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Resumo

O objetivo desta dissertacdo é desenvolver uma teoria de aprendizado de maquina (em par-
ticular, raciocinio abdutivo proposicional) usando a estrutura dos Sistemas Dedutivos Rotulados
(LDS) de D. Gabbay, sob a perspectiva de D. Gillies na dicotomia ‘légica dedutiva versus logica
indutiva’ onde a inferéncia controlada funciona como a nog¢ao que aproxima os dois conceitos. Desse
ponto de vista, o raciocinio abdutivo, um tépico que atrai bastante interesse na comunidade de IA e
na pesquisa sobre automatizacao do raciocinio, pode ser visto como um tipo de dedugao controlada
onde o componente de controle sera representado pelos rétulos do LDS. Este trabalho investiga a
possibilidade de tratar lado a lado os aspectos do nivel objeto e do meta-nivel de um problema
abdutivo: o conjunto de explicacdes possiveis para um fato observado é gerado dedutivamente (o
nivel objeto) e, depois disso, a explicagdo mais interessante é escolhida considerando o critério de
preferéncia dado pelo usudrio (o meta-nivel). Dessa maneira, é possivel dar uma solugdo mais
plausivel a um problema abdutivo. Além disso, ja que o critério de preferéncia, que depende do

significado dos rétulos, pode variar, essa caracteriza¢ao da abdugdo pode ser facilmente adaptada

para diferentes dominios.



Abstract

The intention here is to develop a theory of machine learning (in particular, propositional
abductive reasoning) using the framework of D. Gabbay’s Labelled Deductive Systems ( LDS), in the
light of Gillies’ perspective on the dichotomy ‘deductive versus inductive logic’ where controlled
inference serves as the bridging notion. From this point of view, abductive reasoning, a topic
that attracts much interest in Al and automated reasoning research, can be seen as a kind of
controlled deduction where the control component will be represented by the labels of the LDS
framework. This work investigates the possibility of treating both object and meta-level aspects
of an abductive problem side by side: the set of possible explanations to an observed fact is
generated deductively (the object level) and, after that, the most interesting explanation is chosen
considering the preference criterion stated by the user (the meta-level). This way, it is possible
to give an abductive problem a more plausible solution. Moreover, since the preference criterion,
which depends on the meaning of the labels, may vary, this characterization of abduction can easily

be adapted to different problem domains.
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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo iremos introduzir o tema principal desta dissertagao, res-
saltando seus objetivos e principais contribui¢oes. Particularmente, de-
finiremos os conceitos de abducgdo e Sistemas Dedutivos Rotulados, dois
pontos centrais da dissertagao e de cuja compreensdo depende o en-
tendimento dos capitulos que seguem. Depois disso, descreveremos a

estrutura da dissertagdo com o conteido de cada capitulo.



1.1 Introdugao

1.1 Introducgao

Na comunidade de Inteligéncia Artificial a abdugdo é um termo comumente utilizado para designar
a geragao de explicagbes para um conjunto de eventos de uma dada teoria, isto é, o raciocinio
abdutivo é um modo de resolver problemas onde um evento observado ¢, ndao questionavel, néo é
explicado pela presente teoria © adotada e uma explicagdo para ¢ deve ser buscada. Seu esquema
légico caracteristico é a inferéncia de o a partir de o — @ e . E uma forma de inferéncia que nio

preserva a verdade e que reflete algumas formas de raciocinio do senso comum [MP93].

No raciocinio abdutivo, as explicagdes devem respeitar algumas condigoes fundamentais para
que sejam aceitas como ‘interessantes’. Algumas dessas condi¢bes podem ser expressas no nivel
objeto onde a teoria © estd definida; por exemplo a restrigio de que ¢ deve ser conseqiiéncia
légica de ©® U @ e que a deve ser consistente com © (O i -a) [MP95b]. Mas a maioria das
caracteristicas que tornam uma explicagdo interessante sdo considera¢oes do meta-nivel que nao
podem ser expressas no nivel objeto [CDT91]. Sob esse angulo, abdugao pode ser vista como um
tipo de inferéncia controlada, e entdo um sistema dedutivo pode ser usado para solucionar o nivel
objeto de problemas abdutivos [MP95a] e as restricdes do meta-nivel deverao ser tratadas de um

modo diferente.

O termo abdugéio foi primeiramente introduzido por Charles Sanders Peirce, que considerava
a abducio como um tipo de inferéncia légica, assim como a dedugdo e a indugdo. Segundo as

defini¢des de Peirce, temos os seguintes esquemas légicos basicos para os trés tipos de inferéncia:

Dedugéo - um processo analitico baseado na aplicagdo de regras gerais a casos particulares, com

a inferéncia de um resultado:

Socrates € homem (CASO)
Todo homem € mortal (REGRA)
Sdcrates € mortal (RESULTADO)

Indugéo - raciocinio sintético que infere a regra a partir do caso e do resultado:
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Socrates € homem (CASO)
Socrates € mortal (RESULTADO)
Todo homem € mortal (REGRA)

Abdugao - raciocinio sintético que infere o caso a partir da regra e do resultado:

Sdcrates € mortal (RESULTADO)
Todo homem € mortal (REGRA)
Socrates € homem (CASO)

Indugado e abdugao sempre foram consideradas muito préximas uma da outra, e muitas vezes
foram erroneamente tratadas como um argumento tnico (frequentemente misturadas também com
dedugdo). O préprio Peirce, citado em [SS91], admite ter confundido de certo modo abdugdo e
indugdo e atribui a confusdo entre esses dois tipos de raciocinio ao carater estreito e formalista
da concepcio de inferéncia adotada pelos légicos (como tendo-se que necessariamente formular
julgamentos a partir das premissas). Além do que, abdugdo e indugdo levam ambas a aceitagao
de uma hipétese porque os fatos observados sdo exatamente aqueles que resultariam necessaria
ou provavelmente como conseqiiéncias daquela hipétese. Sob o nosso ponto de vista, a indugao
pode ser entendida como um caso especial da abdugdo, ji que ambas oferecem (ou buscam) como
conclusao a explicagdo para fatos observados. A diferenga basica é que a indugao necessariamente
acontece com a observagao de fatos similares e a explicagdo encontrada deve ser em forma de regra.

Nenhuma dessas duas condigoes, no entanto, descaracterizam a abdugao.

Por outro lado, a légica indutiva e a l16gica dedutiva durante muito tempo foram consideradas
como areas completamente distintas e desvinculadas. A férmula proposta por D. Gillies ‘ldgica =
inferéncia + controle’ apresenta uma nova perspectiva sobre a dicotomia ‘indu¢ao x dedugao’, e
aponta para um conceito chave presente na maioria dos trabalhos recentes em légica e computagao:
‘inferéncia controlada’ [Gil94]. A observagio principal é que enquanto o controle vem crescendo na
légica dedutiva, inferéncia controlada vem se tornando a regra na légica indutiva. Isso retrata a
chamada reaproximagao entre as légicas dedutiva e indutiva. Em termos de légica e computagao,
a inferéncia controlada pode ser vista como um tipo de conceito generalizado de dedugdo no nivel
objeto onde os elementos do chamado meta-nivel tém um papel decisivo. Uma das dreas da com-
putacdo onde a ‘inferéncia controlada’ é comumente utilizada e que, de certa forma, promove essa

chamada reaproximagao é o aprendizado de maquina.
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Aprendizado pode ser considerado como qualquer mudan¢a em um sistema que o permita
executar melhor pela segunda vez uma determinada tarefa ou uma outra tarefa semelhante a uma
primeira que ja tenha sido executada [Sim83]. A pesquisa na drea de aprendizado de méquina
visa fazer com que programas de computador alcancem essa caracteristica. Dos diversos tipos de
aprendizado jd propostos na literatura o que mais diz respeito a esta dissertagio é o aprendizado
indutivo, justamente devido a proximidade entre abdu¢ao e indugao que citamos acima. No apren-
dizado indutivo, o objetivo basico é induzir conceitos gerais a partir de casos particulares; ou seja,
é a busca de descrigoes gerais plausiveis (assertivas indutivas) que explicam os dados de entrada e
sao uteis para predizer novos dados. Para que um programa de computador possa formular esse
tipo de descrigdo, deve-se usar uma linguagem de descri¢ao apropriada, e para qualquer linguagem
de descri¢do ndo trivial, um grande nimero de assertivas indutivas pode ser formulado. A escolha
das assertivas indutivas que mais se adequam ao conjunto de dados de entrada é um dos pontos

cruciais da indugao.

O objetivo bdsico desta dissertagio é esbogar, sob o ponto de vista da perspectiva de Gillies
e considerando a proximidade entre abdugao e indugao, os elementos de uma teoria de aprendizado
de maquina enfocando o raciocinio abdutivo, usando a estrutura dos Sistemas Dedutivos Rotulados
(LDS - Labelled Deductive Sistems) proposta por D. Gabbay.

Considerando a estrutura do LDS, a unidade declarativa de um sistema légico é uma férmula
rotulada ‘¢t : A’, e enquanto as férmulas sdo parte de um cdlculo légico, os termos sdo expressoes
do célculo funcional. Além disso, existe uma certa harmonia entre o célculo funcional nos rétulos
e o calculo légico nas férmulas [Gab94]. Desse modo é estabelecida uma maneira de representar
sistemas légicos onde as caracteristicas do meta-nivel (os rétulos) possam coexistir lado a lado com
as caracteristicas do nivel objeto (as férmulas). O LDS surge dentro dessa perspectiva; a grosso
modo, podemos dizer que um sistema de prova baseado em LDS é uma tripla (A, L, M),onde L éa
linguagem légica (conectivos e férmulas bem formadas), A é uma algebra (com algumas operagdes)
sobre rétulos e M é a disciplina que estabelece o uso dos rétulos nas férmulas da légica, juntamente
com as regras de dedugdo em harmonia com uma disciplina de propagacao dos rétulos através das
regras de dedugdo [Gab94]. Légicas tradicionais manipulam férmulas, o LDS visa a manipulagiao
de pares, féormulas e rétulos. Os rétulos devem ser vistos como informagao suplementar sobre as

férmulas, ndo presente nas mesmas.

Nossa intengdo aqui é utilizar a estrutura do LDS para tratar ambos os niveis da abdugao
(nivel objeto e meta-nivel), restringindo-nos, no entanto & abduc¢io para a légica proposicional.

Particularmente nesse caso (uma teoria de raciocinio abdutivo), os rétulos do LDS irao representar



1.1 Introducao

as caracteristicas do meta-nivel do referido problema. A idéia é lidar com uma ordem (possivelmente
parcial) entre os rétulos que representara o critério de preferéncia para cada problema abdutivo. Os
candidatos a serem uma explicagdo para o evento ¢ serdo gerados dedutivamente utilizando-se as

regras de dedugao natural e a explicacdo mais interessante sera escolhida baseado na ordem parcial

dos rétulos (as caracteristicas do meta-nivel).

Uma definicao de explicagdes abdutivas precisa é obviamente dependente da légica que ca-
racteriza a teoria ©. Entao, assumimos que uma logica L serd dada ao sistema como um parametro
(como o permite o LDS). O mesmo ocorre com o critério de preferéncia (as restricoes do meta-
nivel), dependendo do tipo de problema, o significado dos rétulos pode variar; por exemplo, se
estamos tratando com incerteza, os rétulos podem ser entendidos como ordem de preferéncia, grau
de confiabilidade, medidas de probabilidades (como as vistas em [Kyb93], [Kyb90a] e [Kyb90b]) ou
distribui¢des de possibilidade (como as vistas em [DLP93] e [DP90]). A comparagao dos rétulos a
fim de buscar a explicagdo mais interessante dependerd do significado dos mesmos, e algum tipo
de interagdo com o usuario deverd ser provido pelo sistema para permitir que o usudrio escolha o
tipo de comparagao que ele considere mais adequada a depender da area de aplicagdo que esteja

tratando.

Nosso trabalho visa a formulagio de uma teoria geral de aprendizado abdutivo, niao voltado
a uma area de aplicagdo ou problema especificos. Na pratica, os métodos aplicados a problemas
especificos parecem (e sdo em verdade) mais eficientes; no entanto, o desenvolvimento apenas desse
tipo de método leva a diversas dificuldades de integragio entre diferentes pesquisas. Cada projeto
utiliza suas préprias formalizagdes e maneiras de representagao, levando inclusive a uma prejudicial
redundancia de terminologias. Os métodos tedricos mais genéricos, apesar de considerados por
muitos como apenas teoricamente elegantes e nao tteis na pratica, sao importantes no sentido de
promoverem uma maior integragio entre projetos diferentes, o que sem divida favorece a evolugao

da pesquisa na area de aprendizado de maquina.

A utilizagdo de rétulos com a estrutura do LDS, por seu lado, se justifica pela crescente
demanda de sistemas légicos motivada pelo grande nimero de aplicagoes na teoria da computacao,
inteligéncia artificial e programagao em légica. Sdo as consideragoes do meta-nivel que diferenciam
uma légica de uma outra. Além disso, no caso especifico do raciocinio abdutivo, a presenca dos
rétulos do LDS vem justamente permitir que o tratamento diferenciado do meta-nivel da abdugao
leve a uma melhor selecio das hipéteses mais plausiveis de modo a fornecer como resultado final um
conjunto de hipéteses abdutivas menor que o conjunto inicial gerado dedutivamente. A presenca

dos rétulos também permite que se possa fazer a selecdo das hipdteses de acordo com o critério de
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preferéncia que seja mais relevante para a drea de aplicagdo em questdo, ja que o significado dos

rotulos serd dado em fungao do problema.

1.2 Organizacao da dissertagao

Esta dissertacdo estd organizada em seis capitulos.

No Capitulo 1 introduzimos o tema principal da dissertacdo, ressaltando seus objetivos e
principais contribuigdes; definimos os conceitos de abdugdo e Sistemas Dedutivos Rotulados, dois
pontos centrais da dissertacdo e de cuja compreensao depende o entendimento dos capitulos que
seguem. Além disso, descrevemos, aqui, a estrutura da dissertagdo com o conteido de cada capitulo

e do apéndice.

No Capitulo 2 abordaremos o aprendizado de maquina. Serdo apresentados conceitos ja
definidos da 4rea de aprendizado de maquina, particularmente em aprendizado indutivo, e serao
abordadas algumas técnicas em indugdo ressaltando sua similaridade com o raciocinio abdutivo,

sem, no entanto, pretendermos apresentar uma revisao bibliografica completa do aprendizado de

maquina.

No Capitulo 3 abordaremos a abdugido sob dois pontos de vista: primeiro a filosofia da
abdugdo, suas origens, sua participa¢do no raciocinio do senso comum, seu relacionamento com
outros tipos de raciocinio; depois trataremos a abdugio de maneira mais formal, tentaremos dar
uma caracterizagdo genérica da abdugdo que seja condizente com as abordagens estudadas e, em

seguida, discutiremos diversas propostas para teorias abdutivas.

No Capfitulo 4 serdo introduzidos os sistemas dedutivos rotulados (do inglés Labelled Deductive
Systems - LDS). Descreveremos o LDS, como framework geral, e uma instancia do mesmo, o
sistema de dedugdo natural rotulada (do inglés Labelled Natural Deduction - LND). Finalizando,

abordaremos a abdugao rotulada como é vista por Dov Gabbay.

No Capitulo 5 estudaremos diversos aspectos de uma formalizagao do raciocinio abdutivo
utilizando a estrutura dos Sistemas Dedutivos Rotulados. A abdugdo é vista como a busca de
candidatos para explicar determinado fato observado, considerando o conhecimento de background
existente. A solugio de um problema abdutivo serd dividida em dois niveis bdsicos: o nivel ob-
jeto, onde serdo gerados os candidatos, e o meta-nivel, onde serdao escolhidos os candidatos mais

plausiveis, de acordo com um critério meta-logico.



1.2 Organizagao da dissertagao

No Capitulo 6 apresentaremos as principais conclusées obtidas com o trabalho proposto, as
principais vantagens, as atuais deficiéncias. Em seguida relacionaremos as propostas de trabalhos

futuros relacionados com o tema da dissertagio, a maioria delas envolvendo extensées da teoria

aqui proposta.



Capitulo 2

Uma Visao Geral do Aprendizado de

Maquina

Como o tema central desta dissertagao é o raciocinio abdutivo, que pode
ser encarado como uma forma de aprendizado, nossa intengdo, neste
capitulo, é apresentar conceitos ja definidos da drea de aprendizado de
maquina (embora nao haja um completo consenso sobre o assunto entre
os pesquisadores da drea), particularmente em aprendizado indutivo, e
abordar algumas técnicas em indugao ressaltando sua similaridade com
o raciocinio abdutivo, sem, no entanto, pretendermos apresentar uma

revisao bibliogrdfica completa do aprendizado de maquina.



2.1 Conceitos gerais sobre o aprendizado de maquina

2.1 Conceitos gerais sobre o aprendizado de maquina

Com a invengao dos computadores, altamente eficazes em atividades mecanizadas como célculos,
contagens, buscas, selegdes, comega a surgir o desejo de utilizar essas maquinas para atividades nao
tdo mecanizadas, mas mais especializadas e ‘inteligentes’, nascendo dai a pesquisa em Inteligéncia
Artificial (IA). Ndo nos cabe aqui defender ou ndo a utilizagdo do termo ‘inteligéncia’, apenas o

tomamos como um consenso e o adotaremos sem considerar as, talvez relevantes, criticas a ele.

Um dos grandes sucessos reconhecidos da IA sdo os sistemas especialistas, que se difundi-
ram largamente e hoje ja se tornam produtos comercializaveis. O desenvolvimento de sistemas
especialistas, no entanto, apresenta um grande ‘gargalo’, a aquisi¢do de conhecimento. A dificul-
dade em conseguir obter do especialista o conhecimento especializado necessario, e de formalizar
adequadamente esse conhecimento, comeca entao a incentivar outra area de pesquisa dentro da
IA: a aquisi¢do automética de conhecimento, ou aprendizado automatico ou ainda aprendizado de
maquina. Consideramos aqui que os trés termos referem-se ao mesmo conceito (com a pequena
diferenca de que o primeiro é mais empregado quando se trata de adquirir conhecimentos especifica-
mente para sistemas especialistas). Utilizaremos sempre o terceiro termo, aprendizado de méquina,
buscando uma maior correspondéncia com o termo inglés machine learning, que nos parece gozar

de um maior consenso.

O aprendizado de maquina passa a ser, entdo, de grande importancia, e comega, de certa
forma, a adiquirir forca como tema de pesquisa e a desvincular-se um pouco da aquisi¢io de
conhecimento para sistemas especialistas. Comeca a ser considerado necessario para que se tenha
sistemas inteligentes, j4 que o conceito de inteligéncia prediz, dentre outras coisas, a capacidade de
auto melhoramento, que pode ser entendido como um tipo de aprendizado [For89]. Além disso, o
aprendizado de méquina pode abrir a possibilidade de sintetizar conhecimentos totalmente novos
quando da automagdo do processo de descoberta cientifica, criando padrées e conhecimentos até

entao desconhecidos.

Existe tdo pouco consenso na defini¢io de aprendizado quanto na defini¢do de inteligéncia.
Nio buscaremos aqui uma defini¢io que agrade a todos, mas sim exaltaremos aquelas caracteristicas
do aprendizado que consideramos relevantes para o nosso trabalho. Podemos considerar o aprendi-
zado como qualquer mudanga em um sistema que o permita executar melhor pela segunda vez uma
determinada tarefa ou uma outra tarefa semelhante a uma primeira que ja tenha sido executada
antes [Sim83]. Com essa conceituagao bastante abrangente, podemos ver o aprendizado de maquina

como fazendo parte de um conceito maior, o de aprendizado de uma maneira geral; ou podemos
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dizer que o termo aprendizado de maquina estd razoavelmente bem aplicado.

A medida que a pesquisa na area de aprendizado de maquina vai crescendo, vao surgindo
diversas tentativas de se criar uma classificagdo dos tipos de aprendizado, no entanto, tdo pouco

existe um consenso na literatura com relagao a essa classificagao.

Antes de qualquer classificagao de aprendizado de mdquina, temos a propria divisdo da [A
em simbolica e conexionista; esta tltima abrange a pesquisa em redes neurais, também considerada
como um tipo de aprendizado, o qual, no entanto, nao abordaremos aqui. Trataremos, entao,
apenas da IA simbdlica e tragaremos uma classificagao de aprendizado relativa apenas a essa parte
da IA, classificagdo esta que foi proposta por Michalski [CMM83, Mic86].

O critério de classificagio que abordaremos é a estratégia do aprendizado, dando importancia

a quantidade de inferéncia executada pelo sistema aprendiz em cima da informacao disponivel:

Aprendizado roteado (rote learning)

Nenhuma inferéncia é executada pelo sistema, ele sera programado por uma entidade externa no
estilo usual de um programa de computador ou apenas ‘memorizard’ fatos (armazenando-os em
bancos de dados); seu conhecimento cresce mas nenhuma inferéncia é executada de sua parte, todo

o esforgo cognitivo fica a cargo do programador.

Aprendizado por instrugao (learning by being told)

O sistema adquire conhecimento de uma fonte organizada (como um livro ou um professor) e
devera reestruturar esse conhecimento em uma representagao interna e 1til ao sistema e que possa
ser integrada com os conhecimentos ja existentes. O aprendiz executard alguma inferéncia, mas a
grande fracdo da tarefa fica com o mestre que deverd organizar e apresentar o conhecimento, de
modo a incrementar o conhecimento j4 existente no aprendiz. A tarefa do aprendizado de maquina,
nesse caso, é construir um sistema que pode aceitar instrugoes e conselhos e pode armazenar e
utilizar esse conhecimento aprendido. Esse método corresponde a maioria dos métodos formais de

educagao.
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Aprendizado por analogia (learning by analogy)

O sistema utiliza conhecimentos ji adquiridos anteriormente para solucionar problemas semelhan-
tes, executando as transformagdes necessirias no conhecimento preliminar adaptando-o a nova
situagao. Por exemplo, uma pessoa que nunca dirigiu um caminhdo pequeno, mas que dirige au-
tomoveis, pode muito bem transformar seu conhecimento prévio para a nova tarefa. Similarmente,
um sistema de aprendizado por analogia pode ser utilizado para converter um programa de com-
putador j4 existente, em outro que execute uma fungao similar para a qual nao foi originalmente

projetado.

0 aprendizado por analogia requer uma maior quantidade de inferéncia por parte do aprendiz
que os dois anteriores. Um fato analogo deve ser guardado na memoria, essa informagao devera ser

transformada, aplicada a nova situagio e entdo armazenada para uma futura utilizagao.

Aprendizado indutivo (inductive learning)

No aprendizado indutivo o objetivo bdsico é induzir conceitos gerais a partir de informagées que
sao fornecidas ao sistema. Esse tipo de aprendizado pode ser dividido em dois grandes grupos:

aprendizado por exemplos e aprendizado por observagao e descoberta.

o Aprendizado por exemplos (learning from ezamples)

Dado um conjunto de exemplos e contra-exemplos de um conceito, o aprendiz induz uma
descricdo conceitual geral que descreva todos os exemplos positivos e nenhum dos contra-

exemplos.
Dentro do aprendizado por exemplos podemos ter varias subdivisoes:

Quanto ao tipo de generalizacoes [Mic86]:

— Generalizacdes de instincias para classes - onde sio dadas instancias independentes de

alguma classe de objetos e o sistema deve induzir uma descrigdo geral da classe.

