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Sumaério
A érea de actualizacao de teorias é de importancia fundamental na represen-
tacao de conhecimento sobre o mundo real, caracterizado pela sua constante
evolucao. No que respeita a actualizacao dos modelos dessas teorias tém sido
obtidos alguns resultados; no entanto a actualizacao de modelos conduz, em
geral, a resultados pouco intuitivos, devido a perda de informacao verificada
ao substituir uma teoria pelo conjunto dos seus modelos.

Este artigo descreve a Dissertacao de Mestrado “Logic Program Updates”
|6] onde se mostra como actualizar conhecimento expresso por programas em
logica por meio de outros programas em logica.

Os processos de actualizacao foram apresentados para o caso de progra-
mas normais e com negacao explicita, tanto para o caso da seméantica dos
modelos estaveis como para a seméntica bem fundada. Os resultados foram
formalmente demonstrados e ilustrados com aplicacoes. A teoria foi imple-
mentada em Prolog.

Resumen
El area de actualizacion de teorias és de importancia fundamental en la rep-
resentacion del conocimiento sobre el mundo real, caracterizado por su con-
stante evolucion. Algunos resultados han sido obtenidos en lo que concierne
a la actualizacion de los modelos de las teorias. No obstante los resultados
son, en general, poco intuitivos en todo devido a la pérdida de informacion
verificada al sustituir una teoria por el conjunto de sus modelos.

Este articulo describe la Disertacion de Mestrado “Logic Program Up-
dates” [6] donde se ensena como actualizar conocimiento expreso por progra-
mas en logica, por médio de otros programas en logica.



Los procesos de actualizacion han sido presentados en el caso de progra-
mas normales y con negociacion explicita, bién para el caso de la semantica
de los modelos estables asi como en la semantica bién fundamentada. Los
resultados estdn formalmente justificados e ilustrados con aplicaciones. La
teoria ha sido igualmente implementada.

Abstract
The field of theory update is of outmost importance in order to allow us
to represent knowledge about the real world, characterised by its constant
evolution. Some results have been obtained in what regards updating the
models of those theories. Unfortunately, model updating leads to very unin-
tuitive results due to the loss of information when substituting the original
theory by the set of its models.

This paper describes the MSc Dissertation “Logic Program Updates” (6]
where it is shown how to update knowledge expressed by a logic programs,
by means of other logic programs.

Program updates are defined and characterised for the stable and well
founded semantics, for both normal programs as well as those extended with
explicit negation. All results have been formally proofed and illustrated with
applications. The entire theory has been implemented.

1 Introducao

A construcao de méquinas inteligentes, ou pelo menos capazes de ajudar o
Homem a aumentar as suas competéncias racionais, ¢, em ultima instancia,
o designio fundamental da disciplina da Inteligéncia Artificial (TA). Essas
maquinas, mesmo operando em ambientes bastante limitados, necessitam de
gerir elevadas quantidades de conhecimento. A investigacao e desenvolvi-
mento de técnicas de representacao e manipulagao de conhecimento desem-
penha assim um papel fundamental na TA. A Programacao em Logica, pela
sua natureza declarativa e facilidade de implementacao, tornou-se rapida-
mente no principal instrumento de representacao de conhecimento.

Desde a década de 70, aquando da definicao e implementacao do Pro-
log, até aos dias de hoje, a investigacdo por parte da comunidade da IA
tem desenvolvido a Logica para além da fronteira do monotonicamente cu-
mulativo, tipico dos dominios fechados, precisos, completos e eternos da
matemaética, abrindo-a aos dominios do mundo real caracterizados por um
conhecimento impreciso, incompleto, contraditorio, discutivel, passivel de re-
visao, distribuido e em evolucdo. E precisamente em relacio a capacidade de
representar e manipular mundos em evolucao, por oposicao aos dominios eter-
nos da matemaética, que pouco foi ainda feito. Esta falta de investigacao no



dominio da representacao e manipulacao de conhecimento dindmico origina
uma enorme lacuna aquando da tentativa de passagem dos resultados teoricos
para a pratica. Se a [A, através da Programagao em Logica, tem por objectivo
a construcao das referidas maquinas inteligentes que funcionarao, juntamente
com o Homem, no mundo real caracterizado pela evolucao, é indispensével
investigar e desenvolver, de forma sélida e bem fundada, os mecanismos
necessarios a representacao e manipulagao de conhecimento dindmico. Este
é o tema da dissertacao intitulada “Logic Program Updates”|6] no que toca a
dindmica da actualizagao de programas em logica por outros programas em
logica.

