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Raciocimio matematico em logica de defaults
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RESUMO

Neste trabalho investiga-se come algumas formas usuais de raciocinio
matematico podem ser aplicadas, de modo semelhante, a légica de
defaults. Primeiro, apresenta-se algumas formas que sdo validas para
teorias com defaults arbitrarias, sem restricdes, como aquelas
capturadas pelo Teorema da Generalizacdao e a Regra El. Em seguida,
descreve-se classes especiais de teorias com defaults para as quais
valem, por exemplo, resultadoes equivalentes ao Teorema da Deduczo e &
regra Modus Ponens. Por fim, focaliza-se teorias com defaults onde o
Teorema da Deducéo pode ser aplicada.

ABSTRACT

This work investigates how familiar patterns of mathematical reasoning
can be applied, in an equivalent way, to default logic. It first
demonstrates that certain patterns, such as those captured by the
Generalization Theorem and Rule El, can be applied to arbitrary default
theories. Then, it describes special classes of default theories where
results equivalent to the Deduction Theorem and to the Modus Ponens
rule, for example, hold. Finally, this work focus on default theories where
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the Deduction Theorem is valid.

1..INTRODUGCAO E MOTIVACAO

Varios pesquisadores em Inteligéncia

Artificial tém concentrado bastante esforgo

no sentido de capturar a habilidade das

pessoas de agirern  “racionalmente” na
falta de um conhecimento completo € bem definitc
sobre as situagSes. Como o conhecimento de um
agente sobre o mundo ¢é necessariamente
incormgpleto, por diversas vezes ele é forgado a tirar
conclusdes baseadas neste conhecimento
incompleto.  Assim, suposigdes ¢ hipdteses sdo
feitas implicita ou explicitamente. Claramente, estas
suposicbes e hipOteses deverdo ser revistas quando
mais tarde uma nova evidéncia provar que elas sio
invalidas, Se isto ocormer, todas as conclusGes
baseadas nestas suposiges e hipoteses também t&m
de ser revistas. [Isto faz com que qualquer sistema
que trabathe consistentemente com suposi¢bes e
hipoteses exiba um  comportamento ndo
monotdnico.

A logica de defaults (Reiter [1980]) & uma proposta
interessante para formalizar raciocinio ndo
monoténico. Esta abordagem permite derivar
conclusfes tais como "o passaro Tweety véa”
baseado em regras default ou, simplesmente,
defaudts, como:

passaro(x) : voa(x)

Dy: voa(x)

cujo significado € “se x & um passaro ¢ é consistente
assumir que x vz, entdo infira que x v6a”. Logo,
na presenga de passaro{Tweety), podemos
concluir voa(Tweety). Assim, da teoma com
defaults ~ A=({Dq},{passaro(Tweety)}) nds
podemos deduzir voa(Tweety).

Dada uma teoria com defaults A e uma sentenca @,



suponha que ( seja consequéncia de A. Quais
estratégias de prova podem ser utilizadas para
demonstrar tal fato?  FEste trabalho enfoca o
problema indicando sob quais condigtes algumas
estratégias comuns em Matematica, capturadas
geralmente sob forma de metateoremas da logica de
primeira ordem (veja Enderton [1972]), valem para
a logica de defaults.

Brevemente, alguns destes metateoremas sdo
diretamente adaptiveis a logica de defaults como,
por exemplo, o Teorema da Generalizagdo e a
" Regra EI. Por outro lado, ouiros metateoremas,
como o Teorema da Contraposi¢io, exigem
restrigdes severas as teoras com defaults para serem
validos. Assim, varios destes metateoremas nio
parecem ser aplicaveis a logica de defaults. A mator
parte deste irabalho concentra-se em classes de
teorias com defaults onde um similar a0 Teorema da
Dedugiio se aplica.

O Teorema da Dedugdo ¢ particularmente
interessante pois captura raciocinio hipotético em
logica de defaults, entendido neste caso como a
seguinte estratégia para estabelecer que uma
sentenga da forma 4= segue a partir de um
conjunto de sentencas ¥ e de um conjunto de
defaults D:

1) tente estabelecer P a partir de W U {at} e D;
2) se o passo 1 tiver sucesso, conclua que €

possivel estabelecer =>[3 a partirde We D.

Note que esta estratégia deve ser justificada por um
metateorema indicando que, se a dedugiio indicada
no passo 1 existe, entdo a dedugfio desejada no
passo 2 também existe.

Infelizmente, o raciocinio hipotético ndo é valido de
maneira geral em [6gica de defaults. Este fato
acarreta mais consequéncias que a nossa definigdo
informal de raciocinio hipotético possa sugerir &
primeira vista. Por exemplo, assuma que o default
D4 e a sentenga

passaro(Tweety)vpassaro(Piupiu)

sejam validos e suponha que nfo exista nenhuma
informagio sobre quem € de fato passaro. Logo,
ndo ¢ possivel se derivar

voa{Tweety)vvoa(Piupiu},

mesmo na falta de qualquer informagio em
contrario. Isto ¢, o defanit nio pode ser usado
considerando-se as hipoteses “Tweety € um passaro”
ou “Piupiu é um péssaro”.

