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ABSTRACT 

MBR is a r e a s o n i n g s y s t e m w h i c h 
a l l o w s m u l t i p l e b e l l e t s ( b e l i e t s t r o m 
m u l t i p l e a g e n t s , c o n t r a d i c t o r y b e l i e f s , 
h y p o t h e t i c a l b e l i e f s ) t o b e r e p r e s e n t e d 
s i m u l t a n e o u s l y i n t h e same k n o w l e d g e base 
and p e r f o r m s r e a s o n i n g w i t h i n s e t s o f 
t h e s e b e l i e f s . M B R a l s o c o n t a i n s p r o v i s o s 
t o d e t e c t c o n t r a d i c t i o n s and t o r e c o v e r 
f r o m t h e m . 

T h i s p a p e r d e s c r i b e s MBR's me thod o f 
d e t e c t i n g and r e c o r d i n g c o n t r a d i c t i o n s 
w i t h i n b e l i e f s o f d i f f e r e n t a g e n t s , 
s h o w i n g a n examp le o f s u c h p r o c e s s . 

l . In t roduct ion 
T h i s p a p e r r e p o r t s a s m a l l f e a t u r e o f 

a l a r g e s y s t e m . t h e MBR ( M u l t i p l e B e l i e f 
R e a s o n e r ) s y s t e m [ 3 ] . MBR i s f u l l y 
i m p l e m e n t e d i n F r a n z L i s p , r u n n i n g o n a 
V A X - - 1 1 / 7 S 0 . MBR i s a r e a s o n i n g s y s t e m 
w h i c h a l l o w s m u l t i p l e b e l i e f s ( b e l i e f s 
f r o m m u l t i p l e a g e n t s , c o n t r a d i c t o r y 
b e l i e f s , h y p o t h e t i c a l b e l i e f s ) t o b e 
r e p r e s e n t e d S i m u l t a n e o u s l y i n t h e same 
k n o w l e d g e b a s e a n d p e r f o r m s r e a s o n i n g 
w i t h i n s e t s o f t h e s e s e t s o f b e l i e f s . MBR 
a l s o c o n t a i n s p r o v i s o s f o r d e t e c t i n g 
c o n t r a d i c t i o n s a n d f o r r e c o v e r i n g f r o m 
t h e m . 

T h e p r o b l e m o f d e t e c t i n g a n d 
r e c o r d i n g c o n t r a d i c t i o n s h a s b e e n 
c o n s i d e r e d b y s e v e r a l r e s e a r c h e r s ( e . g . , 
[ 2 , 4 , 5 ] ) . T h e p a r t o f MBR t h a t d e a l s 

w i t h t h i s p r o b l e m d i f f e r s f r o m t h e 
p r e v i o u s a p p r o a c h e s b e c a u s e , 1 ) I t i s 

C u r r e n t a d d r e s s : D e p a r t a m e n t o d e 
E n g e n h a r l a M e c a n i c a , I n s t i t u t o S u p e r i o r 
T e c n i c o , A v . R o v i s c o P a i s , 1 0 0 0 L i s b o a , 
P o r t u g a l 

T h i s w o r k w a s s u p p o r t e d i n p a r t b y 
t h e N a t i o n a l S c i e n c e F o u n d a t i o n u n d e r 
G r a n t M C S 8 0 - 0 6 3 1 4 a n d b y t h e I n s t i t u t o 
N a c i o n a l d e I n v e s t i g a g a c o C i e n t i f i c a 
( P o r t u g a l ) u n d e r G r a n t N o . 2 0 5 3 6 . 

b a s e d o n a l o g i c d e v e l o p e d f o r s u c h 
p u r p o s e ; 2 ) I t i s i m p l e m e n t e d s u c h t h a t 
t h e d e t e c t i o n o f t h e h y p o t h e s e s u n d e r l y i n g 
t h e c o n t r a d i c t i o n i s d o n e b y f o l l o w i n g 
o n l y t w o t y p e s o f a r c s ; t h e r e i s n o n e e d 
t o e x p l i c i t l y m a r k p r o p o s i t i o n s a s 
b e l i e v e d o r d i s b e l i e v e d ; t h e r e i s n o n e e d 
t o w o r r y a b o u t c i r c u l a r p r o o f s ; t h e r e i s 
n o n e e d t o k e e p a s e p a r a t e d a t a s t r u c t u r e 
t o r e c o r d p r e v i o u s c o n t r a d i c t i o n s . 