Dada a natureza e objectivo deste artigo, bem como a limitagao de espago
disponivel e a extensao da dissertagao abordada, optamos por dar mais énfase
a motivacgao e intuicao em detrimento das defini¢oes e demonstracoes formais,
que podem ser encontradas quer ao longo da dissertacdo [6], quer nas trés
publicagoes que este trabalho ja originou [1][7][8]. Assim, na sec¢io seguinte
apresentaremos a motivacao e os objectivos que conduziram a este trabalho;
na seccao 3 mencionaremos os resultados obtidos, para vir concluir e elaborar
sobre aplicacoes e desenvolvimentos futuros deste trabalho na seccao 4.

2 Motivacao e Objectivos

Duas formas distintas de fazer altera¢do de uma base de dados (BD), rep-
resentada por uma teoria proposicional, foram consideradas em [5][4]. Uma
delas, a revisao, refere-se a incorporacao de conhecimento novo, acerca de
um mundo estatico, numa BD incompleta. A outra, a actualizacao, lida
com a incorporagdo numa BD (incompleta ou nao) de conhecimento acerca
de mundos dindmicos, i.e. em constante alteracao. No presente trabalho
investigamos nao apenas a actualizacao de bases de dados mas também de
bases de conhecimento (BC) representadas por programas em logica, onde
nao apenas os factos (parte extensional), mas também as regras (parte inten-
sional) variam dinamicamente. Além disso, permitimos que uma BC possa
ser actualizada por outra BC, e que o processo possa ser iterado.

Alguns autores [2]|[9][10] abordaram o problema da actualizacao de pro-
gramas em logica e bases de dados, seguindo a abordagem designada por ‘ac-
tualizacao de interpretacoes (ou modelos)’ originalmente proposta em [4][11].
Este método reduz o problema da actualizacao de uma base de dados a ac-
tualizacao individual dos seus modelos.

Infelizmente este método de actualizacao sofre de varias limitagoes:

e Para obter a actualizacao BD' de uma base de dados BD, é necessario
computar todos os seus modelos (tarefa bastante complicada) para



posteriormente determinar as, possivelmente multiplas, actualizacoes
de cada um. A actualizacado My de um dado modelo M é obtida
fazendo apenas a alteracao do estado dos literais em M forcada pelo
programa de actualizagao, mantendo inalterado, por inércia, o estado
dos restantes.

e A base de dados actualizada BD' nao esta directamente definida, mas
sim indirectamente caracterizada como sendo uma base de dados cujos
modelos sao as actualizagoes dos modelos da BD inicial. Tal base de
dados pode nem sequer existir, nao havendo, em todo o caso, uma
forma simples de a determinar.

e Mais importante, este método produz resultados nada intuitivos quando
tanto a parte extensional (factos) como a parte intensional (regras) da
base de dados sao actualizadas, demonstrado pelo exemplo:

Exemplo 1 Consideremos o sequinte programa P:
P dormir < —tv_on; ver_tv < tv_on; tv_on <+ .

cujo dnico modelo estavel é M = {ver_tv,tv_on}. Mais tarde obtemos
uma actualizagao que nos informa que houve uma quebra de energia, e que no
caso de uma quebra de energia, a televisao deixa de estar ligada, representada
pelo programa de actualizacao:

U: —tv_on < falha_energia; falha_energia + .