Definiremos entdo neste trabalho uma condigio
suficiente indicando quando uma classe de defaults é

compativel

com  raciocinio  hipotético e
descreveremos varas transformacfes que mapeiam
defaults normais, um tipo de defaults bem
investigado, em defaults da classe apropriada.
Discutiremos também varas propriedades formais
das transformagBes e daremos uma interpretagio
informal para elas.

Ilustrando, uma das transformagdes reescreve o
default D4 como:

: passaro(x)=-voa(x)
passaro(x)=-voa(x)

D2:

[ facil observar que, sem qualquer informagio em
contrario, o default Dy nos da:

Cy:  passaro(Tweety)=voa(Tweety)
Co:  passaro{Piupiu)=>voa(Piupiu}

Assim, de Dy e
passaro({Tweety)vpassaro{Piupiu)
podemos deduzir:

voa(Tweety)vvoa(Piupiu)
passaro(Tweety)vvoa({Piupiu)
voa(Tweety)vpassaro(Piupiu)

Como um exemplo final, considere as sentengas
passaro(Tweety)vpassaro(Piupiu) e
—voa(Piupiu). Usando o default Dy, nés ndo
podemos estender nosso conhecimento.  Porém,
usando o default Dy, nés podemos concluir:

— passaro(Piupiu)
voa(Tweety)
. passaro(Tweety)

Por exemplo, a derivagio de —passaro(Piupiu)
segue-se observando que C, ¢ equivalente a
—voa(Piupiu)=> — passaro(Piupiu).
Intuitivamnente, se formalizamos “Em geral, passaros
voam” como o default Dy, entéo, a partir de “Piupiu
nio véa”, podemos deduzir que “Piupiu nic € um
passaro”. Note que a transformagio dada mapeia os
defaults (:@/®) e (T@:=~a/—a) em defaults
equivalentes, quais scjam, (A=O/0=0) e
CTo="0/70="0).

Este trabatho estd assim organizado. Na se¢do 2
coletamos alguns resultados basicos sobre defaults.
Na se¢iio 3 estudamos algims metateoremas de
16gica de primeira ordem no contexto de logica de
defaults. Na segiio 4 investizamos uma classe de
teorias com defaults onde um similar do Teorema



da Dedugio é valido e estendemos este resultado
definindo ir€s mapeamentos entre teorias com
defaults. Finalmente, na se¢io 5, apresentamos as
conclusdes.

2. PRELIMINARES

Nesta secdo revemos brevemente alguns conceitos
da logica de defaults. Um desenvolvimento
detalhado desta pode ser encontrado em Reiter
[1980].

- Um default fechado é uma expressio da forma
(0:B1,-- /@) onde @, B; e ® sdo sentengas de
primeira ordem, ie., formulas de primeira ordem
sem variaveis livies. @, P; e ® sdo chamadas
pre-requisito, justificativa e consequente do default,
respectivamente.  Uma teoria com defaults fechados
A=(D,W) consiste em um conjunto de sentengas
de primeira ordem W e um conjunto de defaults
fechados D. Um default normal fechado é um
default fechado da forma (0:00/®). Uma teoria com
defaults normais fechados & uma teoria com defaults
fechados (D, W) onde D é um conjunto de defaults
normais fechados. Como trabalharemos apenas
com defaults. fechados, omitiremos a palavra
“fechado(s)” daqui em diante.

Para um conjunto de sentengas .5, definimos
Th(S)={®|® é uma sentenga e S}®}. Uma
extensdo E de uma teoria com defdults é um ponto
fixo maximal, £=Th({FE), fechado sob a relagdo * I—”,
contendo todos os fatos conhecidos, incluindo os
consequentes de qualquer defavlt cujo pre-requisito
¢ satisfeito por E e cujas 1ust1ﬁcat1vas 580
consistentes com E.

Sejam A=(D,W) uma teoria com defaults e ¢ uma
formula. Dizemos que O & uma consequéncia ldgica
de A, denotado por W}pa, sse E}a para alguma
extensdo F de A.

O teorema abaixo caracteriza extensdes de um modo
ligeiramente diferente do resultado original, ja que
ele toma Eq=Th(#¥) e ndo Ey= I¥, como proposto
no Teorema 2.1 de Reiter [1980]. Porém o leitor
pode facilmente verificar que as duas caracterizagSes
580 equivalentes.

Teorema I:

Seja E um conjunto de sentencas e seja
A=(D,W) uma teoria com defaults.
Definimos:

=Th(W)

gparai=(:

Ei4+1=Th(E) U (o] TP P Bl’ = D,

onde 0€E; e ]31,..., Bméﬁ}.

Entdo, E é uma extensio para A sse E= U E;.
i=0

Dada uma teoria com defaults A=(D,#) com
extensio F, o conjunto de defauits geradores para E

com respeito a A é o conjunto: -
GD(EA)={ ~ Pl Pn B'(’D'"' LENSY
acEe 2B, " BméE

Dado um conjunto de defaults D, defimimos:

CONSEQUENTE(D)={® | Mep}.