The SUM s y s t e m i s t h e l o g i c a l s y s t e m 
u n d e r l y i n g MBR. I t i s l o o s e l y b a s e d o n 
t h e l o g i c a l s y s t e m s o f [ 1 ] a n d [ 7 ] . 
D i s t i n g u i s h i n g t e a t u r e s o f SWM i n c l u d e 
r e c o r d i n g d e p e n d e n c i e s o f w f f s , n o t 
a l l o w i n g i r r e l e v a n c i e s t o b e i n t r o d u c e d , 
a n d p r o v i d i n g t o r d e a l i n g w i t h 
c o n t r a d i c t i o n s . 

T h e SUM s y s t e m d e a l s w i t h o b j e c t s 
c a l l e d s u p p o r t e d w f f s w h i c h a r e o f t h e 
f o r m F : ' : t , α , p , in w h i c h £ is a w t t , T ( t h e 
o r i g i n t a g ) i s a n e l e m e n t o t t h e s e t t h y p , 
d e r , e x t > , a ( t h e o r i g i n s e t ) i s a s e t o f 
h y p o t h e s e s , a n d p ( t h e r e s t r i c t i o n s e t ) i s 
a s e t o f s e t s o f h y p o t h e s e s . The o r i g i n 
t a g ( O T ) t e l l s w h e t h e r F i s a n h y p o t h e s e s 
( x = h y p ) , a n o r m a l l y d e r i v e d w f t ( x = d e r ) o r 
a w f f w i t h a n e x t e n d e d O S ( T = e x t ) ( t h i s 
l a t t e r c a s e w i l l n o t b e d i s c u s s e d i n t h i s 
p a p e r ) . T h e o r i g i n s e t (OS) c o n t a i n s a l l 
t h e h y p o t h e s e s w h i c h w e r e a c t u a l l y u s e d i n 
t h e d e r i v a t i o n o t F . T h e r e s t r i c t i o n s e t 
( R S ) c o n t a i n s s e t s o t h y p o t h e s e s , e a c h o f 
w h i c h w h e n u n f o n e d w i t h t h e h y p o t h e s e s i n 
t h e O S f o r m s a s e t w h i c h i s k n o w n t o b e 
i n c o n s i s t a n t . A n i n c o n s i s t e n t s e t , i s a 
s e t o t w f f s f r o m w h i c h a c o n t r a d i c t i o n may 
b e d e r i v e d . 

RSs a r e v e r y d i f f e r e n t e n t i t l e s t r o m 
OTs a n d O S s . W h e r e a s t h e O T a n d O S o f a 
p r o p o s i t i o n r e f l e c t t h e w a y t h e 
p r o p o s i t i o n w a s d e r i v e d , t h e R S o f a 
p r o p o s i t i o n r e f l e c t s t h e c u r r e n t k n o w l e d g e 
a b o u t h o w t h e h y p o t h e s e s u n d e r l y i n g t h a t 
p r o p o s i t i o n r e l a t e t o t h e o t h e r h y p o t h e s e s 
i n t h e s y s t e m . O n c e a p r o p o s i t i o n i s 
d e r i v e d i t s O T a n d O S r e m a i n c o n s t a n t . 
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w h e r e a s i t s R S c h a n g e s a s new 
i n c o n s i s t e n c i e s a r e u n c o v e r e d i n t h e 
s y s t e m . 

3 . C o n t e x t s a n d B e l l e t S p a c e s 

MBR i s t o b e u s e d a s t h e d e d u c t i o n 
s y s t e m i n a k n o w l e d g e b a s e w h i c h may 
c o n t a i n i n f o r m a t i o n e n t e r e d b y m a n y u s e r s , 
w i t h d i f f e r e n t a n d e v e n c o n f l i c t i n g 
i n t e r e s t s . W e a s s u m e t h a t e a c h u s e r o f 
t h e K n o w l e d g e b a s e h a s some b a s i c s e t o f 
b e l i e f s w h i c h h e / s h e t o l d MBR a b o u t . S u c h 
b e l i e f s a r e t h e u s e r ' s b a s i c a s s u m p t i o n s 
a n d w e r e e n t e r e d i n t o t h e k n o w l e d g e b a s e 
a s h y p o t h e s e s . E v e r y p r o p o s i t i o n d e r i v e d 
f r o m t h i s s e t o f a s s u m p t i o n s i s a s s u m e d t o 
b e b e b e l i e v e d b y t h e u s e r . 