— Generalizacdes de parte para todo - onde a tarefa é criar uma hipétese de descrigao de

um objeto (cena, situacdo, processo) sendo dadas partes selecionadas do objeto.

Quanto & fonte dos exemplos:
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— A fonte pode ser um professor que conhece o conceito e gera sequéncias de exemplos as
mais tteis possiveis. Se o mestre sabe (ou infere) o estado de conhecimento do apren-
diz, os exemplos podem ser selecionados para otimizar a convergéncia para o conceito

desejado.

— A fonte pode ser o proprio aprendiz que conhece seu estado de conhecimento mas nao
sabe exatamente qual o conceito a ser aprendido. Nesse caso o aprendiz gera instancias
baseadas nas informacées que ele considera necessarias para discriminar entre as des-
cricoes de conceito que ele ja tem. Por exemplo, um aprendiz tentando construir o
conceito de ‘substancia ferromagnética’, pode gerar como um possivel candidato ‘todos
os metais’; uma vez testando metais como o cobre, ele verd o erro da generalizacao, e

tentara gerar instancias para definir as discriminagdes necessarias.

— A fonte pode ser um equipamento externo e nesse caso o processo de gerar os exemplos é
randomico e o aprendiz deve saber lidar com observagdes relativamente nao controladas.
Por exemplo, um gedlogo tentando inferir precursores de terremotos deve lidar com uma
apresentacgao de dados nao estruturada (apesar do gedlogo saber o conceito de terremoto,

ele ndo pode saber onde e quando vai ocorrer, nem pode fazer com que ocorra).

Quanto ao tipo de exemplos disponiveis ao aprendiz, podemos ter sistemas que lidam apenas
com exemplos positivos ou aqueles que lidam com exemplos positivos e negativos ou contra-
exemplos; neste tltimo caso os contra-exemplos funcionam como uma prevengao contra a
super generalizacao. Quando o sistema lida apenas com exemplos positivos, algum mecanismo
deve ser previsto para evitar a super generalizagdo, como considerar apenas generalizagoes
‘minimas’ necessarias ou com a existéncia de um conhecimento a prior: (conhecimento de

background) que, de alguma maneira, restrinja o conceito a ser inferido.

O aprendizado por exemplos pode ser ainda incremental ou nao-incremental. No primeiro
caso o sistema deve formar uma ou mais hipéteses de um conceito, consistente com os dados
disponiveis, e subsequentemente refinar as hipoteses apds considerar exemplos adicionais. No
segundo caso, todos os exemplos sdo apresentados de uma sé vez. A técnica incremental
assemelha-se mais ao aprendizado humano e permite ao mestre enfocar aspectos que ele

considere importantes diante das hipéteses geradas inicialmente.

Aprendizado por observacio e descoberta (learning from observation and discovery)

O aprendizado por observagao e descoberta é também conhecido com aprendizado nao su-

pervisionado. Nesse caso o aprendiz nio tem a sua disposi¢io um conjunto de instancias de



2.1 Conceitos gerais sobre o aprendizado de madquina

13

um conceito particular nem lhe é dado acesso a algum tipo de ordculo que lhe informe se
determinada instdncia é um exemplo ou contra-exemplo de qualquer conceito dado. O apren-
diz deve contar apenas com um conhecimento de background bastante significativo e através
de observacdes deve construir novos conceitos. Além disso, ao invés de concentrar-se em um
conceito por vez, as observagdes podem ser relevantes para diversos conceitos diferentes que
devem ser adquiridos. Esse tipo de aprendizado nao supervisionado requer do aprendiz uma
maior quantidade de inferéncia que os discutidos anteriormente. E um tipo bastante geral
de aprendizado indutivo que engloba sistemas de descoberta, formagao de teorias, criagao de

hierarquias taxonomicas, e outras tarefas semelhantes.

Podemos subdividir essa classe de aprendizado em dois tipos:

— a observagdo passiva onde o aprendiz classifica e cria taxonomias a partir de observagoes

de varios aspectos do equipamento, sem, no entanto, interagir com o mesmo;

— a experimentagdo ativa onde o aprendiz pode interagir de alguma maneira com sua
fonte de informagdo, provocando o fornecimento de informacoes observaveis, ou seja, o
aprendiz perturba a fonte para observar os resultados da perturbagdo. Geralmente esse
tipo de aprendizado envolve a geragao de exemplos para testar hipéteses de conceitos ou

conceitos parcialmente adquiridos.

Resumindo a classificagao apresentada, temos:
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Por analogia
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Por exemplos ¢ Equipamento externo como fonte
Indutivo 4 Somente exemplos

Exemplos e contra-exemplos
Incremental

Nao incremental

.

. Observagao passiva
Por observacao e descoberta

Experimentacdo ativa

Uma outra interessante classificacdo, também proposta por Michalski [CMMS83] é a classifi-

cagao de acordo com o tipo de representagido do conhecimento adquirido pelo aprendiz:

¢ Parametros em expressoes algébricas - E o ajuste de parametros numéricos ou coe-

ficlentes em expressdes algébricas de forma funcional fixa de modo a obter o desempenho

desejado.

¢ Arvores de decisao - Provendo a discriminacao entre classes de objetos. Os nés em uma
arvore de decisdo correspondem a atributos dos objetos e os arcos correspondem a valores pre-

determinados desses atributos. As folhas representam conjuntos de objetos com classificagdao

idéntica.

¢ Gramaticas formais - Induzidas a partir de uma seqiiéncia de expressoes em uma lingua-
gem (geralmente artificial), a qual se deseja reconhecer. Essas gramaticas sdo tipicamente

representadas como expressoes regulares, automatos finitos, regras de gramaticas livres de

contexto, e outros.

¢ Regras de produgao - Sio pares de condigdes e agdes, agoes estas que devem ser executadas

se as respectivas condigoes sao satisfeitas. Devido & sua simplicidade e facil interpretacao,
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esse tipo de representacao de conhecimento é muito usado em sistemas de aprendizado de

maquina.

e Expressoes logicas formais - Sio utilizadas para formular descri¢oes de objetos individuais
(entrada para um sistema de aprendizado) e para formular a descri¢ao do conceito resultante
(saida do sistema de aprendizado). Essas descrigdes tomam a forma de expressoes logicas
formais cujos componentes sio proposi¢oes, variaveis de valores finitos, sentengas restringindo

o tamanho de variaveis, etc.

¢ Grafos e redes - Em muitos dominios grafos e redes siao mais convenientes e eficientes como

representacdo de conhecimento que expressoes logicas.

¢ Frames e esquemas - Nesse caso temos unidades de representacao bem maiores que ex-
pressdes logicas ou regras de produgdo que se mostraram bastante iteis em muitas aplicagoes
de IA. Por exemplo, um sistema que adquire conhecimento a partir de mapas genéricos deve
ser capaz de lidar com esses mapas como unidades, apesar de sua estrutura interna poder

tornar-se arbitrariamente complexa.

¢ Programas - O objetivo de diversos sistemas de aprendizado é adquirir habilidade para
executar um especifico procedimento eficientemente ao invés de raciocinar sobre a estrutura
interna do processo. Esse tipo de sistema pode gerar programas de computador ou codificagoes

procedurais como, por exemplo, sequéncias de instrugdes para manipulagiao de robos.

e Taxonomias - Normalmente utilizadas no aprendizado por observagio e descoberta por nao

serem tao restritivas como conceitos descritos numa linguagem mais formal.

¢ Representagoes miiltiplas - Alguns sistemas de aprendizado de maquina usam varios es-
quemas de representagdo para o conhecimento adquirido. Em alguns casos mais notaveis, o
sistema deve selecionar a forma ou formas de representagiao mais adequada(s), a depender do

conhecimento adquirido.

Dos tipos de aprendizado que tratamos, o que diz respeito diretamente a esta dissertagdo é o
aprendizado indutivo, o qual esta bastante relacionado com o raciocinio abdutivo, tema central da

dissertacao.

Inducio e abdugdo sempre andaram juntas, e muitas vezes foram erroneamente tratadas como
um argumento dnico (frequentemente misturadas também com dedugio). O préprio C. S. Peirce

(considerado o pai da abducio), citado em [SS91], admite ter confundido de certo modo abdugao
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e indugao e atribui a confusdo entre esses dois tipos de raciocinio ao carater estreito e formalista
da concepcdo de inferéncia adotada pelos légicos (como tendo-se que necessariamente formular
julgamentos a partir das premissas). Abducdo e indugdo levam ambas & aceitagao de uma hipétese
porque os fatos observados sao exatamente aqueles que resultariam necessaria ou provavelmente
como conseqiiéncias daquela hipdtese. Porém, segundo Peirce: “A abdugao se inicia a partir dos
fatos, sem que nesse comego haja qualquer teoria particular em vista, embora seja motivada pelo
sentido de que a teoria é necessaria para explicar os fatos surpreendentes. A indugdo se inicia de
uma hipétese que parece recomendar a si préopria, sem que, nesse comeco, hajam quaisquer fatos em
particular & vista embora sinta a necessidade de fatos para sustentar a teoria. A abdugao persegue
uma teoria, a indugdo persegue fatos. Na abdugdo a consideragdo dos fatos segue a hipétese. Na
indugdo o estudo da hipdtese segue a experimentagao que traz a luz os préprios fatos, para os quais

a hipétese havia apontado.” (C. S. Peirce, citado em [SS91]).

Sob o nosso ponto de vista, no entanto, a proximidade existente entre abdugao e indugao é
muito maior que a definida por Peirce. Acreditamos que a indugao pode ser vista como um caso

especial da abdugao, e na se¢dao 2.4 mostraremos nossos argumentos a favor disso.

2.2 As origens do problema da indugao

Segundo Newton da Costa em seu ensaio Ldgica indutiva e probabilidade [dC93], que esboga uma
nova solugdo para o problema da indugdo, ” toda a ciéncia é um vasto sistema conceitual que nos
permite, entre outras coisas, sistematizar o real. O préprio senso comum se articula por meio de
conceitos. Ndo hd razio sem conceituacdo”. Dado um sistema de categorias', o qual pode servir
de fundamento para certas sistematizagdes racionais, a ele em geral acha-se associada uma logica,
a qual determina as inferéncias validas correlativas ao sistema de categorias considerado. Qualquer
légica L deve possuir associada uma familia de linguagens a fim de que se possa expressar suas
regras. Dada a légica L, as inferéncias que ela estipula como vélidas denominam-se L-dedugdes.
As outras inferéncias codificadas na linguagem L, mas que ndo sao L-dedutiveis, chamam-se L-

paralogismos.

Além da légica cldssica, surgiram, especialmente nesse século, novas logicas que diferem

da postura cldssica. Tais légicas sio chamadas heterodoxas ou ndo classicas. Ainda segundo

!Segundo Newton da Costa, "denominam-se categorias os conceitos muito gerais que pertencem a varios ou todos

os ramos da ciéncia” [dC93].
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Newton da Costa, hd dois tipos de logicas heterodoxas: primeiro as que foram propostas como
complemento da cldssica (por exemplo, légica modal e légica temporal); segundo as formuladas
com o intuito de substituir a légica cldssica em todos ou determinados contextos racionais (como a

légica intuicionistica e a paraconsistente).

Muitas vezes a utilizacdo de paralogismos é da maxima relevancia. Na vida cotidiana, na
medida em que recorremos a alguma logica, essa logica parece ser a cldssica. Porém, se uma
pessoa quisesse fazer apenas inferéncias vilidas no seu dia-a-dia, dificilmente sobreviveria. Grande
parte das inferéncias realmente importantes da vida comum constituem paralogismos. Se alguém
infere, depois de vdrias constata¢des, que a bebida alcodlica lhe causa dores de cabega, nao estd

raciocinando de modo logicamente vilido.

Nas ciéncias empiricas, o emprego de raciocinios que ndo sdo logicamente validos é 6bvio, e
nao haveria ciéncia empirica se os cientistas procurassem empregar unicamente formas vilidas de
inferéncia. Nao ha dividas que a dedugio, o raciocinio demonstrativo, tem grandes e importantes a-
plicagdes nas ciéncias empiricas. Por exemplo, quando se esta interessado em obter as conseqiiéncias
de uma teoria ou as implicagbes de determinada hipotese, deve-se recorrer a dedugao. No entan-
to, quando se faz realmente avancar a ciéncia, quando se formulam as leis e teorias, recorre-se a

inferéncia nao dedutiva.

Segundo Lakatos [Lak68], a epistemologia cldssica pode ser caracterizada por seus dois prin-
cipais problemas: (1) o problema da fundamentagdo do conhecimento (légica da justificacdo) e
(2) o problema do crescimento do conhecimento (légica da descoberta). O conhecimento somente
pode ser gerado através de fatos observéaveis, e suas conseqiiéncias indutivas ou dedutivas, cujos
significados ndo eram claramente distintos nos séculos XVII e XVIII. A légica da justificagdo do
empirismo cldssico vem a ser definida, entdo, como: “proposigdes factuais e suas conseqiiéncias -

dedutivas/indutivas - sdo conhecimento, o resto é lixo”.

De fato, segundo uma linha do empirismo, nio sé a verdade mas também o significado s6
podem ser iluminados pela luz da experiéncia. Mas entdo, para o crescimento da ciéncia, a indugao
nao sé de proposicoes mas também de conceitos passa a ser indispensiavel. O problema da definigao
indutiva tornou-se crucial para o empirismo légico e as sucessivas falhas na busca de solugdes levou

ao chamado liberalismo do critério de verificabilidade do conhecimento [Lak68].

A pratica demoliu a idéia cldssica da validade das inferéncias de crescimento de contetido,
e separou a dedugdo valida da prova informal e indugao invdlidas. Somente inferéncias que nao

acrescentavam contetido légico poderiam ser validadas. Esse foi o fim da logica da justificagdo do
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empirismo cldssico.

A maioria dos empiristas se recusava a concluir que a ciéncia teorética era apenas uma ilusao.
Mas como alguém poderia ser um bom empirista sem desistir da ciéncia? Alguns deles comegaram
a pensar na ciéncia como um conhecimento. Ndo um conhecimento no sentido cldssico, mas num

sentido mais fraco, como falivel, conhecimento conjectural.

Entao dois novos problemas surgiram. O primeiro era a avaliagdo do conhecimento conjectural
que nao poderia ser exato como na avaliagdo cldssica. Nem mesmo estava claro se tal avaliaciao
era possivel; se ela teria que ser conjectural também; se existia a possibilidade de uma avaliagao

quantitativa; e tudo mais. O segundo problema era o crescimento do conhecimento conjectural.

Nessa situagdo, duas escolas de pensamento emergiram. Uma escola - o empirismo neo-
cldssico - iniciou com o primeiro problema e nunca chegou no segundo. A outra escola - o empirismo
critico - comegou resolvendo o segundo problema e seguiu tentando mostrar que essa solugao resolvia

também os aspectos mais importantes do primeiro problema.

A primeira escola - culminando no empirismo neo-classico de Carnap - abordou o problema
do ponto de vista cldssico da légica da justificagdo. J& que era claro que as teorias ndo poderiam
ser classificadas como provavelmente verdadeira ou falsa, elas teriam que ser classificadas como
confirmadas (pelos fatos) em um certo grau. Foi pensado que esse grau de suporte evidencial ou

grau de confirmagdo poderia de algum modo ser igualado com probabilidade no sentido do célculo
probabilistico.

Assim, Carnap, Reichenbach, e outros comecaram a buscar as solugoes para os seguintes
problemas: (1) justificar que o grau de confirmagdo satisfazia aos axiomas da probabilidade de
Kolmogorov; (2) encontrar e justificar requerimentos para a determinagdo da fun¢do de medida;
(3) construir uma linguagem completa e perfeita na qual todas as proposigoes da ciéncia pudessem
ser expressas e (4) oferecer uma defini¢io de uma fun¢io de medida que satisfaria as condigdes
ditas em (1) e (2) [Lak68].

Carnap pensava que enquanto a ciéncia era conjectural, a teoria de confirmagao probabilistica
seria a priori e infalivel: “a ciéncia é falivel, mas o grau de sua falibilidade é precisamente e
infalivelmente mensuravel por uma mdaquina”. No entanto, ele logo percebeu que mensurar o
grau de falibilidade da ciéncia é, aparentemente impossivel, e que a construcao de uma linguagem
completa para a ciéncia era possivelmente um processo sem fim, e que as dificuldades na construcao

da fungdo de confirmagdo cresce passo a passo com a complexidade da linguagem.
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Submerso em seu ambicioso programa, Carnap e sua escola ignoraram completamente o
problema do método cientifico. Os problemas cldssicos da indugdo eram a justificagdo de teorias e
a descoberta de teorias a partir de fatos. A solu¢ao neo-cldssica de Carnap no maximo prové uma
solucao para o problema da justificacdo fraca. Mas o problema da descoberta, do crescimento do

conhecimento, foi deixado completamente intocado.

Por outro lado, de acordo com o empirismo classico, a ciéncia acontece através da inferéncia
indutiva: primeiro alguém coleta alguns fatos e entdo se faz uma inferéncia para uma teoria, o
que os indutivistas chamam perfeitamente de generaliza¢ao. De acordo com o empirismo critico de
Popper, comega-se com teorias especulativas que devem ser testadas severamente. E aqui existe

apenas inferéncia dedutiva, e nenhuma generalizagao.

Nesse ponto, Carnap e Popper concordavam: os fatos ndo sio necessariamente o ponto de

partida da descoberta.:

Em certo ponto dessa disputa intelectual entre Carnap e Popper, foi sugerido que o trabalho
se dividisse: os carnapianos se concentrariam principalmente em uma reconstrugao racional e sin-
cronica da ciéncia e os popperianos ficariam mais interessados no diacrénico crescimento da ciéncia.
Essa divisdo parecia implicar que os dois problemas eram independentes, mas na verdade, ndo o
sao. Segundo Lakatos, a falta de reconhecimento dessa interdependéncia é um importante defeito

do empirismo légico em geral e da teoria de confirmagao de Carnap em particular.

Carnap seguiu considerando que tudo em que ele estava interessado era em como julgar teorias
prontas, e nao como descobri-las; que o julgamento de teorias poderia ser reduzido ao julgamento
de predigoes particulares, e a descoberta de teorias ndo poderia ser reduzida a descoberta de teorias

) P

particulares:

“The task of inductive logic is not to find a law for the explanation of given phenomena.
This task cannot be solved by any mechanical procedure or by fixed rules; it is rather
through the intuition, the inspiration, and the good luck of the scientist. The function
of inductive logic begins after a hypothesis is offered for examination. Its task is to
measure the support which the given evidence supplies for the tentatively assumed

hypothesis.”? (Carnap, citado em [Lak68])

2 A tarefa da légica indutiva nio é encontrar uma lei para a explicagio de um dado fendmeno. Essa tarefa nio
pode ser resolvida por um procedimento mecinico ou por regras fixas; é mais através da intuicio, da inspiragdo, e da
boa sorte do cientista. A funcio da légica indutiva comeca depois que uma hipétese é fornecida para ser examinada.

Sua tarefa é medir o suporte que uma dada evidéncia d4 para a hipdtese assumida.”



2.2 As origens do problema da inducao

20

O programa de pesquisa de Carnap é detalhadamente descrito em [Lak68], inclusive com as
interferéncias de Popper, sempre tentando refutar alguma teoria proposta por Carnap. Uma das
idéias que Popper rejeitava, era a ligagdo da teoria de Carnap sobre o grau de suporte evidencial

com a teoria da probabilidade.

Popper era também um nitido critico do indutivismo. A seguinte passagem citada por Donald
Gillies em [Gil94], deixa essa critica bastante clara:

“... my view of the matter, for what it is worth, is that there is no such thing as a
logical method of having new ideas, or a logical reconstruction of this process. My view
may be expressed by saying that every discovery contains ‘an irrational element’, or ‘a
creative intuition’, in Bergson’s sense. In a similar way, Einstein speaks of the ‘search
for those highly universal laws ... from which a picture of the world can be obtained
by pure deduction. There is no logical path’, he says, ‘leading to these ... laws. They
can only be reached by intuition, based upon something like an intellectual love of the

objects of experience.” 3(Popper, citado por Donald Gillies em [Gil94])

Nessa passagem Popper exclui a possibilidade de que possam existir regras de inferéncia
indutiva de carater légico, e que pudessem ser usadas para obter leis cientificas e generalizagoes.
Popper acreditava que tais leis e generaliza¢bes s6 podem ser obtidas usando alguma intuigdo

criativa irracional. Nisso Popper e Carnap concordavam plenamente.

Hoje, com os avancos na area de aprendizado de mdquina, as posi¢oes de Popper e Carnap
nao sao mais consideradas plausiveis. Nos anos 50, porém, suas posi¢oes eram bastante validas, mas
suas conhecidas divergéncias intelectuais nao eram tantas como parecia a principio [Gil94]. Carnap
(o defensor da légica indutiva) e Popper (o openente) concordavam que era initil tentar formular
regras de inferéncia indutiva. Além disso, ambos tentavam desenvolver uma teoria da confirmagao,
isto é, uma teoria que permitiria a um cientista calcular (ou estimar) o grau de confirmacao que

uma evidéncia e dava a uma hip6tese h (simbolicamente, C'(h,e)).

A diferenga entre os dois fildsofos é que para Carnap C'(h, €) obedecia os axiomas ordindrios da

» .. minha visdo do problema, o que é pior, é que nio existe tal coisa chamada de método légico para ter novas

idéias, ou uma reconstrugio légica desse processo. Minha visio pode ser expressa dizendo que toda descoberta contém
'um elemento irracional’, ou 'uma intuigdo criativa’ no sentido de Bergson. De modo similar, Einstein fala sobre a
'busca de leis altamente universais ... a partir das quais uma visio do mundo pode ser obtida por pura dedugao. Nio
h4 nenhum caminho légico’, ele diz, levando a essas ... leis. Elas s6 podem ser alcancadas por intui¢io, baseadas em

algo do tipo um amor intelectual pelos objetos de experiéncia.”
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probabilidade, isto é, era uma fungdo probabilistica; enquanto Popper, um critico do bayesianismo,
argumentava que C'(h, €) nao satisfazia os axiomas da probabilidade, embora ele acreditasse que

C(h,e) poderia ser definida em termos de probabilidades.

Entao, por esse ponto de vista, a légica indutiva tornara-se teoria da confirmacao, um ramo
de estudo que tinha fortes ligagoes com teoria da probabilidade, mas tinha muito pouco a ver com
l6gica dedutiva [Gil94].

Como as inferéncias indutivas sao invalidas, elas originam um problema sério, que foi formu-
lado explicitamente pela primeira vez por Hume: “Como se justificam as inferéncias indutivas?”
A resposta de Hume é a de que ndo ha justificacdo para a inducgio; ela se baseia apenas no habito
e seria, pois, irracional. Tal resposta pode ser estendida a todo mecanismo indutivo, mesmo o

probabilistico.

No entanto, como o disse Russel: “ E importante descobrir se existe alguma resposta a Hume
dentro da estrutura de uma filosofia que € total ou principalmente empirica. Senao, nao ha nenhuma

diferenga intelectual entre a sensatez e a loucura” (Bertrand Russell, citado em [dC93}).

