11: B ~ ~ I C ~ ~ )  e as classes de modelos [wlo] e ([wlO] 

n [Jll]), onde Jll = 0. Logo, [wlo] n [ J ~ ~ ]  = [wlo]. 

Uma vez que A~ 1 E Eo, E. + A1 1, ou seja, [wlo] = [Wo] = [Eo] [A1 

Além disso, como O u ( ~ 1 ~ )  u (Cll} I/- I e [O] c [wlo], temos : 

[wlo] n [Bll A cll] # 0. 

Logo, o default (All: Bll/Cll) é S-aplicável a [wlo] com respeito a [wlO] (= [wlo] 

n [Jl1]), e portanto, podemos construir a esfera [wl1] = W1o] n [Cl1]. 

- Passo de Indução : Considere o default (AIS:~lt/C1,$ e as classes de modelos 

n,,, [W1,1 e (n,+ [wly1 n [J1$, onde J 1 ~  = WJs~(dy) 1% E Al e Y < O. 

Observe que : E. + Ale, ou seja, [Eo] c [A1$. 

Como n,,( [W$I c [EoI, temos : n,,( Wly1 c [AlS1. 

Além disso, como E) u ( ~ 1 ~ )  u f C'S} I/- I e [E)] c (n , , (  [wly] n [JIJ), temos: 

(n, , ,Wly1 n [J151) n A C1{1 # 0. 

Logo, o default (Ale:BlC/c1$ é S-aplicável a n,,( wly] com respeito a 

( n , < ,  [wld n [J~J), e portanto, podemos construir a esfera wl5] = n,,( [wly] 

n [C1$ 

Passo de Indução : Suponha que os sistemas de esferas SI, Sz, ..., Si centrados, 

respectivamente, em [El], p2], ..., pi], foram construídos segundo alguma 

enumeragão, respectivamente, dos conjuntos de defaults A1, A2, ..., Ai. Vamos 

construir o sistema de esferas Si+l. 
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Para isto, considere o conjunto (possivelmente infinito) de defaults Ai+1 c GD@? 

@IA tal que CONSEQ(A~+~) = { C I A : B I C E A, A t E ~ ,  O u {B) u {C) I/- 

I ) ,  ou seja, Ai+1 é o conjunto de defaults cujos conseqüentes são utilizados para 

construir o conjunto Ei+l (CONSEQ(Ai+l) é igual ao lado direito da união (*)). Note 

que cada d = A : B I C E Ai+1 satisfaz as condições A E Ei e O u {B) u {C) I/- I ,  

independentemente dos outros defaults e, portanto, os defaults de Ai+1 podem ser 

aplicados em qualquer ordem. 

Logo, seja {Aif$: Bi+l 1 /C1 1 ,  - Ai+l 2: B ~ + ~  2 I Ci+12; ...; Ai+15: ; ...) 

uma enumeração qualquer dos defaults do conjunto &+I. Utilizando esta enumeração, 

vamos construir o sistema de esferas Si+i = { M ~ , [ W ~ + ~ ~ ] ,  . . . , [~i+l,],.. . ) centrado 

em n(, [wi+l$ = [Ei+1], tal que : 

[wi+l0] = [Ei] e, para cada 5 E I : 

[ ~ ~ + ~ ~ l  = n,, [wi+lY] n [ci+l5]. 

- Base : Considere o default ( ~ i + l ~ : B i + l ~ l ~ i + l ~ ) ,  e as classes de modelos [w+lO] e 

(IWi+lo] n [~~'ll]), onde J ~ + ~ ~  = {JUST(d) I d E Aj, para todo j E [l,i] ) . 

Uma vez que Ai+l 1 E Ei, Ei + Ai+ l 1, ou seja, IWi+lo] = [Ei] c [Ai+l1]. 

Além disso, como O u { ~ i + l ~ }  u {Ci+ll) I/- I e [O] c ([wi+lo] n [J'fl1]), 

temos: (wi+lO] n [Ji+ll]) n pi+ll A Ci+ll] f 0. 

Logo, o default ( ~ i + l ~ :  ~ i + l ~ l C i + l ~ )  é S-aplicável a [wi+lo] com respeito a (wi+lo] 

n [Ji+ll]), e portanto, podemos construir a esfera [wi+ll] = [wiflo] n [@Il]. 

- Passo de Induçáo : Considere o default ( ~ ~ + ~ ~ : B ~ + ~ ~ l C i + ~ g ) ,  e as classes de 

modelos ri,,( [wi+lY] e ( n , , (  [wi+ly] n [ J ~ + ~ ~ ] ) ,  onde Ji+15 = {JUST(d) I d E 9, 
para todo j E [l,i]} u {JUST($) 1 $ E Ai+1 e y < 5 ) .  

Observe que : Ei + Ai+lC, ou seja, [EJ c [Ai+16]. 

Como n,,( [wi+ly] c [Ei], temos : n,,( wi+ly] c [ ~ ~ + ~ g ] .  



Além disso, como O v ( B ~ + ~ ~ }  u (c~+~,$ 11- I e [O] ç ( n Y , (  [wi+ly] n [Ji+15]), 

i+l f 0. temos : (ri,,( [wi+ly] n [Ji+15]) n pi+l5 A C FJ 

Logo, o default (~i+l{: B ~ + ~ ~ I C ~ + ~ $  é S-aplicável a nr<$ wi+ly] com respeito a 

(n,,tjJVi+ly] n [~i+l{]), e portanto, podemos construir a esfera [wi+ld = nY<( 
mi+ly] n [ ~ i + l ~ .  

Logo, os defaults do conjunto G D ( ~ ~ @ ) ~  podem ser colocado em uma seqüência 

(possivelmente infinita) <dS>, 1 = <AI, A2,. . ., An, . . .> que defíne um sistema de esferas 

[ ~ + l  .. , IW"+lk], [En+l],.. .} centrado em P ]  = M, onde cada conjunto Ai é uma 

enumeração qualquer de defaults utilizados na construção do sistema de esferas Si. 

Logo, o sistema de esferas S provê a extensão restrita (E,@). + 

sixiwi 
Teorema 4.5.1 

Seja S o sistema de esferas definido (segundo a definição 4.5.2) por <dG>, .I, 

cujo centro é [Form(W)] = ns, [Form(WS)]. Então S sempre satisfaz a condição: para 

Prova : 

Seja (W0,A) uma teoria default assertiva e <dG>, 1 = VI1, d2, ...> uma seqüência 

(possivelmente infinita) de defaults em A tal que dS = : BG I CS. Seja S o sistema de 

esferas definido por <dG>, .i segundo a definição 4.5.2. 

Suponha, por absurdo, que existe 5 E I tal que [Form(Wg)] n [Supp(We)] = 0. 

Pela defuiição do sistema de esferas S, a esfera Form(Wg)] = nyCt Form(Wy)] n 

[C& onde o default dc = % : Bc I Cg é B-aplicável a nY,( Form(WY)] com respeito a 

n,,( [Supp(Wy)l. 

Pela segunda condição de aplicabilidade (dehição 4.5. I), temos que : 
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Na demonstração do teorema 4.5.2, utilizaremos o seguinte resultado : 

Teorema C.5.1 (Schaub [62]) 

Seja (Wo,A) uma teoria default assertiva e (II,II') um par de classes de modelos. 

Se E é uma extensão assertiva de (W0,A) então ([Form(E)],[Form(E)] n 

[Supp(E)]) é um elemento >A-maximal acima de (IIwo,II woC). 

Se (II,IIc) é um elemento >A-maximal acima de (ITw0,I-I woC) então existe uma 

extensão assertiva E de (W0,A) tal que II = (76 1 76 Form(E)) e II ' = {n I n + 
Form(E) u Suppw)). . 
Definição C.5.1 

Seja m,A) uma teoria default assertiva e EB o conjunto de todas as sequência 

de defaults <dS>, 1 que definem sistemas de esferas como na definição 4.5.2. O conjunto 

& pode ser parcialmente ordenado por IB defmido como : <d'> IB <d"> se <d'> é 

prefixo de <C>. 

Dizemos que <d> E EB é uma sequência maximal com respeito a IB de defaults 

em A se não existe nenhuma sequência <d7> E E B  tal que <d> IB <d7>. i 

Teorema 4.5.2 

Seja (W0,A) uma teoria default assertiva e <d&. I = <dl, d2,...> uma sequência 

(possivelmente infinita) maximal de defaults com respeito a IB em A que define o sistema 

de esferas S (como na definição 4.5.2). Então S provê (Form(E), Form(E) u Supp(E)), 

onde E é uma CDL-extensão de (W0,A). . 
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Prova : 

Seja (W0,A) uma teoria default assertiva e <d5>F I = <dl, d2, ...> uma sequência 

(possivelmente infinita) maximai de defaults com respeito a <B em A que define o sistema 

de esferas S como na definição 4.5.2, cujo centro é [Form(W)] = n,, [Form(W,)]. 

seja [S~PP(@I = n,, [S~PP(W& onde Supp(W5) = S~PP(WO) u fJUST(de) 1 

5 < ç) u {CONS(dt) / 5 < ç ). 

Suponha que o par (porm(W)], [Form(W)] n [Supp(W)]) não é a classe de 

modelos de nenhuma extension assertiva E de (Wo,A). 

Então, pelo teorema C.5.1, existe um modelo focado @,n') tal que (n,n4) 

(porm(W)], porm(W)] n [Supp(W)]). Portanto, pela definição C.4.2 : 

1. 36 E A, (n,n1) r, ([Fo~~(w)], [Fo~~(w)]  n [SLI~~(W)])$ OU 

2. 3(fll,nl1) E znx2= , a n ' )  2, ( ~ l , n , ' >  e @l,n,') 2, ([Form(W)I, [Fol-m(W)I n 

ES~PP(W)I) 

No primeiro caso, suponha que 6 é o default A : B / C e que 6 não pertence a 

sequência maximal de defaults <dÇ>, 1 = <dl, d ~ ,  . . .>. Pela definição C.4.1, temos : 

1. Vn E porm(W)], n + A, que significa que porm(W)] 5 [A] ; 

2. 3n E [Fomi(W)] n [Supp(W)], n + B A C, que significa que porm(W)] n 

[S~PP(W)I n [B A C1 # 0 ; 

3. II = {n E [Form(W)] I n + C), que significa que podemos definir II = [Form(W)] n 

[C1 # 0 ; 

4. II' = { a E [Form(W)] n [Supp(W)] ( n + B A C), que significa que podemos definir 

n '  = porm(w)] /i [Supp(~)] n [B A C] # 0. 

Então a seqüência <dç>, . I = <dl, d2, ...> não é maximal, o que é uma 

contradição. Logo, a primeira parte da disjunção da definição C.5.2 não é satisfeita e 

como conseqüência deste fato, a segunda parte da disjunção não pode ser satisfeita. + 

Teorema 4.5.3 

Seja (W0,A) uma teoria default assertiva, E uma CDL-extensão de (Wo,A), com 

G D ~ ~  sendo o conjunto de defaults geradores, e M e N as classes de todos os modelos, 
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respectivamente, das fórmulas e dos suportes de E.. Os defaults em G D ~ ~  podem ser 

colocados em uma seqüência (possivelmente infiuiita) <dG>q 1 tal que define o sistema de 

esferas S definido por <dç>, . I (como na definição 4.5.2) provê @orm(E), Fom(E) u 

SUPP@)P 

Prova : 

Considere a CDL-extensão E da teoria default assertiva (W0,A) e A4 e N as 

classes de todos os modelos, respectivamente, das fórmulas assertivas e dos suportes de 

E. Devemos construir o sistema de esferas S (como na definição 4.5.2) que provê E. 

Pela proposição 2.5.1 (capítulo 2), podemos caracterizar a CDL-extensão E 
m 

como sendo o conjunto E = U E i  onde : 
i=O 

e para i 2 0 

Ei+ i = ThS(Ei) u (<C : (J1, ..., Jk, B, C)> tal que A : B / C E A, 

(B, C) u Form(E) u Supp(E) I/- I} (*). 
m 

O sistema de esferas S = y Si , onde cada sistema de esferas Si está centrado 
i = O  

em Pomi(Ei)], é construído da seguinte forma : 

@ SO = (ML, Form(Wo)]), onde [Form(Wo)] = [Fom@o)]; 

Por indução, vamos construir os sistemas de esferas Si, para todo i E [ l , ~ )  : 

Base : Considere o conjunto (possivelmente infinito) de defaults Al c G D ~ ~  tal 

que ASSER(A1) = (<C : {J1, .. ., Jk, B, C}> tal que A : B / C E A, <A : {J1, .. ., 

Jk)> E E. , e (B, C} u Form(E) u Supp(E) I/- I), ou seja, Al é o conjunto de 

defaults geradores de E cujos pré-requisitos, justifkativas e conseqüentes são 

utilizados para construir o conjunto de assertivas El (ASSER(A1) é igual ao lado 

direito da união (*)). Note que cada d = A:B /C E Al satisfaz as condições <A : (J1, 

. . ., Jk)> E E. e (B,C) u Form(E) u Supp(E) I/- I, independentemente dos outros 

defaults e, portanto, os defaults de A1 podem ser aplicados em qualquer ordem. 
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Logo, seja (AI1: B ~ ~ ~ C ~ ~  ; AI2: I3l2/ Cl2; ...; A15: Blg/Clg ; ...I uma enumeração 

qualquer dos defaults do conjunto AI. 

Defina : 

Form(wl0) = {a I <a:P> E WO) e Supp(wlO) = {P 1 <a:P> E Wo). 

Utilizando a enumeração de defaults acima, vamos construir o sistema de esferas Si = 

@IL, [Form(w lo)], . . . , [Form(W I,)], . . . ) centrado em n , , [~orm(w1~)]  = 

[Form(El)], tal que : 

porm(Wlo)] = IForm(Wo)] = [Form(Eo)] e, para cada 6 E I : 

[ F o ~ ~ O N ~ ~ ) ]  = n,,( [ F ~ r m O v ~ ~ ) l  n [C1$ 

- Base : Considere o default (A11: B ~ ~ I C ~ ~ )  e as classes de modelos [Form(wlo)] e 

[ S ~ P P W O ) ~ .  

Como <A1l : {Jl, ..., Jk)> E Eo, então AIl E Form(Eo). 

Logo, [ ~ o r m ( w l ~ ) ]  = [Form(Wo)] = @?orm(Eo)] [AI1]. 

Como {B11, c l1)  u Form(E) u Supp(E) I/- 1, e [Form(E)] c [Form(wlo)] e 

[Supp(E)l c [Supp(W1o)l, temos : 

[ F o r r n ( ~ l ~ ) ]  n [Supp(wlo)] n [B A C1 # 0. 

Logo, o default ( ~ ~ 1 :  B ~ ~ / C ~ ~ )  é B-aplicável a [Form(Wlo)] com respeito a 

[ S U ~ ~ ( W ~ ~ ) ] ,  e portanto, podemos construir a esfera [Form(Wl1)] = [Form(wlo)] n 

rclll.  

- Passo de Induqão : Considere o default (AIS:~l$l$, e as classes de modelos 

n , , , F ~ r m ( W ~ ~ ) l  e n,,JSupp(Wly)l, onde Supp(Wly) = SUPP(W~~) u 

{JUST(d,) / o 5 y) u {CONS(d,) 1 o 5 y). 

Como <A1< : (Jl, ..., Jk)> E Eo, então : 

- E Form(Eo), ou seja, [ ~ o r m ( W ~ ~ ) ]  = [Form(Eo)] c [A1$ 

como n,,, [Form(Wly)l c Form(Eo)l, então n,,, [~orm(Wl~)] c [AI$. 

- Temos {B1g, c15) u Form(E) u Supp(E) I/- I, e como : [Form(E)] c 

n,,, [Form(WlY)l e [Supp(E)I c n,,( [ S ~ P P ( W ~ ~ ) I ,  então : 
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n,,c [Form(WLy)l n n,,( [Supp(Wly)l n P1g A CIJ # 0. 

Logo, o default ( A ~ ~ : B ~ ~ / C ~ $  é B-aplicável a n,,tForm(W1y)] com respeito a 

n, ,( [Supp(Wly)], e portanto, podemos construir a esfera [~orm(Wl,~)] = n, 

~ o r m O N ~ ~ ) l  n [c1 J. 

Passo de Indução : Suponha que os sistemas de esferas SI, Sz, ..., Si centrados, 

respectivamente, em [-orm(El)], [Form(E2)], . . ., Form(Ei)], foram construídos 

segundo alguma enumeração, respectivamente, dos conjuntos de defaults Al, A2,.. ., 

Ai. Vamos construir o sistema de esferas &+I. 

Para isto, considere o conjunto (possivelmente infinito) de defaults AK1 c G D ~ *  tal 

que ASSER(Ai+l) = (<C : (Jl, . . ., Jk, B, C)> tal que A : B / C E A, <A : (J1, . . ., 

Jk)> E Ei, e (B, C) u Fomi(E) u Supp(E) I/- I ) ,  ou seja, Ai+1 é o conjunto de 

defaults geradores de E cujos pré-requisitos, justificativas e conseqüentes são 

utilizados para construir o conjunto Ei+1 (ASSER(Ai+1) é igual ao lado direito da 

união (*)). Note que cada d = A:B /C E Ai+1 satisfaz as condições <A : (J1, ..., Jk)> 

E Ei e (B,C) u Form(E) u Supp(E) I/- I ,  independentemente dos outros defaults 

e, portanto, os defaults de Ai+1 podem ser aplicados em qualquer ordem. 

Logo, seja ( ~ ' + l l :  Bi+l1 /~l l  ; ~ i + l ~ :  ~ i + l ~ /  . . .; ~ i + l ~ :  Bi+lc/~i+15 ; . . . ) uma 

enumeração qualquer dos defaults do conjunto Ai+1. 

Defina : 

Fomi(W = ( a  / <a$> E Ei), Supp(W iflo) = @ 1 <a:P> E Ei); e 

Utilizando a enumeração de defaults acima, vamos construir o sistema de esferas Si+i 

= (ML, [ F o r m ( ~ ~ + l ~ ) ] ,  . . . , [Form(wi+lJ], . . . ) centrado em r\, , [~orm(Wi+l$] = 

[F~rm(E~+~)l ,  tal que : 

[Form(wi+lo)] = [Form(Ei)] e, para cada 5 E I : 

m r m ( ~ ~ + ~ ~ ) ]  = n,,( ~ o r m ( W ~ + l ~ ) ]  n [ci+lI]. 

- Base : Considere o default (Ai+$: B ~ + ~ ~ / c ~ + ~ ~ )  e as classes de modelos 

[ ~ o r m ( ~ ~ + ~ ~ ) ]  e [ S U ~ ~ ( W ~ + ~ ~ ) ] .  
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Como <Ai+ll : {J1, . . . , Jk)> E Ei, então Ai+ll E Form(Ei). 

Logo, [ F ~ r m ( W ~ + ~ ~ ) l  = [FoIxI(E~)] c [A i'1 11. 

Como {Bi+ll, Ci+ll) v Form(E) u Supp(E) t/- 1, e [Formp)] E [~orm(wi+l~)] e 

[Supp(E)] c [Supp(wi+l0)], temos : 

[Form(W'+lo)] n [ ~ u p p ( ~ i + l ~ ) ]  n [J3i+ll A Ci+l 11 # 0. 

Logo, o default (Ai+ll: B ~ + ~ ~ / c ~ + ~ ~ )  é B-aplicável a [ ~ o r m ( w ~ + ~ ~ ) ]  com respeito a 

[ ~ u p p ( ~ + l ~ ) ] ,  e portanto, podemos construir a esfera [Forrn(Wi+l 1)] = 

[Form(wi+l0)] n [Ci+ll]. 

- Passo de Indugáo : Considere o default (A~+~~:B~+~,$c~+~$,  e as classes de 

modelos n,,EIForm(~i+ly)] e n, ,g[~upp(~i+l,)] ,  onde supp(Wi+ly) = 

supp(wi+lo) V {JUST(d,) 1 o I y) V {CONS(d,) 1 o r y). 

Como <Ai+15 : (J1, . . ., Jk)> E Ei, então : 

- E F0rm(Ei), OU seja, [ ~ o r m ~ + ~ ~ ) ]  = [Form(Ei)] c [Ai+15]. 

Como n,,( [Form(wi+ly)] c [Form(Ei)], então nY,( ~ o r r n ( ~ ~ + ~ , ) ]  c [Ai+lg]. 

- Temos (Bi+15. Ci+lgf u Form(E) u Supp(E) I/- I, e como : [Form(E)] c 

n,,( íF~rm(W~+'~)l e [SUPP(E)I c nY,( [S~PP(W~+~,)I, então : 

nY,( [Form(Wii+ll,)] n n,,, [Supp(W+l,)] n [~ i+ lg  A Ci+$] # 0. 