De acordo com a actualizacao de modelos, o resultado da actualizacao de
M por U é My = {falha_energia,ver_tv}, ou seja, apesar de nao haver
energia e de a televisao nao estar ligada, ainda estamos a ver televisao e nao
a dormir. No entanto, analisando P e U, conclui-se que My nao representa,
intuitivamente, a actualizacao de P por U. Dado que wver_tv’ era verdadeiro
devido a ’tv_on’ ser verdadeiro, quando tv_on’ se torna falso o mesmo de-
veria suceder com wver_tv’. Iqualmente deveriamos esperar que ‘dormir’ se
tornasse verdadeiro apds a actualizacao. Assim, a actualizacao de P por U
deveria ser representada pelo modelo M['] = {falha_energia, dormir}. &

Como se pode constatar no exemplo anterior, o método da actualizacao
de interpretacoes nao é suficiente para lidar com o caso geral em que tanto
os factos como as regras sao objecto de actualizagao. Isto deve-se a perda
de informacao verificada quando se substitui um programa pelo conjunto dos
seus modelos. Por forma a evitar esta perda de informacao, advogamos que
o principio da inércia deve ser exercido sobre as regras do programa inicial,



em vez de sobre os literais dos seus modelos, no caso em que nao sejam
anuladas pelo programa de actualizacao. Voltando ao exemplo anterior, as
regras "dormir <— —tv_on” e "ver_tv < tv_on” permaneceriam validas, por
inércia, apoOs a actualizacao, e seria a partir delas que se determinaria o valor
dos literais "dormir” e "ver_tv”.

Neste trabalho investigamos a actualizacao de bases de dados represen-
tadas por programas em logica, propondo uma solucao que elimina os prob-
lemas acima referidos. Isto é feito recorrendo a uma transformacao que,
dados um programa inicial e um programa de actualizacao, produz um outro
programa em logica cujos modelos obedecem a uma semantica previamente
estabelecida, que caracteriza as actualizagoes desejadas. Esta solucao con-
tém como caso particular a actualizacao de modelos, no caso de uma BD
puramente extensional, como seria desejavel.

Posteriormente pretendemos estender os resultados obtidos de modo a
iterar o processo. Isto permite a representacao de um dado dominio por
meio de uma sequéncia de programas em logica, onde cada um representa
esse dominio num dado instante. Esta nocao de Programacgao em Logica
Iterada é, na nossa opiniao, de uma importancia crucial para a utilizacao da
Programacao em Loégica na modelizacao do mundo real, i.e. de um mundo
em constante mutagcao.

3 Actualizagcao de Programas em Légica

Nesta seccao e pelas razoes expostas na Sec.l apenas descrevemos intuiti-
vamente o desenvolvimento e os principais resultados obtidos. A descricao
formal e detalhada, bem como a demonstracao de todos os resultados pode
ser encontrada em [6]. Uma visao mais rapida pode ser obtida em [7], com-
plementada com [8].

3.1 Caracterizacao Semantica

O primeiro passo na resolucao do problema da actualizagao de um Programa
em Logica (PL) por meio de outro PL consiste em definir uma seméantica,
por forma a caracterizar os modelos da actualizacao. Como ja vimos na Intro-
ducao, o processo de actualizacao nao deve depender de um modelo particular
do programa inicial (P), mas sim do proprio P (ou de um subconjunto de
P) em conjunto com o programa de actualizagao (U).

Assim, a semantica é dada pelo conjunto de todos os modelos estaveis M
[3] do programa P*(M, P,U) determinado pela seguinte equacdo de ponto



fixo:
P*(M,P,U):f)inercial(Maan)+U (1)

Rejeitadas(M, P,U) = {L < corpo € P : M |= corpo 2)
e 3-L < corpo’ € U : M = corpo'}

Pinerciat(M, P,U) = P — Rejeitadas(M, P,U) (3)

onde L é um atomo A ou a sua negacao —A (onde ——A = A).

Ou seja, M tem que ser modelo estavel de um programa constituido
pelas regras de U as quais juntamos as regras de P que se mantém validas
por inércia (Piercial)-

Esta semantica elimina o problema ilustrado pelo exemplo 1.