Nio ha divida de que o processo indutivo é falivel. No entanto, uma das coisas fundamentais
que buscamos na natureza, através da inducio, é a regularidade. Somente por meio de regularidades

é que conseguimos compreender a realidade e fazer previsdes.

2.3 As perspectivas indutiva e dedutiva

A férmula de D. Gillies ‘légica = inferéncia + controle’, uma perspectiva recente na dicotomia
‘légica dedutiva versus légica indutiva’, aponta para um conceito chave presente na maioria dos
trabalhos recentes em ldgica e computagdo: ‘inferéncia controlada’. A observagao principal é que
enquanto o controle comega a fazer parte da légica dedutiva, a inferéncia controlada passa a ser a
norma na légica indutiva. Em termos de légica e computacao, inferéncia controlada pode ser visia
como um tipo de conceito generalizado de dedug¢do no nivel objeto onde elementos do meta-nivel

tém um papel decisivo.

No periodo de Frege, por volta de 1879, atéa década de 70 do nosso século, as logicas dedutiva
e indutiva tendiam a divergir e a tornar-se disciplinas profundamente diferentes em carater. O efeito
de alguns avancos em IA expandiram os conceitos de indugio e dedugio tornando-os mais similares

que antes, permitindo o que Donald Gillies chama de reaproximagao entre dedugdo e indugao
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[Gilod).

A partir da época de Frege, havia uma tendéncia crescente de ver-se a légica dedutiva como
consistindo de regras de inferéncia. Ldgica indutiva também era vista como consistindo de in-
feréncias, com a diferenga de que trabalhava a partir de uma massa indefinida de casos particulares

para alcancar uma conclusao geral.

A principal critica a inducdo era que as premissas da inferéncia poderiam ser todas verdade,
mas a conclusao falsa. Porém, apesar das conclusées das inferéncias indutivas nao serem certas, elas
sao sem divida provaveis dadas as premissas. O desenvolvimento do bayesianismo, porém, fez com
que o problema da inducdo deixasse de ser o de inferir conclusdes indutivas de premissas factuais
para o de calcular a probabilidade de uma hipétese dadas algumas evidéncias relevantes (como
visto na sec¢ao 2.2). Nos anos 70, entdo, a divergéncia entre as logicas dedutiva e indutiva eram
representadas da seguinte maneira: a primeira era crescentemente pensada quase que exclusiva-
mente em termos de regras de inferéncia, e os trabalhos na area de légica indutiva tinham desistido
de encontrar regras de inferéncia indutiva e estavam tentando, usando teoria da probabilidade,

encontrar formas de estimar com que grau uma evidéncia confirmava uma hipétese.
Por volta de 1979, Kowalski, quando desenvolvendo suas idéias sobre programagao em logica,
propos a seguinte férmula:

ALGORITMO = LOGICA + CONTROLE

Segundo sua férmula, o componente CONTROLE estd fora do programa que expressaria

somente o componente LOGICA.

Gillies, por seu lado, propos a formula:
LOGICA = INFERENCIA + CONTROLE

Gillies argumenta [Gil94] que em termos de sua nova férmula, no desenvolvimento de légica
classica fora da area de IA, a atengéo foi largamente voltada para o componente de INFERENCIA.
O principal problema era o de analisar a légica de provas matemdticas, que seriam construidas
pelos humanos. Isto é, 0o CONTROLE necessario na construgio de uma prova era deixado para os

matematicos humanos.

Por outro lado, filésofos estudando a légica indutiva concentravam-se em teoria da confir-

macio, que em termos da nova férmula de Gillies é parte do componente de CONTROLE da légica
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indutiva. A inferéncia necessaria era deixada aos cientistas humanos.

Entdo, na légica dedutiva a inferéncia era estudada enquanto na légica indutiva, o controle
era o principal objeto de estudo. A reaproximacdo entre os dois ramos da logica tornou-se possivel
desde que a IA introduziu no lado dedutivo o componente de CONTROLE, através do estudo de
prova automatica de teoremas, que levou ao surgimento de sistemas de programacdo em logica
como PROLOG. No outro lado, o estudo de aprendizado automatico, desenvolvendo-se no campo

da légica indutiva, trouxe a introdu¢io de INFERENCIA na légica indutiva.

2.3.1 Controle na légica dedutiva

O PROLOG foi desenvolvido usando légica classica de predicados, mas logo percebeu-se que a
negagdao do PROLOG, a chamada negagéo por falha, era diferente da negagao classica [Gil94]. Isso
deu ao PROLOG uma caracteristica nao-monoténica: em légica cldssica, se uma conclusao segue
de um conjunto de premissas e acrescentamos uma nova premissa ao conjunto, a conclusao ainda
segue. Isso d4 a légica cléssica seu carater monoténico. No PROLOG, a adigao de novas premissas
ao conjunto pode algumas vezes significar que a conclusdo que tinha sido deduzida previamente,
ndo mais segue do novo conjunto de premissas, entdao o PROLOG néo preserva a verdade, perante

a adigado de novas premissas.

O outro ponto importante é que a légica cldssica pode ser vista como a mecanizagao do pro-
cesso de verificacao da validade de uma prova, mas ela deixa a construcdo da prova inteiramente nas
maios dos matematicos humanos. PROLOG leva o processo de mecanizagdo um passo adiante, me-
canizando a construgio das provas. Para fazer isso, o PROLOG contém um conjunto de instrugoes
para pesquisa sistematica através de vérias possibilidades. Essas instrucoes sao claramente parte

de um sistema de controle que foi adicionado aos procedimentos de inferéncia da logica cldssica.

De fato, PROLOG pode ser corretamente considerado como um sistema ldgico que contém
nao somente uma linguagem formal, mas também regras de inferéncia e um elaborado mecanismo

de controle projetado para executar pesquisas e construir provas.

2.3.2 Inferéncia na légica indutiva

Como vimos anteriormente, o ponto principal do aprendizado de maquina [CMMS83] é o estudo e
modelagio do processo de aprendizado nas suas miltiplas manifestacoes. Aprendizado indutivo é

uma classe de sistemas de aprendizado de maquina que pode ser vista como a busca de descrigoes
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gerais plausiveis (assertivas ou regras indutivas) que explicam dados fornecidos e sdo iteis para

predizer novos dados [Mic83].

Na década de 80, o ID3 de Quinlan, um programa de aprendizado de méaquina, representou
um grande passo no campo. Ele tinha um algoritmo para construir uma arvore de decisao a partir
de dados fornecidos. Seu sucesso foi considerdvel mas sua limitagdo mais significativa é que a
técnica lida apenas com objetos descritos por um conjunto de predicados unarios e induz somente

regras de classificagdo na forma de arvores de decisao [Gil94].

Muggleton e Feng desenvolveram um programa de aprendizado de maquina, chamado GO-
LEM, que é um procedimento para construir o que é conhecido como a menor generalizagao geral
relativa (relative least general generalization ou r.l.g.g. - um conceito introduzido por Plotkin e
baseado na definicdo de uma ordem parcial da generalidade das cldusulas). Esse sistema de apren-
dizado de sucesso envolve regras de inferéncia indutiva de carater l6gico que permitem a inferéncia

de leis e generalizagoes a partir de dados.

Sumarizando, a légica dedutiva estava concentrada em regras de inferéncia e ignorava questoes
de controle; enquanto a légica indutiva preocupava-se em definir medidas de confirmagdo (parte do
controle) e desistia da tarefa de formular regras de inferéncia indutiva, considerada sem esperangas.
A programagéao em légica introduziu controle na légica dedutiva enquanto o estudo de aprendizado
de méquina levou a formulagao de regras de inferéncia indutiva. Essa é a chamada reaproximagao

entre logica dedutiva e légica indutiva.

Gillies [Gil94] conclui a idéia da seguinte forma:

“This is not to say of course that the two fields have completely merged. Even in
the Al context, deduction looks very different from induction. The main difference is
perhaps this. While there are a whole variety of quite simple and straightforward rules
of inference for deductive inference, the successful rules of inductive inference (...) are
relatively few in number, and complicated in character. Of course with the continuing
study of machine learning this situation will change. Almost certainly more successful
rules of inductive inference will be discovered, and their nature and interrelation will
become clarified.” *(Donald Gillies em [Gil94])

*”Nio quer dizer que os dois campos mesclaram-se completamente. Mesmo no contexto da [A, a dedugio é vista
de forma bem diferente da indugdo. A principal diferenga talvez seja essa. Enquanto existe toda uma variedade de
regras de inferéncia dedutiva, as regras bem sucedidas para a inferéncia indutiva (...) sio relativamente poucas em

nimero, e complicadas em cariter. Claro que com a continuagio no estudo de aprendizado de maquina essa situagao
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Essa perspectiva de Gillies justifica, de certo modo, a utilizagdo de sistemas dedutivos para
tentar solucionar problemas indutivos. O mesmo se da com problemas abdutivos: como veremos na
secao 2.4, podemos ver a indugdo com um caso particular da abducdo, por isso, podemos estender
as idéias de Gillies para o caso da abdugdo e justificar a nossa proposta de um método abdutivo

utilizando os sistemas dedutivos rotulados.

2.4 A inducao como caso especial da abdugao

Como veremos no capitulo 3, a abdugao é um raciocinio do senso comum que busca explicagdes para
fatos observados, considerando o conhecimento de background existente. Nesta segao, tentaremos
mostrar que a indugdo também pode ser vista como uma busca de explicagoes, e, por isso, pode

ser considerada um caso especial da abdugao.

A abdugdo é muito bem aplicada no caso de de diagnéstico médico. Por exemplo, podemos

ter o seguinte problema:

Um paciente apresenta o sintoma S e desejamos explicar a presenga desse sintoma diagnosti-
cando uma determinada enfermidade. Para isso temos que ter conhecimento das enfermidades que
causam o sintoma S. Essa informacdo devera estar presente no nosso conhecimento de background

da seguinte forma:
O={ D;—=S
D;— S
D3 — S}
Assim, podemos abduzir que a explica¢do para a presenga de S é Dy ou D; ou D3, de acordo

com as seguintes regras de inferéncia abdutiva:

Dy— S S D;—=S § D3—8§ §
) D, Ds

Tentando utilizar a dedugao para solucionar um problema abdutivo, terfamos que buscar as
férmulas que, acrescentadas a teoria disponivel, completariam uma prova para o fato observado.

Entdo o nosso esquema dedutivo para a abdugao seria:

ird mudar. Quase que certamente, mais regras bem sucedidas de inferéncia indutiva serao descobertas e sua natureza

e interrelagao serio esclarecidas.”
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D1 D1~S
S

onde, seguindo da conclusao para as premissas, temos § como um fato observado (a nossa con-
clusao), na nossa teoria temos que Dy — S, tudo que precisamos, entdo, é a férmula D; para

completar dedutivamente uma prova de 5. Logo, Dy é a nossa hipétese abdutiva.

O mesmo se daria com as outras hipdteses D, e Dj:

D, Dz—*S Ds Dg—Mg
S S

Qual seria o papel da indu¢do num dominio semelhante: seria o de gerar as regras que
utilizamos na abdugdo. Ou seja, quando estudados vdrios casos da doenga D;, verificou-se que
em todos os casos (ou na maioria deles - nesse nomento entrariam as questoes probabilisticas da

indugdo), o sintoma S estava presente.

O esquema normalmente apresentado para a inducao seria o seguinte:

Dy(z1) S(z1)
Dy(z2) S(z2)

Dl(xn) S(za)
Dy(z) — S(z)

Ou seja, por indugao, posso criar uma regra que nos diz que qualquer que seja o meu paciente

z, se = tem a doenca D;, ele apresentard o sintoma S.
O mesmo se daria para as outras doencas Ds, D3, etc.

Considerando que estamos trabalhando em um dominio especifico, podemos dizer que os
dados que temos como entrada para a indugdo ja estdo, de algum modo, em forma de implicagao,
ou seja: terfamos algo do tipo: a doenga D; no paciente z; implica em um sintoma 5, a doenga D,
no paciente z, implica em um sintoma S, e assim por diante. Entao, ao invés de considerarmos o
esquema da indugdo como o vimos acima, vamos modificd-lo um pouco, sem, no entanto, alterar o

seu significado basico:
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Dy(z1) = S(z1)
Dy(z2) — S(z2)

Dy(zn) — S(zn)
Vz.Dy(z) — S(z)

Obtemos assim, uma generalizacdo, bastante similar ao esquema anterior, simbolizando a
inducéo. E claro que existem algumas restri¢des para que essa generalizagao seja efetivada e con-
siderada correta. Af entram as questdes sobre, por exemplo, a super generaliza¢do, que deve
ser evitada com a utilizagdo de contra-exemplos, as questdes probabilisticas, onde a depender do
método utilizado, a regra geral encontrada deve satisfazer a um certo percentual de casos estuda-
dos, e assim por diante; Plotkin, por exemplo, tratava essa questdo utilizando o conceito de rlgg -
relative least general generalization - que busca uma generalizagdo geral o suficiente para abranger

todos os casos e que ao mesmo tempo seja minima para que possa ser considerada ttil.

Observando o esquema final que propomos para a indugdo, podemos entender uma generali-
zagao, no caso, a regra ¥z.D,(z) — S(z), como a explicacdo para a veracidade das instancias da

regra (as premissas). E isso nada mais é que uma abdugao.

Tentando esquematizar agora a indugio em termos de dedugdo, como o fizemos com a ab-

dugédo, o que terfamos:

Vz.Di(z) — S(z)
(D1(21) = 5(z0) A (Da(22) — 5(22)) A - A (D1(2n) — 5(7))

Mais uma vez, o que fizemos foi encontrar uma regra (Vz.D;(z) — S(z)) que explicasse os

fatos observados.

Com essa argumentagdo chegamos a conclusdo que a indugdo nada mais é que uma abducao
(de primeira ordem) com algumas restrigdes especificas. A principal dessas restrigdes é que os
elementos do conjunto de fatos observados devem apresentar uma grande similaridade entre si
para que se possa explicar a presenga desses fatos (similares) com a introdugao da férmula com o
quantificador universal. Com isso chegamos ao ponto principal que queremos abordar nesta se¢ao
que é: aonde estd a ligacdo entre a indugdo e a abdugao? Justamente na conclusao que tiramos: a

inducdo é um caso particular da abdugao de primeira ordem.

Assim colocado, todos os conceitos ligados a indugdo e, consequentemente, ao aprendizado

indutivo, sdo relevantes para um estudo em abdugao, principalmente porque esta iltima sé recen-
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temente tem despertado maior interesse na comunidade cientifica e, por isso, suas bases sdo muito

pouco definidas.

Em resumo, nos valemos, entao, dessa importante ligagao entre inducdo e abdugdo para
estudarmos os conceitos relevantes para o aprendizado indutivo sempre tendo por trds o ponto de

vista da abduc¢do. Sob esse ponto de vista, podemos, sempre que falarmos em indugdo, visualizar

um conceito mais abrangente, o de abducao.

2.5 O aprendizado indutivo

Nesta segao discutiremos varias caracteristicas do aprendizado indutivo com o objetivo de nos
familiarizarmos com diversas abordagens ja propostas para esse tipo de aprendizado. No final
da segao descreveremos rapidamente alguns sistemas de aprendizado indutivo, e paulatinamente
tentaremos fazer uma analogia entre o aqui visto e os métodos abdutivos. No decorrer da dissertagao
perceberemos a similaridade entre diversos pontos aqui discutidos para o aprendizado indutivo e

as caracteristicas do raciocinio abdutivo.

O processo de aprendizado indutivo pode ser visto como a busca de descrigoes gerais plausiveis
(assertivas indutivas) que explicam os dados de entrada e sao iteis para predizer novos dados. Para
que um programa de computador possa formular esse tipo de descrigao deve-se usar uma linguagem
de descrigao apropriada. Para qualquer conjunto de dados e qualquer linguagem de descri¢ao nao
trivial, um grande niimero de assertivas indutivas pode ser formulado. Essas assertivas formam
um conjunto de descri¢des parcialmente ordenado pela relagio de generalidade relativa [DM83].
Os elementos minimais desse conjunto sao as descrigoes mais especificas dos dados de entrada na

linguagem dada, e os elementos maximais sdo as descri¢oes mais gerais dos dados de entrada.

Segundo Richard Forsyth [For89], a indu¢do de maquina abre a possibilidade de sintetizar
conhecimentos totalmente novos, de automatizar o processo da descoberta cientifica e a criagdo de

padrdes e conceitos que ndo se havia pensado antes.
Colocado de maneira simples, aprender é fundamental para o comportamento inteligente.

A inducdo, isto é, a derivacao de leis gerais através do exame de instancias particulares, é
tdo importante quanto intratavel, pelo menos para uma mente escolada em raciocinio silogistico:

ninguém conseguiu até hoje fazer com que a indugdo preserve a verdade, exceto em um sistema
fechado.
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Segundo Richard Forsyth [For89], ndo sé a indugiao forma a base do dia a dia, como também
é o fundamento para tudo na descoberta cientifica. Apesar disso, nunca houve uma prova da
inferéncia indutiva. O problema é que regras indutivamente geradas nao podem ser provadas, e esse
antigo problema filoséfico povoou as mentes de grandes pensadores da antigiiidade que tentavam
inutilmente uma maneira de validar as inferéncias indutivas. Infelizmente, sob o ponto de vista de
um engenheiro de software, esses filésofos estavam menos preocupados em como fazer indugoes que
em como justifica-las (como vimos na segao 2.2). Seu objetivo era especificar regras governando o

argumento indutivo da mesma maneira que os logicos o fizeram para o argumento dedutivo.

Francis Bacon, por exemplo, era um desses fildsofos, e teve uma visiao bastante moderna para
a época, das deficiéncias de qualquer ciéncia puramente dedutiva [For89]. Ele chamou a atengao
para a necessidade da indugdo estar sempre baseada nos fatos observados e também para a taxa
de erro (normalmente subestimada) de qualquer inferéncia indutiva. Também chamou a atengao

firmemente para o prdblema. da super generalizagao.

John Stuart Mill, um outro filésofo preocupado com a indugao, citado em [For89], porpos

quatro métodos experimentais primarios para induzir regras gerais a partir de casos particulares:

1. Método da concordanca: Se dois ou mais exemplos de um fenomeno sob observagao tém
apenas um fator em comum, esse tinico fator no qual todos os exemplos concordam é a causa

ou efeito do dado fenémeno;

2. O método das diferengas: Se uma instancia positiva de um fenémeno em observagao e
uma instancia negativa do mesmo fenomeno tém todas as circunstancias em comum, exceto
uma, essa iinica circunstancia na qual os exemplos diferem é a causa ou efeito, ou uma parte

indispensavel da causa do fendomeno em questao;

3. O método dos residuos: Remova de qualquer fenémeno qualquer parte dele conhecida como

efeito de certos antecedentes e o resto do fendémeno é o efeito dos antecedentes restantes;

4. O método da variagao concomitante: Se um fenémeno varia regularmente de alguma ma-
neira sempre que outro fenomeno varia de algum modo particular, o primeiro estd conectado

com o segundo por alguma cadeia de causas.

Curiosamente, Mill coloca seus quatro métodos cardinais de indugao em termos de causa e

efeito: a base inquestiondvel da inferéncia abdutiva.
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Segundo Forsyth, os dois primeiros métodos (que devem ser empregados conjuntamente)
trabalham melhor se nao existe nenhuma incerteza na cadeia causal que se estd tentando explicar.
O terceiro método é melhor interpretado como um conselho heuristico para o investigador. O

quarto método é o unico que faz mais sentido se se admite dados numéricos e informacao incerta.

Bertrand Russel foi outro filésofo que, segundo Forsyth, se preocupou com o problema de
justificar a inducdo. Ele acreditava que o principio indutivo era impossivel de ser provado, no
entanto, o seu papel no raciocinio humano é tdo fundamental que devemos aceitar o principio indu-
tivo em termos de sua intrinseca evidéncia ou esquecer qualquer justificativa de nossas espectativas
sobre o futuro. Para ele, diferentemente das idéias de Mill, o principio indutivo era essencialmente
probabilistico.

O ponto de vista de Wittgenstein sobre a filosofia da indugdo, segundo Forsyth, visava prin-
cipalmente enfatizar a simplicidade: o procedimento de indugao consistia em aceitar como verdade

a lei mais simples que pode ser “conciliada” com nossa experiéncia.

Mais uma vez os principios associados com a indugdo (nesse caso a simplicidade da lei esco-
lhida), assemelham-se com aspectos do raciocinio abdutivo que, como veremos no capitulo 3, tem

como uma de suas caracteristicas principais a escolha de explicagbes o mais simples possivel.

Colocando os pés um pouco mais na nossa realidade atual, a indugéo é vista, segundo [DM83],
como uma busca dentro de um espago de descrigdes generalizadas. Dietterich e Michalski chamam
a atencdo sobre os seguintes aspectos do aprendizado de maquina como um todo, e , mais especifi-

camente, do aprendizado indutivo:

1. Representagao - Muitos sistemas representacionais podem ser usados para representar even-
tos e generalizagdes de eventos (como vimos na segio 2.1). Por exemplo, calculo de predicados,
regras de produgdo, descrigoes hierarquicas, etc. Segundo [DM83] a maioria dos trabalhos em
IA em aprendizado indutivo tem utilizado o cdlculo de predicados (ou sistemas similares) por

ser bem definido sintdtica e semanticamente.

2. Tipo de descrigdo buscada - J4 que a indugdo é uma busca em um espago de descricoes,
devem ser especificados critérios que definam com que objetivo as assertivas indutivas sao
buscadas. Esses critérios dependem do dominio em questdo, mas alguns critérios gerais podem

ser citados:

Pode-se buscar uma descrigdo caracteristica que descreve uma classe de objetos de maneira

que os fatos incluidos na descrigao sao verdadeiros em todos os objetos da classe. Normalmente
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esse tipo de descrigdo tem a intengdo de discriminar os objetos da classe dada dos objetos
de qualquer outra possivel classe. Por exemplo, uma descrigao caracteristica do conjunto de
todas as cadeiras ird discriminar qualquer cadeira de tudo aquilo que nao é cadeira. Nesse
caso, a descricio caracteriza o conceito de cadeira. Ji que é impossivel examinar todos os
objetos da classe (ou que nao pertencem 3 classe), uma descrigao caracteristica normalmente
é criada especificando-se todas as caracteristicas que sdo verdadeiras em todas as instincias
conhecidas da classe. Em alguns problemas, contra-exemplos estdo disponiveis para ajudar
na delimitacio da classe. Os contra-exemplos mais uteis sdo 0s conhecidos como near misses,

isto é, aqueles que diferem dos exemplos apenas por pequenos detalhes.

Um outro tipo é a descrigdo discriminante que descreve uma classe de objetos no contexto
- de um conjunto fixo de outras classes. Especifica somente aquelas propriedades dos objetos

da classe dada gue sdo necessirias para distingui-los dos objetos das outras classes.

Podemos ter uma descrigao taxondmica gue é uma descri¢io que subdivide uma classe em
subclasses. Na construgao desse tipo de descrigao, ¢ assumido que os dados de entrada sao
membros de diferentes classes. Uma descricao taxondmica é fundamentalmente disjuntiva; a

classe superior é descrita pela disjungdo das descrigdes das subclasses.