Teorema 2:

Suponha Que FE seja uma extensio de uma
teoria com defaults A=(D,#). Entdo
E=Th(W U CONSEQUENTE(GD(E,A)).

Corolario 1:

(@) Uma teoria com defaults (D, ) tem uma
extensdo Inconsistente sse W & inconsistente.

(b) Se uma tecria com defaults tem uma extensio
* Inconsistente entfio esta € a sua (inica extenséo.

Os dois teoremas abaixo estabelecem os resultados
sobre teorias com defaults normais que
necessitaremos na secio 4. ‘

Teorema 3:

Seja A=(D,W) uma teoria com defaults
normais.

(a) A tem uma extensdo.

(b) Se E e F sdo extensOes distintas de A entio

EUF & inconsistente (esta propriedade é
chamada ortogonalidade de extensdes).

Teorema 4:

Sejam A=(D,W) e A’=(D",W) teorias com
defaults normais tais que D’ D.



(a) Seja £’ uma extensio para A’= (D, ). Entdo
A tem uma extensio E tal que E'SE (esta
propriedade & chamada serni-monatonicidade).

(b) Sejam E’y e E'p extensbes distintas de A’
Entdo A tem extensdes distintas £y e E5 tais
que E’1EE1 e EI2EE2.

O dliimo resultado de Reiter [1980] que
necessitaremos diz respeito 4 completude de provas
com defaults. :

" Teorema 5: (Completude de Provas com Defaults)

Seja A=(D,W) uma teoria com defaults
normais onde ¥ é um conjunto consistente de
sentengas. A tem uma extensio que contém a
sentenga B sse existe uma prova com defaults
de B com respeito 4 A.

3. CAPTURANDO RACIOCINIO
MATEMATICO

Nesta se¢do analisamos, no contexto da logica de
defaults, alguns padrfes de raciocinio matematico,
formalizados por metateoremas da logica de
primeira ordem comg em Enderton [1972].

3.1. Metateoremas Validos bara qualquer
Teoria com Defaults

Inicialmente, apresentamos alguns metateoremas do
cédleulo dedutivo na logica de primeira ordem que
sdo diretamente herdados pela logica de defaults.
Eles seguem-se naturalmente porque uma teoria
com defaults representa um conjunto de teorias de
primeira ordem (suas extensGes) onde, em cada
urha, os metateoremas abaixo se aplicam.

Primeiro estabelecermos um resultado paralelo ao
Teorema da Generalizagdo, refletindo nossa intui¢do

informal de que, se provamos ([x] sem qualquer
suposigdo especial sobre x, onde x ¢ uma variavel
em (¢, logo podemos dizer que “como Xx era
arbitrario entdo temos ¥Vx()”.

Teorema 6:
Defaults)

(Generalizagio para Logica de

Sejam A =(D,¥) uma teoria com defaults e &

uma férmula da linguagem. Se W }pa entiio
W fp ¥ x(@).

Demonstragio

Seja A=(D,W) uma teoria com defaults. Seja o

uma férmula da linguagem e suponha que W]—DOL.

Entdo, existc uma extensdo E de A tal que Efa.
Note que toda formula em E & uma sentenga, i.e.,
ndo possui variaveis livres. Logo, pelo Teorema da
Generalizagfio, como x ndc ocorre livie em £E,
temos que EVx(). Assim, W |}pVx(c).

O teorema seguinte & semelhante ao Teorema da
Generalizagio de Constantes. Informalmente, ele

estabelece que, se conseguimos provar ¢[c], onde ¢
¢ uma constante em ¢ que nio OCOTTE em nossa
teoria, entio podemos deduzir Yx(C[c/x]), onde
ofc/x] &€ a expressio obtida a partir de «
substituindo a constante ¢ por uma nova variavel x.
Nés dizemos que um simbolo ocorre em uma teoria
com defaults (D,W) se ele ocorre em alguma
sentenca em U CONSEQUENTE(D) eem D.

Teorema 7: (Generalizagio de Constantes para
Laogica de Defaults)

Sejam A =(D,W) uma teoria com defaults e ¢
uma formula da linguagem. Se W |palcl,
onde ¢ é uma constante que nfio ocorre em A,
entio W |pVxt[c/x], onde x é uma varidvel
que nao ocorre em (.

Demonstragio

Seja A=(D,W) uma teoria com defaults onde a
constante ¢ nfo ocorre. Seja ¢ uma formula da
linguagem e suponha que W jpdt. Assuma entdo
que E é uma extensio para A tal que E|a. Pelo
Teorema 2: -

E=Th(IW U CONSEQUENTE(GD(E,A)))

Logo:

W U CONSEQUENTE(GD(EA)) Fa

Como C nio ocorre em

W U CONSEQUENTE(GD(E,A)), pelo Teorema
da Generalizagio de Constantes para a logica de
primeira ordem:

W U CONSEQUENTE(GD(E,A)) | ¥x(alc/x])

onde x é uma variavel que nfo ocorre em (.