W e d e f i n e a c o n t e x t t o b e a s e t o f 
h y p o t h e s e s . A c o n t e x t r e p r e s e n t s t h e s e t 
o f a s s u m p t i o n s o f some u s e r . A c o n t e x t 
d e t e r m i n e s a B e l i e f S p a c e s ( B S ) w h i c h i s 
t h e s e t o f a l l t h e h y p o t h e s e s d e f i n i n g t h e 
c o n t e x t a n d a l l t h e p r o p o s i t i o n s w h i c h 
w e r e d e r i v e d f r o m t h e m . W i t h i n t h e SWM 
f o r m a l i s m ( t h e l o g i c u n d e r l y i n g M B R ) , t h e 
p r o p o s i t i o n s i n a g i v e n B S a r e 
c h a r a c t e r i z e d b y h a v i n g a n O S w h i c h i s 
c o n t a i n e d i n t h e c o n t e x t . 

A t a n y p o i n t , t h e s e t o f a l l 
h y p o t h e s e s b e l i e v e d i s t e r m e d t h e c u r r e n t 
c o n t e x t ( C O , w h i c h d e f i n e s t h e c u r r e n t 
belief space (CBS) . 

C o n t e x t s d e l i m i t s m a l l e r k n o w l e d g e 
b a s e s ( c a l l e d B e l i e f S p a c e s ) w i t h i n t h e 
k n o w l e d g e b a s e . The k n o w l e d g e b a s e 
r e t r i e v a l o p e r a t i o n s o n l y r e t r i e v e t h e 
p r o p o s i t i o n s w i t h i n t h e C B S , i g n o r i n g a l l 
o t h e r p r o p o s i t i o n s . 

B a s e d i n t h e s e t w o r u l e s o f 
i n f e r e n c e , w h e n e v e r M B R f i n d s a 
c o n t r a d i c t i o n i t t a k e s o n e o f t h e 
f o l l o w i n g a c t i o n s : 
1 . I f o n l y o n e o f t h e c o n t r a d i c t o r y w t f s 

b e l o n g s t o t h e CBS t h e c o n t r a d i c t i o n 
i s r e c o r d e d ( t h r o u g h t h e a p p l i c a t i o n 
o f URS) b u t n o t h i n g m o r e h a p p e n s . T h e 
e f f e c t o f d o i n g s o i s t o r e c o r d t h a t 
some s e t o f h y p o t h e s e s , s t r i c t l y 
c o n t a i n i n g t h e CC, i s now K n o w n t o b e . 
inconsistent . 

2 . I f b o t h c o n t r a d i c t o r y w f f s b e l o n g t o 
t h e C B S . T h e n t h e r u l e o f URS i s 
a p p l i e d b u t , i n a d d i t i o n , t h e r u l e o f 

1 i s a l s o a p p l i e d . T h i s h a s t h e 
e f f e c t o f a d d i n g new w f f s t o t h e 
k n o w l e d g e b a s e a n d a l s o w i l l c a u s e t h e 
C C t o b e r e v i s e d . 

5. An Annotated Example 

w e p r e s e n t i n t h i s s e c t i o n a s a m p l e 
r u n u s i n g MBR. S u p p o s e t h a t MBR i s b e i n g 
u s e d b y some u n i v e r s i t y a s a m e e t i n g 
s c h e d u l i n g s y s t e m . T h e k n o w l e d g e b a s e 
c o n t a i n s , i n t h i s c a s e , g e n e r a l s t a t e m e n t s 
r e f l e c t i n g p o l i c i e s f o r s c h e d u l i n g 
m e e t i n g s a n d a l s o s t a t e m e n t s c o n c e r n i n g 
t h e p a r t i c u l a r s c h e d u l e s o f t h e u s e r s o f 
t h e s y s t e m . 