. Regras de generalizagdo - O espago parcialmente ordenado de descrigdes de diferentes
niveis de generalidade pode ser descrito pela indicagdo das transformagdes que sdo aplicadas
para modificar descri¢oes menos genéricas transformando-as em outras mais genéricas, Con-
sequentemente, a determinacio de assertivas indutivas pode ser vista como um processo de
aplicagao consecutiva de certas ‘regras de generalizagido’ sobre descrigdes iniciais e interme-
didrias. Em [DM83] é proposta uma formaliza¢io para a aplicagio de regras de generalizagao
onde tendo-se uma regra de classificagao do tipo Sy ::> K (todos os objetos para os quais 51 €
verdade pertencem & classe K') a aplicagdo de uma regra de generalizagio vai gerar uma outra
regra de classificagio mais geral do tipo §; ::> A, significando que a implicagdo 5y = 52 é

verdadeira.

O conceito de regras de generalizagdo prové a visdo da indugdo como uma busca heuristica.
As regras de generaliza¢do especificam os operadores que a busca utiliza para passar de um
modo a outro no espago de descricdes. Varias regras desse tipo sdo descritas em [Mic83] e

algumas serao discutidas na segdo 2.5.2.

. Indugao construtiva - A indugdo construtiva é um tipo de indugdo que gera novos descrito-

res, nao presentes nos dados de entrada. Os métodos que ndo executam a indugdo construtiva
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de informagoes presentes nos dados de entrada.

A indugdo construtiva, embora mais complexa, é importante ja que muitos problemas de [A

nao podem ser solucionados sem uma mudanga de representacao nos dados de entrada.

5. Estratégia de controle - A estratégia de controle usada para buscar o espago de descrigdes
pode ser bottom-up (dirigida aos dados) ou top-down (dirigida ao modelo), ou uma mistura
de ambas. Métodos bottom-up processam os dados de entrada um de cada vez, generali-
zando gradualmente o conjunto de descrigdes até que uma generalizagao conjuntiva final é

encontrada.

Os métodos top-down buscam um conjunto de possiveis generalizagoes na tentativa de encon-
trar umas poucas hipiteses que melhor satisfagam certos requisitos (critérios de preferéncia ou
restricoes). A busca é feita escolhendo-se como hipdtese inicial alguns elementos do conjunto
parcialmente ordenado das possiveis descrigoes. Se a hipétese escolhida satisfaz os critérios
exigidos, entdo a busca para. Caso contrario a hipétese atual é modificada (através de gene-
ralizagoes ou especializagdes) e a nova hipétese é checada. Esse processo continua até que o
critério exigido seja satisfeito. Esse tipo de método é mais imune a ruidos que o anterior, no
entanto tem a desvantagem de que a hipdtese corrente deve ser repetidamente checada para

todos os dados de entrada.

6. Métodos gerais e orientados ao problema - Na pratica, os métodos aplicados a proble-
mas especificos parecem (e sdo em verdade) mais eficientes; no entanto, o desenvolvimento
apenas desse tipo de método leva a diversas dificuldades de integragdao entre diferentes pes-
quisas. Cada projeto utiliza suas préprias formalizagoes e maneiras de representagao, levando
inclusive a uma prejudicial redundéncia de terminologias. Os métodos teéricos mais genéricos,
apesar de considerados por muitos como apenas teoricamente elegantes e nao tteis na pratica,
sao importantes no sentido de promoverem uma maior integragao entre projetos diferentes,
o que sem divida favorece a evolugdao da pesquisa na area de aprendizado de mdquina. Esse

tema (a importancia de teorias de aprendizado) é considerado com bastante relevancia em

[MAL*86].

As seis caracteristicas discutidas acima podem ser utilizadas como critérios de avaliagao de
métodos de aprendizado de maquina. Além disso, nos dio uma idéia das varias possibilidades

dentre as quais podemos escolher no momento de propor um sistema de aprendizado de maquina.
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O paradigma geral para o aprendizado indutivo, formulado em [Mic83], é que, sendo dados um
conjunto de declaragoes observaveis (fatos que chamaremos de F'), uma declarac¢do indutiva inicial
que podera ser eventualmente nula, e um conhecimento de background consistindo de informacoes
relevantes ao problema e de algum tipo de restrigdo e critérios de preferéncia, possa-se chegar a uma

hipétese indutiva H, que tautolégica ou fracamente implica nos fatos F®, e satisfaz o conhecimento
de background.

E inevitdvel fazermos, mais uma vez, analogia com o raciocinio abdutivo. O paradigma da
indugdo como descrito acima, pode, perfeitamente, ser dito o paradigma da abdugdo: Dados um
conjunto de declaragdes observaveis F, uma hipétese abdutiva inicial que podera ser eventualmente
nula, e uma teoria de background consistindo de, além de informagdes relevantes ao problema, algum
tipo de restricdo e critérios de preferéncia caracterizando as propriedades desejadas para a hipdtese
abdutiva, o processo deve encontrar uma hipdtese abdutiva H, que tautolégica ou fracamente

implica nos fatos F, e satisfaz o conhecimento de background.

Segundo Michalski, permitir a condigdo de H implicar F' s6 fracamente faz com que esse
paradigma inclua métodos probabilisticos de geragdo de hipdteses, onde as hipoteses propostas

atenderiam nao todos mas parte dos fatos observados, dentro, é claro, de algumas restrigoes.

O conhecimento de background entra para restringir o conjunto de hipéteses geradas: para
qualquer conjunto de fatos, um nimero potencialmente infinito de hipéteses que implicam esses
fatos pode ser gerado; o conhecimento de background é entdo necessirio para prover restrigoes e

critérios de preferéncia para reduzir o conjunto infinito para algumas hipéteses preferenciais.

2.5.1 Importancia de teorias de aprendizado

Muito tem-se pesquisado na area de aprendizado automadtico, pesquisas, no entanto, bastante de-
sintegradas no sentido de que sido elaboradas de modo muito independente uma das outras; dai a
falta de consenso nas terminologias. Além disso, muito das pesquisas nessa area sao orientadas a
uma aplica¢do especifica, que, sem querer tirar o mérito inegavel de pesquisas com esse objetivo,

levam a uma falta de integragao e auséncia de objetivos tedricos.

A importéancia da interconexdo dos problemas de aprendizado, especialmente na area de des-

coberta de conceitos é enorme, e a necessidade da integragao de trabalhos é reconhecida amplamente

SH implica F tautologicamente se F é uma conseqiiéncia 16gica de H (H — F) e H implica F fracamente se F ¢

incerto ou é conseqiiéncia parcial de H
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(Amarel e Lenat em [MAL¥86]). Isso nos leva a uma outra linha de pensamento que é o de criar-se
teorias de aprendizado com métodos multi-aplicativos (Michalski em [MAL*86]) e nao voltados a
aplicagoes especificas. Além disso deve-se estar ciente da necessidade da busca de terminologias e

linguagens de descri¢cdo generalizadas, o que nos levaria exatamente a uma maior integragao dos

diversos métodos estudados.

O objetivo desta dissertacdo é exatamente a proposta de uma teoria de aprendizado abdutivo
que possa ser utilizada para légicas e métodos diversos, na busca de uma forma de descricao de
problemas abdutivos bastante generalizada. Com isso podemos chegar a uma formalizagao geral

desse tipo de aprendizado.

2.5.2 Algumas abordagens em indugao
A utilizagdo de censores para aperfeigoar as regras

Uma das abordagens que comentaremos nesta segio é a descrita em [Win86] por Patrick H. Winston.
Sua proposta é uma extensdao de um sistema de aprendizado de maquina por analogia, onde cen-
sores (censors) sio adicionados as regras inicialmente geradas a fim de evitar aplicages erroneas
das mesmas. O sistema de aprendizado por analogia, sobre o qual é proposta a extensdo, apresenta

as seguintes caracteristicas:

¢ Raciocinio baseado em analogia usando transferéncia de restrigoes - o raciocinio por
analogia (como vimos na se¢do 2.1), requer a habilidade de determinar como duas situagoes
que sdo similares com respeito a alguns pontos explicitos, podem assemelhar-se com respeito
a outros pontos também. Nesse sistema isso é feito através da transferéncia de restrigoes de

causa da situagao precedente para a situagao em exercicio.

¢ Regras IF-THEN aprendidas - As regras do tipo I[F-THEN emergem automaticamente
quando os problemas sio resolvidos. O professor suprime o precedente e o exercicio deixando

o trabalho de formular as regras com o sistema.

¢ Raciocinio baseado em regras - Uma vez aprendidas, as regras podem ser utilizadas como
dados. J4 que as regras sio vistas como situacdes simples, os programas de transferéncia de
restricdes que trabalham com situagdes precedentes também trabalham com regras. Assim

aprendizado e raciocinio residem juntos, harmoniosamente no mesmo sistema.
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¢ Representagao objeto-ator - As situagoes sdo representadas usando relagoes. Cada relagdo
tem TRUE, FALSE ou UNKNOWN como seu valor verdade e qualquer relagao pode ser um

objeto envolvido em outra relacdo.

¢ Combinagdo de importancia dominante - A similaridade entre duas situagdes é medida
pela busca da combinagao melhor possivel de acordo com o que é importante na situagao pre-
cedente. Uma relagao precedente é considerada importante se ela esta conectada a uma outra
relagdo por uma restricdo de determinacdo de importancia. A unica restrigao de determinagao

de importancia considerada nesse trabalho é a conexao de relagdo de causa.

A proposta de Winston em [Win86] é estender um sistema de aprendizado por analogia, com
as caracteristicas descritas acima, ampliando cada regra, no momento de sua geragao, com entradas
que correspondem as negagdes de todas as relagoes na estrutura causal transferida. Essas entradas
sao chamadas de “censores” (censors) e constituem a parte UNLESS da regra. Funcionardo de
acordo com um principio de bloqueio de regra segundo o qual se uma entrada na parte UNLESS

da regra corresponde a alguma coisa que é manifestadamente verdade, entdo a regra nao se aplica.

As regras [F-THEN ampliadas teriam, entdo, o seguinte formato:

IF AL A Az A A An
THEN C
UNLESS BV BV ..V Bn

Pode parecer correto descrever essa regra logicamente da seguinte forma:

AfNAZN L ANALA-(B1V BV ...V By)

No entanto, a notagao légica é enganosa, porque, no caso das regras IF-THEN ampliadas, os A’s e
B’s sio tratados diferentemente, em contraste com as convengoes da légica tradicional: um esforgo
ilimitado deve ser colocado no intuito de mostrar que os A's sio verdade, e é feita apenas uma
tentativa de mostrar que os B’s sio verdade, com os B’s sendo assumidos como falsos em caso de
falha.

O seguinte exemplo, tirado de [Win86], torna clara a idéia de utilizar censores:
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Regra-1 IF There is a man
and the man is not married
and the man is an adult
THEN the man is a bachelor
UNLESS the man is not expected to be married

or the man is not able to be married

Censor-1 IF A man is misogamist
THEN the man is not expected to be married
Censor-2 IF A man is a priest

THEN  the man is not able to be married
Os censores sao testados para averiguar a parte UNLESS da regra.

A principal justificativa para a utilizacdo de censores (e para ndo incorpora-los a regra) é
que normalmente eles definem situacdes de certa maneira incomuns, mas que contribuem para

aperfeicoar o conceito aprendido.

Fazendo uma analogia com o raciocinio abdutivo e suas caracteristicas, os censores podem ser
vistos como restri¢des de integridade que devem ser consideradas mas que, no entanto, nao fazem

parte da teoria (veja se¢do 3.2).

A busca de regularidades

O sistema de aprendizado voltado para descoberta, BACON-6, descrito em [LZSB86], focaliza a
descoberta de leis empiricas que sumarizam dados numéricos. Esse programa faz buscas em um

espago de dados e um espago de leis numéricas.

Dado um conjunto de valores independentes e um conjunto correspondente de valores de-
pendentes, o sistema tenta encontrar uma ou mais leis que predizem os valores observados o mais
acuradamente possivel. Para isso, BACON-6 requer informagdes sobre a forma da lei pretendida,
por exemplo: y = az® + bz + c. A partir dessa informagio, o sistema gera um conjunto de estados
iniciais para comegar a busca. Esses estados sdo gerados com a atribui¢do de valor 1 ou -1 a cada

coeficiente de cada tipo de formula fornecida.

Incrementando ou decrementando os parametros, as férmulas vao sendo aperfeigoadas até
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que sejam selecionados os N melhores estados. A estratégia de busca utiliza os dados somente
para testar as hipéteses, e ndo para gera-las (ja que as hipéteses iniciais sdo fornecidas sob a forma
das leis pretendidas) o que, segundo os autores, torna o sistema mais robusto com respeito a ruido

numeérico.

No entanto, ao nosso ver, a estratégia do BACON-6 é uma busca exaustiva dos melhores
coeficientes para abranger a maior parte dos dados observados. Uma proposta dos préprios autores
é que uma extensao do BACON-6 poderia integrar algum tipo de interagao com o usuario para que

este, de certa forma, direcione a busca feita pelo sistema.

O ponto desse trabalho que desejamos chamar a atengdo é a questao das hipdteses iniciais
fornecidas ao sistema. No sistema abdutivo que propomos, existe um espago para o fornecimento
de hipSteses iniciais (no nosso caso, candidatos fornecidos pelo usudrio - veja secdo 5.4.1) e em

momento oportuno justificaremos a existéncia dessa opgao.

Ainda em [LZSB86], outro dos sistemas descritos é o GLAUBER, concernente a descoberta
de leis de estrutura qualitativa, tal como hipSteses de que dcidos reagem com alcalinos para formar
sais. O sistema busca em um espaco de leis qualitativas, usando fungbes de avaliagdo para dar

preferéncia a leis que cubram o maior nimero possivel de fatos observados.

No exemplo descrito em [LZSB86], sio fornecidas uma série de reagdes quimicas observadas,
do tipo:
HCl reage com NaOH e gera NaCl
HCl reage com KOH e gera KCI
HNO3; reage com NaOH egera NaNOj

Além disso sio fornecidas determinadas qualidades dos objetos que fazem parte da reagao:

HCl tem sabor azédo

HNO3; tem sabor azédo

NaOH tem sabor amargo
KOH tem sabor amargo
NaCl tem sabor salgado
KCl tem sabor salgado
NaNOj3 tem sabor salgado

A partir desses dados o sistema cria classes (4cidos, alcalinos e sais). Seu objetivo é generalizar

conceitos qualitativos do tipo:
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a classe X reage com a classe Y e gera a classe Z

Para atingir esse objetivo, o GLAUBER inicialmente formula regras quantificadas existen-
cialmente do tipo:

3 sal tal que (HCL reagindo com NaOH gera sal)

E em seguida tenta generalizar essas regras (ou leis qualitativas) utilizando o quantificador universal:

V alcalino V dcido 3 sal tal que (alcalino reage com acido e gera sal)

A heuristica utilizada pelo sistema é, primeiramente, a busca de caracteristicas que ocorrem
na maioria dos fatos. Além disso, aquelas leis que permanecem com o quantificador existencial, ou
seja, aquelas para as quais nio se conseguiu uma generaliza¢ao para o quantificador universal, sao
desconsideradas. Essa iltima heuristica pode ser vista, como os préprios autores colocam, como

um ponto negativo do sistema, ji que algumas leis importantes, embora nao gerais, podem ser

perdidas no final do processo.

Esse sistema caracteriza muito bem a busca da generaliza¢do da indugao, a busca de regras
quantificadas universalmente. E vem fortalecer a idéia da indu¢do como uma abdugdo de primeira
ordem (veja secao 2.4).

Um outro ponto importante a observar sobre os sistemas BACON-6 e GLAUBER é que eles
também apresentam a caracteristica, de certa forma, probabilistica da indugao quando buscam ge-
neralizagoes que abrangem a maioria dos casos observados. No GLAUBER, inclusive, sao utilizadas

funcdes de avaliagdao com o intuito de buscar aquelas caracteristicas que ocorrem na maioria dos
fatos.

Utilizando APC - Annotated Predicate Calculus

Em [Mic83], Michalski define o aprendizado por exemplos como um processo de aquisi¢do de co-
nhecimentos pela criacio de inferéncias indutivas a partir dos fatos fornecidos. A inovagao de

Michalski estd na forma como sio trabalhados esses fatos fornecidos, para se obter uma hipotese
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indutiva: segundo ele, sobre os fatos, que sdo nosso conhecimento de background, serao aplicadas
inferéncias do tipo: generalizagdo, especializa¢ao, transformagao, corregao, refinamento, que pro-
verao a aquisicdo de novos conhecimentos. Essas inferéncias sido formalizadas por Michalski de
forma bastante inovadora e fugindo, de certa maneira, das formalizages da légica cldssica. A nosso
ver, esse distanciamento da logica cldssica é uma grande desvantagem para o método, ji que todos
os fundamentos existentes e provados para a légica cldssica nio poderiam se aproveitados por essa

formalizagdo inovadora.

Michalski também chama a atencdo para o fato de que os novos conhecimentos gerados a
partir da aplicagdo das inferéncias citadas ndo poderao ser completamente validados, j4 que estamos
falando de inferéncias indutivas que nao preservam a verdade e tém um carater nao monotoénico. Por
essa razio, a pesquisa em aprendizado indutivo normalmente se concentra na geragao de hipéteses
plausiveis enquanto a adequada validagdo dessas hipdteses, em tltima instancia, é deixada para os

humanos.

No sistema proposto em [Mic83] o conjunto de fatos observados F' pode ser visto como uma
colecdo de implicacoes do tipo:
F:{ex > K;},iel
onde e;; denota uma descrigio do k-ésimo exemplo da classe K; (o simbolo ::> significa a implicagao
ligando uma descrigdo de conceito a um nome de conceito ou classe), e I é um conjunto de classes

indexadoras Kj;.

A assertiva indutiva H que deve ser buscada pelo sistema, pode ser caracterizada como um

conjunto de regras de reconhecimento de conceitos do tipo:
#odb s K} e €l

onde D; é uma descri¢io de conceito da classe K, ou seja, uma expressao de condigdes tal que

quando elas sdo satisfeitas por um objeto, o objeto é considerado uma instancia da classe K;.
A assertiva indutiva, por outro lado, deve satisfazer a seguinte definicao:
H|>F

significando que H especializa-se para F, ou seja, através de uma regra de especializagdo podemos

partir de H e chegar em F.
Com essas definigdes, Michalski chega as seguintes condigdes:

Yie I(E; = D))
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Vi,j e l(D; = =E;), e f#4%

onde E; é uma descri¢do que é satisfeita por todos os eventos de treinamento da classe K;, e somente

por esses eventos.

A primeira condicao caracteriza a completude, ou seja, todo evento de treinamento de alguma
classe deve satisfazer 4 descrido D; da mesma classe. A segunda condi¢do é dita a condi¢do de
consisténcia e significa que se um evento satisfaz uma descrigao de alguma classe, entdo ele nao
pode ser um membro de um conjunto de treinamento de outra classe. Essas duas condigdes sao os
requerimentos que devem ser satisfeitos para uma assertiva indutiva ser aceita como uma regra de

reconhecimento de conceito.

A seguir, Michalski faz algumas observagoes importantes com relagao a linguagem de descrigao
utilizada. Ele ressalta a importancia da compreensibilidade da linguagem e, por outro lado, da

capacidade de descrever detalhes, idealmente, de forma ilimitada.

Para o trabalho descrito, o autor propde a utilizagio de uma linguagem que ele chama de
APC (Annnotated Predicate Calculus), que seria uma modifica¢ao do célculo de predicados clssico.
A principal caracteristica dessa linguagem é que a cada predicado, varidvel ou fungdo (referidos
coletivamente como descritores) é assinalada uma “anotacao” que contém informacoes relevantes
orientadas ao problema. A anotagdo pode conter, por exemplo, uma especificagao do dominio e
do tipo do descritor; uma especificagao dos operadores que podem ser aplicados ao descritor; uma
especificagdo das restrigoes e das relagoes entre o descritor em questao e outros descritores; para
descritores numéricos, o significado, a variagao ou a distribuicao de probabilidade dos valores para

o referido problema; etc. (veja [Mic83] para descri¢oes mais detalhadas das anotagoes).

Dessa maneira, cada variavel, fungio ou predicado carrega consigo uma informagao adicional

que pode ser entendida como parte do conhecimento de background necessario ao problema.

Um outro ponto importante do sistema proposto em [Mic83] sdo as ja citadas regras de
generalizagdo. Essas regras sdo descritas como uma transformagao de uma descrigdo em outra mais

geral, que tautologicamente implica a descricdo inicial.

Uma regra de especializagao, que também pode ser usada no processo indutivo, faz a trans-
formagao oposta: dada uma descrigdo, a aplicagdo de uma regra de especializacao gera uma con-

seqiiéncia logica da mesma.

As regras de especializagio sdo regras convencionais que preservam a verdade e sao utilizadas

na légica dedutiva. Em contraste, as regras de generalizagdo nao preservam a verdade, mas sim a
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falsidade. Isto é, se um evento falsifica uma descri¢do entdo ele também falsificard uma descrigao

mais geral.

A base para a formulagao de regras de generalizagao € a inversao de regras de especializagao.

0O exemplo bésico dado por Michalski é o seguinte:

A conhecida lei de simpificagao:
P&Q = P

pode ser invertida em uma regra de generaliza¢ao do tipo:
P> K| Pus K

onde o simbolo |< significa que a expressdo a esquerda pode ser generalizada para a expressio a

direita.

A seguir apresentaremos algumas das regras de generalizagdo propostas em [Mic83]; em todas

elas o termo CT X significa uma expressdo arbitraria:

e dropping condition rule
CTX&S 2> K | CTX > K

o adding alternative rule
CTX,|< CTX; VCTX;:> K

e extending reference rule
CTX&[L=R]:> K |<CTX&[L=Ry]:>K
onde Ry C R, C Dom(L).

e closing interval rule

CTX&[L=ga]:>K

< CTX&[L =a.b] > K
CTX&[L =b]:> K

e turning constraints into variables rule

Fla]

FFb] < Vz.F([z]

Fli]

onde F[z] é uma féormula dependente da variavel = e a,b, ...,7 sdo constantes.
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Como pode ser facilmente verificado, em todas as regras acima, todas as expressoes a direita
do simbolo |< atendem a uma gama maior de objetos que as expressoes a esquerda do simbolo |<.

No entanto, uma regra de generalizagdo ndo garante que a descrigao obtida seja 1til ou plausivel.

Nédo nos deteremos em descrever a metodologia STAR proposta por Michalski que utiliza,
dentre outros, os conceitos descritos acima. Nos ateremos a teoria de aprendizado indutivo apre-

sentada, cujos pontos basicos sdo os que acabamos de ver.

Como conclui Michalski, a teoria apresentada vé o aprendizado indutivo como uma busca
heuristica através de um espago de descrigoes simbdlicas, geradas pela aplicagao de certas regras
de inferéncia a sentengas observadas. O processo de geragdo da descri¢do final - a mais plausivel
assertiva indutiva - baseia-se nas operagoes complementares de especializagdo e generalizacao da

assertiva corrente, a fim de acomodar novos fatos.