Entdo, E[Vx(alc/x]). Assim, W |pVx(a[c/x]).
O

O altimo teorema desta segio estabelece uma regra
equivalente a Regra EI da 16gica de primeira ordem.



Teorema 8: (Regra EI)

Seja A=(D,W) be a teoria com defaults.
Sejam « e B duas formulas da linguagem. Se
W Ualx/c] bp B entio WU 3Ix@) }p B,
onde x é a Ginica variavel livie em ¢ e € &€ uma
constante que nfio ocorre em ¢, § e A.

Demonstragio

O resultado se segue aplicando a Regra EI da logica
~ de primeira ordem.
O

3.2. Metateoremas Validos para Classes

Restritas de Teorias com Defaults

Nesta se¢fo, apresentamos classes restritas de teorias
com defaults nas quais metateoremas adicionais
capturando raciocinio matematico sdo validos.

Inicialmente, estabelecemos condigbes para teorias
com defaults sob as quals wma regra equivalente a
Modus Ponens é aplicavel.

Teorema 9:
Defaults)

Seja A =(D,/¥) uma teoria com defaults.
Sejam @ e P duas formulas da linguagem. Se A
tem uma Unica extensio entdo WI‘Da:"ﬁ e
W |pa implicam em W |-pp.

{(Modus Ponens para a Logica de

Demonstragio

Seja A=(D,W) uma teoria com defaults e sejam ¢
e J duas férmulas da linguagem. Suponha que F
scja a Ginica extensio de A. Se Wipa=Be Wlpa
entdo E|a=f e E}a. Logo, por Modus Ponens,
EI’B ASSiIn, WI-DB

O

Teorema 10:

Seja A=(D,W) uma teoria com defaults
normais. A tem extensio Winica sse, para
quaisquer formulas o ¢ [ da linguagem, se
Wilga=0 e Wpa entio Wlpp.

Demonstracio

Seja A=(D,W) uma teoria com defaults normais e
sejam O e  duas formulas da linguagem. Se A tem
extensdo Unica entdo, pelo Teorema 9, WI—D(I=>B e
W bptt implicam em W |}pB.

. Suponha agora que £y e E, sejam duas extensdes

de A. Claramente, pelo Corolirio 1, W &
consistente. Pelo Teorema 3(b), E;UE, &
inconsistente. Entio existe um conjunto
inconsistente  {Aq,....,Ap} U{By,...B,} tal que

AEE, para todo ‘i€[l,n] e BjeE, para todo
i€[1,m]. Logo, {Ap--AntF " (B1A.ABy).
Entio, EjF—~(BiA..AB). Seja
a.=(ByA...AB,) e seja  qualquer sentenga sempre
falsa. Assim, E; | ~av[ implica em Wjpa=p e
Esbo implica em Wlpa. Porém, como W é

consistente, ¥ |-pP ndo & valido. Contradigio.
|

Apresentamos abaixo uma classe de teoras com
defaults onde um semelhante ao Teorema da
Contraposigdo em logica de primeira ordem é valido
em logica de defaults. Informalmente, o Teorema
da Contraposigiio estabelece que, se conseguirmos

provar [} assumindo €, entio podemos provar
— ( assumindo J3.

Teorema 11:

Seja A=(D,W) uma teoria com defaults.
Assuma que A tem uma extensio E tal que
E#Th(W). Entio existem seatengas & ¢ [3

tais que WU{a}fp—B, mas ndo
WU {Bp—a.
Demonstracgio

Seja A=(D,W) uma teoria com defaults. Seja E
uma extensio de A tal que EFTh(¥).
Claramente, pelo Corolaric 1, W e E sio
consistentes. Considere as sentengas & ¢ J tal que
—Be(E - Th{#¥)) e & scja uma tautologia. Entdo
Wlp—B. Logo, WU {a}}p—B. Suponha que
um similar ao Teorema da Contraposicio seja
valido para logica de defaults. Entio,
wU{BI}p—a, ie, WU{B}|pFALSO. Pelo
Corolario 1, WU {B} ¢ inconsistente. Assim,
W | — B. Contradigio.

O

Pelo teorema anterior observamos que o Teorema
da Contraposicio n#o é vélido em teorias com
defaults (D,W) que possuam a0 menos uma
extensdo diferente de Th{H¥). Note que, pela
Minimalidade de Extensdes (Reiter[1980]), segue-se
que se uma teoria com defaults (D,¥) tem uma
extensdo Th(#) entdo esta é sua Onica extensdo.



Infebzmente, concluimos que © Teorema da
Contraposicio s0 sera valido em teorias com
defaults com restrigbes muito severas, ou seja,
teorias com extensdo tnica igual a Th(W), sendo os
defaults inteis.

O proximo teorema estabelece um equivalente ao
Teorema da Reducio ao Absurdo para logica de
defaults.

Teorema 12: (Redugdo ao Absurdo para a Lagica
- de Defaults)

Seja A=(D,) uma teoria com defaults com
a0 menos uma extensio. Seja O uma férmula
da linguagem. Se W U {a} é inconsistente
entio Wp—a.