Logo, o default ( A ~ + ~ ~ : B ~ + ~ ~ ~ c ~ ~ ~ $  é B-aplicável a n,,( [Form(wi+ly)] com 

respeito a n , , , [~upp(~~+l , ) ] ,  e portanto, podemos construir a esfera 

[ ~ o r r n ( W ~ + ~ ~ ) ]  = n,,, [Form(Wi+ly)] n [Ci+'$. 

Logo, os defaults do conjunto G D ~ ~  podem ser colocado em uma seqüência 

(possivelmente infinita) <dG>G E 1 = <Al, A2, ..., An7 ...> que define o sistema de esferas S 

[Form(W21)l,. , . , [Form(E2)1, . . . , [Form(En)], [Form(Wn+l 1)], . . . , 

[Form(Wn+lk>l, [FO~~(E,+~)], . . . )  centrado em [Form(E)] = M, onde cada conjunto Ai é 
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uma enumeração qualquer de defaults utilizados na construção do sistema de esferas Si. 

Logo, o sistema de esferas S provê (Form(E), Form(E) u Supp(E)). + 

Definição C.5.2 

Seja (W0,A) uma teoria default assertiva e E B ~  o conjunto de todas as sequência 

de defaults <d5', E 1 que deíinem sistemas de esferas como na definição 4.5.2. O conjunto 

EBf pode ser parcialmente ordenado por SBf definido como : <d'> IBf <d"> se <d'> é 

prefixo de <C>. 

Dizemos que <d> E E B ~  é uma sequência maximal com respeito a &f de defaults 

em A se não existe nenhuma sequência <d'> E &f tal que <d> SBf <d3>. W 

Teorema 4.5.4 

Seja (W0,A) uma teoria default assertiva e <d5>, . 1 uma sequência 

(possivelmente infinita) maximal de defaults com respeito a s ~ f  em A que define o 

sistema de esferas S (como na definição 4.5.5) centrado em porm(W)]. Se S satisfaz a 

condição [Fomi(W)] n [Supp(W)] # 0, então S provê (Fom(E), Form(E) u Supp(E)), 

onde E é uma CDLF-extensão de (W0,A). i 

Prova : 

Seja [Form(W)] = n, , [FormR)]  o centro do sistema de esferas S obtido a 

partir de uma sequência (possivelmente infinita) maximal de defaults <d5>* ,. 1 = <dl, 

d2,. ..>, segundo a deíinição 4.5.5. Seja W'i = (t tal que [F~rm(Wi)] c porm(t)]) o 

conjunto de assertivas cujas fórmulas são válidas na esfera [Form(W;)]. Obviamente, E = 

Defina : 

(B, C) u Forrn(E) u Supp(E) I/- I) 
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(<A : {J1, ..., Jk)> E E ,  

Form(E) u Supp(E) I/- 1 ,  

{B, C) u Form(E) I/- 1 e 

{C) u Form(E) u S~PP(E) t- -L)). 
ao 

Pela teorema 2.5.2 (capítulo 2), basta mostrar que E = U Ei , para concluir que 
i=O 

E é uma CDLF-extensão de (W0,A). 

Por indução, temos : 

- Base : Por definição, [Form(Wo)] = [Form(Eo)]. Como [Form(E)] = 

[Form(W)] c [FormOnJg)], temos para todo jl E Eo, porm(Eo)] E porm(jl)]. 

Logo, jl E E. 

- Passo de indução : Seja Ei E. Considere <C,Supp(C)> E Ei+l. 

- Se <C,Supp(C)> E Ths(Ei) então <C,Supp(C)> E E. 

- Caso contrário, existe um default A:B/C E A tal que : 

(<A: (J1, ..., Jk)> E Ei, e (B, C) u F o ~ ( E )  u Supp(E) I/-L) 

OU 

(<A : {J1, ..., Jk)> E E ,  Form(E) u Supp(E) I/- I, 

{B,C) u Form(E) I/- 1 e {C) u Form(E) u Supp(E) /--I)) (*). 

Suponha que a primeira parte da disjunção (*) seja verdadeira. 

Como <A : {Jl, ..., Jk)> E Ei c E, temos que : [Form(W)] = [Form(E)] 

c porrn(Ei)] c [Form(A)]. Além disso, como {B, C) u Form(E) u 

Supp(E) I/- I, então porm(E)] n [Supp(E)] n n C] ~t 0. Logo, 

Porm(Ei)] n [Supp(Ei)] n [B A C] rit 0, uma vez que [Form(E)] c 

[Form(Ei)l e [Supp(E)l c [S~PP(E~)I. 

Se d E <d5>5 I então [Form(Ei)] c [C] e [Supp(E)] c [Supp(C)], e 

portanto <C,Supp(C)> E E. 

Caso contrário, podemos construir a seqüência de defaults <<dS>, . i,d> 

que define um sistema de esferas segundo a definição 4.5.5, e que tem 



Apêndice C - Provas dos Teoremas do Capítztlo 4 192 

como prefuro a seqüência <dS>G. I, o que contradiz a maximalidade desta 

sequência. 

Suponha que a segunda parte da disjunção (*) seja verdadeira. Neste 

caso, as seguintes condições seriam satisfeitas : 

(a) Porm@)I f7 [AI * 0 ,  

(b) [Form(E)I n CS~PP@)I f 0, 

(C) [Form(E)] n A C] f 0 ,  e 

(d) lForm(E)I n [S~PP@)~  n [C1 = 0. 

Se d E <dç>G E I então [Form(E)] c [C] e este fato, junto com o ítem (d), 

implica que porm(E)] n [Supp(E)] = 0 ,  o que contradiz a hipótese 

[Form(w>l n [S~PP(W)I # 0 .  

Caso contrário, podemos construir a seqüência de defaults <<dç>q I,d> 

que define um sistema de esferas segundo a definição 4.5.5, e que tem 

como prefixo a seqüência <dç>, E I, O que contradiz a maximalidade desta 

sequência. 

Logo, c E. 

m 

Devemos mostrar, por indução, que W'i c: U Ei . 
i=O 

- Base : W'o c U E i  , uma vez que ~orm(WYo)] = [Form(Wo)] e E. = Wo. 
i=O 

m 

- Passo de induqão : Suponha que, para todo y < 5, W' c U E i  . Temos que 
Y - jd, 

m 

mostrar que W' c U Ei . 
5 - j=o 

Pela construção do sistema de esferas S (definição 4 . 5 3 ,  sabemos que existe um 

default AS:B5/C5 tal que Form(Ws)] = n,,, [Form(Wy)] n [CS], onde : 
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(d) n , ,, IForm(Wy)l n n ,, [S~PP(W~)I f 0 ,  e 

(e) n,<, [ F O ~ ~ ( W ) I  [ B ~  /\ cg1 # 0, e 

(0 n,<, FormON,)] n n,<, [SuppWy)1 n [Cg] = 0. 

Observe que se a segunda parte desta disjunção for satisfeita, o ítem (d) contradiz 

a hipótese [Form(W)] n [Supp(W)] # 0 .  Então, considere a primeira parte da disjunção 

seja verdadeira. Então, como ny,c Form(Wy)] G [Ag], temos <+,Supp(+)> E 

c0 

u,,, W' c U E i  . Logo, existe um conjunto Ej que é o menor (sob inclusão) 
- i=O 

conjunto entre E*, El, ... que satisfaz a condição : u,,, WY C Ej, e assim, 

<A~,SUPP(Q> E Ej- 

Além disso, o ítem (b) junto com a hipótese [Form(W)] n [Supp(W)] # 0, temos 

conseqüentemente, <Cg,Supp(CJ> E Ü E ~  . * 
i = O  

Teorema 4.5.5 

Seja (W0,A) uma teoria default assertiva, E uma CDLF-extensão de (Wo,A), com 

 sendo o conjunto de defaults geradores, e M e  Nas classes de todos os modelos, 

respectivamente, das fórmulas e dos suportes de E. Os defaults em G D ~ ~  podem ser 

colocados em uma seqüência (possivelmente infinita) <dG>, . I tal que o sistema de 

esferas S definido por <dG>, 1 (como na definição 4.5.5) provê (Form(E), Form@) u 

Prova : 

Considere a CDLF-extensão E da teoria default assertiva (W0,A) e M e N as 

classes de todos os modelos, respectivamente, das fórmulas assertivas e dos suportes de 

E. Devemos construir o sistema de esferas S (como na definição 4.5.5) que provê E. 

Pela teorema 2.5.2 (capítulo 2), podemos caracterizar a CDLF-extensão E como 
w 

sendo o conjunto E = U Ei onde : 
i=O 
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e para i 2 0 

Ei+l = ThS(Ei) u {<C : {J1, ..., Jk, B, C)> tal que A : B / C E A, 

(<A : {J1, ..., Jk)> E Ei , e 

{B, C) u Fomi(E) u S~PP(E) I/- 4 
OU 

(<A : (Ji, . . ., Jkf > E E ,  Form(E) u Supp(E) I/- I ,  

{B, C) u Form(E) I/- I e 

{C> u F o r a )  u S~PP@) I- 1)) ("1. 
Observe que as condições que aparecem na primeira parte da disjunção acima 

(<A : {J1, ..., Jk)> E Ei , e {B, C) u Form(E) u Suppp) I/- I) são as mesmas 

utilizadas na construção das CDL-extensões (ver teoremas 2.5.1,4.5.2 e 4.5.3). 

Além disso, estas condições não podem ser satisfeitas simultaneamente com 

Form@) u Supp(E) I/- I e {C) u Form(E) u Supp(E) 1- I, que aparecem na 

segunda parte da disjunção. Portanto, os defaults utilizados na construção do conjunto 

Ei, satisfazem somente uma das partes da disjunção. 

c0 

O sistema de esferas S = y Si , onde cada sistema de esferas Si está centrado 
i = O  

em [Form@i)], é construído da seguinte forma : 

Por indução, vamos construir os sistemas de esferas Si, para todo i E [ l , ~ )  : 

Base : Considere o conjunto (possivelmente infinito) de defaults Ai c G D ~ ~ ~  tal 

que : 

ASSER(A1) = {<C : {J1, ..., Jk, B, C)> tal que A : B 1 C E A, 

(<A : {J1, ..., Jk)> E E. , e 

{B, C) u Form(E) u Supp(E) I/- I) 
OU 

(<A : {Jl, ..., Jk)> E E ,  Form(E) u Supp(E) I/- I, 

{B, C) u Form(E) I/- I e {C) u Form(E) u Supp(E) I- I)), 
ou seja, A1 é o conjunto de defaults geradores de E cujos pré-requisitos, justificativas 

e conseqüentes são utilizados para construir o conjunto de assertivas El (ASSER(A1) 
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é igual ao lado direito da união (*)). Note que cada d = A:B /C E A1 satisfaz as 

condições acima independentemente dos outros defaults e, portanto, os defaults de Al 

podem ser aplicados em qualquer ordem. 

Logo, seja {All: B ~ ~ ~ C ~ ~  ; A12: Bl2/ C12; ...; ~ l e :  B ~ ~ I C ~ ~  ; ...) uma enumeração 

qualquer dos defaults do conjunto Al. 

Defina : 

~ o r m ( W l ~ )  = ( a  I <a:P> E Wo) e Supp(Wlo) = {P I <a:P> E Wo). 

Utilizando a enumeração de defaults acima, vamos construir o sistema de esferas Si = 

(ML, [Form(Wf0)], ..., [ ~ o r m ( ~ l d ] ,  ...) centrado em ng, [Form(W1$] = 

[Form(El)], tal que : 

~ o r m ( w ~ ~ ) ]  = Form(Wo)] = [Form(Eo)] e, para cada 5 E I : 

[Form(W1$l = r\,<E [Form(Wly)l n [C1$ 

- Base : Considere o default (AIl: B l I / ~ l l )  e as classes de modelos [ ~ o r m ( W ~ ~ ) ]  e 

CS~PP(W~O)I 

Caso a primeira parte da disjunção seja satisfeita, como vimos na demonstração 

do teorema 4.5.3, o default (A1 1: BI l/C1l) é Braplicável, segundo a definição 4.5.1, 

a [ - o r m ( ~ l ~ ) ]  com respeito a [ ~ u p p ( ~ l ~ ) ] ,  uma vez que as condições (a) e (b) desta 

definição são satisfeitas. Como tais condições são equivalentes as condições (a) e (b) 

da definição 4.5.4, temos que o default (A1 é Braplicável, segundo a 

definição 4.5.4, a @?orrn(~l~)] com respeito a [~upp(wl~)] .  

Caso a segunda parte da disjun~ão seja satisfeita, temos que : 

por (d) : [ F o r m ( ~ ~ ~ ) ]  n [Supp(Wlo)] # 0, e 

por (f) : [Form(Wlo)] n [Supp(Wlo)] n [Cll] = 0. 

Como [Form(wlo)l = [ F o ~ ( E o ) l  2 [Form(E)l e [Supp(W1o)l = [Supp(Eo)l 2 

[Supp(E)], então : [Form(E)] n [Supp(E)] n [C11] = 0. 

Uma vez que el1 : (J1, .. ., Jk, ~ ~ 1 ,  C1 E E1 c E, então devemos ter que 

[Form(E)] n [Supp(E)] = 0. Portanto, este sistema S não provê E, e este conjunto 

não é uma CDLF-extensão. 
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- Passo de Induçáo : Considere o default ( A I S : ~ l S / ~ l ~ ,  e as classes de modelos 

n,,tForm(W1y)l e nY,([SuppONly)l, onde SuppWly) = S U P P O ~ T ~ ~  u 

(JUST(d,) /a 5 y) u (CONS(d,) / o 5 y). 

Caso a primeira parte da disjunção seja satisfeita, como vimos na demonstração 

do teorema 4.5.3, o default (A~S:B 1S/C15) é Braplicável, segundo a definição 4.5.1, a 

n, ,( [~orm(wl~)]  com respeito a n , ,( [Supp(W I?)], uma vez que as condições (a) 

e (b) desta definição são satisfeitas. Como tais condições são equivalentes as 

condições (a) e (b) da definição 4.5.4, temos que o default (AlS:B1S/Cl$ é Bp. 

aplicável, segundo a definição 4.5.4, a n, ,( [~orm(wl~)]  com respeito a 

n, ,( [SUPP(W~~)I. 

Caso a segunda parte da disjunção seja satisfeita, temos que : 

por (4 : h,,, [Form(W1yll) n h,,[ [SuppOiriy)l) # 0, e 

por (9 : (n, , ,  [Form(Wly)l) Q,( [S~PP(W~~)I)  n [C1$ = 0. 

Como n,,, FonnO"ly)1 2 CFo~(E1)I a Form(E)I e n,,( [Supp(Wly)l 2 

[Supp@l)l 2 [Supp(E)l, então : Form(E)l n [SuppP)] n [C1$ = 0. 

Uma vez que < C 1 ~  : (Jl, ..., Jk, BIS, E E1 c E, então devemos ter que 

[Form(E)] n [Supp(E)] = 0. Portanto, este sistema S não provê E, e este conjunto 

não é uma CDLF-extensão. 

Passo de Indução : Suponha que os sistemas de esferas SI, Sz, ..., Si centrados, 

respectivamente, em [Form(El)], [Form(E2)], . . ., [Form(Ei)], foram construídos 

segundo alguma enumeração, respectivamente, dos conjuntos de defaults A1, A2,. . ., 

Ai. Vamos construir o sistema de esferas &+I. 

Para isto, considere o conjunto (possivelmente infinito) de defaults Ai+l c G D ~ ~ ~  tal 

que : 

ASSER(Ai+i) = (<C : (J1, ..., Jk, B, C)> tal que A :  B / C  E A, 

(<A : (J1, ..., Jk)> E Ei , e 

(B, C) u Form(E) u Supp(E) I/- I) 
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OU 

(<A : (Jl, . . . , Jk)> E E , Form(E) u Supp(E) I/- I, 

(B, C) u Form(E) I/- I e (C) u Form(E) u Supp(E) t-- I ) ) ,  

ou seja, Ai+1 é o conjunto de defaults geradores de E cujos pré-requisitos, 

justificativas e conseqüentes são utilizados para construir o conjunto Ei+l 

(ASSER(Ai+1) é igual ao lado direito da união (*)). Note que cada d = A:B /C E 

Ai+1 satisfaz as condições acima independentemente dos outros defaults e, portanto, 

os defaults de Ai+1 podem ser aplicados em qualquer ordem. 

Logo, seja (Ai+ll: Bi+ll/cl1 ; Ai+lz: Bi+l 2 / . . .; Ai+l 5. ~ i + l  5 /Ci+15 ; ... ) uma 

enumeração qualquer dos defaults do conjunto &+I. 

Defina : 

Form(W i+lO) = ( a  / <a$> E Q), ~ u p p ( w  i%) = (P I <a:P> E Ei); e 

Utilizando a enumeração de defaults acima, vamos construir o sistema de esferas Si+i 

= (ML, [ ~ o r m ( W ~ + ~ ~ ) ] ,  ..., mrm(Wi+ld], ...) centrado em nt, [ ~ o r m ( ~ i + 1 ~ ) ]  = 

[F~rm(E~+~)l,  tal que : 

[~ormCjv'+l~)] = ~oIBI(E~)] e, para cada 5 E I : 

[ ~ o r m ( W ~ + ~ ~ ) ]  = n, ,( [~orm(wi+l~)] n [ci+lI]. 

- Base : Considere o default (Ai+ll: Bi+ll/ci+ll) e as classes de modelos 

[Form(Y'+lo)] e [ § u p p ( ~ ~ + ~ ~ ) ] .  

Caso a primeira parte da disjunção seja satisfeita, como vimos na demonstração 

do teorema 4.5.3, o default (Ai+l 1 : BK1 1) é Bfaplicável, segundo a definição 

4.5.1, a [ F o r m ( ~ ~ + l ~ ) ]  com respeito a [ S U ~ ~ ( W ~ + ~ ~ ) ] ,  uma vez que as condições (a) 

e (b) desta definição são satisfeitas. Como tais condições são equivalentes as 

condições (a) e (b) da definição 4.5.4, temos que o default (Ai+l1: ~ i + l ~ / ~ i + l ~ )  é Br 

aplicável, segundo a definição 4.5.4, a [ F o r m ( ~ ~ + l ~ ) ]  com respeito a [Supp(~i+lo)]. 

Caso a segunda parte da disjunção seja satisfeita, temos que : 

por (d) : [ ~ o r m ( ~ ~ + l ~ ) ]  n [Supp(Wi+lo)] # 0, e 

por ( f )  : [For rn (~~+l~) ]  n [Supp(Wi+lo)] n [ci+l1] = 0, 
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Como [~orm(W~+l~)]  = [Form(Ei)] 2 [Form(E)] e [ S U ~ ~ ( W ~ + ~ ~ ) ]  = [S~pp(Ei)] 

i, [Supp(E)], então : porm(E)] n fSupp(E)] n [ci+l1] = 0. 

J Bi+ll, ci+ll}> E &+i c E, então devemos ter Umavezque<Ci+ll : (J1, ..., k, 

que [.orm(E)] n [Supp(E)] = 0 .  Portanto, este sistema S não provê E, e este 

conjunto não é uma CDLF-extensão. 

- Passo de InduqIo : Considere o default ( A ~ + ~ ~ : B ~ + ~ ~ / c ~ + ~ $ ,  e as classes de 

modelos n ,, Formfwl+ly)] e n , ,& [~upp(w~+l~)] ,  onde supp(Wi+ly) = 

,Supp(~~+~o) u (JUST(d,) I o 5 y) u (CONS(d,) 1 o I y). 

Caso a primeira parte da disjunção seja satisfeita, como vimos na demonstração 

do teorema 4.5.3, o default ( ~ ~ + ~ ~ : B ~ + l g / C ' + l $  é Braplicável, segundo a definição 

4.5.1, a n,,* F o r m ( ~ ~ + ~ ~ ) ]  com respeito a O,,& [ ~ u p p ( w ~ + ~ ~ ) ] ,  uma vez que as 

condições (a) e (b) desta definição são satisfeitas. Como tais condições são 

equivalentes as condições (a) e (b) da definição 4.5.4, temos que o default 

( A ~ + ~ ~ : B ~ + ~ ~ / c ~ + ~ $  e Braplicável, segundo a definição 4.5.4, a n, ,( Form(wl+ly)] 

com respeito a n, ,( [~upp(W~+l~)]. 