3.2 Transformacao de Actualizacao

O segundo passo, com o objectivo de resolver os restantes problemas men-
cionados na Sec.1, consiste no desenvolvimento de uma transformacao que,
dados P e U, permite obter um PL tal que os seus modelos estaveis coinci-
dam com a semantica definida em 3.1. Esta transformagao (linear) define a
base de dados actualizada (Py) permitindo a determinagao dos seus modelos
utilizando as ferramentas disponiveis para tal.

De acordo com a transformagao, Py é composto por:

-todas as regras de U e P, apos as seguintes alteragoes: na cabecga de todas
as regras de U, substituir o literal objectivo L por um novo literal objectivo
LY; -na cabega de todas as regras de P, substituir o atomo A (resp. —A) por
um novo atomo A’ (resp —_A');

-regras de definicao, para todo o atomo A:

A A not —AY; A« AY: (@)
—A < —_A' not AY; —A <+ =AY,

As regras de definicao determinam o estado de cada literal como sendo
dado pela conclusao de uma regra de U, ou pela conclusao de uma regra de
P, por inércia, caso nao seja alterada por U. Esta transformacao é completa
e relevante em relacao a seméntica definida.

3.3 Relagao com a Actualizacao de Interpretacoes

Outro resultado de grande importancia é a relacao estabelecida com a actu-
alizacao de modelos. Assim, demonstra-se que podemos obter os resultados
da actualizacao de uma dada interpretacao M por um programa de actu-
alizagdo U, segundo o método da actualizacdo de interpretagoes |2][9][10],



construindo um programa P que consiste apenas dos factos verdadeiros em
M, actualizando-o posteriormente pelo programa U. Esta relacao significa
que, para bases de dados puramente extensionais, ambas as seméanticas co-
incidem, mas que a seméntica aqui apresentada generaliza P para o caso em
que este representa uma BD contendo igualmente uma parte intensional.

3.4 Actualizacoes Iteradas

Dada uma sequéncia de programas em logica S = {U; : t € T'}, indexados
por diferentes estados (t), onde cada estado pode por exemplo representar
diferentes momentos do dominio descrito, o conceito de Actualizacao Iterada
permite caracterizar semanticamente o estado do dominio em qualquer mo-
mento. Assim, a semantica num dado momento ¢t € T é dada pelo conjunto
de todos os modelos estaveis M do programa:

Py(M,t) =\ (U™mr*/(M,1;, 1)) (5)
t; <t
onde o
yinercial () ¢y, t) = U,, — Rejeitado(M, t,,t) (6)
Rejeitado(M,t1,t) = |J Rejeitado;(M,ty,15) (7)
t1<t2<t

Rejeitado;(M,ty,t5) = {L < corpo € Uy, : M = corpo
e 3L < corpo’ € U, : M |= corpo'}

(8)

ou seja, P§(M,t) contém as regras de todos os programas Uy, t; < ¢ que se
mantiveram, por inércia, até ao momento ¢.

Desenvolvemos igualmente uma transformacgao que, dada uma sequéncia
de programas em logica S = {U, : t € T'} produz um programa em logica que
pode ser consultado para determinar o estado do dominio descrito por S, em
qualquer t. A transformacao é completa e relevante em relacao a seméantica.

Este conceito permite uma grande modularizacao na programacao em
logica, abrindo a possibilidade de integrar conhecimento obtido em diversos
pontos, em alturas diferentes, dando um significado preciso a sua uniao.

As Actualizagoes Iteradas abrem o caminho & Programacao em Logica
Dindmica, rompendo com a representacao de conhecimento estatico da Pro-
gramagao em Logica tradicional .

3.5 Outros Resultados

Entre outros, e para além dos ja4 mencionados, este trabalho de investigacao
produziu os seguintes resultados:



- extensao da seméantica, transformacao e actualizacoes iteradas apresen-
tadas para o caso da seméantica bem fundada;

- extensao da seméantica, transformacao e actualizacoes iteradas apresen-
tadas para o caso de programas em logica estendidos com negacao explicita
(ou “classica”);

- estabelecimento da actualizacao de programas como caso particular da
actualizacao iterada;

- demonstracao de algumas propriedades importantes da actualizacao de
programas;

- implementacao de toda a teoria desenvolvida por meio de um meta-
interpretador em Prolog;

- ilustragao com um exemplo realista de aplicagao (para além de pequenos
exemplos ao longo do trabalho).