Demonstracao

Seja A=(D,W) uma teoria com defaults com ao

menos uma extensdo F. Seja ¢ uma formula tal
que W U ¢ seja mconsistente. Logo, pelo Teorema
da Redugio ao Absurdo, W | —«. Pelo Teorema 2:

E=Th(W U CONSEQUENTE(GD(E,A)))
Como W|—a, temos:

W U CONSEQUENTE(GD(E A} —o

Entdo, E| —a. Assim, por definigdo, Wlp —a.

Por fim, vamos apresentar um paralelo do Teorema
da Dedugdo. Intuitivamente, o teorema abaixo diz

que, se a partir de uma teoria com defaults
A=(D,W) e assumindo @, concluimos [, entdo
podemos legitimamente concluir que 0=} é uma
consequéncia de A.

Teorema 13: (Um Teorema da Dedugio para
L.ogica de Defaults)

Seja A=(D,W) uma teoria com defaults
normais tal que cada default em D n3o possua
pre-requisito. Sejam O e 3 duas sentengas da

linguagem. Se WU{a}}pB entio
W DG,:‘B.

Demonstragio

Seja A=(D,¥) uma teoria com defaults normais
onde cada default em D nfo possui pre-requisito e
sejam « e P duas sentengas da linguagem. Suponha
que W U{a} seja inconsistente. Logo, W} —a
implica em —Q€E’, para qualquer extensdo £ de

(D,W). Assim, @=>P€E’ para qualquer 3. Entdo

Wl‘Da=>ﬁ.

Suponha agora que W U {a} seja consistente e
BeE, onde E & uma extensio de (D, U {a}).

Pelo Teorema 5, existe uma prova com defaults de
B com respeito a (D,W U {a}). Como os defaults
em [ nfo tém pre-requisitos, para Dy<D, a prova
com defaults é:

WU {a} UCONSEQUENTE(Dy) | B

e
W U {o} U CONSEQUENTE(Dy) é satisfativel.
Logo,

W U CONSEQUENTE(Dy) | a=B

e

W U CONSEQUENTE(Dy) ¢ satisfativel.

Assim, 0=} possui uma prova com defaults com
respeito a (D, ). Entio, pelo Teorema 5, (D, V)
tern uma extensio E' tal que a=>f€k’. Logo,
Wpo=B.

O

Note que o Teorema 13 diz respeito apenas a ieorias
com defaults normais cujos defaults nfo possuem
pre-requisitos. Noés veremos na sec¢io 4 que existem
outras classes de teorias com defaults para as quais
um equivalente ao Teorema da Dedugio também é
valido. O exemplo seguinte ilustra que este teorema
ndo & valido para teorias com defaults arbitrarias.

Exemplo I:
 Seja D={:—aja} e W=0. A teora com
defaults (D,W U {a}) tem wuma extensdo

E=Th({a}), porém a teoria com defaults
(D, W) ndo possui extensdes.

4. CAPTURANDO RAClOCiNId HIPOTETICO
4.1. Reinterpretando Defaults

Se desejamos reter raciocinio hipotético é razoavel
nos concentrarmos em defaults que sejam normais e

“que ndo possuam pre-requisitos, tendo em vista o

Teorema 13. Apesar destas restriches parecerem
severas, argumentamos nesta se¢o que tais defaults
sdo ainda suficientes para capturar o mesmo tipo de
informagio usualmente associada a defaults
normais.

Para tomar a discuss#o mais precisa, vamos
interpretar os defaults como sugerido em (Bidoit

[1989]). Denote por Vv o fecho universal de uma



formula Y. Considere nma sentenga da forma
Y{@=—"Bqv..v"B,vl) e suponha que
queiramos dar preferéncia ao disjunto |l sobre os

demais disjuntos — ;. A informagio contida na
sentenga e a escotha do disjunto preferido

correspondemn entdo, intuitivamente, ao default

(@:B 1, Br/ W)
Por exemplo, considere a sentenga:

Yx(adulto(x) =
—(empregado(x)A — unwers:tarro(x)) v
empregado{x))

Suponha que queiramos dar preferéncia ao disjunto
empregado(x). Entdo podemos expressar esta
informagZo através do default:

adulto(x) : (empregado(x)A — universitario(x))

empregado(x)

Podemos entio definir uma transformagio O como
se segue (o disjunto preferido é fixado como sendo
sempre o 1ltimo):

o(VE — —Biv..v o Bvy ) =

o B[, cesy Bﬂ
[T

Embora a dcfinigiio de O sugira uma interpretacéo
intuitiva satisfatéra para defaults em geral, ela
requer maiores explicagdes quando aplicada a
defaults normais ou semi-normais (Etherington
[1987]) De fato, tais defaults resultam de sentengas
que sfo tautologias e, assim sendo, eles carregam
apenas as informagdes sobre as preferenmas em
certo sentido. Por exemplo, considere as sentengas

Y x(passaro(x)= " voa(x)vvoa(x))
VY x(elefante(x)=-voa(x)v — voa(x))