Caso a segunda parte da disjunção seja satisfeita, temos que : 

por (4 : ( n , , t ~ o r m ( ~ i + l y ) l )  h,,, [Supp(wi+lyll) + 0 ,  e 

por (9 : tn, ,* F ~ r m ( w ~ + ~ ~ ) l )  n (n , ,, [supp(wi+ly)l) n [Ci+l51 = 0. 

Como n , , , ~ o r m ( w ~ + ~ ~ ) l  a Form(E1)I 2 Form(E)l e n , , E I S u ~ ~ ( ~ i + l y ) l  

2 [Supp(El)] 2 [Supp(E)], então : Form(E)] n [Supp(E)] n [ci+15] = 0. 

Uma vez que : (Jl, ..., Jk, Bi+lG, ci+15}> E Ei+l c E, então devemos ter 

que Form(E)] n [Supp(E)] = 0. Portanto, este sistema S não provê E, e este 

conjunto não é uma CDLF-extensão. 

E Logo, os defaults do conjunto GD podem ser colocado em uma seqüência 

(possivelmente infinita) <dg>, . i  = <Al, A2,. . ., A ,  . . .> que define um sistema de esferas 
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Fom(w1)1,... , I F o ~ ( ~ ~ ) I , . . . ,  Fom(E,)I, Porm(EJ1, Fom(Wn+' ,. . . , 

PO~~(W"+'~)] ,  P0rm(E,+~)1, . . . } centrado em @?orm(E)] = M, onde cada conjunto Ai é 

uma enumeração qualquer de defaults utilizados na construção do sistema de esferas Si. 

Portanto, o sistema de esferas S provê a CDkextensão E. 

Secãad 
Definição 4.6.2 

Seja (W0,A) uma teoria default afirmativa e & o conjunto de todas as seqüências 

de defaults <di> que definem sistemas de esferas como na definição 4.6.1. O conjunto Cz 

pode ser parcialmente ordenados por IZ definida como : <dl> IZ <d2> se <dl> é o 

prefixo de < d p .  

Dizemos que <di> E & é uma sequência maximal (com respeito a Sz) de defaults 

em A se não existe nenhuma sequência <dj> E tal que <di> <Z <dj>. . 
Teorema 4.6.1 

Seja (W0,A) uma teoria default afirmativa e <dç>G 1 uma sequência 

(possivelmente infinita) maximal com respeito a Iz de defaults em A que d e h e  o 

sistema de esferas S (como na definição 4.6.2). Se S satisfaz a condição [Form(E)] n 

[Supp(E)] # 0, então S provê (Form(E), Cons(E), Just(E)), onde E é uma PCDL- 

extensão semi-normal E de (W0,A). 

Prova : 

Seja [Form(W)] = n,,Form(Wç)] o centro do sistema de esferas S obtido a 

partir de uma seqüência (possivelmente infinita) maximal de defaults <dG>$ , 1 = Cdl, 

d2, ...>, segundo a definição 4.6.2. Seja W'i = (L tal que [Fomi(Wi)] c [Form(t)]} o 

conjunto de afirmativas cujas fórmulas são válidas na esfera [Form(Wi)]. Obviamente, E 

Defina : 
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(B, C) u Form(E) u Supp(E) I/- I )  

Form(E) u Supp(E) I/- I ,  

(B) u Fom(E) I/- I , 
(C) u Form(Wo) I/- L ,  e 

{C) u Form(Wo) u Just(E) /- I ) ) .  

m 

Pela proposição 2.6.1 (capítulo 21, basta mostrar que E = U Ei , para concluir 
i=O 

que E é uma PCDL-extensão semi-normal de (W0,A). 

Por indução, temos : 

- Base : Por defuiição, [Form(Wo)] = [Form(Eo)]. Como [Form(E)] = 

Logo, p E E. 

- Passo de indução : Seja Ei c E. Considere <C : Cons(C) : Just(C)> E Ei+l. 

então <C : Cons(C) : Just(C)> E E. 

- Caso contrário, existe um default A:C I BIC E A tal que : 

<A : (Pl, ...> Pk 1 : ( ~ 1 ,  ..-, ~ n ) >  E Ei, e 

{B, C) u Form(E) u Supp(E) I/- I )  

OU 

<A (Ply Pk ) {x~Y xJ> E E ,  

Form(E) u Supp(E) I/- I, 

(B) u Fo-) I/- I ,  
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(C} u Form(Wo) I/- I, e 

(C} u Form(Wo) u Just(E) I- I . 

Suponha que a primeira parte da disjunção acima seja verdadeira. 

Como <A:&, ..., Pk}:(xl, ..., xn)> E E i c E ,  temos que : [Form(W)] = 

Fol-m(E)l c [Fom(Ei)l c Fol-.m(A)I. 

Além disso, como (B, C} u Form(E) u Supp(E) I/- I, 
então porm(E)] n [Supp(E)] n [B A C] # 0 .  Logo, 

[Fo~xI(E~)] n [Supp(Ei)] n [I3 A C] # 0 ,  uma vez que [Form(E)] c 

Forni(Ei)l e [S~PP(E)I c [Sup~(Ei)l. 

Se d E <d5>< . I então porm(Ei)] c [C], [Cons(E)] c [Cons(C)] e 

[Just(E)] c [Just(C)], e portanto <C : Cons(C) : Just(C)> E E. 

Caso contrário, podemos construir a sequência de defaults <<dg>5. sd> 

que define um sistema de esferas segundo a definição 4.6.2, e que tem 

como prefixo a sequência <dG>q. I, o que contradiz a maximalidade desta 

sequência. 

Suponha que a segunda parte da disjunção acima seja verdadeira. Neste caso, as 

seguintes condições seriam satisfeitas : 

(a) [Fol-M9l c [AI, 

(b) Form(E)I [S~PP(E)I # 0 ,  

(C) [Form(E)] n [B] # 0 ,  e 

( 4  [Form(Wo)l n [C1 # a e 

(e) FormOVo)] n tJust(E)I n [C1 = 0. 

Se d E <dS>< E I então [Form(E)] c [C] e este fato, junto com o item (d) 

e (e), implica que [Just(E)] n [C] = 0 .  Como [Supp(E)] c [Just(E)], 

temos que [Supp(E)] n [C] = 0 .  Logo, [Supp(E)] E [4] e 

conseqüentemente, [Form(E)] n [Supp(E)] = 0 , o que contradiz a 

hipótese [Form(W)] n [Supp(W)] # 0 .  

Caso contrário, podemos construir a sequência de defaults <<dç>q. Ld> 

que define um sistema de esferas segundo a definição 4.6.2, e que tem 

como prefixo a seqüência <dÇ>< b o que contradiz a maximalidade desta 
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como prefixo a seqüência <d5>* E b O que contradiz a maximalidade desta 

sequência. 

Logo, Ei+i c E. 

Caso 2 : E c f i ~ i  
i=O 

c0 

Devemos mostrar, por indução, que W'i c U E ~  . 
i=O 

m 

- Base : W'O c U E i  , uma vez que [F~rm(W'~)l = Eorm(Wo)] e E. = Wo. 
i=O 

m - Passo de indução : Suponha que, para todo y < ç, W' c U E i  . Temos que 
- i=o 

m 

mostrar que W' c U Ei . ' - i=o 

Pela construção do sistema de esferas S (definição 4.6.2), sabemos que existe um 

default A,-: (Cg I B S  1 CS tal que Form(Ws)] = n,,, Form(WY)] n [CS, onde : 

(a) nr<r Eorm(WY)l c [A,-], e 

@) n,,, Forn(WY)l n nrCG [S~PP(W~)I n [Bg A Cgl f 0 

OU 

(C) n,<, Form(Wy)l ri [AGI ' 0, e 

( 4  ny,, FormWY)l n niCr [Supp(WY)l # 0, e 

(e) n,,, [ ~ o r m ~ w ~ ) l  n [BJ # 0, e 

(0 IFo~(Wo) l  n [CS] # 0. e 

(g> FormOvoN n nr,D [J~st(W~)l n [C J = 0. 

Observe que se a segunda parte desta disjunção for satisfeita, o ítem (g) contradiz 

a hipótese [Form@)] n [Supp(W)] # 0 .  Então, considere a primeira parte da disjunção 

seja verdadeira. Então, como n,,, [Form(Wy)] c [A,-], temos <AS : Cons(+) : 

m 

Just(A,-)> E W' t U E i  . Logo, existe um conjunto Ej que é o menor (sob 
- i=o 

inclusão) conjunto entre h, EI,. . . que satisfaz a condição : V,,, Wy c Ej, e assim 
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Além disso, o item (b) junto com a hipótese [Form(W)] n [Supp(W)] tc 0, nos dá 

que : Form(E) u Supp(E) u (Bg,CS) h/- I. Então <Cg, : Cons(CS : Just(CJ> E Ej+i e, 

c0 

conseqüentemente, <CF: Cons(C4 : Just(CJ> E U Ei . 
i=O 

Teorema 4.6.2 

Seja (W0,A) uma teoria default afirmativa, E uma PCDL-extensão semi-nome 

de (Wo,A), com G D ~ ~  sendo o conjunto de defaults geradores, e (M,N,O) a tripla 

formada pelas classes de todos os modelos de Form(E), Cons(E) e Just(E). Os defaults 

em G D ~ ~ ~  podem ser colocados em uma seqüência (possivelmente infinita) <dS>, . I tal 

que o sistema de esferas S definido por <dS>,.1 (como na definição 4.6.2) provê E.. 

Prova : 

Considere a PCDL-extensão semi-normal E da teoria default afirmativa (W0,A) e 

M, N e O as classes de todos os modelos, respectivamente, das fórmulas, justificativas e 

conseqüentes de E. Devemos construir o sistema de esferas S (como na definição 4.6.2) 

que provê E. 

Pela proposição 2.6.1 (capítulo 2), podemos caracterizar a PCDL-extensão semi- 
oD 

normal E como sendo o conjunto E = U E i  onde : 
i=O 
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Observe que as condições que aparecem na primeira parte da disjunção acima não 

podem ser satisfeitas simultaneamente com Form(E) u Supp(E) I/- I e {C) u 

Form(Wo) u Just(E) I, que aparecem na segunda parte da disjunção. Portanto, os 

defaults utilizados na construção do conjunto Ei, satisfazem somente uma das partes da 

disjunção. 
ã) 

O sistema de esferas S = y Si , onde cada sistema de esferas Si está centrado 
i = O  

em [FoIIII(E~)], é construído da seguinte forma : 

SO = {ML, [Form(Wo)]), onde IForm(Wo)] = IE;orm(Eo)]; 

Por indução, vamos construir os sistemas de esferas Si, para todo i E [ l , ~ )  : 

Base : Considere o conjunto (possivelmente innnito) de defaults Ai c G D ~ ~  tal 

{C) u Form(Wo) u Jus@) I)). 

ou seja, A1 é o conjunto de defaults geradores de E cujos pré-requisitos, justificativas 

e conseqüentes são utilizados para construir o conjunto de afirmativas El 

(AFIRM(A1) é igual ao lado direito da união (*)). Note que cada d = A:(CIB)IC E Al 

satisfaz as condições acima independentemente dos outros defaults e, portanto, os 

defaults de A1 podem ser aplicados em qualquer ordem. 

Logo, seja {&: (cl1 I ~ ~ 1 )  /Cll ; (C12 I B ~ ~ ) I  Cl2; ...; AI5: (C15 I B ~ ~ ) I c ~ ~  ; 

. . . } uma enumeração qualquer dos defaults do conjunto AI. 

Defina : Form(Wlo) = {a / <a:P:y> E WO}, 
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Just(wlo) = {y 1 <a:P:y> E WO}, e 

Supp(Wlo) = Cons(Wlo) u Just(Wl0). 

Utilizando a enumeração de defaults acima, vamos construir o sistema de esferas Si = 

(ML, Fom(Wl0)], .., F o ~ ~ ( w ' ~ ) ] ,  ...) centrado em nwForm(Wl$] = 

[Form(E1)], tal que : 

[Form(wlo)] = porm(Wo)] = [Form@o)] e, para cada < E I : 

[Form(Wft)1 = nu<( F~rrn(W'~)l n [C1$. 

- Base : Considere o default (Ali: (c l l  I Bl1)1Cl1) e as classes de modelos 

[Form(W10)17 [Just(wlo)l e [Supp(W1o)l. 

Caso a primeira parte da disjunção seja satisfeita, temos que : 

como <Ali {Pl, ..., Pk } : (xl, ..., xn}> E EO, então All E Form(Eo). 

Logo, F o r m ( ~ l o ) l =  IForm(Wo)l= [Form(Eo)] G [All]. 

Como { B ~ ~ , c ~ ~ }  u Fom(E) u Supp@) I/- I, e 

F o d E ) l  c FormW1o)l e [Supp(E)l c [Supp(Wlo)], temos : 

[Form(Wlo)] n [Supp(Wlo)] n [ ~ l l  n Cll] # 0. 

Logo, o default ( ~ ~ 1 :  ( c ~ ~ I B ~ ~ ) I  Cll) é Z-aplicável a [ F o r m ( ~ l ~ ) ]  com respeito 

a [Supp(Wlo)], e portanto, podemos construir a esfera [Form(Wl1)] = [For rn (~ l~ ) ]  

n CC1ll. 

Caso a segunda parte da disjunção seja satisfeita, temos que : 

por ( f )  : [ F o r m ( ~ ~ ~ ) ]  n [c1 # 0, e 

por (g) : [Form(Wlo)] n [ J u s t ( ~ ~ ~ ) ]  n [Cll] = 0. 

Como [Form(W1o)l = [Form@o)l 2 Fom@)l e [Just(W1~)] 2 [ S ~ p p ( W ~ ~ ) l  = 

[S~PP@O)I 2 [Supp(E)I, então : Form@)I n [Supp(E)I n [C1ll = 0. 

Uma vez que <Cll : (Pl, ..., pk, Cll) : {x1, ..., xn, Bll}> E E1 E E, então 

devemos ter que [Form(E)] n [Supp(E)] = 0. Portanto, este sistema S não provê E, 

e este conjunto não é uma PCDL-extensão. 
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- Passo de Indução : Considere o default (AIS: (C'S I B ~ $ / C ~ ~ ) ,  e as classes de 

modelos n < l Y y  n, ,, [Just(wlY)l e n ,( [SUPP(W~~)I, onde 

supp(WlY) = kst(wlY) u cons(WIY). 

Caso a primeira parte da disjunção seja satisfeita, temos que : 

Como <AI5 (Pi, ..., Dk } : (xl, ..., xn}> E EO, então AI5 E Form(Eo). 

Logo, n,,,[Form(W1dl c Form(W1o)l = Form0"10)1 = 

F o d E o ) l  c [A1$ 

Como ( B ~ ~ , c ~ ~ )  v Form(E) u Supp(E) I/- I, e Form(E)] c 

n,,, Form(wl,)l e [S~PP(E)I llc n,<( [S~PP(W~~)I ,  então : 

n,,, [FormOVISl n ni,, [ S ~ P P ( W ~ ~ ) I  n [ B 1 ~  C1~1 # 0. 

Logo, o default (A'S: (C1{ I ~l5) /Cl$  é 2-aplicável a n , , ( [ F o r m ( ~ ~ ~ ) ]  com 

respeito a n,,( [Supp(wLY)], e portanto, podemos construir a esfera [Form(w1,~J] = 

Caso a segunda parte da disjungão seja satisfeita, temos que : 

por (f) : [ ~ o r m ( w ~ ~ ) ]  n [C1$ # 0 ,  e 

Por (g) : [FormOvlo)l n (n,<( [Just(Wly)l) n [Cl51 = 0. 

Como [~orm(wl~)]  = Form(Eg)] 2 [Form(E)] e n , , , [ ~ u s t ( ~ ~ ~ ) ]  2 

n , , E I S u ~ ~ ( W I J  2 [Supp(E)I, então : FòmiOl n [S~PP(E)I n [C1$ = 0. 

Uma vez que <C1{ : (Pl, ..., Pk, C'S) : (x1, ..., xn, BIS)> E E1 c E, então 

devemos ter que [Form(E)] n [Supp(E)] = 0. Portanto, este sistema S não provê E, 

e este conjunto não é uma PCDL-extensão. 

Passo de Indução : Suponha que os sistemas de esferas SI, S2, ..., Si centrados, 

respectivamente, em [Form(E1)], [Form(E2)], . . ., [Fomi(Ei)], foram construídos 

segundo alguma enumeração, respectivamente, dos conjuntos de defaults Al, A2, ..., 

Ai. Vamos construir o sistema de esferas &+I. 
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Para isto, considere o conjunto @ossivelmente infinito) de defaults Ai+1 c G D ~ ~  

tal que : 

AFIRM(Ai+i) = {<C : {P1, . . ., Pk, C) : {%i, . . ., Xn, B)> tal que A : (C I B) I C E A, 

(<A {Pl, Pk 3 {%li ..., x ~ I >  E Ei 7 e 

{B, C) u Form(E) u Supp(E) I/- I) 
OU 

(<A : {Pl, S . . ,  Pk {%i, .-., ~ n ) >  E E 7 

Form(E) u Supp(E) I/- I, {B) u Form(E) I/- I, 

(C) u Form(Wo) 11- I, e 

{C) u Form(Wo) u Just(E) t- I ) ) .  

ou seja, Ai+l é o conjunto de defaults geradores de E cujos pré-requisitos, 

justificativas e conseqüentes são utilizados para construir o conjunto de a h a t i v a s  

Ei+i (AFIRM(Ai+l) é igual ao lado direito da união (*)). Note que cada d = 

A:(CIB)/C E Ai+1 satisfaz as condições acima independentemente dos outros defaults 

e, portanto, os defaults de Ai+i podem ser aplicados em qualquer ordem. 

Logo, seja { A ~ + ~ ~ :  (ci+ll 1 Bi+li) /ci+l1 ; Ai+12: (ci+12 I Bi+l2)1 ...; ~ i + l  5: 

I B ~ + ~ ~ ) / c ~ + ~ ~  ; . . . ) uma enumeração qualquer dos defaults do conjunto Ai. 

Defina : ~orm(Wi+ l~ )  = {a 1 <a: P:y> E Ei), 

~ o n s ( w ~ + ~ ~ )  = {P 1 {a 1 <a:P:y> E Ei), 

JUS~(W~+'~)  = {y 1 <a:P:y> E Ei), e 

supp(wi+l0) = ~ o n s ( ~ i + l ~ )  u Just(W+lo). 

Utilizando a enumeração de defaults acima, vamos construir o sistema de esferas Si+i 

= {ML, [~orm(wl~)] ,  [ F o r m ( ~ ~ + ~ ~ ) ] ,  . . . , [~orrn(w~*l,)], . . . ) centrado em 

nE, ,Form(~i+l$]  = [F~rm(E~+~)l ,  tal que : 

CForm(wlo)l = [Form(Wo)l= Fol--n-@,)l, 

[ F o r m ~ + ~ ~ ) ]  = [Form(Ei)] e, para cada 5 E I : 

[ ~ o r m ( w ~ + ~ ~ ) ]  = n,,( [ ~ o r m ( ~ ~ + l ~ ) ]  n [cicl$ 
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- Base : Considere o default (Ai+ll: (ci+ll I B ~ + ~ ~ ) / c ~ + ~ ~ )  e as classes de modelos 

[Form(Wi+lo)], [ ~ u s t ( ~ ~ + l ~ ) ]  e [SuppW+l0)]. 

Caso a primeira parte da disjunção seja satisfeita, temos que : 

Como <Ai+l1 {Pl, . .., pk) : {xl, ..., xn}> E Eiy então Ai+l1 E Forrn(Ei). 

Logo, p o r m ( ~ ~ + ~ ~ ) ]  c [Ai+l1]. 

Como { ~ i + l ~ , ~ i + l ~ )  u Form(E) u Supp(E) I/- I, e 

porm(E)] E [Form(wif 10)] e [Supp(E)] c [~upp(w~+l~)] ,  temos : 

[ F o r m ( ~ ~ + l ~ ) ]  n [ ~ u p p ( w ~ + l ~ ) ]  n @3i+ll A @il] + 0. 

Logo, o default (Ai+l 1: (cH1 l ~ ~ i + l  l)/ Ci+l l) é Z-aplicável a [Form(wi+lo)] com 

respeito a [ ~ u p p ( w ~ + ~ ~ ) ] ,  e portanto, podemos construir a esfera [Forrn(wi+ll)] = 

[Form(Wi+lo)] n l]. 

Caso a segunda parte da disjunção seja satisfeita, temos que : 

por ( f )  : [ F o r m ( ~ l ~ ) ]  n [cif 11] # 0 ,  e 

por (g) : [ ~ o r m ( W ~ ~ ) ]  n [ ~ u s t ( W ~ + ~ ~ ) ]  n [ci+ll] = 0. 