MBR i s a s k e d t o s c h e d u l e m e e t i n g s 
a m o n g a c e r t a i n n u m b e r o f i t s u s e r s a n d i t 
d o e s s o e i t h e r b y f i n d i n g a t i m e s l o t 
w h i c h i s c o m p a t i b l e w i t h t h e i r p a r t i c u l a r 
s c h e d u l e s o r b y r e p o r t i n g t h a t t h e 
s c h e d u l e s o f t h e u s e r s d o n o t a l l o w t h e 
s c h e d u l i n g o f t h e d e s i r e d m e e t i n g . I n 
t h i s e x a m p l e w e w i l l a s s u m e t h a t : 
1 . M e e t i n g s a r e b e i n g s c h e d u l e d w i t h i n 

o n e d a y o n l y , t h e r e f o r e i n f o r m a t i o n 
a b o u t d a t e s i s a b s e n t f r o m o u r 
r e p r e s e n t a t i o n ; 

2 . M e e t i n g s c a n n o t b o t h b e i n t h e 
m o r n i n g a n d i n t h e a f t e r n o o n ( h y p l , 
F i g . i ) . 

3 . Two d i f f e r e n t m e e t i n g s c a n n o t f i l l 
t h e same t i m e s l o t , i . e . , m o r n i n g o r 
a f t e r n o o n ( h y p 2 , F i g . l ) . 

W e w i l l f o l l o w M B R ' s b e h a v i o r u s i n g t h e 
i n f o r m a t i o n c o n t a i n e d i n t h e s c h e d u l e s o f 
t w o o f i t s u s e r s , S t u a n d T o n y . B o t h S t u 
a n d T o n y a l r e a d y h a v e some s c h e d u l e d 
m e e t i n g s : 
1 . S t u ' s s c h e d u l e ; S t u t e a c h e s a s e m i n a r 

i n t h e m o r n i n g ( h y p 6 , F i g . l ) . 
2 . T o n y ' s s c h e d u l e ; T o n y h a s a t e n n i s 
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t h i s s e s s i o n S t u c o n c l u d e s t h a t , t h e b e s t 
t i m e , f o r h i m , t o r s c h e d u l i n g t h e f a c u l t y 
m e e t i n g i s i n t h e a f t e r n o o n (wf f 2 ) . 

Suppose now t h a t Tony a l s o t r i e s t o 
f i n d t h e mos t c o n v e n i e n t t i m e , f o r h i m , t o 
have a f a c u l t y m e e t i n g . I n t h i s c a s e , h e 
does r e a s o n i n g i n t h e B S d e f i n e d b y t h e 
c o n t e x t T o n y - s c h e d u l e = < n y p l , h y p 2 , h y p 4 , 
h y p 5 , hyp 7 ) . Some r e s u l t s o f s u c h 

f i g u r e 3 
w f f s d e r i v e d f r o m " T o n y - s c h e d u l e " 

Suppose t h a t someone now w a n t s t o 
s c h e d u l e a f a c u l t y m e e t i n g w i t h a l l t h e 
members o f t h e f a c u l t y , w h i c h i n c l u d e b o t h 
S t u and T o n y . When t h a t r e q u e s t i s made 
c o n s i d e r i n g a c o n t e x t c o n t a i n i n g 
" S t u - s c h e d u l e " and " T o n y - s c h e d u l e " t h e 
s y s t e m i m m e d i a t e l y r e p o r t s t h a t s u c h 
c o n t e x t i s i n c o n s i s t e n t . N o t i c e t h a t t h i s 
c o n t e x t c o n t a i n s , p o s s i b l y among o t h e r 
h y p o t h e s e s , t h e h y p o t h e s e s h y p l , h y p 2 , 
h y p 3 , h y p 4 , h y p 5 , hyp 6 and h y p 7 . The RS 
o f h y p l , t o r e x a m p l e , i s ( h y p 2 , h y p 3 , 
h y p 4 , h y p 5 , h y p 6 , h y p 7 ) ) ( F i g u r e 4 ) , w h i c h 
r e c o r d s t h a t t h e s e t o f h y p o t h e s e s h y p l 
t h r o u g h hyp7 i s i n c o n s i s t e n t . The s y s t e m 
r e s p o n d s t h a t s u c h c o n t e x t i s I n c o n s i s t e n t 
and a r e v i s i o n o f t h e CC s h o u l d be 
p e r f o r m e d . 
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Suppose now t h a t s t a r t i n g f r o m t h e 
k n o w l e d g e base r e p r e s e n t e d i n F i g u r e 1 t h e 
r e q u e s t i s made t o s c h e d u l e t h e t a c u l t y 
m e e t i n g in a BS d e f i n e d by a c o n t e x t 
c o n t a i n i n g " S t u - s c h e d u l e " and 
" T o n y - s c h e d u l e " 