Ambas sio tautologias e, portanto, de um ponto de
vista estritamente légico, capturam a mesma
informagio. Porém, quando damos preferéncia a
um dos disjuntos da conclusio ¢ mapeamos estas
sentengas em defaults, os resultados sdo bem
diferentes. Realmente, nos preferimos acreditar que
passaros vdam, mas elefantes nio (embora existam
pinguins € 0 Dumbo). Os defaults correspondentes
sdo:
passaro(x) : voa(x)

voa(x)
elefante(x) : — voa(x)

—voa(x)

Infelizmente, a transformacio G, quando aplicada a

uma sentenga da forma V(0= " v L), produz um
default normal que ndo € da classe apropriada,

. porque o default terd ¢ como pre-requisito. Assim,

devemos pesquisar em uma dire¢io um pouco
diferente.

Observe que a sentenga

Y= "Byv..v " BavL)
& tautologicalmente equivalente a

Y~ (@=B)v..v 7 @=P)v(a=L).

Agora, aplicando O a esta segunda sentenga,
obtemos:

o V(—(a=Pyv..v (=P )v(a=))) =
1=y, ..., 0=>f,
a=L
Isto sugere uma transformagio entre conjuntos de
defaults definida como:

20y=( LB 3P

para cada conjunto de defaults D

a:Bl, waay Bm ED

[0} }:

Note que Ty mapeia um conjunto de defaults
normais em um conjunto de defaults normais sem
pre-requisito, que sio da classe apropriada segundo
o Teorema 13. Além disto, como os defaults iniciais
¢ finais vém de sentengas de primeira ordem que sdo
tautologicamente equivalentes, podemos concluir
que eles capturam a mesma informagio, mas
diferem na preferéncia dada: o default inicial da

preferéneia a U, enquanto o final da a g=-|L.

Aplicando o mesmo raciocinio a outras seniengas
que sdo equivalentes a V(o= —Pyv..v 2B vIL),
obtemos ainda outras transformacoes entre defaults
que preservam o contetdo da informacio, a serem
exploradas em detalhe na proxima segéo.

4.2, Transformactes entre Teorias com
Defaults

Esta se¢lio prova algumas propriedades basicas de
certos mapeamentos entre conjuntos de defaults,

incluindo Tq. Como um corolido, estendemos o
resultado estabelecido pelo Tecrema 13 a outras
classes de teorias com defaults.

Definigao 1:
Seja L a linpuagem de primeira ordem em
questio. Para qualguer conjunto D de defaults
com a forma (@:B1,..., /), onde &,B1,...0m
sdo sentengas, deﬁ.n:lmos
(@) 14(D)=

cA=Py, ..., A=Py, Py ey Pa
(2B e | BB




(b) To(D) =

( :a:[?;,z.;.(;)a:[im | a:Blc,D...,Bm D).
(c) T3(D)=

( avy:azﬁ\ll’}...,azﬂm | a:B,(,D..., B -~

e Y é uma senfenga em L}.

Observe que Tq(D)ST3(D), se nés tomarmos ¥
como Q, e Ty(INSTx(D), para qualguer D.
. Além disto, se D & um conjunto de defaults

normais, T¢(D) e Tp(D) sdo também con]untos de -

defaults normais.

O proximo teorema mostra que as teorias com

defaults (T4(D), W), (To(D), W) e (T5(D), W) tém as

mesmas extensdes.

Teorema 14:

Seja A=(D,W) uma teoria com defaults. Seja
E um conjunto de sentengas. Ento:

E & uma extensdo de (T¢(D), W)
sse
E é uma extensio de (T2(D), W)
sse

E & uma extensdo de (1:3(D),W).

Demonstragio

Seja A=(D,W) uma teoria com defaults. Sejam
_A1 =(D1,W), A2=(D2,W) e A3=(D3,W) teorias
com defanits onde Dy=T4(D), Dy;=Tp(D) e
Dy=13(D).
Nbs dividimos a prova em duas partés:

1) £ & uma extensdo para Ay sse £ é uma

extensio para Ag;

2) E & uma extensio para Aq sse £ é uma
extensio for A,.

Assim, E é uma extensio para A sse E é uma

extensdo para A, sse E é uma extensio para Aj,
completando a prova.

Parte I: Seja E um conjunto de sentencas tal que
E=Th(E). Construimos F; como:

=Th(W)

e para | 2 ()

Fi+4=Th(F) U
(ovyl avy:a=;)f3\;¥.., a=>p, €D,
e avyer; e 7 (@=1).., (@=L )¢ E}.
Construimos G; como:
=Th(W)
e para i = 0
Gi+1=Th(G;)) U
(o) 222zt o,
e ~(a=B),..., " (@=P )¢

Vamos .provar indutivamente que Th(F;)=Th(G)),
para todo i 2 0.

Para i =0, trivialmente temos Th(Fy)= Th{Gy).

Assuma que Th(F)=Th(G;), para
Provaremos que Th{F; + {)=Th(G;+ 7).

i>0.