Como [FormOvlo)] 2 [Form(E)] e [Just(Wi+l0)] 2 [ S u p p ( ~ ~ + l ~ ) ]  2 [Supp(E)], 

então : [Form(E)] n [Supp(E)] n [ci+l1] = 0 .  

Uma vez que <ci'l1 : {Pl, ..., Pk, ci+ll) : {xl, ..., xny Bi+ll)> E Ei+l c E, 

então devemos ter que [Form(E)] n [Supp(E)] = 0. Portanto, este sistema S não 

provê E, e este conjunto não é uma PCDL-extensão. 

- Passo de Indução : Considere o default (A~+~s:  (ci+lS I e as classes 

de modelos n, ,# [~orm(W~+~~)] ,  nr ,# [Just(Wi+l,)] e n, ,, [suppçW'+ly)], onde 

supP(wi+ly) = ht(wi+ly)  u ~ o n s ( W ~ + ~ ~ ) .  

Caso a primeira parte da disjunção seja satisfeita, temos que : 

Como <Aif$ {Pl, ..., Dk ) : (xl, ..., xn)> E Eiy então Ai+le E Form(Ei). 

Logo, n,,, [Form(~~+l,)] c [ F O I ~ ~ ( W ~ + ~ ~ ) ]  = [Form(Ei)] c [A'"$. 
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Como ( ~ i + l ~ , ~ ~ + ~ ~ )  u Form(E) u Supp(E) - L, e porm(E)] c 

n, ,, [ ~ o r m ( w ~ + ~ J l  e [Supp@)l c n,, ,, [ supp(~~+~ , ) l ,  então : 

nl ,E F o m ( ~ ~ + ~ ~ ) l  n n, ,, [supp(wi+ lY)l n pi+lS A ci+lg t 0 .  

Logo, o default (~i+l{: I B ~ + ~ ~ ) / c ~ + ~ $  é Z-aplicável a 

n, ,, ~ o r m ( W ~ + l ~ ) ]  com respeito a n, ,, [SUPP(W~+~~)], e portanto, podemos 

construir a esfera [~orm(Wi+l$] = n,,( ~orm(W~+~, ) ]  n [ci+$]. 

Caso a segunda parte da disjunção seja satisfeita, temos que : 

por ( f )  : [ F o r m ( ~ l ~ ) ]  n [ci+'$ # 0, e 

por (g) : [ ~ o r m ( ~ l ~ ) ]  n (n,, ,, [Just(Wi*lY)]) n [ci+15] = 0. 

Como [ F o r r n ( ~ ~ ~ ) ]  = Form(Eo)] 2 [Form(E)] e n , , [ J u s t ( ~ ~ + ~ ~ ) ]  2 

O,,, [~upp(W~+~,)] 2 [Supp(E)], então : [Form(E)] n [Supp(E)] n [Ci+15] = 0. 

Uma vez que <Ci+$, : (Ply ..., Pk, ci+15) : (x1, ..., xn, @+15)> E Ei+l c E, 

então devemos ter que [Fom(E)] n [Supp(E)] = 0 .  Portanto, este sistema S não 

provê E, e este conjunto não é uma PCDL-extensão. + 

i!hwz 
Para determinar a classe de modelos de uma extensão no sistema de Poole, 

podemos utilizar a caracterização dehida por Dix's [19] através da lógica default de 

Reiter. Dix utilizou o seguinte mapeamento definido por Brewka [14] : (F,A,C) 3 (W, 

A) com W = F e A = (( : K A d / d) / d E A), onde K é a conjunção de todos os 

elementos de C, para provar o seguinte teorema : 

Teorema C.7.1 (Dix [19]) 

Via (F,A,C) 3 (W,A), as extensões de Poole de (F,A,C) são exatamente as 

mesmas extensões de teoria default clássica (W,A) .H 

Definição 4.7.2 

Seja (Fo,A,C) um tripla onde Fo é um conjunto de fatos, A é um conjunto de 

hipóteses possíveis, e C é um conjunto de restrições. Seja Ep O conjunto de todas as 
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seqüências de hipóteses possíveis <hg>, . 1 que definem sistemas de esferas como na 

definição 4.7.1. O conjunto Ep pode ser parcialmente ordenado por <P definido como: 

<hl> SP <h2> se <hl> é o prefixo de <h2>. 

Dizemos que <hi> E Ep é uma sequência maximal de hipóteses possíveis (com 

relação a sP) em A se não existe nenhuma sequência <hj> E Ep tal que <hi> 4 <hj>.m 

Teorema 4.7.1 

Seja (Fo,A,C) uma tripla, onde Fo é um conjunto de fatos, A é um conjunto de 

hipóteses possíveis, e C é um conjunto de restrições. Então, qualquer sistema de esferas 

S construído a partir de (Fo,A,C), segundo a definição 4.7.2, satisfaz a condição de 

consistência. i 

Prova : 

Considere (Fo,A,CJ e <hg>, . 1 = <hl, . . ., h,, . . .> uma sequência (possivelmente 

infinita) de hipóteses possíveis em A. Seja S o sistema de esferas definido por a 5 > ,  . 1 

segundo a definição 4.7.2. 

Suponha que S não satisfaz a condição de consistência. Então, existe uma esfera 

F5] do sistema S, tal que F5] = 0. Pela construção de S, sabemos que existe uma 

hipótese h5 que é P-aplicável a n,,, Fy] com respeito a n,,, [Fy] n [CJ e, 

conseqüentemente, a esfera [F5] = n,.,, Fy] n [h5]. 

Logo, = n,.,F Fy] n [hG] = 0. Isto contradiz a definição de aplicabilidade 

da hipótese possível h5 a classe de modelos nl,, [Fy] (n,,,[Fy] n [ q  n [h5] t 

0). + 

Teorema 4.7.2 

Seja (Fo,A,Q uma tripla onde Fo é o conjunto de fatos, A é o conjunto de 

possíveis hipóteses, e C é um conjunto de restrições. Seja <h5>, . 1 uma sequência 

(possivelmente iníinita) maximal com respeito a I p  de hipóteses possíveis em A que 

define o sistema de esferas S (como na definição 4.7.2). Então S provê uma extensão E 

de ( F 0 , m . i  
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Prova : 

Dada uma tripla (Fo,A,C) no sistema de Poole, pelo teorema C.7.1 podemos 

construir uma teoria default clássica (Fo,A) (via (Fo,A,C) 2 (Fo,A)) tal que as extensões 

de (Fo,A,C) são exatamente as extensões associadas a teoria default (Fo,A), onde os 

defaults em A são da forma d; = (: K A dj/dj), com K sendo a conjunção de todos os 

elementos de C. 

Tome <hl, h2,. . .> como sendo uma seqüência maximal de hipóteses possíveis em 

A que define (definição 4.7.2) um sistema de esferas S centrado em [' = n,, FG] 

como o conjunto {ML, [Fo], F i ] ,  ...) tal que, para cada q E I : FJ = nr<ç [Fy] n [hG]. 

Podemos transfomar (via 3 )  o conjunto {hl, h2, ...) no conjunto de defaults 

{dl, d2,. . . 1 tal que dS = (: K A hS / hJ para todo 5 E I, onde K é a conjunção de todos 

os elementos de C. Note que a partir deste conjunto de defaults podemos construir uma 

seqüência maximal defaults <d7G>q. 1 = <#i, d'2, ...> que define um sistema de esferas S' 

(igual a S) centrado em [?I como na definição 4.2.6 já que n,,, [Fy] n [CJ n [h5] t 

0 é equivalente a n,,, Fy] n [K A hj] f 0. Logo, pelo teorema 4.2.5, [A é a classe 

de modelos de uma extensão E de &,A) e, pelo teorema C.7.1, [?I é a classe de 

modelos de uma extensão E de (Fo,A,C). 

Então S provê uma extensão E de (Fo,A,C). 

Teorema 4.7.3 

Seja (Fo,A,C) uma tripla onde Fo é o conjunto de fatos, A é o conjunto de 

possíveis hipóteses, e C é um conjunto de restrições. Seja E = Fo u {hl, .. . , h,,. . . ) uma 

extensão de (Fo,A,C), e M a classe de todos os modelos de E. O conjunto {hl, ... , 

hn, ...) pode ser colocado numa sequência (possivelmente infinita) <hG>, . I tal que o 

sistema de esferas S definido por <h5>< E 1 (como na definição 4.7.2) provê E. . 
Prova : 

Dada a tripla (Fo,A,C) no sistema de Poole, pelo teorema C.7.1 podemos 

construir uma teoria default (Fo,A) (via (Fo,A,C) 3 (Fo,A)) tal que as extensões de 
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(Fo,A,C) são exatamente as extensões da teoria default (Fo,A), onde os defaults em A 

são da forma d'j = (: K A hj/hj). 

Pelo teorema 4.2.6, se E é uma extensão da teoria default (Fo,A), então existirá 

uma sequência maximal <dYS>, E 1 = <drl, dr2,. . .> que define o sistema de esferas S como 

na definição 4.2.6, i.e. : 

S = (ML, [FOIy [F1], ...), onde [E] = n,,[FJ é o centro do sistema S, e para 

cada ç E 1 : F51 = n,,, Fyl n [hS] e n,,, Fyl n K ~ h j I t 0 .  

Pelo teorema C.7.1, a extensão E de (%,A) é uma extensão de (Fo,A,C). Logo, a 

partir da sequência <d'5>5 E I = 4 '1 ,  d'2,...> podemos construir a sequência <hg>s. 1 = 

<h' l, h'2,.. .> onde para todo 5 E I, hrS é o conseqüente do default drS = (: K A hs/h& 

Esta sequência define um sistema de esferas S' (igual a S) como na definição 4.7.2 uma 

vez que : 

n,,, [Fy] n [K A h5]t 0 é equivalente a n,,, py] n [q n [hYJ t 0 ;  e 

[Fsl = n, [FyI n 

e portanto [g = [E] = M. + 

s&kB 
Teorema 4.8.4 (Lógicas default clássica e justificada) 

Seja (W,A) uma teoria default, E uma de suas extensões (resp., uma m-extensão) 

e S um sistema de esferas centrado em [E] construido segundo a definição 4.2.6 (resp., 

defhição 4.3.2). Seja WJ a classe de todos os K-modelos. Então, existe uma sequência 

de subclasses não-vazias de m, obtida a partir de S, e tal que LYrJ' = n i G 1  WJ; 

é uma classe >A-maximal (resp., >A-maximal) não-vazia acima de Le).. 

Prova: 

Lógica Default Clássica 

Seja E uma extensão da teoria default (W,A) e S = (ML,[WO], [WI], . . . f um 

sistema de esferas onde m] = [W] e [E] = n , ,  [W5], gerado a partir da sequência de 
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defaults <d<><. I = <dl, d2, . . .>, onde de = % : Bg/ Cc, e tal que para todo 5 E I, [E] n 

[Bg] = n,, [w,], n [Bg] t 0 (a condição de estabilidade é satisfeita). 

Seja a classe de todos os K-modelos m = <oo,C2,R,P, onde C2 = ML. A partir 

da seqüência de defaults <dq-, . I = <dl, d2, ...>, podemos construir a seguinte 

ordenação dos K-modelos em 9TJ : 

Como [WO] t 0 (pela construção de S), para qualquer mundo ao E WO], temos que 

cuo + W. Logo, podemos construir uma classe 11)' de K-modelos m = <cuo,SZ,R,P 

E WlJ, taisquem +W, ouseja,c)2)1= (m E 9?J/rnFW) $ 0 .  

Considere então o seguinte conjunto de K-modelos mo = (m E 9TJ / m+ W A 

CIW). Obviamente, mo c 11)'. Temos que mostrar que rl), t 0. 

Seja o0 E mo], e defina R de modo que (ao, o) E R se, e somente se, o += Wo. 

Logo, <oo,C2,R,+ é um K-modelo em rl),, e portanto, 993, # 0 .  

Vamos agora construir os conjuntos m i ,  para i E I, utilizando o sistema de esferas 

S. Vamos fazer tal construção indutivamente : 

Base : Construção de mj = {m E mo / m + C1 A OC1 A OBl ). Como m l ]  = 

PJVO] n [Cl] ;t 0 (pela construção de S), podemos escolher um mundo o. E [TVl], o 

que representa que ao + W A Cl. Logo, podemos definir um conjunto de K-modelos 

~ f ' = ( m ~ & & , / m  + C l ) t 0 .  

Considere o conjunto de K-modelos mf = (m E mjr / m + C1 A OCl A OBl). 

Como 9TJj c 9VJf', temos que mostrar que &?Jf t 0. 

Seja o' E [WI]. Observe que como [E] n [Bi] t 0 ,  para todo i E I e p ]  c [Wl], 

temos [Wl] n [BI] t 0 .  Então, considere o" E [Wl] n [Bi]. 

Considere o K-modelo m = <cuo,Q,R,+ onde a relação R é defínida por {(a0,cu'), 

(cuo,on)].Então, m é um K-modelo em mf e portanto, 9%Jf # 0. 

Passo de Indução : Suponha que temos n,<, WJ e vamos construir WG. Note 
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Como [W,] = ni<c [W,] n [CJ + 0 (pela construção de S), podemos escolher um 

mundo o0 E [WJ, O que representa que o 0  + W A (A,,,C,). Logo, podemos definir 

o conjunto de K-modelos m,' = (m E nrCc 1Y?)r / m (- C,) t 0. 

Considere o conjunto de K-modelos i-), = {m E WJ,' / m (- C, A OC, A OB,). 

Como i-), c <-), temos que mostrar que 9%J5 f 0. 

Seja o' E [WJ. Observe que como [E] n [Bi] # 0 ,  para todo i E I e [E] c [W,], 

temos m,]  n [B,] + 0. Então, considere o" E p,] n p,]. 

Considere o K-modelo m = <oo,12,R,+ onde a relação R é definida por ((oo,o'), 

(oo,o")).Então, m é um K-modelo em WJ, e portanto, WJ, lf 0. 

Agora, temos que mostrar que, para todo i E I : 

1. @?.I; kA+l 

2. &tJ; k/=O43i+l 

A segunda condição já foi provada acima. Para provar a primeira, note que pela 

construção do sistema de esferas S, sabemos que para todo i E I a seguinte condição 

é satisfeita : [Wi] c [Ai+l]. Sabemos que para qualquer o0 E [Wi], ao + Ai+i. Logo, 

para todo m = <oo,Cl,R,Sn E &&, m k  Ai+1, ou seja, m; + &+I. 

Observe que = niEI ll)i é uma classe >A-maximal não-vazia acima de m, 
uma vez que a sequência de defaults utilizada na construção do sistema de esferas S, e 

conseqüentemente nas subclasse WJi, é maxirnal. 

Lógica Default Justificada 

Seja E uma m-extensão da teoria default (W,A) e S = {ML,[WO], p l ] ,  . . . ) um 

sistema de esferas onde [Wo] = [w e E ]  = ncd [W,], gerado a partir da sequência de 

defaults <d?, . r  = 'dl, d2, . . .>, onde dt = % : Bg/ Cc, e tal que para todo 5 E I, [Ws] n 

[Bj] # 0 ,  para cada j r E,. 

Seja WJ a classe de todos os K-modelos m = <oo,Q,R,+, onde l2 = ML. A partir 

da sequência de defaults <dg>, 1 = <dl, d2, ...>, podemos construir a seguinte 

ordenação dos K-modelos em WJ : 
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mo = {m E WJ 1 m/= W A OW) # 0 : Análogo ao caso acima (lógica default 

clássica). 

Vamos agora construir os conjuntos mi, para i E I, utilizando o sistema de esferas 

S. Vamos fazer tal construção indutivamente : 

Base : Construção de m, = {m E mo I m + C1 A OC1 A OB1 ). Como [Wl] = 

[WO] n [Cl] t 0 (pela construção de S), podemos escolher um mundo o0 E [Wl], o 

que representa que cuo /= W A CI. Logo, podemos definir um conjunto de K-modelos 

m , ' = { m ~ m ~ l m  + ~ 1 ) + 0 .  

Considere o conjunto de K-modelos i-), = (m E i-),' 1 m + C, A OCl A OBl). 

Como i-), c mg', temos que mostrar que i-), t 0 .  

Seja o' E [Wl]. Observe que como para todo 5 E I, [W,] n [Bj] t 0, para cada j I 

5, temos [WI] n [BI] + 0 .  Então, considere o" E [Wl] n [Bi]. 

Considere o K-modelo m = <oo,R,R,P onde a relação R é dehida por ((oo,o'), 

(oo,o")).Então, m é um K-modelo em m, e portanto, 0, # 0 .  

Passo de Indugão : Suponha que temos ny,,99JY e vamos construir i-),. Note 

que para todo m E ny,s , m + Cy A OCy A OBy , onde c$ = % : By I Cy, para 

Y < 5. 

Como [W,] = ny,, [Wy] n [C,] t 0 (pela construção de S), podemos escolher um 

mundo mo E [W,], O que representa que cuo W A (A,,,CJ. Logo, podemos definir 

o conjunto de K-modelos WJ,' = {m E ni,, WJ~ I m /= C,- t 0. 

Considere o conjunto de K-modelos i-), = {m E *tJ; I m + C, A OC, A OB,). 

Como WJ, c m', temos que mostrar que m, e 0 .  

Seja cu' E [W,]. Observe que como para todo 5 E I, [Wc] n [Bj] t 0, para cada j I 

5, temos que [W,] n [B,] # 0. Então, considere o" E [W,] n [B,]. 

Considere o K-modelo m = <oo,R,R,Sr> onde a relação R é definida por ((oo,o'), 

(oO,o")). Então, m é um K-modelo em 99J, e portanto, m, t 0 .  

A demonstração de que, para todo i E I : 

1. WJ; + &+I 
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é análoga a prova anterior. 

Observe que = T i i , ~  mi é uma classe >A-maximal não-vazia acima de WJ, 

uma vez que a sequência de defaults utilizada na construção do sistema de esferas S, e 

conseqüentemente nas subclasse W i ,  é maximal. + 

Teorema 4.8.5 (Lógicas default clássica e justificada) 

Seja (W,A) uma teoria default, E uma de suas extensões (resp., m-extensões) e 

9?J uma classe >A-maximal (resp., ,A-maxirnal) não-vazia acima de WJw tal que = 

{m / m E A UE A OCE) (resp., 02)' = {m 1 m E A DE A OCF,9)). Então, existe um 

sistema de esferas S = (ML,[WO], [W], ...) centrado em n5, [Wç] = [E], definido 

como na definição 4.2.6 (resp., definição 4.3.2), e tal que S satisfaz a condição de 

estabilidade (resp., a condição de consistência). i 

Prova : 

Lógica Default Clássica 

Seja E uma extensão da teoria default (W,A), C3 a classe de todos os K- 

modelos m = <ao,R,R,P, onde i2 = ML, e 9TJ' uma classe >A-maximal não-vazia acima 

de qW tal que 9TJ' = (m / m E A OE A OCE). Então existe uma seqüência de 

defaults <d5>< e i = <dl, d2, ...> que define uma seqüência de classes não-vazias de K- 

modelos <&?Jç>, .I tal que 9'tJS n,,,&?JY para todo ç E I, e 9TJ' = n,, mS , 
onde : 

W&=9TJw=(m ~ W t J / r n  + W A U W ) , ~  

mS = (m E nYcF9TJY / m + C5 A OC5 A OB5), onde d5 = AS: Bg I C5. 

Para todo ç E I, defina [W5] = {a  / a = mo ou (a0,a) E R, para algum m = 

<ao,Q,R,l> E m 5 ) .  Vamos mostrar que os conjuntos [W5] formam um sistema de 

esferas como na definição 4.2.6. 

Considere a primeira esfera do nosso sistema ML = i2. 
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Cosidere mo = (m E 9?J / m + W A OW) # 0 .  Logo, por definição, [Wo] = 

( o  / o = o 0  ou (ao,@) E R, para algum m = <coo,R,R,+ E mo). Devemos mostrar que 

[WoI= [WI. 

Note que, para todo o 0  E [W], < o ~ , Q ( ( o ~ , o  O)),+ é um K-modelo pertencente 

a m o .  Logo, [FVl E F O I .  Além disso, por definição, se o 0  E [Wo], o0 + W. Logo, 

Wol = m. 
Para construir o resto do sistema de esferas, utilizando a seqüência de defaults 

<dç>, . I = <d 1, d2, . . .>, faremos o seguinte processo de indução : 

Base : 

Considere a classe 9?Jl = (m E mo / m + C1 A OC1 A OB1) ;t 0 ,  onde dl= 

Ai: B1/ C1. Logo, por definição, [Wl] = ( o  1 o = o 0  ou (o0,o) E R, para algum m = 

<oo,QR,+ E m l } .  Devemos mostrar que [Wl] = [Wo] n [Cl]. 