I n t h i s c a s e , t h e r e a r e n o r e c o r d e d 
i n c o n s i s t e n c i e s and t h e s y s t e m w i l l t r y t o 
s c h e d u l e t h e f a c u l t y m e e t i n g i n t h a t BS. 
Among t h e r e s u l t s d e r i v e d a r e t h e w f f s 
r e p r e s e n t e d i n F i g u r e 5 . I n t h i s c a s e , 

time faculity-meet ,morning > 
der. (hyp1 ,hyp2 ,hyp3 .hyp5,hyp6> , ( ) 

wff 2 ' : time faculity-meet, morning) der. <hyp2 , hyp4 , hyp5 ,hyp7> , () 

f i g u r e 5 
w f f s d e r i v e d w i t h i n t h e C C 

b o t h w f f l ' and w f t 2 ' b e l o n g t o t h e CBS 
( t h e C C c o n t a i n s t h e h y p o t h e s e s h y p l , 
h y p 2 , h y p 3 , h y p 4 , h y p 5 , h y p 6 , h y p 7 ) . 
T h e r e f o r e , n o t o n l y t h e r u l e o f URS i s 
a p p l i e d , r e c o r d i n g t h e i n c o n s i s t e n t s e t , 
b u t a l s o ~ I i s a p p l i e d i n o r d e r t o r u l e 
o u t some h y p o t h e s i s ( o r h y p o t h e s e s ) 
d e f i n i n g t h e CC. 

t h e CC. From t h e n o n , a l l s u c h 
p r o p o s i t i o n s a r e d i s r e g a r d e d by MBR. 

F i n a l l y t h e d e f i n i t i o n o f RSs w a i v e s 
t h e need t o keep a s e p a r a t e d a t a s t r u c u r e 
t o r e c o r d a l l t h e p r e v i o u s c o n t r a d i c t i o n s 
( e . g . , t h e NOGOOD l i s t ( [ 2 ] ) . 
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6. Concluding Remarks 

MBR has been i m p l e m e n t e d in F r a n z 
L i s p ( r u n i n g o n a V A X - 1 1 / 7 5 0 ) u s i n g t h e 
SNePS s y s t e m [6]. The examp le p r e s e n t e d 
h e r e was o b t a i n e d from a n a c t u a l r u n j u s t 
j u s t b y s l i g h t l y c h a n g i n g t h e o u t p u t 
s y n t a x . 

One o f t h e m a i n d i s t i n g u i s h i n g 
c h a r a c t e r i s t i c s o f MBR i s t h a t i t i s based 
o n a l o g i c (SUM) e s p e c i a l l y d e s i g n e d f o r 
B e l i e f R e v i s i o n s y s t e m s . 

I n MBR p r o p o s i t i o n s a r e r e p r e s e n t e d 
b y n e t w o r k nodes and a r e l i n k e d w i t h t h e 
h y p o t h e s e s i n t h e i r O S and t h e s e t s i n 
t h e i r RS. T h i s way o f r e p r e s e n t i n g 
p r o p o s i t i o n s makes i t p o s s i b l e t o know a 
p r i o r i t h e number o t a r c s t h a t has t o b e 
t r a v e r s e d t o f i n d o u t a l l t h e h y p o t h e s e s 
u n d e r l y i n g a c o n t r a d i c t i o n . 

A n o t h e r c h a r a c t e r i s t i c o f MBR 
c o n c e r n s the way c o n t e x t s and BS a r e 
d e f i n e d . By d e f i n i n g a c o n t e x t as a s e t 
o f h y p o t h e s e s we c a n have as many c o n t e x t s 
i n t h a s y s t e m a s t h e power s e t o f t h e 
h y p o t h e s e s i n t r o d u c e d . A l s o , t h e n e t w o r k 
r e t r i e v a l f u n c t i o n s o n l y c o n s i d e r t h e 
p r o p o s i t i o n s in t h e CBS. Whan a 
c o n t r a d i c t i o n i s d e t e c t e d , a f t e r s e l e c t i n g 
one h y p o t h e s i s ( o r s e v e r a l h y p o t h e s e s ) a s 
t h a c u l p r i t f o r t h e c o n t r a d i c t i o n , t h e 
d i s b e l i e f i n a l l t h a p r o p o s i t i o n s 
d e p e n d i n g o n s u c h h y p o t h e s i s ( h y p o t h e s e s ) 
i s done j u s t b y d r o p p i n g i t ( t h e m ) f r o m 
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