Primeiro provamos que Th(Gjs1)=2F+4, o que
implica em Th(G;41)2Th(Fj+4). Seja LEF; ;4.
Suponha que UETH(F). ‘Recorde  que
Th(F;)=Th(G;). pela hipotese de irdugiio, e que
Th(G))eG; ¢, por definigio. Entdo, temos
UEG; ;4 e, assim, WETh(G;+4). Suponba agora
que H¢Th(F). Logo, existe um defaunlt
(avy:a=Py,...a=PjOvY)ED; tal que avYEF;
e ~(@=q),., " (@==By)¢E e L é igual a ®vY.
Além disso, pela Definigao 1, existe também um
default  (:0=>Bq,...0=>B/a=>@)ED;. Entdo,

como T (a=>B4),.., " (@=P)¢E, por este
default, @=>0€G; ; 1. Mas, como. QX vYEF;, temos
avYETh(F). Recorde  novamente  que

Th{F;)=Th(G;), pela hipotese de indugdo, ¢
Th(G;)=G; +1, por definicio.  Assim, obtemos
avYEG;+1. Mas avy, 0=>® € G implica
em WvYETh(G; 1), ou seja, LETh(G; 4 1). Logo,
podemos concluir que Th(G,+1)DF,+1 Assim
Th(Gi 1)2Th(Fi 4 1).

Vamos provar agora que Gj;1STh(F+1), o que
implica em Th(G;41)STh(F;+¢). Seja HEG, .
Suponha que UeTh(G;). Recorde que
Th(F)=Th(G;), pela hipotese de indugdo, ¢ que
Th{F;)EF; 4 1, por definicio. Logo, temos UEF; ;. 4
e, assim, HETh(F4q). Suponha agora que
LETh(G;). Entio existe um  default
(a=Pq,, =P /a=>m)eD, tal que



—(@=B), T (@=P)¢E e U ¢ igual a a=0.
Além disso, pela Definigio 1, existe também um
default  (av ~aa=f,..a=>B,/ov ~a)ED;.
Mas, pela definigio de F;, av —0€F;. Agora,
como ~TOvaeF; e —(a=Py),..., " (@=>P)¢E,
por este default obtemos Wv —Q€F; ¢, o que
mmplica em  O=>WETh(F;}4). Logo,
Gi+1ETh(Fj+ 1) e entdio Th(G; 4 ETh(F 4 1)

Assim, podemos concluir que
FieTh(F)=Th(G,)=G; 4.1, © que implica em
U F e _90 G;. Por simetria, n6s também temos

i=0 -
[+

U G;

=0 ! = igll F
Obtemos entdo que E= .UD Fp sse E= .U(,Gi-

Logo, £ é uma extensio de Ay sse F é uma
extensio de A.

Parte 2: Segue-se analogamente a parte 1.

O
Baseado no Teorema 14, podemos falar
indistintamente © sobre uma extensio E de

(T4(D), W) ou de (To(D), W) ou de (15(D), W) ja

que todas estas teorias com defaults tEm as mesmas
extensSes. Porém, o teorema ndo pode ser aplicado
a qualquer mapeamento obtido segundo a estratégia
apresentada na segio 4.1, ' :

Exemplo 2:

Note que a senfenga
V(o= —Byv..v 7 B,vl) é equivalente a
V((@=—~Bv..v(@=—Br)v(@=p)).
Logo, aplicando a transformagio O a Ultima
sentenga, podemos definir T4 como:
T4(D)= :
(0ABy, ., aAB,
{—=0 |
Seja A= (D, W), onde:
a:fp B

a: By B
B eD}.

D={ B , —;‘—B—‘ W-_"o
Ento,

T (D)={ :::; ::13[30}
W=, o2

A teoria com defaults (T4(0), W) possui apenas
a extensio E'=Th({—P}) e a teoria com

defaults  possui apemas a  extensdo
E'=Th({—~B, —a}). Claramente E'# E".

4.3. Propriedades dos Mapeamentos para
Teorias com Defaults Normalis

Seja A= (D, uma teoria com defaults normais e
seja Ay=(Ty(D), W), para cada i€[1,3]. Nés
estabelecemos nesta segfio nma série de propriedades
de Ai'

Primeiro note que, pela Definicio 1, Ay e Ay sio
também teorias com defaults normais. Logo, os
resultados estabelecidos pelos Teoremas 3,4 ¢ 5 da

secdo 2 sdo validos para A ¢ Ao, Além disso, pelo
Teorema 14, estes resultados sio também validos
para A;. Mas, mais importante, é possivel trabalhar
com raciocinio hipotético em Ay, Ay e Aj.

Corolario 2:

Seja A=(D,#%) uma teoria com defaults
normais e seja Ay=(T;(D), W), para cada
i€[1,3]. Sejam o e [ duas sentengas da
linguagern. Se E €& uma extensic para
(T(D),W U {a}) e PEE entio existe uma
extensdo £’ para A; tal que a=[=F".

Demonstragio

Pelo Teorema 13, o resultado € valido para Aj.
Entio, pelo Teorema 14, 6 resultado pode ser

estendido para A, e Aga.
O

O resto desta segéo compara as extensdes de A com
as de A;.