Se o E [WI], então : 

(a) o = o0 de algum m = <oo,SZ,R,+ E m i ,  ou seja, o0 /= C1 A OC1 A OB1, e 

portanto, o /= C1 e o + W ; ou 

(b) (o0,o) E R, para algum m = <ao,Cl,R,+ E m l .  Neste caso, o + C1 e 

o0 I= ocl. 
Comom E ~ ? J ~ C I ) ~ , O O + W A O W ,  ouseja, o +W. 

Assim, o + C1 e o + W e portanto, o E [WO] n [C1]. 

Logo, para todo o E [Wl], o E WO] n [C1]. 

Se o E [WO] n [C1], devemos mostrar que existe m E m1 tal que u, é o mundo 

corrente de m ou (o0,c-o) E R, onde o0 é o mundo corrente de m. Como # 0 ,  tome 

ml = <oo,QR,+ E m l .  Por definição, o0 + C1 A OC1 A OB1, ou seja, existe ol tal que 

(oo,ol) E R e o1 + C1 A B1. 

Defína R' = ((u,,ol)) e 9 ' como sendo : f7 = o e 9 L. = para todo o' E i2 - 

(o}. Então <o,R,RY,9'> E 9 1 .  Logo, o E [Wl]. 

Portanto, [Wl] = [WO] n [C1]. 
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Sabemos que 99J1 >dl mo e assim temos : 

(a) mo I= A1 e (b) mo v= 
De (a) : ti/ m = <oo,R,R,+ E m o ,  oo + AI. Então [Wo] E [Al]. 

De (b) : 3 m = <oo,R,R,+ E m o ,  00 + OBl, ou seja, existe o tal que (o0,o) E 

R, onde o + B1. Como o E mo], temos [Wo] n [Bl] $ 0 .  

Passo de Indução : 

Suponha que tenhamos construido as esferas [Wy], para todo y < q, do nosso 

sistema. Vamos mostrar que a esfera [WJ, construída segundo a definição acima satisfaz 

as condições da definição 4.2.6. 

Considere a classe C1,< = fm E n,<,9TJY I m + C< A OC, A OB,) # 0, onde 

d, = A,: B,/ C,. Logo, por definição, [W,] = fm / m = o0 ou (mo,o) E R, para algum rn = 

<oo,R,R.,+ E 9TJs). Devemos mostrar que [W,] = n,<,[W,] n [C,]. 

Se o E [W,], então : 

(a) o = ao de algum m = <o~,fi,R,+ E W,, ou seja, ao + C, A OCç A OB,, e 

portanto, o + C, e o E n,,, [W,] ; ou 

(b) ( w o , ~ )  E R, para algum m = <oo,lZ,R,+ E 9TJq Neste caso, o Cç e 

00 + nc,. 

Como E Wl, C ny<5Wly7 então E n,,, Cw,l e E n,,, 
Portanto, o E n , ,C [W,] n [CJ. 

Logo, &I c: n,,, [WI n [C& 

Se o E n,<, m,] n [C& devemos mostrar que existe m E (nJ, tal que o é o 

mundo corrente de m ou (oo,o) E R, onde mo é o mundo corrente de m. Como Ws + 

0 ,  tome m, = <oo,a,R,+ E *L),. Por definição, mo + C, A OC, A OBq ou seja, existe 

o, tal que (oo,o,) E R e o, + C, A B,. 
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Defina R' = {(o,aS) e 9' como sendo : 9 = o e 9 = 7mc, para todo o' E R - 

{a).  Então <oy0,R',7 '> E &&. Logo, o E [W5]. 

Portanto, [W51 = n,,, [W,l n [C5]. 

Sabemos que >d5 n,,,<-h, e assim temos : 

(a)n,,,-TY +A, e ( b ) r ~ , , ~ m ~  v= 
De (a) : 'V' m = <oo,Q,R,P E ny,,9'&, o0 + Aç. Então n,,, [W,] G [A,]. 

De (b) : 3 m = <ao,0,R,P E ny,.WJY, 00 + OB5, ou seja, existe o tal que 

(oo,m) E R, onde m B5. Como o E ny,,[W,], temos n,,, [W,] n [BJ t 0. 

Logo, podemos construir um sistema de esferas S = (ML, [WO],[WI],. . . ) centrado 

em n,, [WG] e definido pela sequência de defaults <dS>, € 1  = <dl, d2, . . .>, segundo a 

defínição 4.2.6. Como LYr)/ é uma classe >A-maximal não-vazia acima de WJw, a 

sequência <dS', E I é uma seqüência maximal que gera o sistema de esferas como 

desejado. 

Falta mostrar apenas que a condição de estabilidade é satisfeita. Sabemos que : 

w = { m l m  ~ E n O E n O C E ) =  ~ , , ~ S . L o g o y ~ = n , ,  [W, ]= (W/W=WO 

ou (ao,@) E R, para algum rn = <oo,SZ,R,+ E LYr)/). 

Observe que, para todo m = <mo,R,R,+ E O?)', m OCE, ou seja, mo OCE, e 

portanto, existe o tal que (m0,o) E R e o + CE, onde C= é O conjunto formado pelas 

justificativas dos defaults da sequência <d& E 1. 

Como o E p], isto significa que para todo B E CEy [E] n [B] t 0, satisfazendo 

a condição de estabilidade. 

Lógica Default Justificada 

Seja E uma m-extensão da teoria default (W,A), 9'tJ a classe de todos os K- 

modelos m = <oo ,~ ,R ,P ,  onde 0 = ML, e 9't-J' uma classe ,A-maximal não-vazia acima 

de m, tal que LY1)' = (m I m + E n OE n OC@,J)). Então existe uma sequência de 



Apêndice C - Provas dos Teoremas do Capítulo 4 220 

defaults <dG>< 1 = <dl, d2, ...> que define uma seqüência de classes não-vazias de K- 

modelos <wç>, . I tal que >ds nr <s9TJY para todo ç E I, e rYL)' = nc WS , 
onde : 

~ ? J o = W J W = ( ~ E ~ T J / ~  +WAOW),e 

i-JG=(m E n y < c w Y I m  +CS~UCS~OBG),ondedS=AG:BS/CS.  

Para todo ç E I, defina [WG] = ( o  1 o = o0 ou (o0,m) E R, para algum m = 

<oo,SZ,R,l> E w G ) .  Vamos mostrar que os conjuntos [Wç] formam um sistema de 

esferas como na definição 4.3 2. 

As esferas ML e [WO] são construídas como no caso da lógica default clássica. 

Para construir o resto do sistema de esferas, utilizando a sequência de defaults 

<dG>, . I = <dl, d2, ...>, faremos o seguinte processo de indução : 

Base : 

Considere a classe w1 = (m E 9TJo / m + Cl A OCl A OB1> # 0, onde d l=  

Ai: Bl /  C1. Logo, por definição, [Wi] = (o / o = o 0  ou (ao,@) E R, para algum m = 

<oo,lR,R,+ E w 1 ) .  Devemos mostrar que [Wl] = [Wo] n [C1]. 

Se o E [Wl], então : 

(a) o = o0 de algum m = <oo,QR,1> E w l ,  ou seja, o0 + C1 A OC1 A OB1, e 

portanto, o + C1 e o W ; ou 

(b) (oo,o) E R, para algum m = <oo,Q,R.,+ E m l .  Neste caso, o + C1 e 

00 oc1. 
Como m E c mo, 00 + W A OW, OU seja, o + W. 

Assim, o + Cl e o + W e portanto, o E [WO] n [C1]. 

Logo, para todo o E [Wl], o E [WO] n [C1]. 

Se o E [WO] n [C1], devemos mostrar que existe m E w1 tal que o é o mundo 

corrente de m ou (o0,o) E R, onde o0 é o mundo corrente de m. Como WQ1 # 0, tome 

ml = <oo,SZ,R,+ E ml. Por definição, ruo + C1 A OC1 A OB1, ou seja, existe o1 tal que 

(oo,ol) E R e o1 + C1 A B1. 
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Defina R' = ((o,ol)) e 9 ' como sendo : 9 '@ = o e 9;. = para todo o' E C2 - 
{o f . Então <o,C2,RY,9 '> E W l .  Logo, o E [Wl]. 

Portanto, [WI] = [WO] n [C1]. 

Sabemos que W+J1 >dl mo e assim temos : 

(a) mo + A1 e (b) 3o k/= U7Bl v 0 4 1 .  

De (a) : 'v' rn = <oo,i2,R,+ E W+Jo, 00 + A1. Então [Wo] c [Al]. 

De (b) : 3 m = <oo,a,R,+ E m o ,  00 + OB1 A OC1, ou seja, existe o tal que 

(oo,o) E R, onde o B1 e para todo o' tal que (oo,oY) E R, onde o' Cl. Em 

particular, temos que para o = o', o + C1. Logo, [Wo] n [C1] n [B1] f 0 ,  uma vez 

que o E [Wo]. 

Passo de Induçáo : 

Suponha que tenhamos construido as esferas [WY], para todo y < 5, do nosso 

sistema. Vamos mostrar que a esfera [Wç], construída segundo a defhição acima satisfaz 

as condições da definição 4.3.2. 

Considere a classe I,, = {m E n,<çWJy / rn + CS A OC, A OBJ t 0 ,  onde 

dS = AS: Bg/ CS. Logo, por definição, r?] = {o / w = mo ou (oO,w) E R, para algum rn = 

<oo,Cl,R,+ E &&). Devemos mostrar que [Wç] = n,,,[Wy] n [CS]. 

Se o E [W& então : 

(a) o = ao de algum m = <oo,R,R,* E m S ,  ou seja, mo + CG A OCç A OBS, e 

portanto, o + C* e o E nlC, v,] ; OU 

(b) (wop) E R, para algum rn = <oo,C2,R,+ E Wç. Neste caso, o + Cç e 

o0 + OCG. 

como m E WS C n,,,-J, então @O E nyç,íW,l e E nyc,[W,l. 

Portanto, o E nrCc[WJ n [Cç]. 

Logo, [Wgl c n,,, [WYl n [C J. 
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Se o E n,<,[Wy] n [C,], devemos mostrar que existe m E cYrj, tal que o é o 

mundo corrente de m ou (oo,o) E R, onde o0 é o mundo corrente de m. Como 9?Js # 

0, tome ms = <mo,Q,R,l> E 9?Js. Por definição, mo /== Cs A UCs A OBs, ou seja, existe 

as tal que (wo,wS E R e as C, A Bs. 

Defina R' = f (a,oS) e 9' como sendo : 9 'a = o e 9 L. = C., para todo o' E - 

{o ) . Então <wYS2,R',9 '> E W s .  Logo, o E [WS] . 

portanto, [WJ = n, <, [WYI [C,]. 

Sabemos que wç >d, nr<,WJy e assim temos : 

(a)nrcr<-)u +AS e ( b ) n r c c W y k / = ~ l B S v O I C S  

De (a) : m = <@o,Q,R,l> E ny,,9?Jy, wo I= Aç. Então n, ,, [w,] c [Aç]. 

De (b) : 3 m = <ao,QYR,5r> E n,,,4'& o 0  /== OBç A UCs, ou seja, existe o tal 

que (wo,o) E R, onde o + Bs e para todo o' tal que (oo,oY) E R, onde o' + C<. Em 

particular, temos que para o = o', o + Cq Logo, n,,,[wY] n [Cs] n PJ f 0, uma 

vez que o E n,<, [W,]. Além disso, para todo y < q, n,,,[WJ n [C4 n [By] r] 0, 

uma vez que para todo m E n,,,[W,], m OBy. 

Logo, podemos construir um sistema de esferas S = {ML,m],[W~],.. .) centrado 

em n, , [WG] e definido pela sequência de defaults <d,>, . i  = €d 1, d2, . . .>, segundo a 

definição 4.3.1. Como é uma classe >A-maximal não-vazia acima de m w ,  a 

seqüência <ds>, E 1 é uma seqüência maximal que gera o sistema de esferas como 

desejado. 

Teorema 4.8.6 (Lógica default restrita) 

Seja (W,A) uma teoria default, (E,@) uma de suas extensões restritas e S um 

sistema de esferas centrado em p] construido segundo a definição 4.4.2. Seja 1)2) a 

classe de todos os K-modelos. Então, existe uma sequência <1)2);>iE1 de subclasses não- 
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vazias de 9 ,  obtida a partir de S, e tal que m = ni,~ 9; é uma classe 9A-maximal 

acima de m. H 

Prova: 

Seja (E,@) uma extensão da teoria default (W,A) e S = {ML, [WO], Wl], . . . ) um 

sistema de esferas onde [Wo] = [Wl e [E] = n,, [W,], gerado a partir da seqüência de 

defaults <d?G € 1  = <dl,d2,. ..> onde dS = Ag : B, I Cp com J5 = {JüST(d,) 1 y < ç) e tal 

que W n @?I = [O] t 0 ,  onde = (JUST(d) I d faz parte da seqüência <dS>, .I ). 

Seja WJ a classe de todos os K-modelos m = <oo,Cl,R,P, onde Cl = ML. A partir 

da sequência de defaults <dS>G. 1 = <dl,d podemos construir a seguinte ordenação 

dos K-modelos em WJ : 

Vamos agora construir os conjuntos WJ;, para i E I, utilizando o sistema de esferas 

S. Vamos fazer tal construção indutivamente : 

Base : Construção de WJ, = (m E mo 1 m + C1 A O(C1 A Bl)). Como [Wl] = 

[WO] n [Cl] t~ 0 (pela construção de S), podemos escolher um mundo ao E [Wl], O 

que representa que oo + W A Cl. Logo, podemos definir um conjunto de K-modelos 

& ? & ' = { m ~ W J ~ l m  + C l ) t 0 .  

Considere o conjunto de K-modelos m, = {m E WJ,' I m + C1 A O(Cl A Bl)f. 

Como 9?J c WJ,: temos que mostrar que m, t 0 .  

Observe que como p ]  n t 0 ,  temos [WO] n [Jo] n [Bl A Cl] t 0. 

Seja o0 E [WI], e defina R de modo que (coo,co) E R se, e somente se, o E [Wo] n 

[Jo] n @31 A Cl]. Logo, m = <oo,Cl,R,P é um K-modelo em WJ, e portanto, m, t 
0 .  

Passo de Induçáo : Suponha que temos n,,, WJ e vamos construir WJS. Note 
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Como IW,] = ny,, CW,I n [C,] # 0 ('ela construção de S), podemos escolher um 

mundo ao E [W,], O que representa que o 0  + W A (A,,~CJ. Logo, podemos defhir 

o conjunto de K-modelos i-); = (m E ny,, (Y?>, / m Cc) f 0 .  

Considere o conjunto de K-modelos *1J, = (m E WJ,' 1 m + C, A O(C, A BJ). 

Como WJ, G WJ,: temos que mostrar que 9'0, # 0 .  

Observe que como [E] n @ r 0 ,  temos ny,, [W,] n [J,] n p, A C,] # 0 .  

Seja o 0  E [W,], e defina R de modo que (o0,o) E R se, e somente se, o E 

n,,, [W,] n [J,] n [B, A C,]. Logo, m = <wo,QR,3> é um K-modelo em WJ, e 

portanto, WJ, $ 0 .  

A demosntração de que, para todo i E I : 

1. WJ; + Ai+i 

2. WJi p=07(Ci+l ABi+1) 

é análoga ao teorema 4.8.4. 

Observe que = ni, WJi é uma classe >A-maximal não-vazia acima de WJ, 

uma vez que a sequência de defaults utilizada na construção do sistema de esferas S, e 

conseqüentemente nas subclasse WJ;, é maximal. 

Teorema 4.8.7 (Lógicas default restrita) 

Seja (W,A) uma teoria default, (E,@) uma de suas extensões restritas e WJ uma 

classe >A-maximal acima de WJw tal que WJ = (m 1 m E A 0 0 ) .  Então, existe um 

sistema de esferas S = (ML,[WO], [Wl], ...) centrado em n,, m,] = p], definido 

como na definição 4.4.2 e tal que (n,, [W,], n,, [WS] n @) = (H,[@]), onde 9 é 

o conjunto de justificativas dos defaults utilizados na construção de S. i 

Prova : 

Seja (E,@) uma extensão restrita da teoria default (W,A), WJ a classe de todos 

os K-modelos m = +D~,~R,R,~=-, onde 0 = ML, e WJ' uma classe >A-maximal não-vazia 

acima de WW tal que WJ' = (m 1 m E A 0 0 ) .  Então existe uma seqüência de 
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defaults <dG>G . I = <dl, d2, ...> que d e h e  uma seqüência de classes não-vazias de K- 

modelos <b-,5>S E I tal que m, >aG n,<,L-)Y para todo G E I, e <YIY = n,, *t),, 
onde : 

~ ~ = - ) ~ = { m ~ * t ) / m  +WAOW),e 

m, = {m E n7<,my 1 m + C, A OCg A OB,), onde d, = A,: B, / C,. 

Para todo G E I, defina [W5] = {o / co = o0 ou (ao,@) E R, para algum m = 

<oO,G,R,+ E m , ) .  Vamos mostrar que os conjuntos R] formam um sistema de 

esferas como na defínição 4.4.2. 

As esferas ML e [WO] são construídas como no caso da lógica default clássica e da 

lógica default justificada (teorema 4.8.5). 

Para construir o resto do sistema de esferas, utilizando a seqüência de defaults 

<d5>< 1 = 4 1 ,  d2, . . .>, faremos o seguinte processo de indução : 

Base : 

Considere a classe ml = {m E mo / m + C1 A OC1 A OB1) # 0 ,  onde dl= 

Ai: B1/ C1. Logo, por definição, [Wl] = {o / o = o 0  ou (o0,o) E R, para algum m = 

<oo,G,R,+ E m l )  e J1 = 0 (conjunto de justificativas de defaults utilizados na 

construção da esfera [Wo]). Devemos mostrar que [Wl] = [Wo] n [C1]. 

Se o E w l ] ,  então : 

(a) o = ao de algum m = <oo,G,R,+ E m l ,  ou seja, o0 + C1 A OC1 A OB1, e 

portanto, o + C1 e o + W ; ou 

(b) (o0,o) E R, para algum m = <o&,R,+ E 531.  Neste caso, o + C1 e 

0 0  + ocl .  

Como m E m1 C m o ,  00 + W A OW, OU seja, o + W. 

Assim, o + C1 e o + W e portanto, o E [Wo] n [C1]. 

Logo, para todo o E [WI], o E [WO] n [Cl]. 

Se o E F O I  n [C1], devemos mostrar que existe m E m1 tal que o é o mundo 

corrente de m ou (o0,o) E R, onde o0 é o mundo corrente de m. Como m1 # 0 ,  tome 
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ml = <oo,fJ,J&* E ml. Por definição, o0 + C1 A OC1 A OB1, ou seja, para todo ol tal 

que (oo,oi) E R e o1 + C1 A B1. 

Defha R' = {(m,ol)) e 7' como sendo : Bfa = o e 7ó. = para todo o' E a - 
{o]. Então <o,R,RY,7'> E m l .  Logo, o E [WI]. 

Portanto, wl] = [WO] n [C1]. 

Sabemos que m1 Pdi mo e assim temos : 

(a) 9 0  i= A1 e (b) mo P= W B 1  A C1). 

De (a) : V m = <oo,fJ,R,I> E m o ,  ao j= A1. Então [Wo] c [Al]. 

De (b) : 3 m = <oo,fJ,R,P E m o ,  o0 k O(B1 A C1), ou seja, existe o tal que 

(o0,o) E R, onde o k (B1 A C1).Como o E [Wo], temos que m o ]  n [Jl] n [B1 A C1] 

# 0 .  

Passo de Indução : 

Suponha que tenhamos construido as esferas [Wy], para todo y < S, do nosso 

sistema. Vamos mostrar que a esfera m,], construida segundo a definição acima satisfaz 

as condições da definição 4.4.2. 

Considere a classe ms = {m E nYccmy I m k Cç A OC5 A OBç) t 0 ,  onde 

dg = Aç: B5/ Cç. Logo, por definigão, [Wç] = {o / o = o 0  OU (oo ,~)  E R, para algum m = 

<oo,Q,R,* E mÇ) e Jç = {JUST(dJ 1 y < q] (conjunto de justificativas de defaults 

utilizados na construção da esfera n,,,[WJ). Devemos mostrar que [Ws] = 

ny <q i%l n [C,]. 