O conhecimento de background foi mostrado como um componente necessario do aprendizado

indutivo, o qual prové restrigoes e critérios para a sele¢gao da assertiva indutiva preferencial.

Como ja foi dito antes, a grande desvantagem da teoria proposta, a nosso ver, é a formulagao

de regras que ndo se enquadram na légica classica.

Um ponto que devemos chamar a atengao nessa teoria de aprendizado indutivo é a utilizagao
da linguagem APC, onde a anotagdo, uma informacao adicional aos descritores da linguagem, pode
ser associada ao conceito de rétulos dos sistemas dedutivos rotulados (descrito no Capitulo 4) que
também carregam informacoes adicionais inerentes as formulas que rotulam. Esse conceito é a base

de toda a nossa proposta de uma teoria de aprendizado abdutivo.

A indugao sob o ponto de vista da probabilidade

Newton da Costa [dC93] considera o termo indugdo como empregado em conexao com inferéncias
invélidas, mas corretas, ou seja, de alguma forma justificiveis; o problema central da indugao, sob
essa perspectiva, consiste em se encontrar alguma forma de justificacdo de todos os tipos de indugao
correta. Muitas vezes a formulagdo de critérios de corregao acha-se relacionada com a possibilidade

de se atribuir pesos as inferéncias, dai a conexao da légica indutiva com a probabilidade.

Nos raciocinios indutivos, as premissas ndo implicam logicamente a conclusio. No entanto,
de acordo com diversos especialistas, existe uma relagao de probabilidade entre a conjungao das

premissas e a conclusdo: se as primeiras forem verdadeiras, hd uma determinada probabilidade de
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que a conclusio também o seja. E um argumento indutivo seria correto se tal probabilidade for

alta.

Sob certos aspectos, todo o problema da légica indutiva resumir-se-ia no de construir légicas
probabilisticas. O fundamental ndo seria mostrar como se deve raciocinar indutivamente, mas
tao s associar aos argumentos invédlidos probabilidades, que, de certa forma, mediriam o grau de

racionalidade que lhes conferimos [dC93].

Alguns autores, por outro lado, pretendem conferir esse grau de racionalidade em fungao
de outras teorias que nio a probabilidade. Por exemplo Dubois e Prade em [DLP93] propdem
a utilizagdo da chamada légica possibilistica; j4 W. Spohn em [Spo90] propde uma teoria nao

probabilistica, baseada no conceito de plain belief, para tratar a indugao.

Newton da Costa defende a idéia de que, se o termo probabilidade for usado em certo sentido

amplo, entdo toda a légica indutiva enquadra-se numa légica probabilistica.

O proposto em [dC93] é a chamada teoria pragmatica da probabilidade, onde a probabilidade
de uma proposigao ou raciocinio (implicagao) mede o grau de assentimento pragmatico que se é
levado a dar a essa proposi¢do ou raciocinio. Essa probabilidade é algo subjetiva pois engloba
muitos fatores tais como simplicidade, poder explicativo, relagio com o conhecimento como um

todo, conveniéncia, plausibilidade intuitiva, etc. Mas apresenta também uma dimensio objetiva.

A probabilidade pragmadtica nio estd ligada diretamente 4 verdade, mas exprime o grau de
confianga ou assentimento numa proposi¢do, encarada como candidato para ser aceita provisoria-
mente e testada. Noutros termos, expressa nosso grau de confianca na conveniéncia e oportunidade

de se admitir uma proposi¢ao como hipétese com a finalidade de ser testada e criticada.

Sao trés os tipos de probabilidade pragmatica propostos: a ndo-métrica, a comparativa e a

métrica ou probabilistica propriamente dita.

A probabilidade pragmadtica métrica refere-se a enunciados e fica definida por uma fungao P
que associa a certos enunciados de uma linguagem valores pertencentes ao corpo dos nimeros reais.

A funcdo P deve satisfazer, dentre outras condigdes, aos axiomas do célculo de probabilidades.

A formulagio dos principios formais da probabilidade pragmatica tem como ponto de partida
uma linguagem L cujo conjunto de sentengas (as quais expressam proposicoes) é designado por 5.
Supde-se S fechado pelos conectivos usuais (A,V,—,=, ). O simbolo - é definido também da
maneira usual (F o significa que a é teorema ou tese de L). Além dos axiomas logicos comuns, L

possui axiomas nao légicos que lhe sao caracteristicos. Em certo sentido, a probabilidade pragmatica
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acha-se entre a verdade e a falsidade.

O conceito comparativo de probabilidade pragmatica do prisma formal, introduz-se como se
segue: entre os elementos de S, ou seja, entre as sentencas de L, suporemos definida uma relagao
bindria, <, que se 1é “menos provavel que ou igualmente provavel a”. Esta relagao, pela sua prépria

natureza, pertence a meta linguagem de L.

Na proposta sao definidos postulados para a relagdo <. Além disso sdao colocados os axiomas
da teoria (todos eles intuitivos) e sdo propostos diversos teoremas que retratam definigées sobre P

e a relagao <.

Newton da Costa conlui que a légica indutiva estd estreitamente ligada a probabilidade
pragmatica, que é uma probabilidade entre amplos limites objetiva, ou pelo menos, cuja objetivi-

dade se iguala a das teorias e leis cientificas.

Sob o nosso ponto de vista, a probabilidade é apenas um dos aspectos sob os quais pode ser
vista a indugdo (assim como a abdugdo, que também tem seu cardter probabilistico). B inegavel que
o raciocinio indutivo tem um carater incerto e que a teoria da probabilidade parece enquadrar-se
perfeitamente no tratamento de incertezas. No entanto, a area de aplicagdo do raciocinio indutivo
é tao ampla que, certamente, existem dominios onde teorias, ndo necessariamente probabilisticas,

se aplicam muito bem.

Um ponto interessante da proposta de Newton da Costa que gostariamos de chamar a atengao
é a relevancia dada a certo carater meta-logico (onde entram as consideragoes de simplicidade, poder
explicativo, conveniéncia, etc.) da indugao, relevancia esta, completamente condizente com a nossa

propria teoria proposta para o raciocinio abdutivo.



Capitulo 3

Abducao

Neste capitulo abordaremos a abdugao sob dois pontos de vista: primei-
ro a filosofia da abducgio, suas origens, sua participagao no raciocinio
do senso comum, seu relacionamento com outros tipos de raciocinio; de-
pois trataremos a abdugao de maneira mais formal, tentaremos dar uma
caracterizagdo genérica da abducdo que seja condizente com as abor-

dagens estudadas e, em seguida, discutiremos diversas propostas para

teorias abdutivas.
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3.1 A filosofia da abdugao

A abdugao é tida hoje como um tipo de inferéncia que segue do efeito para a causa, um raciocinio
tipicamente retrospectivo cuja finalidade é fornecer explicagoes para fatos observados. A origem
desse tipo de raciocinio é muito antiga, possivelmente tao antiga quanto a humanidade, mas a
abdugao como inferéncia légica e o proprio termo “abdugdo”, sdo atribuidos a Charles Sanders
Peirce, um filésofo americano cuja obra, datada do final do século passado, somente por volta dos

anos 30 é que comegou a ser mais amplamente divulgada e reconhecida como importante.

Nesta secao, trataremos da abdugio de forma mais ou menos filosofica, tentando relacionar as
idéias de Peirce (comentadas por diversos autores) com as defini¢ées de abdugao que utilizaremos
para o nosso trabalho. Discutiremos também algumas analogias interessantes feitas entre esse tipo

de raciocinio e atividades ‘mundanas’ como o raciocino detetivesco.

3.1.1 Peirce e as origens da abdugao

Peirce ndo conseguiu, em vida, consagracao profissional nem reconhecimento dos seus contem-
poraneos. No entanto, nao se deixou desanimar nem descuidou-se de sua obra. De sua incessante
atividade de redagao, que se estendeu de 1867 até poucos anos antes do seu falecimento em 1914,

resultaram os Collected Papers dos quais os primeiros seis volumes foram publicados entre 1931 e
1935 e os dois dltimos em 1958 [dMH93].

Sem nome ou fama em sua época, embora de valor reconhecido por homens da elite intelec-
tual, Peirce parece ter trabalhado como se estivesse convicto de que, mais cedo ou mais tarde, a
posteridade haveria de conceder o que seu tempo lhe negava. Em um manuscrito seu intitulado
“A propésito do autor” [Pei93b], Peirce, apés declarar haver penetrado até a saturacdo no estudo
das ciéncias fisicas e apds referir os estudos filoséficos a que se dedicou, descreve sua obra como
“tentativa que um fisico desenvolve no sentido de fazer conjectura acerca da constituigio do uni-
verso, utilizando métodos cientificos e reconhecendo a ajuda de tudo quanto foi feito por filésofos
anteriores”. Sua meta era a de despertar no leitor o desejo da investigagdo [dMH93]. Uma de
suas principais ocupagoes era o estudo dos métodos de investigagdo cientifica. Diretamente ligadas
com esse estudo, estdo as defini¢des dos trés tipos de inferéncia considerados por Peirce: dedugao,
indugdo e abdugdo (este iltimo alternativamente batizado de retrodugao ou inferéncia hipotética).
Peirce acreditava que toda investigagdo, cientifica ou nao, inevitavelmente faria uso desses trés

tipos de inferéncia, cada uma no seu devido momento. No entanto, os limites entre cada uma das
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inferéncias, principalmente entre abdugdo e indugdo, nunca ficaram muito bem definidos.

Segundo Thomas A. Sebeok em [Seb91], Peirce considerava a dedugao como dependente de
nossa confianga em nossa habilidade de analisar o significado dos signos nos ou pelos quais pensamos;
a indugéo seria dependente de nossa confianga em que o curso de algum tipo de experiéncia nao serd
interrompido sem qualquer indicacio que anteceda a interrupgao; e a abdugdo como dependente de

nossa esperanca de, cedo ou tarde, supor as condigbes sob as quais um dado tipo de fenomeno se

apresentara.

Para tornar mais concreta a distingdo entre os trés tipos de raciocinio, tomemos como ilus-

tracdo o famoso exemplo do saco de feijio, empregado por Peirce em 1878 (citado em [Seb91]):

Dedugao
Regra Todos os feijoes deste saco sao brancos
Caso Estes feijoes provém deste saco

Resultado Estes feijoes sao brancos

Indugao
Caso Estes feijoes provém deste saco

Resultado Estes feijoes sao brancos

Regra Todos os feijoes deste saco sao brancos
Abdugao
Regra Todos os feijoes deste saco sao brancos

Resultado Estes feijoes sao brancos

Caso Estes feijoes provém deste saco

Muitas pesquisas contemporaneas tém identificado abdugao com os procedimentos conjectu-
rais de médicos e historiadores (como em [Gin91]). Atualmente um médico busca tanto leis gerais
quanto causas especificas, assim como um historiador. Em todos os casos (descobertas cientificas,
investigagdes médicas e criminais, reconstituicoes histdricas, etc.) temos casos de pensamento con-
jectural acerca de uma série de elementos aparentemente desconexos. Por esse motivo, pode-se
dizer que a anélise dos procedimentos conjecturais na investigagdao criminal pode langar nova luz
sobre os procedimentos conjecturais na ciéncia de maneira geral. Por isso o tratamento da relagdo

Peirce-Conan Doyle, que discutiremos mais abaixo, contribui para um esforco epistemoldgico mais
amplo.
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Segundo Sebeok, uma abdugao nos permite formular um progndstico geral, mas sem garantia
de um resultado bem sucedido; ao mesmo tempo, a abdugiao enquanto um modo de prognosticagao,
oferece a inica esperanga possivel de regular racionalmente nossa conduta futura. Em [SS91] é
colocado que Peirce encarava a abdugao simplesmente como uma conjectura, e que ele (Peirce)
argumentava que, para contribuir para o incremento do conhecimento devemos assumir que a
mente do homem tem um ajustamento natural para imaginar teorias corretas de certos tipos, certo
principio de abdug¢do o qual coloca um limite para a hipotese admissivel, uma espécie de instinto,
desenvolvido no curso da evolugao. As idéias de Peirce sobre a abdugao sao bastante vagas e sua
sugestdo de que uma estrutura biologicamente dada desempenha um papel basico na selegao de
hip6teses cientificas parece ter exercido muito pouca influéncia. Segundo Chomsky (citado em
[SS91]), Peirce exerceu uma enorme influéncia, mas nao por esse motivo em particular. A idéia de
que a escolha de hip6teses corretas (o que segundo Peirce, acontecia com surpreendente freqgiiéncia)
deve-se a algum instinto, semelhante ao instinto de voar dos passaros, nao foi um pensamento muito

aceito, e supomos que existem critérios, ndo somente intuitivos para a selecao dessas hipoteses.

Acreditamos que assim como nos tempos remotos se acreditava que a inferéncia indutiva nao
existia, e que, desse modo jamais poderia ser automatizada, impossibilitando assim o que hoje
chamamos de aprendizado de maquina, também o mesmo tipo de pensamento tinha Peirce sobre
a abducgdo, acreditando que sé6 uma ligagdo direta entre o homem e a natureza tornava possivel
as inferéncias abdutivas corretas. Hoje, no entanto, acreditamos que a possibilidade de se fazer
inferéncias abdutivas corretas esta diretamente ligada ao grau de conhecimento que o agente possui.
E, como a representacdo de conhecimento ha muito deixou de ser uma impossibilidade para os
sistemas automatizados, embora ainda aparentemente uma dificil tarefa, a abdugao também pode
ser pensada em termos de um raciocinio automatizado, desde que o agente, agora artificial, tenha

em seu “poder” conhecimento suficiente para inferir abdutivamente correto.

Como acréscimo ao principio de que a mente humana, como resultado dos processos naturais
de evolugao, é predisposta a fazer suposicoes corretas do mundo, Peirce propoe um segundo principio
conjectural para explicar parcialmente o fenomeno da suposicdo, isto é, que nés freqiientemente re-
tiramos da observagao fortes sugestoes de verdade, sem sermos capazes de especificar quais foram
as circunstancias por nds observadas que conduziram a essas sugestoes, “os diferentes elementos de
uma hipdtese estdo em nossa mente antes que conscientemente cogitemos nela, mas é a idéia de reu-
nir aquilo que nunca antes sonhamos que faz brilhar a sugestdo nova diante de nossa contemplagao”
(Peirce, citado em [SS91].

Peirce parece considerar o processo abdutivo como incontroldvel e inconsciente. Talvez ele
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tenha razdo no que se refere ao processo abdutivo executado pela mente humana, ja que ela é
dotada de procedimentos de analogias e buscas ainda desconhecidos para nés. No entanto, a for-
malizacdo e automatiza¢iao da abdugao tornam-se possivel na medida em que computacionalmente
é possivel gerar um grande nimero de hipdteses plausiveis e minimais (como veremos nas segoes
seguintes), ja que, de posse do conhecimento apropriadamente representado, um sistema compu-
tacional pode fazer as analogias que lhe sejam ‘solicitadas’, desde que devidamente especificadas.
Assim, a sugestdo de hipdteses abdutivas torna-se um procedimento factivelmente mecanizavel, o
grande porém acontece no momento de se escolher a melhor hipétese abdutiva, o que, segundo
nosso ponto de vista, depende de critérios meta-légicos que deverao ser convenientemente tratados

em qualquer que seja o método de formalizagao.

Segundo Bonfanttini e Proni, em [BP91], a abdugao, antes de mais nada, é uma inferéncia.
Isso quer dizer que o idltimo estdgio de um argumento abdutivo consiste em extrair uma conclusao
de suas premissas. Nesse sentido a abdugdo é tdao formal e mecanica quanto a dedugdo e a indugao:
o modo pelo qual se tira a conclusao é rigidamente governado por uma regra. Tao pouco ha motivos
para se pensar que uma das inferéncias seja psicologicamente mais facil ou mais dificil que a outra.
Em outras palavras, para usar a terminologia de Peirce, é igualmente mecéanico e automatico derivar
a regra partindo do caso e do resultado (inducdo), quanto derivar o resultado partindo da regra e

do caso (dedugdo), ou o caso partindo da regra e do resultado (abdugao).

Pensando desse modo, isto é, que a abdugao tem seu lado mecanico, é perfeitamente plausivel
a tentativa de formalizar a abduc¢ido como um primeiro passo para a criagio de um método com-

putacional para executar o raciocinio abdutivo.

Ainda segundo Bonfantini e Proni, “a abdugao é sintética e inovativa e, como tal, também
contém um elo de risco, uma vez que o valor de verdade da conclusio abdutiva nao é natural-
mente determinado pela validade das premissas (...) A abdugdo consiste na atribuicao ao sujeito
da investigag¢do, identificado na premissa expressando o resultado, as caracteristicas expressas no
antecedente da premissa principal ou regra. Portanto, é completamente compreensivel que tanto o
elemento de risco - acrescido aquele que pode estar contido nas premissas - quanto o grau de novi-
dade da conclusido abdutiva dependem do relacionamento entre as duas proposigoes (antecedente e

conseqilente) que constituem a premissa principal” [BP91].

Vale ressaltar que o procedimento descrito acima, é exatamente o que propomos para tratar
a abdugao: atribuir ao fato observado (o resultado no caso de Peirce) as “caracteristicas” expressas

no antecedente da regra que escolhermos (ji que a nossa regra tera necessariamente o formato
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A — B onde A serd uma férmula qualquer e B sera o nosso préprio fato observado). E importante
chamar a atencao também para o fato de que, como estaremos lidando com um conhecimento de
background que utilizaremos para explicar o fato observado, a nossa conclusao podera nao ser obtida
tao diretamente como mostra o esquema proposto por Peirce. Ela retratara sim, uma relagao de
conseqiiéncia onde dados da teoria estardo envolvidos no processo. Como veremos nas proximas
secoes, nao estaremos buscando uma férmula A que sozinha, independente de qualquer contexto,
implique na férmula B (ou seja, A — B), mas sim uma férmula a tal que considerando nosso
conhecimento de background, ©, © U {a} I B, ou seja, sera possivel derivar B a partir da uniao de

® com a.

Por outro lado, Bonfanttini e Proni sugerem que a busca de hipéteses abdutivas mais con-
fidveis estd diretamente relacionada com a proximidade entre o antecedente e o conseqiiente; isso
equivaleria, na nossa proposta, a busca de hipoteses com as quais a derivacao do fato observado
se daria com o menor niimero de passos de dedugao possiveis: o que equivale, especificamente, a

intuigao do critério de nimero de elementos utilizado para a comparagio dos candidatos (ver segao
5.4.3).

Bonfantini e Proni colocam também que “mais marcante é a novidade da abdugao quando a
premissa principal vincula o resultado com uma possivel causa remota e improvavel. E a novidade
da abducgdo é ainda mais nitida e mais forte quando o principio expresso na premissa principal é
uma nova lei tedrica mais do que uma lei cientifica universalmente aceita. Neste caso a conclusao
abdutiva é uma idéia nova em termos absolutos: nao é apenas a aplicagdo do principio geral ao
sujeito da investigagdo que é nova, também o principio é novo. Por isso é que a conclusdo ainda

ndo estava nem mesmo pontecialmente incluida no estoque existente de conhecimento” [BP91].

Com relagao ao comentario anterior, questionamos se uma dita abdugao desse tipo, onde a
regra geral da premissa principal ndo estava incluida no conhecimento existente, nao estaria muito
proxima do conceito de indugao, que é o tipo de inferéncia que realmente busca novas regras. O
duvidoso é que a indugido parte de uma série de fatos similares para buscar a regra, e nesse caso,
a regra é, de certa forma, inventada, independente de fatos que levem a ela. Tudo que se tem é
uma observagdo que se deseja explicar, e dentro do conhecimento disponivel nenhuma regra parece
plausivel de ser essa explicagdo. Entdo a nova regra é proposta (como um passo intermediario que

nao caracteriza necessariamente nem a abducdo nem a indugao).

Em [Pei93a] muito é dito sobre a distingdo entre indugdo e abdugao. A indugdo é dita ocorrer

quando generalizamos a partir de certo niimero de casos em que algo é verdadeiro e inferimos que
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a mesma coisa sera verdadeira para o total da classe. Ou quando verificamos que certa coisa é
verdadeira para certa propor¢ao de casos e inferimos que é verdadeira, na mesma proporgao, para
o total da classe. Hipétese ocorre quando deparamos com uma circunstancia curiosa, capaz de ser
explicada pela suposi¢do de que se trata de caso particular de certa regra geral, adotando-se, em
funcao disso, a suposigdo. Ou quando verificamos que sob certos aspectos dois objetos mostram

forte semelhanga e inferimos que se assemelham fortemente um ao outro sob aspectos diversos.

Um interessante exemplo dado por Peirce [Pei93a] na tentativa de diferenciar indugao e
abducao, é o exemplo do papel rasgado, que descreveremos a seguir. Num pedago de papel, estd
um trecho de um autor anénimo. Suspeita-se que o autor seja determinada pessoa cuja mesa
de trabalho, a qual sé ele tem acesso, é revistada e ali se encontra um outro pedago de papel
cujo contorno se ajusta exatamente, em todas as suas irregularidades, ao papel anteriormente
mencionado. Dizer que o homem apontado como autor foi efetivamente o autor corresponde,
segundo Peirce, a uma inferéncia hipotética. A base dessa inferéncia, reside, evidentemente no
fato de que dois pedagos de papel rasgado muito dificilmente se ajustarao entre si por puro acaso.
Se a hipdtese fosse tdo somente uma indugdo, tudo que estariamos justificados a concluir, segundo
Peirce, seria que os dois pedagos de papel, ajustados segundo as irregularidades observadas, também
se ajustariam com respeito a outras irregularidades. Segundo Peirce, a inferéncia que relaciona a
forma do papel com o seu proprietario é precisamente o que distingue a hipdtese da indugdo, e faz

com que esta surja como um passo mais ousado e perigoso.

Analisando cuidadosamente o exemplo do papel rasgado de Peirce, ndo nos parece que ele
caracterize a diferenca entre a indugdo e a abdugdo. A inferéncia que relaciona a forma do papel
com o seu proprietario na verdade toma como base outros fatos ndo mencionados aqui, e nao
somente o encaixe dos dois pedagos de papel. Se tentarmos identificar cada passo do raciocinio
que leva a essa inferéncia chegaremos, certamente, a um outro conjunto de premissas (devidamente
habituais para que sejam consideradas conhecidas) e essas sim justificardo a hipétese escolhida tao
bem quanto foi justificado o encaixe dos papéis. Uma possivel premissa, omitida no exemplo, seria

o fato de que todos os papéis encontrados na mesa do suposto autor, foram escritos pelo autor.

3.1.2 Sobre a abdugao de Sherlock Holmes

Nio existe, tanto quanto saibamos, nenhuma evidéncia direta de que Peirce tenha lido qualquer das
histérias de Sherlock Holmes. No entanto, a sua forma de raciocinio, quando se trata de abdugao, é

extremamente semelhante ao raciocinio detetivesco relatado por Arthur Conan Doyle nas histdrias
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de Sherlock Holmes.

Um interessante estudo sobre o raciocinio de Sherlock é relatado em uma coletanea organizada
por Umberto Eco e Thomas A. Sebeok e intitulada O signo de trés, onde alguns dos artigos
[Seb91, $S91, Tru91, Gin91, BP91, Car91, HHI1, Har91, Eco91] dissertam sobre o método desse

famoso detetive ficticio, na maioria das vezes relacionando-o com o método abdutivo de Peirce.