4 Conclusoes, Aplicacoes e Trabalho Futuro

Ao longo do trabalho de investigagao, motivamos e introduzimos o conceito
de actualizacao de programas em logica e a sua iteragao, caracterizando a
seméantica e definindo uma transformacao de programa para os véirios casos
mencionados, tendo todos os resultados sido demonstrados e implementados!.

A introdugao do paradigma da Programacao em Logica Iterada (PLI)
abre as portas a utilizagdo de uma linguagem declarativa (Programacao em
Logica), com todas as suas vantagens, na representagao e raciocinio sobre
conhecimento acerca de mundos dindmicos, i.e. em evolucao. Permite o
desenho incremental e evolutivo de programas em logica.

No que respeita a aplicacoes da PLI, podemos prever a sua utilizacao em:

o FEspecificacao de Software: a utilizacao da Programacao em Logica
como linguagem de especificagao permite a representacao da evolucao
do software, facilitando a sua actualizacao e manutencao;

e Representacao de Sistemas de Leis e Regulamentos: como ilustrado
em [6], a PLI é uma ferramenta ideal para representar a evolucao dos
sistemas de leis e regulamentos;

e Aprendizagem: dada a sua natureza incremental, a aprendizagem é
uma das aplicagoes mais imediatas da PLI. De facto, podemos imaginar
um sistema automatico de aprendizagem de teorias por meio de um

1O meta-interpretador que implementa as actualizagoes iteradas vem listado em [6] e
pode ser obtido do autor (jleite@di.fct.unl.pt)



processo de geracao de regras, diagnostico sistematico e actualizagao
da teoria;

e Raciocinio sobre Acgoes: areas como as bases de dados activas, sistemas
de producao, calculo de eventos e calculo de situagoes podem beneficiar
com 0s conceitos aqui introduzidos, generalizando as suas abordagens;

e Raciocinio sobre o Passado: dado nao haver qualquer perda de in-
formagao aquando do processo de actualizacao, contendo o programa
em logica iterado todo o historial da evolucao do dominio descrito, é
possivel utiliza-lo para raciocinar sobre o passado, de diversas formas,
como por exemplo: determinar o que poderia ter acontecido no pas-
sado com o conhecimento de que dispomos hoje; estender as regras
de actualizagao para permitir actualizacoes condicionadas por estados
anteriores; fazer raciocinios contrafactuais, etc.

Por tdltimo, um conjunto ordenado de programas nao tem necessariamente
que ser interpretado como a evolucao temporal de um programa em logica.
Os diferentes modulos podem por exemplo representar diferentes conjuntos
de prioridades, ou mesmo pontos de vista de diferentes agentes, abrindo assim
o leque de aplicacoes.

Os conceitos de programacgao em logica modularizada, incremental e diné-
mica introduzidos neste trabalho, pelo seu potencial e flexibilidade, desem-
penham um papel fundamental no projecto PRAXIS de agentes racionais
MENTAL, em desenvolvimento no Centro de Inteligéncia Artificial, Univer-
sidade Nova de Lisboa.

O mundo estd em constante evolucao pelo que também tem que estar
qualquer forma de o representar. O conhecimento e raciocinio humanos,
cuja modelizacao é o objectivo ultimo da Inteligéncia Artificial, nao s esta
em constante alteracao, como o estd de uma forma incremental. Recebemos
constantemente nova informagao, sobre aspectos particulares do meio em que
vivemos, e automaticamente fazemos o seu processamento integrando-a no
nosso conhecimento. Neste processo tentamos manter o maximo de conheci-
mento previamente existente, podendo no entanto parte dele ser abandonado
por meio de uma reavaliacao. A actualizacao de programas em logica, dada
a sua natureza incremental e resultados intuitivos, apresenta-se como uma
boa forma de modelizar a evolucao do conhecimento.
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