Se o E [Wç], então : 

(a) o = mo de algum m = <oo,R,R,+ E m S ,  ou seja, mo + C< A OCç A OBS, e 

portanto, I= Cg e o E nyc, CW,I ; ou 

(b) (o0,w) E R, para algum m = <mo,R,R,I> E mjg. Neste caso, o ,I= Cç e 

00 I= OC,. 

como m E mç C ny<,my então o 0  E nycc [WYI e ny<* [WJ. 
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Se o E n,,,[W,] n [C,], devemos mostrar que existe m E O?JS tal que co 6 O 

mundo corrente de m ou (oo,w) E R, onde o0 é o mundo corrente de m. Como m5 # 

0, tome m5 = <oo,QR,fh E *1J. Por definição, o0 + C5 A OC, A OB5, ou seja, para 

todo o* tal que (oo,o5) E R e o* + C* A Bç. 

Defina R' = ((m,mS) e 9 ' como sendo : 9 'a = o e 9 = C., para todo o' E i2 - 

{o). Então <Q,i2,R',9 '> E &I&.. Logo, o E [W*]. 

Portanto, [Wçl = n,,, IW,1 n [C,]. 

Sabemos que '>r5 kd5 n,,,<-lr e assim temos : 

(8) n,<C13Y I= e (b) n,,WY I/= o+, A c& 

De (a) : b' m = <~o,QR,* E n,,,lyt3y, + 4,. Então ny<ç lW,l c [A5]. 

De (b) : 3 m = <oo,C2,R,fh E nY<.<Y?J, o0 + O(B5 A C& OU seja, existe a tal 

que (mo,o) E R, onde o + BG A CG. Como o E n,<,[WI], temos que (n,,,m,]) n 

[J51 n P5 A C S  # 0. 

Logo, podemos construir um sistema de esferas S = (ML,[WO],[W1], ...) centrado 

em nç, [W5] e definido pela sequência de defaults <d&. 1 = <dl, d2, ...>, segundo a 

definição 4.4.2. Como WJ é uma classe >A-maximal não-vazia acima de '>rw, a 

seqüência <d5>G . 1 é uma seqüência maximal que gera o sistema de esferas como 

desejado. 



Provas dos Teoremas do Capítulo 5 

Para demostrar os teoremas do capítulo 5, utilizaremos a relação existente entre 

a classe de modelos de um dado programa em lógica com a classe de modelos da teoria 

default obtidas a partir deste programa. Para definir a interpretação de um programa em 

lógica dentro do ambiente da lógica default, um dado programa deve ser traduzido para 

uma teoria default. Marek e Truszczynski [45] sugeriram três formas de fazê-lo : 

a) Como as cláusulas são interpretadas aqui como regras de inferência, elas podem ser 

traduzidas diretamente em regras default. Assim, dada uma cláusula da forma 

A t B1 , ... , B,, not(C~), ..., not(Cn), 

ela deve ser traduzida para a regra default : 

(Bl A ... AB, : lC1, ..., TCn/ A); 

b) Na segunda forma de tradução, as cláusulas também são diretamente traduzidas para 

regras default, sendo que, ao invés de traduzir a parte positiva do corpo de cada 

cláusula como o pré-requisito do default, ela é traduzida como antecedente da 

implicação no conseqüente do default. Ou seja, dada uma cláusula da forma 

A t Bl , ... , B, , not(Cl), ..,, not(Cn), 

ela é traduzida para a regra default : 

(: ~ C I ,  l C n f  Bl A . . a  ABm +A) 

c) Na terceira forma, as cláusulas de Horn que compõem um certo programa são 

traduzidas como implicações enquanto os outros tipos de cláusulas são traduzidos 

como no ítem (a) acima. Então, se C é uma cláusula da forma : 

A t B l ,  ..., B,, 

ela é traduzida como : 

B l ~  ... A B ~  + A ;  

caso contrário, ela é traduzida como em (a). 

Formalmente : 
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Definição D.3.1 (Marek e Truszczynski [45]) 

Seja P um programa em lógica. Para i E [1,3], defina TC@ = (Wi(P),Ai(P)) como 

sendo a teoria default correspondente a P,onde : 

I. Wl(P)=0 e AI(P)={(BIA ... AB,: -421, ..., TCn/A) t a l q u e A t B 1 ,  ... , B,, 

not(C,), ..., not(Cn) E P ); 

11. w~(P) = 0 e A& = {(: 4 1 ,  ..., TC,/BI A ... A B,, + A) tal que A t Bl , ... , 

B,, not(Cl), ..., not(CJ E P ); 

III. w~(P) = {BI A ... A Bm -+ A tal que A t Bi , ... , B, E P) e A ~ P )  = ((I31 A ... A Bm 

: -41, ..., -Cn / A) tal que A t B1 , ... , B,, , not(Cl), ..., not(Cn) E P, onde 

n # 01.. 

Como foi mostrado em [45], tais interpretagões são equivalentes uma vez que 

todas refletem propriedades dos modelos estáveis para programas em lógica. Portanto, 

sem perda de generalidade, vamos nos fixar na tradução TC~(P) = (w~(P),A~(P)). 

Como conseqüência do estabelecido no capítulo 4 e da definição D.3.1, podemos 

caracterizar os modelos de um programa em lógica através de um sistema de esferas. A 

tradução será utilizada na demonstração dos teoremas deste capítulo. 

Para demonstrar os teoremas 5.3.1 e 5.3.2 abaixo, utilizaremos os seguintes 

resultados : 

Teorema D.3.1 (Marek e Truszczynski [45]) 

Seja P um programa em 1ógica.Um conjunto M c BH é um modelo estável de P 
se, e somente se, existe uma extensão E de TR#) tal que M = E n BH. 

Lema D.3.1 

Seja P um programa em lógica, P, = {A t B1 ,..., B, E pound(P) e m 2 O), e 

TR& = (W3(P),A3(P)) como sendo a teoria default correspondente a P. 

A seqüência de cláusulas <eS>< E I , onde para todo ç E I, cS E ground(P) \ P,, 

define um sistema de esferas S como na definição 5.3.2 se, e somente se, a seqüência de 

defaults <d>S .I  em A&, correspondente a <&S, .I, define um sistema de esferas S' 

como na definição 4.2.6. Os sistemas de esferas S e S' são iguais. 
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Prova : 

( )  Seja <&>, , 1 uma sequência de cláusulas, onde para todo 5 E I, 

c, E ground(b \ P,; e seja S o sistema de esferas definido por i&>,. I , onde para cada 

s E I, [PJ = n,,, [P,1 n [AI se nYçC R I  C PII, V1 E [l,mI e 

n,,,IPrl n [lChI f 0 ,  E [Lnl. 

Pela definição D.3.1, a cada cláusula C = A t BI ,..., B,, not(Cl), ..., not(C,) E 

gro~nd(p>\~o, existe um default d = (I31 ,. .., B, : 4 1 ,  . . ., TCJA) E A&. Logo, a cada 

sequência I , existe uma sequência de defaults <d>, € 1  correspondente a <&,>, . I. 
A sequência de defaults <d,>, .r define um sistema de esferas S', igual ao sistema 

de esferas S gerado por <&,>G. I , uma vez que, por indução : 

Base de Indução : W, = ~3(b.  Logo : [Wo] = [ ~ 3 ( b ]  = [PJ 

Passo de Indução : Suponha que n,,, [W,] = n,,, [P,]. 

Seja d,= @3,1 ,..., B,,: TC,,~, ..., 4 , J A J  E <d,>, €1, como : 

- nrCc P,l c P,,lI, V1 E [l,ml, e portanto : 

n,,, [Wl C P d ,  V1 E [l,mly e 

- n,,, [P,] n [-CGh] t 0, Vh E [l,n], e portanto : 

n,,, n [lcch] f 0 ,  Vh E [ l~nl ;  

então : WJ = n,,, [W,l n [&I = A,,, [h1  n [&I = [P,1. 

(c) Análogo a primeira parte. 

Como conseqüência do lema acima, obtemos : 

Corolário D.3.1 

Seja P um programa em lógica, (;P o conjunto de todas as seqüências de cláusulas 

básicas <&>, , I que definem sistemas de esferas como na definiqão 5.3.2, e a relação de 

ordem parcial I F (definição 5.3.3). 

Seja TR& = (w~(P),A~(P)) a teoria default correspondente a obtida segundo a 

definição D.3.1 acima, o conjunto de todas as sequências de defaults <d>, . I que 
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definem sistemas de esferas como na definição 4.2.6, e a relação de ordem parcial <R 

(definição 4.2.9). 

A seqüência <&>, . I E <P é maximal com respeito a I P se, e somente se, a 

sequência <d>, , 1 E ER é maximal com respeito a SR. 

Prova : 

(a) Seja <&>q. I E CP uma sequência maxirnal com respeito a IP. Seja <d,>, . I E ER a 

sequência de defaults correspondente a <&>, . I, ou seja, obtida segundo a definição 

D.3.1. Suponha que <&>, . I não é maximal com respeito a SR. Então, existe uma 

sequência de default <d> E ER tal que <d>, . I IR <d> e <d> define o sistema de esferas 

S' . 

Pelo lema D.3.1, existe uma sequência de cláusulas <@ E GP correspondente a 

<d> que d e h e  o mesmo sistema de esferas S'. Obviamente, <&>, . I é o prefixo de <@, 

e portanto, C&>, E I I P c@, O que contradiz a hipótese de que < e , ,  I é maximal entre 

as seqüências de cláusulas que definem sistemas de esferas . 

(e) Análogo a primeira parte. 

Teorema 5.3.1 

Seja P um programa em lógica e P, = (A t B1 ,. . ., B, E ground(P) e m > 0). 

Seja <'$, . I uma sequência (possivelmente infinita) maximal com respeito a 5 ,  

de cláusulas em ground(P) \ P, que define o sistema de esferas S (como na definição 

5.3.2). Se, para cada s E I, n,,, [P,] 0 e c, satisfaz o teste de consistência com 

respeito a [P] então M = (a E BH : b'N E [P], N a) é um modelo estável de P. i 

Prova : 

Dado o programa P, seja TR3(P) = (W~(Q,A~(P)) a teoria default correspondente a 

P. Como conseqüência do lema D.3.1 e do corolário D.3.1, a partir da seqüência maximal 

<&-, . I podemos construir o sistema de esferas S gerado pela sequência maximal de 

defaults <d,>, . I para TR~(P). Pela definição 4.2.6 e pelo teorema 4.2.5, se para todo 

s E 1. n,,,iw,i = n,&I + 0 e n , , [KI  n [+I = nçd [PJ n [ l c h ]  f 0 

para todo (resp., not(Ch)) que aparece como justzcativa em algum default de 
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<d>, . I (resp., em alguma cláusula de <>, . I), então n,, [W,] = n,, [PJ é a classe 

de modelos de uma extensão de TR3(P). 

Pelo teorema D.3.1, M= nc, [P,] n BH é um modelo estável de P. 

Teorema 5.3.2 

Seja P um programa em lógica, M um modelo estável de P, P, = (A B1 ,..., B, 

E ground(P) e m 2 O )  e &%%'S o conjunto de cláusulas básicas obtido a partir de M. As 

cláusulas em &L?&' podem ser colocados em uma sequência (possivelmente infinita) 

<e>, . I tal que para o sistema de esferas S defínido por <e, . I (como na definição 

5.3.2) temos que, para todo s E I, ny,, [PJ t 0 ,  c5 satisfaz o teste de consistência 

com respeito a [P] e, para todo a E M, temos que N E a, VN E [P], onde [P] é o 

centro do sistema S. i 

Prova : 

Dado o programa P, seja TR& = (w~(P),A~(P)) a teoria default correspondente a 

r, obtida segundo a defhição D.3.1. Então, como A4 é um modelo estável de P, pelo 

teorema D.3.1, existe uma extensão E de TR& tal que M = E n BH. 

Conseqüentemente, o conjunto de cláusulas &&%S correponde ao conjunto de defaults 

geradores de E (GD(E, (W3(P),&(P)))). 

Pelo teorema 4.2.6, os defaults geradores de E (GD(E, (w3(P),A3(P)))) podem ser 

colocados em uma sequência <dÇ>, , I  de maneira que ela define um sistema de esferas S 

como na definição 4.2.6 tal que para todo ç E I : m,] # 0 , nc,[W,] n [-Kh] # 0, 

para todo TCh que é a justificativa de algum default em GD(E, (~3(b,~3(P))), e A4 = 

n,,iw,l n BH. 

Sabemos (conseqüência do lema D.3.1 e do corolário D.3.1) que existe uma 

sequência de cláusulas . I em &L%%+ correspondente a <d$, , I, que gera um 

sistema de esferas igual a S,e que atende a detínição 5.3.2. Portanto, para todo ç E I : 

p,] 51t 0, n,,[P5] n f 0 ,  para todo not(Ch) que aparece em alguma cláusula de 

I, e para todo a E M temos que N a, b'N E nçd[Pç].  
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Para demonstrar os teoremas 5.3.3 e 5.3.4, referentes a caracterização da classe 

de modelos suportados de um programa em lógica, utilizaremos os seguintes resultados, 

semelhantes aos obtidos acima : 

Definição D.3.2 

Seja P um programa em lógica e 1;'~ o conjunto de todas as sequência de cláusulas 

básicas <&,>*, 1 que definem sistemas de esferas como na defínição 5.3.5. O conjunto f;Sp 

pode ser parcialmente ordenado por I'P definida como: <e1> r$ <A> se <el> é o 

prefixo de <h>. 

Dizemos que <&> E c S p  é uma seqüência maximal (com respeito a s S p )  de 

cláusulas em se não existe seqüência <@ E <'i tal que <&> <'i <@. H 

Teorema D.3.2 (Marek e Truszczynski [45]) 

Seja P um programa em 1ógica.Um conjunto M c BH é um modelo suportado de 

se, e somente se, existe uma extensão fiaca E de TR& tal que M= E n BH. 

Lema D.3.2 

Seja P um programa em lógica, P, = {A t B1 ,..., B, E ground(P) e m 2 O), e 

TR& = (w~(!),A&) como sendo a teoria default correspondente a P, obtida segundo a 

definição D. 3.1. 

A seqüência de cláusulas <&>< . onde para todo ç E I, c< E ground(P> \ P,, 

define um sistema de esferas S como na definição 5.3.5 se, e somente se, a seqüência de 

defaults <d,>, . I em A&, correspondente a <e,>, . I  , define um sistema de esferas S' 

como na definição 4.2.11. Os sistemas de esferas S e S' são iguais. . 
Prova : 

A demonstração deste lema é semelhante ao lema D.3.1 : 

(3) Seja <e, . I uma sequência de cláusulas, onde para todo ç E I, 

c, E ground(!) \ P., e seja S o sistema de esferas definido por 1 , onde para todo 



s E I, iP,I = n,<,[Py1 n [AI se n, , , iPJ n [Bd # 0 ,  V1 E [Lml e 

n,,,iPyl n [+I f 0 ,  tfh E [l,nl. 

Pela definição D.3.1, a cada cláusula C = A t B1 ,. . ., B ,  not(Cl), . .., not(Cn) E 

g r ~ ~ n d ( b \ ~ , ,  existe um default d = (Ql ,..., Q, : 4 1 ,  ..., 4 J A )  E A&. Logo, a cada 

sequência <&>, €1, existe uma sequência de defaults <d,>, , I correspondente a <&-, , I. 

A sequência de defaults <d>, .I define o sistema de esferas S', igual ao sistema 

de esferas S gerado por <@,, I, uma vez que, por indução : 

Base de Indução : W, = w&. Logo : [W,] = [w~(Q] = [P,] 

Passo de Indução : Suponha que n, <, DN,i = n,,, [PJ. 

Seja d,= (BJ ,.. ., B,, : lC,,l, ..., TC~,~/AJ E <dS,. I. Como : 

- ny,,[PJ r'l [BJI f 0 ,  V1 E [Lml, temos : 

n,,, [WI n [Bd # 0 ,  tfl E [Lml, e 

- n,,, [P,] n [7Cg,h] # 0, Vh E [l,n], temos : 

n,,, [w,l n [+,h1 f 0, \Jh E [ M ;  

então : [W,l= n, <* [Wyl [&I = n, <, [Prl n r1W = [PJ 

(e) Análogo a primeira parte. 

Como conseqüência do lema anterior, obtemos : 

Corolário D.3.2 

Seja P um programa em lógica, SP o conjunto de todas as seqüências de cláusulas 

básicas <@,, I que definem sistemas de esferas como na defínição 5.3.5, e a relação de 

ordem parcial <S P (definição D.3.2). 

Seja TR3O = (w&,A&) a teoria default correspondente a p, obtida segundo a 

definição D.3.1, Em o conjunto de todas as seqüências de defaults <d>, , I que definem 

sistemas de esferas como na definição 4.2.11, e a relação de ordem parcial sf (definição 

4.2.14). 

A seqüência c&>, . I  E FP é maximal com respeito a $P se, e somente se, a 

sequência <d>, , I E Em é maximal com respeito a &. 
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Prova : 

(5) Seja I E <'P uma seqüência maximal com respeito a ?P. Seja <dS>, E I E & a 

seqüência de defaults correspondente a C'$, . 1, ou seja, obtida segundo a definição 

D.3.1. Suponha que <d,>, . I não é maximal com respeito a Lw. Então, existe uma 

seqüência de default <d> E EM tal que <d>, , I SW <d> e <d> define o sistema de esferas 

S' . 

Pelo lema D.3.2, existe uma seqüência de cláusulas <@ E <'P correspondente a 

<d> que deíke o mesmo sistema de esferas S'. Obviamente, <@,. I é o prefixo de <@, 

e portanto, <e>, . I $P <@, O que contradiz a hipótese de que <eG>,. I é maximal entre 

as seqüências de cláusulas que definem sistemas de esferas. 

(e) Análogo a primeira parte. + 

Teorema 5.3.3 

Seja P um programa em lógica e P, = {A t B1 , . . ., B, E ground(P) e m 2 0). 

Seja <eS>, , I uma seqüência (possivelmente infinita) maximal de cláusulas em 

ground(P) \ P, que define o sistema de esferas S (como na defínição 5.3.5). Se, para todo 

s E I, nlçr [PJ + 0, [P] ç [AJ e c, satisfaz o teste de consistência com respeito a [P], 

então M = {a E BH: VN E [P], N + a) é um modelo suportado de P.i 

Prova : 

Dado o programa P, seja TR& = ( ~ 3 ( b , ~ 3 ( b )  a teoria default correspondente a 

P. Como conseqüência do lema 33.3.2 e do corolário D.3.2, a partir da seqüência maximal 

<@, . I podemos construir um sistema de esferas S gerado pela seqüência maximal de 

defaults <d,>,. 1 para TR~(!), igual ao sistema gerado por <&,>5 I para ground(P). Pelo 

teorema 4.2.8, se para todo 5 E I, [W,] = [P,] # 0 ,  n J W S ]  = [P] ç PL], para todo 

Bl que e pré-requisito de algum default em <d>G. I e nCdwS] n [lCh] = [P] A [TCh] 

it 0 para todo 1Ch (resp., not(Ch)) que aparece como justificativa em algum default de 

<d,>, , I (resp., em alguma cláusula de <&>, . I), então n,,[W,] = [P] é a classe de 

modelos de uma extensão de TR&. 
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Pelo teorema D.3.2, M = [P] n BH é um modelo suportado de P. 

Teorema 5.3.4 

Seja P um programa em lógica, M um modelo suportado de P, P, = (A t B1 ,. .., 

B, E ground(P) e m 2 0 )  e &Bs o conjunto de cláusulas básicas obtido a partir de M. 

As cláusulas em & ' S  podem ser colocadas em uma sequência (possivelmente infinita) 

< e ç .  1 tal que para o sistema de esferas S defhido por <&>, . I (como na defhição 

5.3.5) temos que, para todo 5 E I, nr<, [P,] # 0 ,  [P] [ h ]  e c, satisfaz o teste de 

consistência com respeito a [P] e, para todo a E M temos que N a, VN E [P], onde 

[P] é o centro do sistema S. i 

Prova : 

Dado o programa P, seja T~3(8) = (w~(P),A~(P)) a teoria default correspondente a 

P, obtida segundo a definição D.3.1. Então, como A4 é um modelo suportado de P, pelo 

teorema D.3.2, existe uma extensão fiaca E de TR& tal que M = E n BH. 

Conseqüentemente, o conjunto de cláusulas &!&S correponde ao conjunto de defaults 

geradores de E (GD(E, (w~@,A~(P)))). 