Um dos pontos mais ressaltados pelos autores dos artigos da coletdnea citada acima, é a
preocupagao de Sherlock com os detalhes e com a comprovagdo das suposi¢ées que faz. Além disso,
todo o processo de investigacio de Sherlock tem como base um grande conhecimento criminal que

ele utiliza para fazer analogias com os casos que tenta resolver.

Muitos aspectos do método de Sherlock estdo curiosamente condizentes com a filosofia de
Peirce com relagdo & abdugdo. Por exemplo, a preocupagio em buscar hipéteses simples e naturais
e faceis de serem checadas. Esses critérios de sele¢do que buscam a hipétese mais simples e mais
natural, de certa forma, subjetivos, coincidem de algum modo com o critério de minimalidade
proposto em diversas formalizagoes da abdugao (como veremos na segido 3.3). Na nossa propria
proposta trabalharemos nao s6 com o critério de minimalidade, como com outros critérios que
consideramos do meta-nivel, mas que, a grosso modo, refletem essa idéia de preferéncia pelas

hipoteses mais adequadas.

0 método de Sherlock também apresenta a caracteristica de utilizar os trés tipos de inferéncia
conjuntamente: ele faz indugdes quando soluciona casos por analogia, ele faz abdugdes quando
propoe hipéteses, e faz dedugdes quando testa as hipoteses propostas. Essa caracteristica também
estd condizente com as idéias de Peirce que proclamava o uso conjunto dos trés tipos de inferéncia.
Além disso, Peirce afirmava que uma hipétese abdutiva sempre deveria ser testada para que fosse

considerada plausivel.

Para Sherlock o importante era saber raciocinar retrospectivamente. Raciocinar a partir
de um conjunto de eventos em diregao a suas conseqiiéncias. E claro que no caso de Sherlock
o fator ficticio entra como um participante altamente ativo no momento de escolher uma dentre
varias hipdteses. Alids, nada é relatado, além do teste das hipéteses, com relagdo a critérios para

selecionar hipdteses mais plausiveis.

Em [Eco91], Humberto Eco coloca que Sherlock inventa quando, por exemplo advinha o
fluxo de pensamento de Watson, “Certamente ele foi obrigado a escolher, dentre os muitos percursos

mentais possiveis de Watson (os quais ele provavelmente mentalizou todos ao mesmo tempo), aquele
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que demonstrava maior coeréncia estética ou maior elegancia. Como o fez Copérnico, adivinhando
que o sol deveria estar no centro do universo porque, sé dessa maneira, poderia manifestar-se a
admirével simetria do mundo criado (...) Os critérios de escolha de hipéteses de Sherlock sao apenas
critérios subjetivos de elegincia e coeréncia. Ele, no entanto, nunca erra, ja que tem o privilégio
de viver em um mundo construido por Conan Doyle onde tudo se encaixa perfeitamente, o que faz

com que Sherlock ndo necessite de provas imediatas para verificar suas hipéteses”.

Peirce, no entanto, vincula estritamente a fase da abdugiao com a dedugao:

“A retrodugdo nio proporciona seguranca. A hipétese deve ser testada. Esse teste, para
ser logicamente valido, deve comegar de forma honesta, nao como comega a retrodugao,
com o escrutinio do fenémeno, mas com o exame da hipdtese e uma revisiao de todos os
tipos de conseqiiéncia condicionais experienciais que se seguem de sua veracidade. Isso

constitui o segundo estagio da investigagdao.”(C. S. Peirce, citado em [Car91])

3.1.3 Conclusoes sobre a filosofia da abdugao

A abducdo (tenha sido ela chamada de hipétese, retrodugio, raciocinio retrospectivo, ou até mesmo
de dedugao) é, consensualmente, um tipo de raciocinio bastante difundido, e desde os tempos

remotos vinha despertando alguns questionamentos.

Alguns pontos chaves sobre a narrativa das segoes precedentes devem ser salientados; justa-

mente aqueles que serdo importantes no momento da formalizagido da abducao.

A primeira questdo é a necessidade de conhecimento por parte do ‘agente’ que executa a
abdugao. Pode-se perceber que essa necessidade é bastante ressaltada, inclusive nos comentarios
sobre Holmes, que chamava a atengdo para o “cuidado com os detalhes”. Esse conhecimento é
o que chamamos de teoria de background. Essa teoria devera conter o conhecimento relevante ao
problema em questao. O problema em si é sempre considerado como a tentativa de averiguar a que
caso pertence determinado resultado (fato) observado. Do conhecimento de background sera obtida

a regra que torna essa relagdo possivel.

A teoria de background, por seu lado, deve ser a mais completa e correta possivel. E qualquer

modificagdo que acontega pode influenciar na hipétese escolhida.

Uma outra questdao que chama bastante a atengdo é a utilizagdo conjunta das trés inferéncias

l6gicas: dedugao, indugio e abdugido. A dedugao é inconfundivel, e é colocada como necessaria para
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o processo de descoberta tanto no momento de sugerir hipéteses quanto na questao do teste das
hipéteses escolhidas: para confirmar se a hipotese escolhida é realmente plausivel, deve-se testd-la
dedutivamente. J4 a relagdo entre indugdo e abducdo ndo nos parece tio claramente definida. O
processo de descoberta é descrito como uma mistura alternada de abducdo e indugao, sem que
fiquem muito claros os limites entre ambas. Sob o nosso ponto de vista, como ja foi discutido na
secdo 2.4, a inducgdo é um caso particular da abdugao, e o que a caracteriza é uma busca de uma

explicagao generalizadora a partir da observacao de fatos semelhantes.

O iltimo ponto a salientar, talvez o mais importante no que diz respeito a nossa proposta em
particular, é quanto & escolha da hipétese mais plausivel. Nao é dito muito sobre esse processo de
escolha: Peirce o justifica através de uma ‘ligacio com o natural’; Holmes, gragas & sua perspicacia,
faz suposi¢bes extremamente bem. Ora, parece haver algo de nebuloso nessas colocagoes. Em
verdade, tudo que é dito é sobre a importancia de uma boa escolha de hipteses. Mas como fazé-lo,

¢ uma incognita.

Tomando o ponto de vista de Holmes, o interessante das narrativas sobre ele é a forma como
o mesmo expde (e executa) seu processo de solucionar crimes: o raciocinio retrospectivo do efeito
para a causa, a forma como ele tira as conclusoes e em seguida as testa. No entanto, as conclusoes
de Holmes sao um tanto irrealistas (é ébvio). O ficticio atua fortemente para a escolha das hipéteses
corretas, e, embora algumas vezes ele proponha mais de uma hipdtese e opte por uma delas, os
fatores que influenciam nessa opgdo parecem muito deterministicos, como se nao houvesse chance
de errar. E ele, ndo tdo incrivelmente, acerta sempre. E claro que nossa realidade é bem diferente

desse determinismo.

Ja o ponto de vista de Peirce nos sugere muito mais uma justificativa sobrenatural para o

desconhecido, que qualquer teoria bem fundamentada.

A nosso ver, a escolha de hipdteses plausiveis estd baseada no conhecimento que se tem sobre
o problema em questdao. E todo o processo de descoberta é em funcdo desse conhecimento e da
modificagio desse conhecimento. E claro que o processo ndo é deterministico como o sugere as
hitérias de Sherlock Holmes. A abdugéao é, sem divida, um processo falivel; ndo existem garantias
de que a hipdtese escolhida seja a hipotese correta. No entanto, pode-se buscar a hipétese mais
plausivel em fungdo do fato observado e de todo o conhecimento que se tem em maos; e quanto mais
correto e completo é o nosso conhecimento, maior a possibilidade de supormos todas as hipdteses

possiveis e, dentre elas, aquela que é a correta.

Concluindo, e, de certa forma, resumindo o que temos em mente: o processo de sugerir



3.2 A abdugao formalizada

hipdteses abdutivamente é razoavelmente deterministico, ainda que complexo e dependente do
quao completo e correto é o nosso conhecimento. Ja a escolha de hipoteses mais plausiveis é uma
questdo dependente nio sé do conhecimento que temos, como também dos aspectos que desejamos
valorizar nessa escolha. Esses aspectos compdem justamente o que chamamos de consideragoes do

meta-nivel da abdugdo, e caracterizam o principal aspecto do método proposto nesta dissertagao.

3.2 A abducao formalizada

Nesta secdo a abdugdo sera mostrada sob um aspecto mais formal. Definiremos aqui os conceitos
bésicos sobre abdugao que sao comuns a praticamente todos os trabalhos conhecidos na area. Essas
definicoes servirdo como conhecimento preliminar para o entendimento das segdes seguintes onde

descreveremos os trabalhos correlatos.

2

E consenso que a abdugao é um raciocinio do senso comum que busca explicagées para um
fato observado e inquestionavel. Essas explicagdes sao sugeridas em funcao de um conhecimento

preliminaf sobre o problema em questao (teoria de background).

O resultado de um processo abdutivo é a sugestdo de hipdteses para explicar o fato observado.

Formalmente podemos definir o conceito de hiptese abdutiva como segue:

Definigdo 3.1 (Hipdtese abdutiva) Dado um fato ¢ observado e inquestiondvel, e dada uma
teoria de background, ©, a serd o resultado de um processo abdutivo (ou serd uma hipdtese abdutiva)

se’

QU {a}t e

Em outras palavras, o processo abdutivo busca encontrar uma explicacdo « para um fato ¢,

dado o conhecimento de background ©.

’

E consenso também que a abdugdo é um raciocinio nao monotonico. Isto é, sempre que
acrescentarmos novos fatos a ©, o que antes parecia uma explicagao para g, pode deixar de ser. Isso
ocorre em fung¢do de que o novo conhecimento pode ser incoerente (inconsistente) com a explicagao

a ou porque o novo conhecimento pode acrescentar uma explicagao @’ mais plausivel que a.

Quanto a plausibilidade das hipétese abdutivas, a maioria das abordagens em abdugao trata
apenas dois critérios para classificar as hipéteses como mais plausiveis ou menos plausiveis: (1) o

critério de consisténcia com a teoria, ou seja, @ U {a} nao pode gerar uma inconsisténcia; e (2) o
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critério da minimalidade a nivel objeto, que esta relacionado com as questoes da implicagao logica:
uma hipdtese a é mais plausivel que outra o’ se @' — a. O critério de minimalidade reflete, de

certo modo, a busca de hipoteses mais simples.

Além desses dois critérios bdsicos, algumas abordagens levam em consideragao as conseqiiéncias
dedutivas das hipdteses. Nesse caso deve ser verificado quais conseqiiéncias dedutivas © U {a} gera
além de ¢; essas conseqiiéncias funcionam como condig¢des adicionais para que a hipotese a seja

considerada plausivel.

Algumas abordagens colocam a questdo da plausibilidade das hipdteses como uma conside-
ragdo meta-logica e nao tratdvel no nivel da solugdo proposta. Uma das abordagens que discu-
tiremos na se¢ao 3.4.1 trata essas considera¢oes meta-logicas como heuristicas que direcionam a
escolha das melhores hipoteses [MD94].

Nossa proposta, que sera discutida no Capitulo 5, trata essas consideragoes meta-logicas, ou
do meta-nivel com critérios de comparagdo de hipoteses abdutivas que se baseiam numa ordem

preferencial fornecida pelo usuario.

Outro ponto que é considerado na maioria das abordagens em abdugdo é a adi¢ao de res-
trigoes de integridade com a finalidade de reduzir o conjunto de hipéteses possiveis. Quase sempre
essas restrigoes sao tratadas como uma informacao diferenciada do conhecimento de background
e sua consideragao s6 acontece apds a geragao do conjunto de hipéteses. Assim, as restrigoes de

integridade atuam para eliminar hipoteses do conjunto inicialmente gerado.

3.3 Trabalhos correlatos

Nesta segdo, descreveremos com algum detalhe trés trabalhos em abdugdo que tiveram bastante
influéncia na defini¢io de nossa prépria proposta para caracterizar o raciocinio abdutivo. Muitas das
defini¢ées que veremos aqui, serao utilizadas, de forma adaptada, no Capitulo 5, onde descreveremos

nosso método proposto.

3.3.1 Utilizando predicate completion para relacionar dedugao e abdugao

Muitos autores abordam a abducdo sob o enfoque da programacao em logica. E o caso do artigo
[CDT91] onde é proposta a utilizagao de predicate completion (um conceito da area de programagao

em logica) para a caracterizagdo de explicagoes abdutivas.
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No referido artigo é considerada uma defini¢gdo de meta-nivel da abdugdo em termos de
dedugdo, similar a varias definigdes propostas na literatura, e uma definicao do nivel objeto na
qual conclusdes abdutivas sdo expressas como conseqiiéncia légica de observagoes e de uma simples
transformacio da teoria de dominio baseada em predicate completion. A equivaléncia entre as duas

defini¢cdes é provada para teorias de dominios consideravelmente expressivos.

Considerando-se a abdugdo como a geragdo de explicagoes para um conjunto de eventos a

partir de uma dada teoria, a seguinte caracterizagao é dita pelos autores uma caracterizagao do

meta-nivel:

Dada uma teoria de dominio © e uma férmula ¢, uma explica¢ido para ¢ em © é um conjunto

de férmulas F tal que:

(1) ® U E é consistente;
(2) ¢ é uma conseqiiéncia de O U E;

(3) E tem algumas propriedades a mais que a tornam interessante.

O objetivo do artigo de Console et. al. é analisar sobre varios pontos de vista as relagoes
entre abdugao e dedugao. Nele é proposta uma caracterizagdo alternativa mostrando como as
conclusdes de um raciocinio abdutivo podem ser obtidas dedutivamente no nivel objeto, isto é, no
mesmo nivel da teoria ©. Tal caracterizagdo permite explicitar algumas suposigoes subjacentes a
outras definigoes de abdugao. Além disso, ja que é baseada em predicate completion, ela mostra o

relacionamento entre a abdugéo e os fundamentos da programagao em logica.

O seguinte problema é considerado: determinar uma explica¢do para um atomo ¢, dada uma

teoria T que contém as seguintes implica¢oes tendo ¢ como seu conseqiiente:

n—gq
P —q

pP3—q

onde cada p; é uma formula.

Tais implicagdes expressam relagdes de causa e efeito ou, em geral, o fato de que todo p; pode

ser aceito como uma explicacdo direta para g.
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Considerando-se as definigbes do meta-nivel da abducgdo, o processo para determinar as ex-

plicagoes para ¢ é baseado nas seguintes suposi¢oes implicitas:

e se ¢ estd presente, entao pelo menos uma de suas explicagoes diretas deve estar presente;

e em particular, a fim de que T possa explicar g, pelo menos um entre os py, pa, ..., Pn deve ser

assumido ja que sao as tnicas explicagoes diretas para g em 7.

Desde que as suposi¢oes acima sao subjacentes a definicio de meta-nivel da abdugao, um
problema interessante é buscar uma transformacao sintatica de 7' que torne estas suposigoes ex-
plicitas. Com tal transformagéo as explicagdes abdutivas podem ser determinadas no nivel objeto,

isto é, no nivel da teoria (transformada).

O seguinte exemplo concreto de um problema simples de interpretacao representado pela
teoria T}, é considerado em [CDT91]:

Ty ={ rained-last-night — grass-is-wet,
sprinkler-was-on — grass-is-wet
grass-is-wet — grass-is-cold-and-shiny,

grass-is-wet — shoes-are-wet}

Os atomos rained-last-night e sprinkler-was-on que ndo aparecem no conseqiiente de ne-
nhuma implicagdo, sio considerados como possiveis hipoteses (dtomos abduziveis) que podem ser
aceitas como explicagoes de fatos observados. Por exemplo temos duas explicagdes minimais para
@ = grass-is-cold-and-shiny:

Ey = {rained-last-night}

E; = {sprinkler-was-on}

Esses sdo conjuntos minimais de hipdteses que, em conjuncao com T} implicam a observagao
. Note-se que o conceito de ser interessante aqui significa primeiramente ‘conter somente atomos

abduziveis’ e depois ser ‘minimal’.

A técnica de meta-nivel que produz E; e E; como explicagoes é baseada na suposigao implicita
descrita acima: grass-is-wet é a (inica explicagdo direta de grass-is-cold-and-shiny entao ela deve

ser assumida a fim de explicar grass-is-wet (e consequentemente ).
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A fim de tornar essa suposicao explicita, considera-se a completagao T;. dos predicados nao

abduziveis em T, aumentada com a férmula ¢, descrevendo as observagoes:
Ti. ={ grass-is-wet — rained-last-night V sprinkler-was-on,
grass-is-cold-and-shiny < grass-is-wet,
shoes-are-wet — grass-is-wet}
@ = grass-is-cold-and-shiny
As duas explicagdes E; e E; para ¢ podem ser representadas no nivel objeto através da férmula:

Fy = {rained-last-night V sprinkler-was-on}

e é verificado que Ty, ¢ = F, isto é, que a férmula caracterizando a explicagdao segue logicamente

da teoria completada e das observagoes.

Segundo Console et. al., completar predicados nao abduziveis corresponde a tornar explicito
o fato de que pelo menos uma das explicagdes diretas de um atomo nao abduzivel g deve estar
envolvido na explicagdo de q. Em outras palavras, na teoria completada as explicagdes que podem
ser obtidas de T sdao representadas no nivel objeto, entio a completacdo permite a redugao de
abdugao a dedugdo. Os autores também chamam a atencao para o fato de que, pela abdugao ser
baseada numa completude seméntica, ndo significa que a teoria de dominio esteja completa (no
sentido de que toda explicagao direta de cada dtomo nao abduzivel deve ser dada pela teoria). Isso
significa que a explicacdo obtida através da abdugdo pode ser errada se nem todo conhecimento

relevante esta presente na teoria.

E importante que conhecimento geral (a teoria) e conhecimento factual (os dados observados
em um caso especifico) sejam mantidos separados. Ja que predicate completion é usado para sig-
nificar que um fato é verdade, somente conhecimento genérico deve ser completado. Adicionando
grass-is-cold-and-shiny (isto é, conhecimento factual) para a teoria a ser completada significard
que grass-is-cold-and-shiny é incondicionalmente verdade. Essa ndo é a intengao que desejamos.

Num caso desses, de fato, a completacdo de grass-is-cold-and-shiny retornaria:
grass-is-cold-and-shiny < grass-is-wet V true

= grass-is-cold-and-shiny

de onde nada pode ser concluido sobre grass-is-wet.
Considerando a légica proposicional, a teoria T devera conter clausulas do tipo:

L;A.../\Ln-ap
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onde cada L; é um literal (isto é, um dtomo ou a negagio do dtomo) e p é um dtomo. Ly A...A Ly
é chamado o corpo da cldusula e p é chamado a cabega. Além disso, é requerido que a teoria seja
hierarquica. De acordo com [CDT91], uma teoria é dita hierarquica se é possivel assinalar um nivel
(um ndmero natural) aos predicados da teoria (aos dtomos no caso proposicional) tal que para toda
cldusula o nivel dos predicados ocorrendo no corpo é estritamente menor que o nivel do predicado
ocorrendo na cabega; alternativamente, uma teoria é hierarquica se o grafo de dependéncia (isto é, 0
diagrama contendo os predicados da teoria como nos e um arco de p para ¢ se e somente se p ocorrer
no corpo de uma cldusula em cuja cabeca ¢ ocorre) é aciclico. Tal restrigdo é considerada razoavel
para uma teoria de dominio na qual corpo — cabega é entendida como corpo diretamente exrplica
cabega; de fato, a relagiao A estd envolvida em uma ezplicagdo para B pode resultar naturalmente
em uma ordem parcial, ja que é iniitil explicar um fato em termos dele mesmo. Para a abordagem

em questdo, também deve ser assumido que:

(a) o conjunto de simbolos de predicados em T é particionado em dois subconjuntos disjuntos,
os simbolos abduziveis (aqueles que podem ser aceitos como explicagoes de fatos observados)

e os simbolos nao abduziveis;
(b) os simbolos abduziveis sio exatamente aqueles que ndo ocorrem na cabega de nenhuma
cldusula da teoria.

Em seguida, a seguinte defini¢io para problemas abdutivos é proposta em [CDT91]:

Definigao 3.2 Um problema abdutivo € um par (T, ¢) onde:

e T (a teoria de dominio) € um programa logico proposicional e hierdrquico cujos dtomos ab-

duziveis sdo aqueles que ndo ocorrem na cabega de nenhuma cldausula;

*  (as observagées a serem ezplicadas) é uma conjungdo consistente de literais com nenhuma

ocorréncia de atomos abduziveis.

Uma importante observagiao é que ¢ pode conter literais positivos ou negativos e o requeri-
mento de ¢ ser consistente corresponde ao requerimento de que ¢ nao contenha um literal e sua

negacao.

A transformacao necessaria para executar a abdugdo em 7 no nivel objeto é a completagao

T. dos predicados nao abduziveis em T. A completagiao T. é um conjunto de equivaléncias {p; =
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D;|li = 1,...,n}, onde py,...,p, sdo todos dtomos nao abduziveis em T e D; = Qi1 V ... V Qim caso

{Qij — pi,j = 1,...,m} seja o conjunto de clausulas em T tendo p; como cabega.

As conclusées do raciocinio abdutivo (as explicagdes) sio representadas como a nogao de

féormula de explicacdo definida como segue:

Definigao 3.3 Seja P = (T,p) um problema abdutivo e T, a completagio dos predicados ndo
abduziveis de T. A formula de ezplicagdo para P € aquela mais especifica F' na linguagem de

dtomos abduziveis tal que:
TooEF

onde F € mais especifico que F' se e somente se = F — F'

A férmula de explicagdo é dita caracterizar todas as solugdes para um problema abdutivo.
O seguinte procedimento mostra, segundo os autores, que tal formula existe, e a busca da mesma

para, sempre que T é hierarquica:

Procedimento ABDUCE

¢ Reescreva o usando as equivaléncias em T, (substituindo cada p; nao abduzivel pela férmula

D; obtida na completacdo; até que a férmula F' contendo somente atomos abduziveis é obtida.
O procedimento ABDUCE apresenta a seguinte propriedade de corretude:

Teorema 3.1 ABDUCE determina a formula de ezplicagio F' para um problema abdutivo P =
(T, ).

O teorema acima é provado a partir do seguinte lema, que significa que T, ndo impde por si

s6 qualquer relagdo entre atomos abduziveis:

Lema 3.1 Dada uma teoria de dominio T e uma formula F na linguagem dos dtomos abduziveis

de T, e dada a completagio T, dos predicados ndo abduziveis de T, entdo: T, |= F se e somente se
: i

A defini¢do 3.3 prové uma nova caracterizagao de abdug¢ao mostrando que as explicages para

um problema P = (T, ¢) podem ser expressas como conseqiiéncias de ¢, e uma apropriada teoria
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transformada 7. na qual os passos do raciocinio abdutivo siao representados explicitamente. Além
disso, a defini¢do mostra também que T, = ¢ < F e, consequentemente, T, ¢ = F sdo facilmente

verificadas, jA que F é uma reescrita de ¢ usando as regras de equivaléncia em 7.