Teorema 15:

Seja A=(D,¥#) uma teoria com defaults
normais e seja Ay=(T;(D),W), para cada
i€[1,3]. Entio, para cada extensioc E de A
existe uma extensio E’ de A, tal que EcE".

Demonstragio

Seja D'=Ty(D). Pela Definigdo 1, D" & um
conjunto de defaults normais e DeD’. Pelo
Teorema 4(a), se¢ E & uma extensio de (D, W), existe
uma extensio E' de (D',W¥) tal que Eclt’. Pelo
Teorema 14, o resultado entdo é estendido para A1

c Aa.



O

Teorema 16:

Seja A=(D,W) uma teoria com defaults
normais e seja A;=(T;(D),W), para cada
i€[1,3]. Entdo, para cada extensio E’ de A;,

existe no maximo wma extensio £ de A tal que
EcE.

Demonstragio

- Se W ¢ inconsistente entdo, pelo Corolano [, A e
A, possuem apenas uma extensfo inconsistente € o
resultado segue trivialmente. Assim, suponha que
W seja consistente. Sejam F e F duas extensGes
distintas de A. Pela ortogonalidade de extensdes em
teorias com defaults normais, £ U F & inconsistente.
Suponha que £’ seja uma extens@o de A contendo
E e F. Entdo E é inconsistente, o que ndo &
possivel, pois W ser consistente implica em E ser
consistente, pelo Corolario 1 da segiio 2. Assim,

para cada extensio E’ de A;, existe no maximo uma
extensdo £ de A tal que ESE’. Pelo Teorema 14,
este resultado também é valido para Ay e Ag.

Tendo em vista o Teorema 16, podemos definir a
seguinte familia de fun¢des:

Defini¢io 2:

Seja A=(D,¥) uma teora com defaults
normais e seja A;=(4(D), W), para i€[1,3].
Seja & o conjunto de extensdes de A e £ o
- conjunto de extensdes de A;. Definimos a
" fungio Z[A]: £’—& como sendo:
RIANE)V=E ss¢ EcFE

Esta defini¢do é de fato correta pois, pelo Teorema
14, Ay, As ¢ A; t8m o mesmo conjunto de
extensoes. Além disso, pelo Teorema 16, dada uma
teoria com defaults normais A, Z[A] é realmente
uma fungio. Vamos agora investigar se Z[A] é
sobrejetiva, injetiva ou total. Uma resposta positiva
4 primeira questio segue diretamente do Teorema
15. Porém, as duas tltimas questSes tém resposta
negativa. De fato, a fungio Z[A] nio é
necessariamente injetiva, i.e., dada uma extensio F
de A, pode existir mais de uma extensdo £ de A, tal
que FcE.

Exemplo 3:
Seja A= (D,W), onde
D={ a:f ’ ajﬁ:y ’
e W= @B

Entio, A tem apenas uma extensio-E=Th(). -
Considere agora A= (T4(D), W), onde:

a=p:~y
S

T1(D) =
( : a=>B ;(a:ﬁ)::a'y :(CL=>]3)=> - }
o=f " (@=P)=y  (@=P=—v =

Entio, A tem trés extensdes:
Ey=Th({a=B,y})
E=Th({a=8,~7}

E'3=Th({ ~(a=PB)}
tais que FeFy, EsFy e EeE's.

Finalmente, a fungio %[A] nfo é necessariamente
total, ie, pode existir uma extensio £’ de A; e
nenhuma extensdo E de A tal que EcE’.

Exemplo 4:

Seja A=(D,W¥), onde
D={ a:f =P

. e Q.B ~(a=f)

}

Entio, A tem extensio

E=Th({~(a=}.

. Considere  agora
' co=P
T{INH= ,
(D=1 =B

Entdo, A

Ey=Th({a=B})

mas E¢ L.

apcnas uma

A= (1:1. (D, W), onde
:—waﬁﬁ)}
—a=p)

tem duas extensdes,

e Ep=Th({= (@@=},

5. CONCLUSOES

Investigamos neste trabalho o uso de raciocinio
matematico em 10gica de defaults.  Primeiro,
estabelecernos  alguns  metateoremas que  sfo

_ diretamente herdados dos metateoremas do calculo

dedutivo de primeira ordem. Em seguida,
apresentamos classes restritas de teorias com defaults
em que valem certos outros metateoremas. Por fim,
discutimos em detalhe algumas outras classes de
teorias para as quais vale o Teorema da Dedugio.
Para tal, definimos trés mapeamentos do conjunto
de defaults de uma teoria com defaults em outro



conjunto de defaults gerando trés novas teorias com
defaults cujas extensdes sdo equivalentes. No caso
de teorias com defaults normais, as novas teorias
com defaults t8m propredades interessantes como
semi-monotonicidade, ortogonalidade de extensdes,

nimero nde decrescente de extensGes na adigio de

novos defaults normais ao conjunto original de
defaults. Finalmente, discutimos a relagio entre as
extensbOes da teoria com defaults original e as
extensoes das teorias geradas. '
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