Pelo teorema 4.2.9, os defaults geradores de E (GD(E, (w3(P),A@)))) podem ser 

colocados em uma sequência <d>, . I de maneira que ela define um sistema de esferas S 

como na definição 4.2.1 1 tal que para todo ç E I : [W,] ic 0, nCd [WJ c: [BI], para 

todo Bi que é o pré-requisito de algum default em GD(E, (w&,A~(P))), n,,wJ n 

[ + , I  ic 0 ,  para todo 41, que é a justificativa de algum default em 

GD(K P W P ) , A ~ ~ N ,  e ~4 = n,, DNJ n BH. 

Sabemos (conseqüência do lema D.3.2 e do corolário D.3.2) que existe uma 

sequência de cláusulas < e ,  . r  em &&S correspondente a <e, . I, que gera um 

sistema de esferas igual a S, e que atende a defínição 5.3.5. Portanto, para todo 5 E I : 

[PFl f 0 , nFEI[Pç1 C [BI] e n,,[PJ n [lCh] t 0 ,  para todo BI e not(Ch) que 

aparecem em alguma cláusula de <$>, , I, e para todo a E M temos que N + a, 

~ N E  nCdrpCI. 
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No caso de programas localmente estratíficados, vamos utilizar a tradução TR~(P) 

de um programa P para a teoria default (wl(P),dl(P)) (definição D.3. I), onde : 

~ l ( b  = 0 e 

A @ )  = {(Bl A . . . A Bm : 41, . . . , 4, / A) tal que 

A t Bl , . . . , Bm , not(C~), . . ., not(Cn) E P }; 

Temos agora que definir a noção de estratifícação para teorias default : 

Definição D.3.3 (Bidoit e Froidevaux [5]) 

Uma teoria default fechada TRIO = (W&,A&) associada a um programa P é 

localmente estratificada quando existe uma função rank atribuindo a cada elemento da 

base de Herbrand BH, um número ordinal tal que : 

para todo default (& A ... A B, : 4 1 ,  . . ., -Cn / A) E A&, ranI;(Bi) 5 rank(A), 

para todo i E [l,m], e rmk(Cj) < rmk(A), para todo j E [l,n] . H 

Definição D.3.4 

Seja P um programa localmente estratificado e TR~(P) = (Wl(P),Al(P)) a teoria 

default correspondente ao programa P. Os estratos da teoria default TR~(P) são definidos 

pelos conjuntos de, onde : 

Ag =(d  I ~ = ( B I A  ... AB,: --tCl, ..., -Cn/A) E ~1(P)erank(C0NS(d))= 

= rank(A) = 5). 

Conseqüentemente, temos : 

Teorema D.3.3 

Seja TR& = (wl(P),~l(P)) a teoria default correspondente a um programa P. A 

teoria TRI@ = (Wl(P),Al(P)) é localmente estratzcada se, e somente se, P é localmente 

estratifkado. Além disso, uma cláusula c pertence ao estrato Pg se, e somente se, o 

default d correspondente a c pertence ao estrato 4. H 
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Prova : 

Seja P um programa localmente estratiíicado e TR& = ( ~ l ( P ) , d l ( ~ )  a teoria 

default correspondente a um programa P. 

(3) Se TR& = (w~(P),A~(P)) é localmente estratificada então existe uma função 

rank atribuindo a cada elemento da base de Herbrand BH, um número ordinal tal que : 

para todo default (B1 A ... A B, : lC1, ..., --C,/ A) E A l o ,  rank(Bi) r rank(A), 

para todo i E [ 1 ,m], e rmk(Cj) < rank(A), para todo j E [1 ,n] . 
Como cada default da forma (BI A . . . A B, : 41, ..., YC, 1 A) E 

corresponde a cláusula A t B1 , ... , B, , not(Cl), . .., not(C,) E P, então existe uma 

função rank atribuindo a cada elemento da base de Herbrand BH, um número ordinal tal 

que : 

para toda cláusula A t B1 , . . . , B, , not(Ci), . . ., not(C,J E P, rank(Bi) 4 rank(A), 

para todo i E [l,m], e rank(Cj) < rank(A), para todo j E [I,n]. 

Logo, P é um programa localmente estratificado. Conseqüentemente, a todo 

default d E 4, existe uma cláusula c, obtida pela tradução do default d para a cláusula c, 

tal que c E Pg . 

(c) Análogo ao ítem anterior. 

Teorema D.3.4 (Bidoit e Froidevaux [5]) 

Seja P um programa localmente estratificado.Um conjunto M c BH é um modelo 

perfeito de P se, e somente se, E é uma extensão de TR& tal que M = E n BH. . 
Definição D.3.5 

Seja P um programa localmente estratificado e C e p  o conjunto de todas as 

seqüência de cláusulas básicas c&> que defuiem sistemas de esferas como na definição 

5.3 S. O conjunto c" P pode ser parcialmente ordenado por 5 le P definida como: 

Dizemos que <&> E t e p  é uma seqüência maximal (com respeito a dep) de 

cláusulas em P se não existe seqüência <@,> E <Ie  P tal que <#,> <Ie i <@. 
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Lema D.3.3 

Seja P um programa localmente estratificado e TR& = (w~(P),A~(P)) como 

sendo a teoria default localmente estratificada correspondente a P 
A seqüência de cláusulas <&, . I, onde para todo ç E I, c, E ground(P), define 

um sistema de esferas S como na definição 5.3.6 se, e somente se, a sequência de 

defaults <d& , 1 em A~(P), correspondente a <&, .I, define um sistema de esferas S' 

como na definição 4.2.6. Os sistemas de esferas S e S' são iguais. 

Prova : 

(3) Seja <&,>< € 1  uma sequência de cláusulas, onde para todo ç E I, c, E grozrnd(P). 

Seja S o sistema de esferas definido por <&>, , I, onde [Po] = Mt e para cada ç E I, [P,] 

= n,,,[P,l n [AI se n,,,[P,l c [Bil, V1 E [ l d  e ni,,[PT1 n [-GJ f 0, 

Vh E [l,n]. 

Pela definição D.3.1, a cada cláusula 6 = A t B1 ,. . ., B,, not(Cl), . .., not(Cn) E 

ground(P), existe um default d = (Bl ,..., B, : yCI, ..., yCnlA) E A&. Logo, a cada 

seqblência <&,>,, I, existe uma sequência de defaults <d,>, . I correspondente a <&,>, ,I. 

A sequência de defaults <d>, . I define um sistema de esferas S', igual ao sistema 

de esferas S gerado por <&>, €1, uma vez que, por indução : 

Base de Indução : w1(b = 0. Logo : [w&] = ML = [Wo] 

Considere o default dl = (B1,l ,..., BI,, : - & I , ~ ,  ..., -XI,,/A1) E <d;>, .I. Como : 

- [pol c IB IJ], V1 E [l,m], temos : [WO] ç [BI,~], V1 E [l,m], e 

- [Po] n [lC~,h] # 0 ,  Vh E [l,n], temos : wo] n [7Cl,h] + 0 ,  

Vh E [l,n]; 

então : [Wl] = [Wo] n [Al] = [Po] n [Al] = [Pl]. 

Passo de Indução : Suponha que n,,,[W,] = n,,,[P,]. 

- n,<,[P,] n [-C& t 0, W E [l,n], e portanto : 
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(e) Análogo a primeira parte. e 

Como conseqüência do lema acima, obtemos : 

Corolário D.3.3 

Seja P um programa localmente estratificado, o conjunto de todas as 

sequências de cláusulas básicas <e>, . I que definem sistemas de esferas como na 

definição 5.3.6, e a relação de ordem parcial S'"P (definição D.3.3). 

Seja TR#) = (W&,AI(P)) a teoria default correspondente a P, obtida segundo a 

definição D.3.1 acima, ER o conjunto de todas as sequências de defaults <d>, . r  que 

dehem sistemas de esferas como na definição 4.2.6, e a relação de ordem parcial IR 

(definição 4.2.9). 

A seqüência <eç . 1 E clep é maximal com respeito a <ler se, e somente se, a 

sequência <d>, , I E YR é maxímal com respeito a <R. 

Prova : 

(=>) Seja <e,>, . I E Q uma seqüência maxllnal com respeito a dep. Seja <dS,. I E 5~ a 

seqüência de defaults correspondente a <e,>, . I, ou seja, obtida segundo a definição 

D.3.1. Suponha que <e, . I não é maximal com respeito a SR. Então, existe uma 

sequência de default <d> E ZR tal que <d>, . I IR <d> e <d> define o sistema de esferas 

S'. 

Pelo lema D.3.3, existe uma seqüência de cláusulas <@ E GP correspondente a 

<d> que define o mesmo sistema de esferas S'. Obviamente, <e$, ,I é o prefixo de c@, 

e portanto, <&>, . I < lep <@, O que contradiz a hipótese de que <&> é maxirnal entre as 

sequências de cláusulas que definem sistemas de esferas. 

(e) Análogo a primeira parte. 

Teorema 5.3.5 

Seja P um programa localmente estratifcado, rank sua função de estratificação 

local com contra-domínio { k  1 5 < a), e Pe = {C E p n d ( P )  l ranyhead(C)) = 5). 



Apêndice D - Prova dos Teoremas do Capífulo 5 241 

Seja <&, E I uma sequência maximal de cláusulas em grozknd(P) que defhe o 

sistema de esferas S (como na definição 55.3.). Se, para cada 5 E I, n,,, [PJ t 0 e 

c, satisfaz o teste de consistência com respeito a [P] então M = {a E BH : VN E [P], 

N a) é um modelo pegeito de P. i 

Prova : 

Dado um programa localmente estratificado P, seja T R I ( ~  = (W&,AI@)) a 

teoria default localmente estratificada correspondente a P. Como conseqüência do lema 

D.3.3 e do corolário D.3.3, a partir da seqüência maximal <&>q . I de cláusulas, podemos 

construir um sistema de esferas S gerado pela seqüência maximal de defaults <dSÇ , I 

para TR&, igual ao sistema gerado por <R>, . I para P. 

Pelo teorema 4.2.5, se para todo q E I, [W,] = [P,] t 0 ,  ny,c[Wy] = 

ny,,[P,] c [Bi], para todo Bi que é pré-requisito de algum default em <d,>, , I e 

n,,pV,] n [-Ch] = nCEIIPI] n [7Ch] t 0 para todo (resp., not(Ch)) que 

aparece como justificativa em algum default de <dÇ>, . I (resp., em alguma cláusula de 

<& s>, . I), então nç, [WJ = n,, [P,] = [P] é a classe de modelos de uma extensão 

de TR~(P). 

Pelo teorema D.3.4, M =  nq,[P,] n BH é um modelo perfeito de P. 

Teorema 5.3.6 

Seja P um programa localmente estratificado, rank sua função de estratificação 

local com contra-domínio ( E  / c a), e Pe = (C E ground(P) l rank(head(C)) = 5). 
Seja Mum modelo perfeito de P, e &RZi1S o conjunto de cláusulas básicas obtido 

a partir de M. As cláusulas em &&%s podem ser colocados em uma sequência <eq>,, I 

tal que para o sistema de esferas S definido por <e,. I (como na definição 5.3.6) temos 

que, para todo q E I : n,,, [P,] t 0, c, satisfaz o teste de consistência com respeito a 

[P] e para todo a E M temos que N + a, W E [P], onde [P] é a esfera mais interna 

do sistema S . 1  
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Prova : 

Dado o programa P, seja TR~(P) = (wI(P),A~(~) a teoria default correspondente a 

P, obtida segundo a definição D.3.1. Então, como M é um modelo perfeito de P, pelo 

teorema D.3.4, existe uma extensão E de TR& tal que M = E n BH. 

Conseqüentemente, o conjunto de cláusulas &.&%S correponde ao conjunto de defaults 

geradores de E (GD(E, (W&,AI(~))). 

Pelo teorema 4.2.6, os defaults geradores de E (GD(E, (w#),A~(P)))) podem ser 

colocados em uma seqüência <d,>, € 1  de maneira que ela defhe um sistema de esferas S 

como na definição 4.2.6 tal que para todo E I : n,,[W,] + 0 ,  ns,[W,] ç [E&], 

para todo Bl que é o pré-requisito de algum default em GDP, (W~(P),A#))), 

n,,[W5] n [ ~ c h ]  f 0, para todo -4% que é a justificativa de algum default em GD(E, 

( ~ i ( h ~ t ( b ) ) ,  e M = n,, [w,l n Bn. 

Sabemos (conseqüência do lema D.3.3 e do corolário D.3.3) que existe uma 

sequência de cláusulas <&>, . I em &&S correspondente a <d,>, . I, que gera um 

sistema de esferas igual a S,e que atende a definição 5.3.6. Portanto, para todo ç E I : 

n,,,[P,] t 0 , n,,[P,] n [-&I f 0, para todo not(Ch) que aparece em alguma 

cláusula de <&>,. b e para todo a E M temos que N a, VN E n,, [PJ = [P]. 

No caso dos CN-programas, as tradução apresentadas na definição D.3.1 não são 

mais equivalentes. A idéia fundamental por trás destas traduções é que as regras default 

são vistas como regras de inferêncía. No caso dos programas de Horn (que não utilizam 

a negação clássica), uma regra de inferência aíy (correspondente ao default sem 

justificativa a : 1 y) possui um efeito semelhante ao apresentado pela implicação a + y : 

dada a sentença a, podemos derivar y. 

Já para os CN-programas isto não ocorre, uma vez que dada a sentença ~ y ,  

podemos derivar ~a utilizando a implicação mas não podemos fazer o mesmo a partir da 

regra de inferência. Assim, todas as CN-cláusulas devem ser traduzidas como regras 

default (ou seja, regras de inferência). Formalmente : 
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Definição D.3.6 (Marek e Truszczynski [45]) 

Seja P um CN-programa. Defína TCCN(P) = &(P),ACN(P>) como sendo a teoria 

default correspondente a P,onde : 

1. WCN(P) = 0 e AC&) = ((B1 A ... A B, : 421, ..., ,C,/ A) tal que A t Bl , ... , 

B,, not(Ci), ..., not(CJ E P, onde A, BI , ... , B, , Cl, ..., C, são literais).. 

Assim, temos que : 

Teorema D.3.5 (Marek e Truszczynski [45]) 

Seja P um CN-programa em 1ógica.Um conjunto M c_ LitH é um conjunto estável 

de resposta de P se, e somente se, existe uma extensão E de T C ~ ( P )  tal que M = E n 

L&. IB 

Definição D.3.7 

Seja P um CN-programa e c C N p  O conjunto de todas as sequência de CN-cláusulas 

básicas <&> que definem sistemas de esferas como na definição 5.3.6. O conjunto r m p  

pode ser parcialmente ordenado por rCNp dehida como: <&I> s m p  <&> se 

<&I> é prefixo de <A>. 

Dizemos que <&> E cCNp é uma seqüência maxirnal (com respeito a sCNp) de 

CN-cláusulas em P se não existe sequência <tj> E cCNi tal que <&> > <e>. 

Lema D.3.4 

Seja P um CN-programa em lógica e TCCN(P) = (W~~(P) ,A~(P))  como sendo a 

teoria default correspondente a P. 

A seqüência de CN-cláusulas <&>, . I, onde para todo E I, c, E gozrnd(P), 

defíne o sistema de esferas S como na definição 5.3.7 se, e somente se, a seqüência de 

defaults <dS, € 1  em ACN(P>, correspondente a <e,>, , I ,  define um sistema de esferas S' 

como na defição 4.2.6. Os sistemas de esferas S e S' são iguais. 
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Prova : 

( )  Seja c&',>, . 1 uma seqüência de CN-cláusulas, onde para todo ç E I, 

c, E ground(b. Seja S o sistema de esferas definido por <&,, I, onde para cada ç E I, 

[P,I = n,,,iP,I n [AI se ny , , lPd  c W1. E I W  e n,,,iPul n [+J f 0 ,  

Vh E [l,n]. 

Pela definição D.3.6, a cada cláusula C = A t BI,. . ., B ,  not(Ci),. . ., not(C,) E 

ground(b, existe um default d = (B1 ,..., Bm : 421, ..., lC,/A) E A ~ N ( ~ .  Logo, a cada 

seqüência <&>, €1, existe uma sequência de defaults <d,>, , I correspondente a <&,><. I. 

A sequência de defaults <d,>, . I define um sistema de esferas S', igual ao sistema 

de esferas S gerado por <e>, .I, uma vez que, por indução : 

Base de Indução : W, = wC&. Logo : IW,] = P;vcN(P>] = [PJ = ML 

Passo de Indução : Suponha que n,,, [W,] = n,,, [P,]. 

Seja 4 = (B,1 , . . ., B, : 7 q , ~ ,  . . ., TC~,JA~) E <dS, €1, como : 

- n,,,[pd c P , d ,  e [Lml, portanto : n,,,iw,l c Pril, v1 E Ii,mI, e 

- n,,,[Pr] n [-Cle] t 0, Vh E [l,n], portanto : 

n,<, iYii n [+,h1 f 0 ,  vh  E [Lnl; 

então : [w,l= n,,,lwrl n [&I = n,,,[Prl n [&I = [ P J  

(e) Análogo a primeira parte. + 

Como conseqüência do lema acima, obtemos : 

Corolário D.3.4 

Seja P um CN-programa em lógica, c r n p  o conjunto de todas as sequências de 

cláusulas básicas <e,. I que definem sistemas de esferas como na definição 5.3.7, e a 

relação de ordem parcial srnp. 

Seja TCC& = (wrn(b,ACN(P)) a teoria default correspondente a P, obtida 

segundo a definição D.3.6 acima, e SR o conjunto de todas as sequências de defaults 

<d,>, . I que definem sistemas de esferas como na definição 4.2.6, e a relação de ordem 

parcial SR. 
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A sequência <&$, , I E cCNp é maximal com respeito a s C N p  se, e somente se, a 

seqüência <d>, I E ER é maximal com respeito a IR. . 
Prova : 

(a) Seja <e>, . I E cCNp uma sequência maximal com respeito a .Smp. Seja 

<&>, . I E ER a sequência de defaults correspondente a <@, . I, ou seja, obtida segundo 

a definição D.3.6, Suponha que <d>, . I não é maximal com respeito a <R. Então, existe 

uma sequência de default <d> E ER tal que <e,. I <R <d> e <d> define o sistema de 

esferas S'. 

Pelo lema D.3.4, existe uma sequência de cláusulas < e  > E PP correspondente 

a <d> que define o mesmo sistema de esferas S'. Obviamente, < e , ,  . I é o prefixo de 

>, e portanto, <e,>, . I I C N ~  <@, O que contradiz a hipótese de que <&>, . I é 

maximal entre as seqüências de cláusulas que definem sistemas de esferas. 

(e) Análogo a primeira parte. 

Teorema 5.3.7 

Seja P um CN-programa e <e>, , I uma sequência @ossivelmente infinita) 

maximal de CN-cláusulas em ground(P) que define o sistema de esferas S (como na 

definição 5.3.7). Se, para cada ç E I, nl, [P,] t 0 e c, satisfaz o teste de consistência 

com respeito a [P] então M= (a E L i t ~  : ViV E [P], N a) é um conjunto de resposta 

estável de P. i 

Prova : 

Dado o CN-programa P, seja TCm(P) = (WCN(P),A~(P)) a teoria default 

correspondente a P. Como conseqüência do lema D.3.4 e do corolário D.3.4, a partir da 

sequência maximal de cláusulas <&>, . I podemos construir um sistema de esferas S 

gerado pela seqüência maximal de defaults <&>, . I para TC&P>, igual ao sistema 

gerado por <e,>, € 1  para P. Pelo teorema 4.2.5, se para todo ç E I, [WJ = [P,] t 0 e 

nCd[WÇ] n [lCh] = nCd[P,]  n [--Ch] f 0 para todo T C ~  (resp., not(Cb)) que 

aparece como justificativa em algum default de <dS, .I (resp., em alguma cláusula de 



Apêndice D - Prova dos Teorentas do Capitulo 5 246 

<e>, . S, então n,,[WJ = nS,[P,] é a classe de modelos de uma extensão de 

Tcw(b. 