Uma questdo que é considerada importante no artigo é mostrar que a abordagem de nivel
objeto descrita de fato caracteriza as explicagdes abdutivas no sentido entendido pela literatura (e
que os autores chamam de definicdo do meta-nivel). Para provar essa correspondéncia, primeiro é

introduzida uma definicdio do meta-nivel da abdugao:

Definigao 3.4 Dado um problema abdutivo P = (T, ¢) uma m-ezplicagio para P é um conjunto
E de dtomos abduziveis tal que:

TUEFNFe

onde Fxp € a derivacdo de SLDNF.

Essa definigao é dita coincidir com aquelas encontradas na literatura quando 7' contém so-
mente clausulas definidas e ¢ contém somente literais positivos. O teorema seguinte mostra a

correspondéncia entre m-explica¢des para P e modelos da férmula de explicagao para P:

Teorema 3.2 Seja P = (T, ) um problema abdutivo tendo F como a formula de erplicagdo. Seja

E um conjunto de dtomos abduziveis e M uma interpretagdo tal que para todo atomo abduzivel o
M = a se e somente se a € E

Entdo E € uma m-ezplicagdo se e somente se M |= F.

A prova do teorema 3.2 é construida considerando-se que a completagdo padrao de TU E é
T.U Comp(E), onde Comp(E) = EU {-a | @ é um dtomo abduzivel e a € E} e considerando-se

também a corretude do procedimento ABDUCE e o lema 3.1.

Segundo os autores, o teorema acima é o resultado fundamental que esclarece a ponte entre

abducao e dedugao através da completion semantics.

Em geral, um problema abdutivo apresenta vérias solugdes, por isso € necessario o estabe-
lecimento de criterios para escolher uma ou outra explicagdo como sendo preferencial. Os autores
consideram o critério de minimalidade como o mais natural para ser introduzido numa estrutura

de nivel objeto. Em outras palavras, aquelas explicages que envolvem um conjunto minimo de
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literais abduziveis é preferivel a outras. Por exemplo, a solugao p é preferivel as solugoes pA q e

p A —g. Sua definigdo formal é a seguinte:

Definigdo 3.5 Dado um problema abdutivo P = (T, ¢) € duas ezplicagoes E; e E,, E; € preferivel
a E, se e somente se E; = Ej.

Uma ezplicagdo E € uma ezplicagdo preferencial se e somente se ndo existe uma explicagdo

que seja preferivel a E.

Esse critério foi utilizado por Kleer (citado em [CDT91]) em sua caracterizacdo de Kernel
diagndstico. As explicagoes preferenciais podem ser entendidas como geradores do conjunto de
todas as explicacdes. Na nossa propria proposta, também utilizaremos as explicagbes minimais

geradas pelo método para generalizar o conjunto de candidatos.

No artigo é considerada a possibilidade dos atomos abduziveis nao serem independentes uns

dos outros e esse conhecimento pode ser tratado pelo método.

Dois diferentes tipos de conhecimento adicional sdo considerados:

e taxonomias ou relacdes abstratas entre os atomos abduziveis, do tipo a — [3;

e restri¢des entre dtomos abduziveis na forma de denials (contradigdes) do tipo: —~(a;A...Aay).

O primeiro tipo de conhecimento adicional pode evitar redundancias do tipo: se @A 3 é uma
explicagdo para um problema abdutivo (T, ¢) e sabe-se que @ — [ (através de um conhecimento
adicional), pode-se reduzir a solugao a a. Deve ficar claro, no entanto, que um atomo abduzivel 3
nao deve ser explicado em termos de outro dtomo abduzivel a, a nao ser que a deva ser assumido
por outras razdes. O segundo tipo de conhecimento adicional, as retri¢des, podem ser utilizadas

para reduzir (podar) o conjunto de explicagdes candidatas produzidas pela abdugao.

E importante notar que a teoria deve ser completada para gerar as explicagdes, mas o conhe-

cimento adicional é utilizado separadamente para explicitar as explicagoes preferenciais.

Formalmente a defini¢io de abdugdo é entdo estendida para lidar com o conhecimento adi-

cional:

Definigao 3.6 Um problema abdutivo € um par ((T,A,I),¢) onde:
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o T, (a teoria) € definida como em 3.2;
o A € um conjunto hierdrquico de cldusulas a — 3 (onde a e 3 sdo dtomos abduziveis);

e [ € um conjunto de denials —~(a; A ... A ay,) onde cada a; € um dtomo abduzivel;

e o € como na definigdo 3.2.

T sera usada como antes, para gerar a férmula de explicagao F', enquanto A e I sao usados

para simplificar . Dessa maneira a férmula de explicagio resultante serd uma conseqiiéncia légica
de T.UAUTU .

O processo de gerar a féormula de explicacdao simplificada (ou transformada) é definido em
trés passos:
1. Gerar a férmula de explicagdo F para P usando ABDUCE;
2. Simplificar a férmula F usando as restrigoes T’;

3. Simplificar a férmula F usando a taxonomia A.

Veja [CDT91] para definicdo detalhada dos passos 2 e 3.

A seguinte propriedade estende a propriedade de que T, |= ¢ < F para o caso da abdugao

com taxonomias e restrigoes:

Propriedade 3.1 Seja F* o resultado do processo acima (passos 1, 2 e 3) para o problema abdutivo
((T,A,I),¢); temos:

T.UAUI Ep=F"
A prova é consegiiéncia da ja mencionada propriedade T, = ¢ « F e da equivaléncia de F' e
F* dado AU I. Para estender a correspondéncia entre o nivel objeto e o meta-nivel da abdugao, a

seguinte caracterizagao de meta-nivel é introduzida, em substitui¢ao a definigao 3.4:

Definigdo 3.7 Dado um problema abdutivo P = ((T,A,I),¢), uma m-ezplicagdo para P € um

conjunto de dtomos abduziveis tal que:

1. TUAUEFNF @
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2. AUI U FE € consistente

Para estender o resultado expresso no teorema 3.2, é necessario caracterizar como uma m-

explicagdo e uma interpretacgao satisfazendo a férmula F* podem ser vistas como correspondentes.

Teorema 3.3 Seja P = ((T,A,I),») um problema abdutivo; seja F* o resultado das transfor-
magdes acima na formula de explicagdo para P; seja E um conjunto de dtomos abduziveis de T e
M uma interpretagdo tal que para todo dtomo abduzivel a, M |= a se e somente se AUE = a.

Entdo, E ¢ uma m-ezplicagdo para P se e somente se (M = F* e M |=1).

A prova do teorema 3.3 é baseada no fato de que Comp(T U AU E) =T, U Comp(AU E).
Inicialmente é provado que (1) dado o modelo minimo M4ur de AU E, entdao Maug = I se e
somente se AU E U é consistente, e (2) Comp(AU E) = I se e somente se M4ug = I. Em seguida

a prova é finalizada utilizando-se a propriedade 3.1 e o lema 3.1.

No artigo em questdo, as estruturas definidas para a abdugao proposicional sdo estendidas

para a teoria de primeira ordem, considerando o seguinte caso em particular:

a teoria T é um programa em logica hierarquico de primeira ordem;
* A é um conjunto de implicagées do tipo: a(z) — B(z); onde a e 3 sdo simbolos abduziveis;

e [ é um conjunto de restri¢oes do tipo: —(a;(t;)A...Aan,(t,); onde a; sio simbolos abduziveis;

a férmula ¢ a ser explicada é uma conjuncao de literais (possivelmente com varidveis).

A idéia geral continua a mesma, mas alguns detalhes devem ser modificados. O prego a ser
pago é que a teoria de igualdade incluida na completagao deve ser levada em conta. A introdugio
da teoria de igualdade tem duas conseqiiéncias principais: primeiro, os aspectos légicos tornam-se
mais complexos. Segundo, transformar a caracterizagdo declarativa em uma estrutura efetiva para
computar explicagdes abdutivas torna-se mais trabalhoso, por exemplo, a simplificacao da férmula

de explicagdo deve levar em conta a teoria de igualdade.

As modificagdes propostas utilizam a teoria equacional de Clark (C ET) referenciada em

[CDT91], como a teoria de igualdade incluida na completagio:

¢ Nadefini¢do 3.3 a férmula F é considerada mais especifica que F” se e somentese CET = F —
F'. Como conseqiiéncia, a férmula de explicagdo é tinica sob equivaléncia légica considerando

a equivaléncia em CET.
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e No procedimento ABDUCE, a reescrita baseada nas definigoes completadas torna-se mais

complexa se se deseja executar as simplificagdes associadas com a teoria de igualdade.

e Similarmente ao lema 3.1, as defini¢des completadas em T, nao impoem qualquer restrigao
nos predicados abduziveis:

Lema 3.2 Dada a teoria T e a formula F na linguagem de predidados abduziveis e igualdade,

e dada a teoria completada T, de predicados ndo abduziveis em T, entdo T, = F se e somente
se CET | F.

e O teorema 3.1 nao muda nada, exceto pela introdugao de C ET na prova.

Para definir e computar m-explicagdes, um dos problemas abordados é se varidveis devem
ser permitidas nas suposicoes: a solugao comum em tal caso é trocar varidveis por constantes de
Skolem; por tal razao uma m-explicagido é definida como sendo um conjunto de dtomos abduziveis

sem variaveis livres (graound).

Definigao 3.8 Dado um problema abdutivo P = (T, ), uma m-ezplicagio para P € um conjunto

E de dtomos abduziveis sem varidveis livres tal que: T U E FxF .

Segundo os autores, um outro problema em computar m-explicagoes é o fato de que negation
as failure nao pode ser usada para solucionar problemas com objetivos negativos possuindo varidveis
livres. De fato, uma avaliagado SLDNF péra sem resposta (flounders) se é selecionado um objetivo
negativo com variaveis livres. Essa limitagdo nao tem correspondéncia no nivel objeto (de fato, a

computagao baseada em predicate completion é proposta a fim de evitar o problema de floundering).

Com respeito a correspondéncia entre o nivel objeto e o meta-nivel da abdugao, um resultado
similar aos discutidos anteriormente pode ser provado. Em particular, a idéia é mostrar que existe
uma relagdo entre as m-explicagdes e os modelos de Herbrand da férmula de explicagao. Os modelos
de Herbrand sdo considerados na linguagem de T, A, e ¢, estendidos para incluir as constantes

de Skolem que podem ser introduzidas nas m-explicagoes.

Teorema 3.4 Seja P = ((T,A,I),p) um problema abdutivo; seja F* o resultado das transfor-
magoes satisfazendo a propriedade 3.1 na formula de explicacdo para P. Seja E um conjunto de
dtomos abduziveis de T e M uma interpretagio de Herbrand tal que para todo dtomo abduzivel
sem varidveis livres: M |= a se e somente se AU E = a. Se ¢ ndo pdra sem resposta (flounders)

em TU AU E, entdo: E é uma m-ezplicagdo para P se e somente se (M = F* e M = 1I).
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Consideragoes sobre o método

Como Luca Console et. al. concluem em [CDT91], a caracterizagdo de nivel objeto proposta trata
as explicagdes abdutivas simplesmente como uma conseqiiéncia logica da férmula observada e da
teoria transformada, fazendo com que a abdugao seja definida usando formas simples de raciocinio.
Uma das contribuigbes do método, é a possibilidade de tratar uniformemente objetos positivos e

negativos além de poder lidar com objetos negativos com variaveis.

Uma desvantagem do método, a nosso ver, é que a teoria deve estar representada em uma
forma sintdtica especifica para ser tratada como programa em légica. Além disso, existe a neces-
sidade de separar o conhecimento factual do conhecimento geral, o que, caso ndo seja levado em

consideragdo, pode levar a resultados completamente incoerentes.

Outra questao que é tratada de forma limitada sdo os critérios de preferéncia para a escolha
das explicagbes abdutivas; primeiro a consisténcia com a teoria é mencionada na definicio geral,
mas ndo é explicitada no método (a consisténcia é alcan¢ada a partir do procedimento ABDUCE);
os Unicos critérios considerados para a selecao entre hipdteses sdo o de restricdo de integridade e
o de minimalidade no nivel objeto, este iiltimo, como mencionado pelos préprios autores, é um
critério muito fraco cuja vantagem é apenas a de ser suportado logicamente e de ser homogéneo

com a definicdo de nivel objeto da abdugao.

Um ponto importante que deve ser ressaltado é que o que aqui é considerado como definicao
de meta-nivel é apenas a definicio de abdugdao como ela se encontra na literatura (segundo os
autores) e nao deve ser confundida com o que chamamos, na nossa prépria proposta, de critérios
de meta-nivel, que sdo critérios preferenciais extra-logicos de sele¢ao de explicagoes, que nao sao
tratados de forma alguma em [CDT91].

3.3.2 Raciocinio abdutivo via tableau e calculo de seqiientes

Algumas pesquisas em abdugido buscam trabalhar fora do contexto da programagao em logica. Esse
é o caso do artigo [MP93] onde a andlise dos conceitos envolvidos no raciocinio abdutivo é baseada
em sistemas de prova tipo tableau e tipo Gentzen. Um método abdutivo teérico para légica classica
de primeira ordem é definido, baseado no calculo de seqiientes e um outro dual baseado em tableau
semantico. Os métodos sio ditos corretos e completos e nido requerem nenhuma redugao preliminar
de férmulas a formas normais. No caso proposicional, duas diferentes caracterizagoes sao dadas

para explicagdes abdutivas. A primeira corresponde a gera¢ao de todo o conjunto de explicagdes
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minimais e consistentes, onde a minimalidade é checada através da comparacao com os elementos
do conjunto. A segunda caracterizagao corresponde a um algoritmo (ndo deterministico) para a

geragao de uma tunica explicagdo minimal, consistente com a teoria.

As versoes de primeira ordem do sistema abdutivo fazem uso de unificacao e skolemizacao
dindmica de férmulas. A construgdo da férmula abduzida utiliza o conceito de de-skolemizacao
(ou skolemizagdo reversa). No entanto a questdo da minimalidade, na abdugio de primeira ordem,
torna-se um grande problema. Como usualmente definida, minimalidade é indecidivel por duas
diferentes razdes: (i) determinar se uma explicagao é melhor que outra é, em geral, indecidivel; (ii)
o conjunto de explicagdes pode ser infinito. Além disso, por causa de (ii), um elemento minimal
pode nao existir. Tal problema sugere que o requerimento de minimalidade deva ser relaxado,

possivelmente definindo-o com respeito a uma relagao mais forte que a conseqiiéncia logica.

O método proposto por Mayer e Pirri em [MP93], que descreveremos nesta segao, é definido

de acordo com as consideracoes acima.

Em [MP93] um problema abdutivo é dado por uma teoria de background © (ou um conjunto

de férmulas) e uma férmula ¢ a ser explicada, tal que:

s Oy

‘0%—!('9

Uma solugao para o problema dado pelo par (0, ¢) deve ser buscada entre as formulas o tal

que O U {a} E ¢.

Aqui também é considerado o fato de que as explicagdes para um problema abdutivo devem
respeitar algumas condi¢oes fundamentais para que sejam aceitas como explicagbes interessantes.
E, segundo Mayer e Pirri, embora ndo haja um consenso quanto aos limites entre interessante e

nio interessante, as trés restri¢des seguintes sdo usualmente impostas as explicagoes:

(i) a é consistente com © (ou O-consistente);

(i) a é uma explicagio minimal para o problema abdutivo (0, ¢}, isto é, para qualquer féormula

B,5e QU {f} Epeal B, entaoE G =a.

(#ii) a tem alguma forma sintdtica restrita; por exemplo, ela deve ser uma férmula prenex cuja

matriz € uma conjungao de literais.
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Em [MP93] a restrigao sintatica imposta é dada pelas seguintes defini¢des:

Definigao 3.9 (C-formula) Uma férmula o € uma C-formula (de primeira ordem) se € cons-

truida com literais usando somente quantificadores e conjungdo.

Definigao 3.10 (Explicagao para problemas abdutivos) a € uma ezplicagdo para um proble-

ma abdutivo (0, ) se a € uma C-formula na linguagem de @ U {¢} e O U {a} E ¢.

Na primeira caracterizagao proposta para o caso proposicional, a gera¢do de todo o conjunto
de explicagbes minimais e ©-consistentes é construido por um método incremental que usa os
ramos do tableau (ou as folhas da arvore de derivagdo) uma a uma e as descarta apods utilizadas. A
segunda carcterizacao requer que um dado conjunto de ramos de tableau (ou folhas de uma arvore

de derivagdo) seja armazenado e usado até que o algoritmo termine.

No caso de primeira ordem, o método proposto constrdi o conjunto de explicagoes de uma

maneira incremental e a checagem da minimalidade é feita de maneira muito imprecisa.

Para o caso proposicional, Mayer e Pirri consideram uma linguagem proposicional Lg, con-
tendo dois valores proposicionais distintos, true e false. Férmulas, clausulas e literais sao definidas
como usualmente. E feita a convengdo de que a disjun¢io vazia equivale ao atomo false e a con-
juncdo vazia equivale ao dtomo true. Duas disjun¢des (conjuncdes) sao consideradas iguais - e o

sinal de igualdade ‘=" serd utilizado - se elas disjuntam (conjuntam) conjuntos de elementos iguais.

A seguir serdo colocadas as defini¢des bdsicas sobre tableau e cdlculo de seqiientes (como

definidas em [MP93]), necessarias para a compreensao do método.

Tableaus semanticos sao usados como sistemas de refutagdo. Sio construidos a partir do

seguinte conjunto de regras de expansio:

b e | = | l
(—| = regras) __E M
P true

apAay (g — o) (0 Vag)

a — regras)
( Qqp...02 Qa1...M0Q2 Q.00

BV B B — B2 (81 A B2)
B | B2 -B1 | B2 =BV

(B8 - regras)

Se @ é uma férmula, um tableau para ¢ é uma arvore cuja raiz é rotulada por ¢ e todo né
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diferente da raiz é obtido pela aplicagdo de uma regra de expansio em um né precedente do mesmo

tableau.

Definigdo 3.11 (Tableau) Seja {¢y,...,¢n} um conjunto finito de formulas de Ly:

1. A seguinte drvore de um iunico ramo € um tableau para {py, ..., on}:

¥1
w2

©n

2. SeT € um tableau para {1, ..., ¢} € T* resulta de T pela aplicagdo de uma regra de expansdao

de tableau, entdo T* é também um tableau para {¢y, ..., Pn}.

Cada ramo de um tableau pode ser visto como a conjun¢ao das férmulas que aparecem nele
e o tableau como um todo é a disjun¢do de seus ramos. Um ramo de tableau é satisfativel se a
conjuncio de todas as férmulas rotulando o ramo é satisfativel. Um tableau é satisfativel se um de

seus ramos é satisfativel. O sistema de tableau preserva a satisfatibilidade.

Um ramo B de um tableau é chamado fechado se tanto ¢ quanto -¢ ocorrem em B, para
alguma férmula , ou se o 4tomo false ocorre em B; caso contrario ele é dito aberto. Um tableau

é fechado se e somente se todos os seus ramos sao fechados.

Definigao 3.12 (Refutagao de tableau) Uma refutagdo de tableau para o € um tableau fechado
para .

Definigio 3.13 (Prova de tableau) Uma prova de tableau pra ¢ é uma refutagio de tableau

para ~p. @ € um teorema do sistema de tableau se ezxiste uma prova de tableau para .

O sistema de tableau é correto e completo, isto é, ¢ é uma tautologia se e somente se tem

uma prova de tableau.

Um célculo tipo Gentzen é um sistema de provas dado por um conjunto de regras que pre-
servam a validade. Provas sdo arvores rotuladas por seqiientes, isto é, construgées do tipo I' = A,

onde I' e A sdo conjuntos finitos de férmulas e = é um novo simbolo. Um seqiiente I' = A é
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verdade em uma interpretagao M se ou alguma férmula em I é falsa em M ou alguma férmula em
A é verdade em M. Em outras palavras, o seqiiente {71, ...,¥.} = {61,...,0m} € interpretado como
a implicagao (1 A ... An) — (61 V ... V).

As seguintes regras sao as regras de inferéncia proposicionais do calculo de seqiientes classico:

(- =) I=md oy =4} Ta=A
Iy~a=A ['=-aA

vo) DEZOTIZE o) pRREL

g Loesil DA T,a=8,A

Fa—dsn Y 5

Um axioma do calculo de seqiientes é um seqiiente ' = A tal que TN A # 0.

De acordo com o exposto por Mayer e Pirri, as regras acima podem ser lidas de cima para
baixo (permitindo a elaboragdo de dedugdes e a construgao de provas) ou de baixo para cima, onde
a questao da validade de um seqiiente é reduzida & questido da validade de um ou dois seqiientes
mais simples. Como o método proposto em [MP93] considera principalmente a leitura de baixo

para cima, o referido calculo é chamado de cilculo de redugao (reduction calculus).

Definigdo 3.14 (Arvore de redugao - R-drvore) Seja T um segiiente. Uma drvore de redugdo
T para £ € uma drvore finita cuja raiz (seqiente final) € £ e todo né E; em T ou € uma folha ou €
a conclusdo de uma regra de inferéncia do cdlculo de redugdo, onde a(s) premissa(s) € (sdo) o(s)

no(s) em T imediatamente sobre ¥;.

Definigdo 3.15 (Prova de seqiiente) Uma R-drvore T sobre um seqiiente ¥ € uma prova de

seqiiente para ¥ se todas as suas folhas sdo aziomas.

O calculo de seqiientes é correto e completo: um seqiiente proposicional é vilido se e somente

se existe uma arvore de prova para ele.

Aplicando as defini¢des acima a questdo da abdugéo, os autores definem o seguinte: seja (0, ¢)

um problema abdutivo. Como © ¥ ¢, ndo ha uma refutacio de tableau para © U {-¢}, e nao hd
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uma prova de seqiiente para © = . A solugdo do problema abdutivo (0, ¢) pode ser encontrada
entre as férmulas que forgam o fechamento de um tableau para © U {-¢}; equivalentemente, entre
as férmulas que, quando adicionadas ao lado esquerdo dos seqiientes do topo de uma R-arvore para

O = ¢, os torna validos.

Claro que nao tem sentido fechar um tableau que ndo pode ser expandido simplesmente
adicionando o dtomo falso ou a prépria férmula ¢ a ser explicada. As drvores devem ser expandidas

o maximo possivel e uma cuidadosa escolha dos literais que fecham cada ramo deve ser feita.

Definigdo 3.16 (Arvore aceitavel) Seja T um tableau. Um ramo B de T ¢ fundamental se
cada formula ndo literal de B foi expandida. T € dito aceitavel se todas as suas folhas sdo

fundamentais.

Seja T uma R-drvore. Um seqiiente ¥ de T' € fundamental se e somente se ele contém somente

atomos. T € aceitdvel se todas as suas folhas sdo fundamentais.

Definigdo 3.17 ( Threads e conjuntos de fechamento) Seja B um ramo fundamental de T. O
thread associado a B, p(B) € o conjunto de literais rotulando os nodos de B. O conjunto de

fechamento para B € 7(B) = {=A | A € p(B)} onde =\ € o complemento de A.

S(T) € igual ao conjunto dos conjuntos de fechamento minimos de T = {r(B) | B € um ramo

aberto de T e nao existe um ramo B' em T tal que 7(B') C 7(B)}.