Pelo teorema D.3.5, M = nc ,[PJ n L i t ~  é um conjunto de resposta estável de 

P. + 

Teorema 5.3.8 

Seja P um CN-programa, M um conjunto de resposta estável de P, e @A%S o 

conjunto de cláusulas básicas obtido a partir de M. As CN-cláusulas em &e podem 

ser colocadas em uma seqüência (possivelmente infínita) <&,>, . I tal que para o sistema 

de esferas S definido por <e>*. I (como na denição 5.3.7) temos que, para todo 5 E I, 

n,,, [P,] t 0 ,  c, satisfaz o teste de consistência com respeito a [P] e para todo a E M 

temos que N + a, VN E [P], onde [P] é o centro do sistema S. i 

Prova : 

Dado um CN-programa P, seja TCC& = (wCN(P),dCN(P)) a teoria default 

correspondente a P. Então, como M e um conjunto de resposta estável de P, pelo teorema 

D.3.5, existe uma extensão E de T C ~ ( R  tal que M = E n L i t ~ .  Conseqüentemente, o 

conjunto de cláusulas &~,&Ls correponde ao conjunto de defaults geradores de E 
1 

( ~ ~ ( ~ , ( w c N ( b , ~ m ( b ) ) ) .  

Pelo teorema 4.2.6, os defaults geradores de E (GD(E,(W~(P),A~(P)))) podem 

ser colocados em uma sequência <d,>, , I  de maneira que ela defíne um sistema de esferas 

S como na definição 4.2.6 tal que para todo 5 E I : [W,] # 0 , nq,[W,l n [+,I t 0, 

para todo - I C ~  que é a justificativa de algum default em GD(E, ( W C N ( ~ , A ~ ( ~ ? ) ) ,  e M = 

n, , [Kl r\ L i t ~ .  

Sabemos (conseqüência do lema D.3.4 e do corolário D.3.4) que existe uma 

sequência de cláusulas <&,>< . I em &tezl!S correspondente a <e, .I, que gera um 

sistema de esferas igual a $,e que atende a definição 5.3.7. Portanto, para todo ç E I : 

[P,] t 0 , nFd [P,] n [YCh] t 0 ,  para todo not(Ch) que aparece em alguma cláusula 

de e para todo a E M temos que N C a, ViV E nn,,[P,]. + 
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No caso dos CL-programas, utilizaremos a seguinte tradução para lógica default : 

Definição D.3.8 (Marek e Truszczynski [45]) 

Seja P um CL-programa. Defina T C ~ ( P )  = (wCL(P),~ como sendo a teoria 

default correspondente a P,onde : 

1. w,(P)=0 e A ~ ~ ( P ) =  {(Bl A ... AB,: 1C1, ..., TCnlA) tal q u e A t B 1 ,  ... , 

Bm , not(Cl), ..., not(Cn) E P, onde A, B1 , ... , Bm , CI, ..., Cn são cláus~las 

(disjunções de literais)]. H 

Os CL-programas representam teorias default arbitrárias. Portanto, a 

caracterização da classe modelos deste tipo de programa é igual a feita para lógica 

default clássica no capítulo 2. Formalmente : 

Teorema D.3.6 (Marek e Truszczynski [45]) 

Seja P um CL-programa em lógica. Dizemos que M é um conjunto estável de 

resposta de P se, e somente se, existe uma extensão E de TcCL(P) tal que A4 = E n 

C2auseH. i 

Definição D.3.9 

Seja P um CL-programa e cCLp O conjunto de todas as seqüência de CL-cláusulas 

básicas <&> = <cl ,. . ., ck> que definem sistemas de esferas como na definição 5.3.8. O 

conjunto cCLp pode ser parcialmente ordenado por sCLp definida como: <&I> sme <e2> 
se <&I> é prefixo de <e2>. 

Dizemos que <&> E c a p  é uma seqüência maximal (com respeito a smp) de CL- 

cláusulas em se não existe seqüência '4' E 6CL) tal que c&> 5 <e>. H 

Lema D.3.5 

Seja P um CL-programa em lógica e TCCL(P) = ( w ~ ( ~ , A ~ ~ ( P ) )  como sendo a 

teoria default correspondente a P. 
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A seqiiência de CL-cláusulas <&>, €1, onde para todo 5 E I, c, E gmund(P), 

define um sistema de esferas S como na defhição 5.3.8 se, e somente se, a seqüência de 

defaults <d>< , I em A ~ ~ ( P ) ,  correspondente a <&>, ,r, define um sistema de esferas S' 

como na definição 4.2.6. Os sistemas de esferas S e S' são iguais. i 

Prova : 

( )  Seja c&>, . I uma sequência de CL-cláusulas, onde para todo 5 E I, 

c, t ground(P). Seja S o sistema de esferas definido por onde para cada 5 E I, 

[P51 = n,,,[P,l n [AI se n,,,[P,l lc LBd, V1 E [Lml e n,,,íP,l ri [ ~ C h l  + 0 ,  

Vh E [l,n]. 

Pela definição D.3.8, a cada cláusula C = A t B1, ..., B ,  not(C1) ,..., not(C,) E 

gr~und(b, existe um default d = (Bl ,..., B, : 41, ..., 4 J A )  E bCL(b. Logo, a cada 

seqüência <&>, . I , existe uma sequência de defaults <d,>, , I correspondente a <&>, , I. 

A sequência de defaults <d>, ,I define um sistema de esferas S', igual ao sistema 

de esferas S gerado por <e,>, ,I, uma vez que, por indução : 

Base de Induçlo : Wo = W C L ( ~ .  Logo : [WJ = W C L ( ~ ]  = [Po] = ML 

Passo de Induçno : Suponha que n, ,c [W,] = n,,, [P,]. 

Como conseqüência do lema acima, obtemos : 

Corolário D.3.5 

Seja P um CL-programa em lógica, rCLp O conjunto de todas as seqüências de 

cláusulas básicas <e$, . I que detinem sistemas de esferas como na defínição 5.3.8, e a 

relação de ordem parcial sCLp. 
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Seja T C ~ ( $ )  = ( w c L ( $ ) , A ~ ( ~ )  a teoria default correspondente a P, obtida 

segundo a definição D.3.8 acima, e ER o conjunto de todas as sequências de defaults 

<d>, . I que dehem sistemas de esferas como na definição 4.2.6, e a relação de ordem 

parcial IR. 

A seqüência < & , 5  , r  E r C L p  é maximal com respeito a s C L p  se, e somente se, a 

seqüência <dS,. I E ER é maximal com respeito a 5. W 

Prova : 

C1 (=>) Seja <&>, . I E L ; ~ P  uma seqüência maximal com respeito a scLp. Seja <d,>, . I  E 

a sequência de defaults correspondente a <@, . I, ou seja, obtida segundo a definição 

D.3.8. Suponha que <d,>, . I não é maximal com respeito a SR. Então, existe uma 

seqüência de default <d> E ZR tal que <d>, . I IR <d> e <d> define o sistema de esferas 

S' . 

Pelo lema D.3.5, existe uma seqüência de cláusulas <& > E rap correspondente 

contradiz a hipótese de que <@ é maximal entre as seqüências de cláusulas que definem 

sistemas de esferas. 

(e) Análogo a primeira parte. + 

Teorema 5.3.9 

Seja P um CL-programa, e <e5>, . I uma seqüência (possivelmente infinita) 

maximal de CL-cláusulas em ground(P) que define o sistema de esferas S (como na 

definição 5.3.8). Se, para cada 5 E I, r\T,c [PJ # 0 e c5 satisfaz o teste de consistência 

com respeito a [p] então M = {a E Clazrse~ : VN E [P], N + a) é um conjunto de 

resposta estável de P. 

Prova : 

Dado o CL-programa P, seja TCa(P) = (WCL(P),ACL(P)) a teoria default 

correspondente a P. Como conseqüência do lema D.3.5 e do corolário D.3.5, a partir da 

seqüência maximal de cláusulas <&>, . I podemos construir um sistema de esferas S 

gerado pela seqüência maximal de defaults <d>, . 1 para TCCL(~,  igual ao sistema 
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gerado por , I para P. Pelo teorema 4.2.5, se para todo €1, [W5] = [PJ t 0 e 

nCd[WG] n [lch] = n,,[P,J n [-G] t 0 para todo TCh (resp., not(Ch)) que 

aparece como justificativa em algum default de <dç>, . I (resp., em alguma cláusula de 

<&'A E I), então n,,[Wi] = nC, [PJ é a classe de modelos de uma extensão de 

TCCL(b. 

Pelo teorema D.3.6, M = (a E ClameH : VN E [P], N + a) é um conjunto de 

resposta estável de P , onde [P] = n,, [PJ. 

Seja P um CL-programa, M um conjunto de resposta estável de P, e &.?%ZS o 

conjunto de cláusulas básicas obtido a partir de M. As CL-cláusulas em &,&& podem 

ser colocadas em uma sequência (possivelmente infínita) I tal que para o sistema 

de esferas S definido por <&>, . I (como na definição 5.3.8) temos que, para todo ç E I, 

n,,, [PJ t 0 ; c, satisfaz o teste de consistência com respeito a [P] e para todo a E M 

temos que N + a, VN E [P], onde [P] é o centro do sistema S. R 

Prova : 

Dado um CL-programa P, seja TCCL(P) = (wcL@),AcL(P)) a teoria default 

correspondente a P. Então, como M é um conjunto de resposta estável de P, pelo teorema 

D.3.6, existe uma extensão E de T C ~ ( P )  tal que M = E n CZauseH. Conseqüentemente, 

o conjunto de cláusulas &&W correponde ao conjunto de defaults geradores de E 

(GD(E,(wCL(~,ACL(~))). 

Pelo teorema 4.2.6, os defaults geradores de E (GD(E,(w~(P>,A~~(P)))) podem 

ser colocados em uma sequência <d>, , I de maneira que ela d e h e  um sistema de esferas 

S como na definição 4.2.6 tal que para todo ç E I : [WJ t 0 , n,,[W,] n [-Ch] # 0 ,  

para todo 4 h  que é a justificativa de algum default em GD(E, (~,(P),A&)), e [iM] = 

n,, iwJ 
Sabemos (conseqüência do lema D.3.5 e do corolário D.3.5) que existe uma 

sequência de cláusulas <&>, , I em &&S correspondente a <d>, €1, que gera um 
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sistema de esferas igual a S,e que atende a defbição 5.3.8. Portanto, para todo ç E I : 

[Pç] f 0 , nCd[Pç] n [-Ch] f 0, para todo not(Ch) que aparece em alguma cláusula 

de <>, . I, e para todo a E M temos que N a, YN E n6 é[PF]. 



Prova dos Teoremas do Capítulo 6 

t2!!&u 
Teorema 6.2.2 

n 

Seja C = U 1 - 1  IIX,II uma base de crenças priorizada com graus de relevância 

epistêmica Ilxlll, Ilx211, ..., 1 1 ~ ~ 1 1  e a uma sentença qualquer. A classe de modelos da revisão 

da base de crenças priorizada C pela sentenga a ([C C3 a]) é igual a união das classes de 

modelos de todas as extensões da teoria default supernormal fechada priorizada 

(Wo,Al, ..., An), onde Wo = (a) e AI, ..., An são conjuntos de defaults supernormais 

fechados tais que para todo i E [1 ,n], J3 E IIxi)l se, e somente se, :P/P E Ai. 

Prova : 

Pelo teorema 6.2.1, para todo 4, 4 E [C C3 a ]  se, e somente se, ((a),=) 1- 4, 

onde (W,S) é uma teoria default ranqueada com E = 4 1 , .  . .,An>, sendo cada Ai = Ilxill. 

Considere a teoria default supernormal priorizada ((a),Al,. . .,An), onde AI,. . .,An 

são conjuntos de defaults supernormais tais que, para todo i E [l,n], P E Ai se, e 

somente se, :P/P E Ai. Vamos mostrar que toda extensão E de ((a),Al, ..., A,) é uma R- 

extensão de (W,Z). 

Por definição, E é uma extensão de ((a), AI, ..., An) se, e somente se, existem 

conjuntos de fórmulas Eo,E1,. . .,En tais que : E0 = (a) e 

E1 é uma extensão de (E0,Al) 

E2 é uma extensão de (E1,Az) 

... 

E = En é uma extensão de (En-i, An). 

Sabemos que, para cada extensão E; de (Ei-i,Ai), existe um subconjunto maximal 

de defaults A'; em Ai tais que Ei = Cn(Ei-1 u CONS(A'i)). Logo, cada conjunto 

CONS(AYi) = R i será um subconjunto maximal de CONS(Ai) = Ai e E = Cn((a) u 

CONS(A'l) u .. . u CONS(A'n)) = Cn((a) u R1 u .. . u RJ. Portanto, E será uma R- 

extensão de (W,E). 
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n 

Suponha que E é uma R-extensão de (TV,=). Por dehição, E = Cn((URi) u 
i= l  

(a)) tal que, para todo i E [l,n] : 

1. R i c  Ai, 
i 

2. Ri é um subconjunto maximal de Ai tal que ( U R j )  u (a) é consistente. 
j=l 

Defina os conjuntos de fórmulas El, ...,En tais que : 

E1 = Cn((a) u R I), 

E2 = Cn(E1 u R 2), 

... 

En = Cn(En-1 u R n), 

Note que : E = Cn((a) u R 1 u R2 u ... u R,) = Cn(El u R 2  u ... u R,) = 

Cn(E2 u R 3 u .. . u R n) = ... = Cn(En-1 u R n) = En. Além disso, temos que cada Ei é 

uma extensão de (Ei-l,Ai). Logo, E é uma extensão de ((a), Ai, ..., An). 

Assim, para todo 4, 4 E (C C3 a) se, e somente se, para toda extensão E de (( 

a),  Ai, ..., An), 4 E E. Logo, [(C €9 a)] = Ui . [E'i], onde cada E'i (i E [l,k]) é uma 

extensão de ((a), A1 ,..., A,). + 

Teorema 6.2.3 
n 

Seja C = U i = l  IIX,II uma base de crenças priorizada com graus de relevância 

epistêmica Ilxlll, Ilx2ll,. . ., Ilxnll e (Wo,Al,. . .,An) a teoria default supernormal fechada 

priorizada associada a C. A base de crenças C é consistente se, e somente se, a teoria 

default (Wo,Al,. . .,An) possui uma única extensão E e GD(E,(Wo,Al,. . .,An)) = A1 u . . . u 

An. 

Prova : 

(C) Se E é uma extensão de (0,A1 ,...,An) tal que GD(E,(M,Al, ..., An)) = A1 u ... u An, 

então existem conjuntos de fórmulas Eo,E1,.. .,En tais que : E. = 0 e 

E1 = Cn(CONS(A1)) é uma extensão de (@,A1) 

E2 = Cn(E1 u CONS(A2)) é uma extensão de (El,A2) 

... 

E = En = Cn(En-1 u CONS(An)) é uma extensão de (En-l,An). 
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Logo, E = Cn(CONS(Al) u ... u CONS(An)). Como E é consistente e, para todo 
n 

i E [l,n], CONS(Ai) = Ilxill, temos que C = UIIX,II é consistente. 

(a) Análogo ao caso anterior. + 

Corolário 6.2.1 
n 

Seja C = U I = ]  IIX ,II uma base de crenças priorizada consistente com graus de 

relevância epistêmica I ( x ~ I ( ,  Ilx2llY.. ., I I~nl l ,  e (Wo,Ai,. . .,An) a teoria default supernormal 

fechada priorizada associada a C. 

A classe de modelos da extensão da teoria default supernormal fechada priorizada 

(Wo,Al,. . .,An) é igual a classe de modelos da base de crenças priorizada C. H 

Prova : 

Conseqüência do teorema 6.2.3, uma vez que (Wo,Ai, ..., A,) possui uma única 

extensão E = C, e portanto p ]  = [CJ. + 

Teorema 6.3.1 

Seja K uma base de conhecimento, a uma sentença, "A o operador de revisão 

definido na definição 6.3.3, e o operador de revisão definido na definição 6.3.4. Se 

revemos a base de conhecimento K pela sentença a ,  então : 

M t FAa] se, e somente se, M E K4a] .  . 
Prova : 

Seja K uma base de conhecimento representada pela sentença I?. Seja fhc,(I') = 

(a1 A Q2 A . . . A Qn) uma fórmula na forma normal conjuntiva mínima equivalente a r. 
Então, temos que : 

[Kl = [@11 [Q21" n [@,I 

CB([Kl) = ([@I], EQ21 3 S . ,  , [@,I), e 

AK= ( 1  Q1/Q1, : Q2/Q2 ,..., : @n/@n) 

(2) Considere um modelo M E WAa]. Seja CBS(M) o conjunto de todos os 

componentes básicos [@I E CB(F;]) tais que [@I n (2M) 3c 0 (logo, A4 E [@I, para 
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todo [@I E CBS([M)) e seja ABK c AK O conjunto de defaults tal que 6 E A B ~  se, e 

somente se, [CONS(G)] E CBS(IM). 

Se CBS(M) = 0 ,  então M E [KoAa] se, e somente se, M k a e [ ~ ' a ]  = (N 1 N 

k a ) .  Logo, M E [IS4a]. 

Caso contrário, considere a teoria default ((a)&. Coloque os defaults do 

conjunto ABK C AK em uma sequência qualquer <d&. 1 = (: @']I @'I , : W2/ W2 ,..., 

: Wml W,). A partir desta sequência podemos construir um sistema de esferas S = 

(ML,~o],[WI], . . .,[W,] f , como na defrniqão 4.2.2, onde [Wo] = [a] e S está centrado na 

classe de modelos p ]  de alguma extensão E de ((a),AK) e tal que M E [E]. Por 

indução, temos : 

Considere o default di = (: cPY1/ a>']). Sabemos que M E [K.*a] e, portanto, 

A4 E [a]. Como (1M) n [W1] # 0, temos p o ]  n [W1] = [a] n [W1] + 0, ou seja, 

o default dl C aplicável a [WO] (definição 4.2.1), e podemos construir a esfera [Wl] = 

[Wo] n [W (definição 4.2.2) ; 

Suponha que já construímos a esfera [Wr] do sistema S utilizando os default di, d2, ..., 

d, da sequência <d;>i . I. Considere o default dei = (: Wtt-l/ <DYrtl). Sabemos que 

M E [Ko~cz] e, portanto, M E [a]. Alem disso, como (Mf n [@'j] # 0, para todo 

j E [l,r+l], temos A 4  E [W1] n [W2] n .. . n [@',I n [@'r+l]. 

Logo, M E [a] n [W1] n [W2] n ... n [@',I n [@'r+l], OU seja, [a] n [W1] n 

[W2] n ... n [QYr] n [@'r+l] = [Wr] n [@'r+i] # 0, e portanto, O default dtt-l é 

aplicável a [W,] (deíiniqão 4.2.1), e podemos construir a esfera [Wr+i] = [W,] n 

(definição 4.2.2). 

m 

Logo, M f m  parte .n [Wi], que é o centro do sistema de esferas S. 
1=O 

Falta mostrar que a sequência <di>i. I é maximal. Suponha, por absurdo, que ela não 

é. Então, pelo teorema 4.2.2, existe uma sequência de default <d'> tal que <di>i . I é 

prefixo de <d7> e <d'> constrói um sistema de esferas (como na definição 4.2.2). Seja d 

o default em <dY> com menor índice tal que d <di>i , I. O default d E AK&& e 
m 

devemos ter .n mil n [@I # 0 para que o default d seja aplicável. Logo, existe um 
1=0 

m 

modelo N tal que N E n w i ]  e N E [a>] e, conseqüentemente, N E [W], para todo [W] 
i = O  
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E CBS(M). Assim, DzJT[K],N) < DzJT[K],A4), ou seja, N <K M, contradizendo o fato de 

M ser minimal em [a] com respeito a FK. 
m 

Então, M E .n [Wi], que é o centro do sistema S e, pelo teorema 4.2.2, também é a 
1=0 

classe de modelos de alguma extensão E de ((a),&). Logo, M E [ ~ ' a ] .  

(e) Considere um modelo A4 E [K'a] e suponha, por absurdo, queM e: [KoAa]. 

Se M E [ ~ ' a ] ,  então M pertence a classe de modelos de alguma extensão E de 

((a),AK). Pelo teorema 4.2.3, os defaults geradores de E podem ser colocados em uma 

seqüência <di>i . I que define um sistema de esferas S, como na definição 4.2.2, que 

provê E. 

Como M E [E], (1M) n [a] # 0 e (1M) n [a'] # 0, para cada (:@'/a') E 

GD(E,({a),diK)). Uma vez que M [KoAa], deve existir um modelo N que satisfaz, 

pelo menos, mais um componente básico de [K] além dos que M satisfaz. Ou seja, existe 

um modelo N E [E] e um componente básico [ V ]  de [K] tal que (:@"I@") G 

GD(E,((a),AK)), N E [@"I e M @ [W]. Logo, [E] n [W] ;t 0, e portanto o default 

(:@"I@") é aplicável a E. O que é um absurdo, uma vez que <di>iG 1 é maximal. 

Logo, M E P A U ] .  
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