Seja ¥ =T = A um seqiiente fundamental. O thread associado a T, p(X) éTU{-A|A €
A}. O conjunto de fechamento para £ € 7(Z) = {-A | A e p(E)} = {-A|Ae€T}UA.

Se T é uma R-drvore aceitdvel, o conjunto S(T') dos conjuntos de fechamento minimais de T

€ {r(X) | L é uma folha ndo arioma em T e ndo eriste nehuma folha ¥’ em T tal que 7(E') C 7(X)}.

S(T) coleciona os subconjuntos minimais dos conjuntos de fechamento dos ramos abertos (ou

folhas ndao axiomas) de T.

Definigao 3.18 (Fechamentos (closures)) Seja T um tableau aceitdvel (uma R-drvore aceitdvel)
para o problema abdutivo (©,¢) e S(T) = {r1,...,Tx} 0s conjuntos de fechamento de T. Seja g

qualquer fung¢do escolhida para os elementos S(T), isto €, g(7i) € T;.

(i) Se S(T) =0, T tem um inico fechamento, o dtomo true (€ o caso em que O = @);
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(i1) Se S(T) # 0 e para qualquer fungdo g para os elementos de S(T) o conjunto {g(71),...,g(Tn)}
contém um par de literais complementares, entdo o inico fechamento para T € o dtomo false

(€ o caso em que © = -¢);

(1i1) Caso contrdrio e = g(T1) A ... A g(m) € um fechamento para T se e somente se a ndo contém

um par de literais complementares.

&(T) é o conjunto de todos os a’s que sao um fechamento para 7. Como pode-se ter diferentes
arvores aceitdveis para um mesmo problema abdutivo com os mesmos fechamentos, entdo £(0, ¢) =

&(T) para qualquer arvore T para (O, ¢).

Mayer e Pirri propéem o seguinte teorema que estabelece completude e um tipo de corretude

do procedimento que resolve problemas abdutivos pela geracdo do conjunto £(0, ¢):

Teorema 3.5 Seja (O, ¢) um problema abdutivo. Entdo, todo elemento de £(©,¢) € uma ezpli-
ca¢do ndo contraditoria para (O, @) (corretude) e qualquer ezplicagdo minimal e ndo contraditoria

para (O, ) € um elemento de £(O, ) (completude).

Com respeito a minimalidade, em [MP93] é argumentado que do teorema 3.5 tem-se que
o conjunto das explicagoes minimais para (©,¢) é igual ao conjunto min(&(0,p)), ou seja, os
fechamentos minimais para qualquer arvore T para (©,¢): min(£(0,¢)) = min({a | para todo
T € 5(T),(auT) # 0}) onde, se T é um conjunto de férmulas, min(I') denota seu subconjunto que

contém somente elementos minimais com respeito a k.

Definicdo 3.19 Seja (1q,...,Tm) um conjunto ordenado ndo vazio qualquer de conjuntos de literais
e a uma conjun¢do de literais. Entdo a € minimamente determinado por (Ty,...,Ty) Se € somente

se uma das seguintes condi¢des ocorre:

(a) m=1leac€mn;
(b) m > 1, a é minimamente determinado por (T1,...,Tm—1) € N7y # 0;

(¢) m > 1, a condigdo (b) ndo € satisfeita e eriste um A € a N (T, — (71 U ... U Tim_1)) tal que se

a =AM, entdo -\ €7 ey € minimamente determinado por (T1,..., Tm-1)-
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Definigao 3.20 Seja 7, ...,7;, conjuntos de literais e o uma conjungdo de literais. Entdo o é
minimamente determinada por {ry,..., T} se e somente se existe uma permutagdo (Tp1, ..., Tpm) de

Tiyeey T tal que a € minimamente determinado por (Tp1, ..., Tym) -

Lema 3.3 Seja T uma drvore com um conjunto S(T') ndo vazio e tal que false ndo € um fecha-
mento minimal para T. Entdo uma C-formula a € um fechamento minimal para T se e somente

se a € minimamente determinado por S(T).

Com respeito a consisténcia, tem-se em [MP93] que se © é um conjunto consistente de
férmulas e T é algum tableau para ©, entdo T serd genericamente chamado de drvore analitica
para © e £(0) denotara £(T'), ou seja, £(O, false).

Para obter de £(©, ) as explicagdes para (O, ¢) que sao consistentes com ©, deve-se notar que

o conjunto de todas as explicages minimais e @-consistentes para (0, ) é min(€(0O, ¢)) — min(£(0O)).

Entao pode-se primeiro gerar todas as explicagoes minimais para a negagao da teoria (isto é, o con-
junto min(£(©))) e entdo remové-las de min(£(O,¢)). Mayer e Pirri argumentam que isso é ra-
zoavel se assumirmos que a teoria © nao é frequentemente modificada, entao o conjunto min(£(0))

pode ser armazenado uma tnica vez e usado cada vez que um problema abdutivo deva ser resolvido.

Baseado nas observacoes acima, os autores seguem com uma caracterizagao de explicagao
minimal e ©-consistente, que ndo se refere ao conjunto de todas as explicagdes para o problema
abdutivo, mas faz uso da colegao de conjuntos de fechamento de alguma arvore analitica para o

problema abdutivo.

Se T é alguma &rvore para (0, ¢), seja T’ uma sub-arvore de 7 onde nenhuma regra é aplicada
a ~¢(¢). A caracterizagao de explicagio ©-consistente para (0, ) se refere aos dois conjuntos de

conjuntos de fechamento S(T') e S(7"') e é justificada pelo seguinte lema:

Lema 3.4 Seja T uma drvore analitica para ©. Entdo uma C-formula a € consistente com © se

e somente se existe T € S(T) tal que ant = 0.

De fato, se a é consistente com ©, entdo existe algum ramo em alguma arvore para © que
nio é fechada adicionando (e expandindo) . Entdo existe também um ramo minimal que nao é

fechado por a. Entdo para algum 7 € S(T') deve acontecer que a N7 = (.

Os lemas acima se juntam no seguinte:
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Teorema 3.6 Seja T uma drvore para (0,¢) e T' uma sub-drvore de T onde nenhuma regra
€ aplicada para -~¢(yp). Entdo uma C-formula a € uma explicagdo minimal e O-consistente para

(0, ¢) se e somente se a € minimamente determinada por S(T') e existe T € S(T") tal que ant = (.

O teorema acima, segundo os autores, oferece um caminho para se definir um algoritmo

correto e completo para a construgao de uma explicagdo inica para um problema abdutivo.

Abdugao de primeira ordem

A seguir as principais defini¢oes utilizadas em [MP93] para os casos de tableau e cédlculo de seqiientes

para a légica de primeira ordem, sdo introduzidas.

Seja L uma linguagem de primeira ordem estendendo Lg. Termos, férmulas, literais, o-
corréncia de varidveis livres e ligadas em uma férmula sao definidos como de costume. L5KO ¢
a extensdo de L, obtida pela adi¢do de um conjunto (enumeravel) de novos simbolos, as meta-
varidveis dg,d;,ds,... e, para qualquer n, um conjunto (enumeravel) de simbolos de fungao com

aridade n, chamadas func¢des de Skolem ou h-fungdes hfl, hY, ... (o expoente serd sempre omitido).

As regras de tableau de primeira ordem incluem as regras de expansao proposicionais e as
seguintes regras onde d é uma meta-variavel que ndo ocorre em outro lugar sendo no tableau, h é

uma nova fun¢do de Skolem e dy, ..., d, sdo todas as meta-variaveis ocorrendo no ramo:

) Vay(2) ~3uy(2)
(r=regras) =1 > (d)
{5 — vl Jzé(z) =Vzé(z)

85(h(dy, -y dn)) —6(h(d1,.ry dn))

O célculo de redugao que é adotado no artigo contém as seguintes regras de quantificadores,
onde d é uma nova meta-variavel que nao ocorre em outro lugar senao na R-drvore, h é uma nova

funcdo de Skolem e dy,...,d, sao todas as meta-varidveis que ocorrem em [',Vza(z), A.

T, a(d),Vza(z) = A

I' = a(h(dy;...ydn)y A
Lhs I'Vza(z)=> A

= Vra(z), A

(=VY)

L, olh{diy-ds)) =>4 (=3) [ = a(d),Iza(z), A
[ 3za(z)=> A I'=xdzo(2) A

(3=)
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As regras irrestritas, isto é, (Y =) e (=> 3) correspondem as y-regras para tableau, enquanto

(3 =) e (= V) correspondem as é-regras.

Claramente, como as y-regras podem ser aplicadas muitas vezes infinitamente, drvores de
primeira ordem podem ser infinitas. Porém, as defini¢ces de R-dvores e tableaus sio estendidas

para a primeira ordem de forma que somente arvores finitas sejam consideradas.

Definigdo 3.21 (Tableau e arvore de redugdo néo instanciadas - U-arvores) Seja ¥ um con-
Jjunto de formulas. Um tableau ndo instanciado T para £ € uma drvore finita que €, ou um tableau
de um ramo para L, ou € obtida de um tableau para ¥ pela aplicagdo de regras de ezxpansdo de

primeira ordem.

Seja ¥ um seqiiente. Uma drvore de redug¢do ndo instanciada T sobre ¥ € uma drvore finita
cuja raiz (seqiente final) é £ e todo né L; em T ou € uma folha ou € a conclusdo de uma regra de

inferéncia do cdlculo de redugdo onde as premissas sdo os nos em T imediatamente sobre ;.

Substituigdes sao definidas como usualmente. Elas devem afetar apenas meta-varidveis, que

sao todas distintas das variaveis ligadas, de forma que as substitui¢oes sao sempre livres.

Definigdo 3.22 (Arvore instanciada - I-arvore) Il € uma drvore instanciada (ou um tableau
ou uma R-drvore) se € obtida pela aplicagdo de uma substitui¢do 8 de termos para meta-varidveis
para toda formula de uma U-drvore. Isto €, para toda U-drvore T e substitui¢do 8, T6 € uma

I-arvore.

Definigao 3.23 (Refutagdes e provas) Um tableau instanciado Il para £ € uma refutagdo de ¥

se ele € fechado. Il € uma prova para ¢ se ele € fechado para ~¢.

Uma drvore de redugdo instanciada Il para £ € uma prova de ¥ se todas as suas folhas sdo

ariomas.

Seja £ um conjunto de férmulas (um seqiiente). Como observado em [MP93], no caso geral
de primeira ordem, uma colegio possivelmente infinita de U-arvores pode ser construida para X:
Ty, Ty, ... Duas delas podem diferir ou na ordem da aplicagdo das regras do calculo, ou porque uma é
a extensdo da outra, ou porque ambas sio extensdes de duas outras U-drvores que sdo permutagoes

uma da outra. De fato, apesar da reusabilidade de y-regras, as regras 6 e 7 ndo sao permutdaveis.
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Além disso, toda U-arvore T; para £ pode corresponder a diferentes [-arvores, uma para cada

substituicdo aplicada a T;.

As seguintes definigdes determinam quando uma arvore é aceitavel para abducdo, isto é,

quando sua construgao pode ser interrompida para que seja gerado um conjunto de explicagoes:

Definigdo 3.24 (U-arvore aceitavel - AU-arvore) Um ramo em um tableau € fundamental se
para toda ocorréncia ndo literal no ramo foi aplicada a apropriada regra de erpansdo pelo menos

uma vez,

Um seqiiente € fundamental se e somente se ele contém somente dtomos ou formulas da forma

Jdza no conseqiiente ou Ve no antecedente.

Uma U-drvore € aceitdvel se todos os seus ramos sao fundamentais.

Definigdo 3.25 (I-drvore aceitdvel - Al-arvore) Uma I-drvore Il = T € aceitdvel se e so-

mente se T € uma AU-drvore.

Em seguida, Mayer e Pirri mostram como construir um conjunto finito de explicagoes £ FOLIT)

para (0, ©), para cada uma das (finitas) Al-drvores Il para um problema abdutivo (0, ¢).

Segundo os autores, corretude vai significar dizer que se uma dada férmula @ é um elemento
de £FOL(I), entdo o é ndo contraditéria em © U {a} | ¢. Porém, a nido é necessariamente
minimal. Em particular, pode acontecer o caso de ® = ¢ mesmo se explicacoes nao validas sao
geradas. Completude vai garantir que, para qualquer férmula contraditéria a tal que @ U {a} E ¢,

existe uma Al-drvore II para (0, ) tal que E¥OL(II) contém uma consegiiéncia légica v de a.

As nogoes de thread, conjunto de fechamento e fechamento para Al-arvores Il sao extensoes
imediatas das correspondentes proposicionais. Porém, no caso de seqiientes, so literais sao colecio-
nados nos threads e conjuntos de fechamento. Se I é uma Al-arvore, entdo £(II) significa, como

antes, o conjunto de todos os fechamentos para II.

Agora, se um elemento de £(II) estd na linguagem LS5C D L, entdo ele pode ndo ser uma
explicagdo para (0, ¢). A fim de obter explicagdes, todas as meta-varidveis e os termos de Skolem

introduzidos na arvore para (@, ¢) serdo trocados por variaveis convenientemente quantificadas.

Definigio 3.26 (Skolemizagdo reversa) Seja a uma formula € L38O e seja st(a) = {t1, ..., tx}

o conjunto de termos ocorrendo em o que ndo estdio em L. Seja (t,1,...,tpx) uma ordem total
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qualquer dos elementos de st(a) tal que para todo i e j se t,; ocorre propriamente em t,;, ou seja,
se tp; € um subconjunto proprio de t,;, entdo 1 < j. Entdo Qr1,...Qxa’ € obtido a partir de a por
skolemizagdo reversa na base de (t,1,...,tp;) se e somente se:

o o € obtido de a pela troca de cada termo tp; com a nova varidvel z;;

e para todo i, se t,; € uma meta-varidvel, entdo z; € exristencialmente quantificado, caso con-

trdario, se ty,; € um termo de Skolem, entdo z; € universalmente quantificado.

O conjunto de todas as férmulas que podem ser obtidas por skolemizacio reversa de a serd
denotado por desk(a).

Definigao 3.27 (Fechamento de primeira ordem) Seja Il uma [-drvore qualquer para o pro-
blema abdutivo (O, ¢) e E(I1) o conjunto de todos os fechamentos para II. Entdo o conjunto dos

fechamentos de primeira ordem de II €:
EFOL(T) = {a | @ € min(desk(v)) para algum v € min(E(IT))}

Se (©, ) € um problema abdutivo e R = {IL | I € uma Al-drvore para (©,¢)}, entdo

(‘:FOL(O,(,D) - U EFOL(H)
IIeR

O teorema seguinte é proposto em [MP93] e estabelece que o cédlculo abdutivo que gera

elementos de £FOL(0, ) é correto e completo.

Teorema 3.7 Seja (O, ) um problema abdutivo. Entdo para qualquer elemento a de EFOL(@, ),
O U {a} ¢ (corretude). Se ¥ é uma C-formula consistente tal que @ U {7} = @, entdo existe um
elemento a de EFOL(0O, ) tal que v = a (completude).

Consideragoes sobre o método

Em [MP93] é apresentada uma interessante caracterizagao de abdugdo com uma conceituagao sim-

ples e bem definida, que, inclusive, utilizaremos (de forma adaptada) em nossa prépria proposta.
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No caso proposicional da caracterizagao de Mayer e Pirri, é alcancada a geragio do conjunto
de todas as explicaces minimais e O-consistentes ou a geragao de uma tnica explicagao. Nesse
ltimo caso, porém, a explicacdo gerada é a primeira a ser encontrada que satisfaga certos requisitos.

Nada garante que melhores explicagoes nao poderiam ser encontradas posteriormente.

Ainda no caso proposicional, apesar do préprio artigo mencionar a importante questao da
existéncia de critérios meta-logicos para a selecdo de explica¢bes interessantes, esses critérios nao
sao considerados. A selecao das solugdes se da apenas com respeito a minimalidade e a consisténcia

com a teoria.

Para o caso de primeira ordem, bem mais complexo, uma idéia interessante é proposta para a
geragao de explicagdes: o processo de de-skolemizagdo (ou skolemizagao reversa). No entanto, como
os préprios autores comentam, a caracteristica de ser infinito nao pode ser eliminada na légica de
primeira ordem. Porém, os problemas a que se chega com a indecidibilidade do calculo de predicados
refletem principalmente sobre os critérios de preferéncia de consisténcia com a teoria (obviamente) e
minimalidade. De fato, nao somente a implicagao entre C-férmulas de primeira ordem é indecidivel
como também um problema abdutivo pode ter um infinito niimero de explicagdes; entdao, em geral,
nio se pode determinar se uma dada explica¢gdo é minimal somente pela comparagao com outras.
Existem até casos em que nenhuma explicacao é minimal. Essas observagoes sugerem que ambos os
critérios de consisténcia com a teoria e de minimalidade devem ser relaxados de alguma maneira.
Essa questdo ndo é desenvolvida no artigo, apenas é sugerido que a minimalidade poderia ser
tratada em termos de uma relagao de ordem C entre C-férmulas que seja decidivel, tal que para

qualquer a e 3, se a C /3, entdo 3 £ a.

Como comentdrio final, os autores notam que na légica de primeira ordem é indecidivel até
mesmo determinar se um par (@, ¢) é um problema abdutivo genuino. Consequentemente, qualquer

método para executar abdugdo em légica de primeira ordem nao deve basear-se nas suposigdes de

que O £ pe O £ -

3.3.3 Uma caracterizagao légica da abdugao

Muitas sao as técnicas que objetivam formalizar o raciocinio explicativo, no entanto a natureza
l6gica da abdugdo ainda estd longe de tornar-se clara e diferentes especificagoes dos conceitos chaves
subjacentes tém sido dadas, o que torna dificil falar de abdugdo como uma forma de raciocinio inica

e bem definida.
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Em [MP95b] é investigada a natureza légica da abdugido buscando unir os aspectos comuns
entre as técnicas baseadas em logica e ainda adicionando diferentes caracterizagoes dos conceitos
bésicos. E dada uma definicdo parametrizada da relacao abdutiva que permite diferentes instan-
ciagoes e cujas propriedades logicas podem ser estudadas dependentemente das propriedades dos
parametros. Essas definigoes abrem caminho para a especificagdo de uma logica de abducao, tal
que identificaria as propriedades estruturais da relagdo abdutiva e as condigbes que acarretam a

possibilidade de determinar completamente suas propriedades logicas.

Segundo [MP95b], um dos aspectos chaves que distingue implicagao material de implicacao
explicativa é que explicagdes sao suposi¢oes minimais que implicam o ezplanandum (o que se deseja
explicar). Apesar da minimalidade por si s6 estar longe de capturar o conceito de causalidade, ela

é uma peculiaridade da abdugao e a principal responsavel por seus problemas computacionais.

A minimalidade em [MP95b] é definida com respeito a uma ordem parcial das férmulas: um
critério de preferéncia (meta-logico), que permite a comparacao de duas explicagoes em potencial
a fim de determinar qual delas é melhor que a outra. O critério de preferéncia, segundo os autores,
tem sido definido de diferentes maneiras, desde absolutamente gerais a outras muito empiricas.
Normalmente a preferéncia é dada a hip6teses mais simples, onde a simplicidade é entendida como
uma propriedade qualitativa que nao pode ser reduzida a uma propriedade légica. Em contextos

diferentes o critério de preferéncia é entendido de maneiras diferentes.

O papel chave da minimalidade e do critério de preferéncia é salientado pelo reconhecimento
de que outros requisitos nas explicagdes podem ser embutidos em uma definicio apropriada da
relagdo de preferéncia. Até mesmo consisténcia com a teoria, por exemplo, pode ser atendida pelo
requisito de que qualquer solucdo consistente com a teoria é preferivel a outras inconsistentes. Na
abordagem de programagao em logica onde as explicagdes devem conter somente atomos abduziveis
(como visto na segao 3.3.1), qualquer férmula satisfazendo tal propriedade é preferivel a férmulas
contendo predicados ndo abduziveis. Uma férmula satisfazendo um dado conjunto de restrigoes é

preferivel a formulas que nao satisfazem.

Nenhuma relagao de preferéncia pode ser dita como apropriada a qualquer l6gica ou aplicagao.
Por isso, uma abordagem légica genérica para a abdugio nao deveria se comprometer com nenhuma

definicdo dada para a relagao de preferéncia.

Segundo Mayer e Pirri, uma definigdo precisa de explicagoes abdutivas é obviamente depen-
dente da légica subjacente & teoria de background: alguns fatos @ podem explicar ¢ em légica

cléssica, mas ndo em légica intuicionistica ou linear. Entdao é considerado que uma légica L é dada
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como parametro, com uma relagao de conseqiiéncia logica correspondente. E assim, uma defini¢ao
de abdugdo serd dependente nao sé das propriedades da relagdo de preferéncia que é usada como

também da légica subjacente a teoria de background.

A légica e a relagao de preferéncia ndo sdo os tnicos parimetros de uma caracterizagao
genérica do raciocinio abdutivo. Um terceiro parametro é o conjunto de hipoteses alternativas com

o qual uma boa explicacido deve ser comparada.

A seguinte definicio de explicagao abdutiva é considerada. Trata-se de uma simplificagao
(omitindo-se o critério de consisténcia) da definigdo central em muitas abordagens para abdugao.
Ela é chamada de ‘o caso geral’ no artigo, exercendo o papel de um limite inferior (lower bound) de
relagdes abdutivas aceitdveis, isto é, a mais forte nogdo de abdugao que é considerada no referido
trabalho:

(¢) @ é uma boa explicagdo para 3 no contexto da teoria © se © k1, @ — j e, para qualquer ¥y

tal que @ v — 3, se b, @ — v, entdo kv — a.

Aqui a é aceita como uma boa explicagio se ndao ha outra estritamente melhor (mais fraca com
respeito a implicagao l6gica) no conjunto dado: o conjunto de todos os outros possiveis candidatos
a explicagdo, isto é, o conjunto daqueles ¥’s tal que © v — 3. No raciocinio pratico, na verdade,
uma hipétese é aceita como boa razdo para a verdade de um dado fato até que uma melhor seja
encontrada. Isto é, ser uma ‘boa’ explicagdo é um julgamento com respeito a um conjunto de
hipéteses alternativas, que nao contém necessariamente todos os v's tal que © Frp v — (: na

pratica, a explicagdo absolutamente melhor nao existe.

Se a relagdo ternaria © F; a ~ 3 é usada para expressar a relacio abdutiva ‘na teoria
0O, a é uma boa razao para ', a relagao de preferéncia é denotada pelo simbolo C e a fungao
Cand aplicada a teoria © e a um ezplanandum [ retorna o conjunto de candidatos alternativos
que constituem o teste pretendido para qualquer explicagdo aceitavel de 3 em O, entao define-se a

relagdo de abdugdo da seguinte forma generalizada:
() OFL a~ 3se ® L a— 3 e para todo v € Cand(O,3), se v C o, entdo a C 7.

O caso geral (¢) ¢ a instancia de (x), onde:

aC v SdeybLy —
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Cand(0,) =g {7: 0 b v — B}

Note-se que (%) ndo requer que uma explicagdo abdutiva a pertenga a Cand(0, 3). Isto é, a

nao é um elemento minimal de Cand(©, #), mas um limite inferior.

Qualquer instancia de (x) possui a seguinte propriedade trivial: se @ F; a ~ [ entdo

@ Fp a — 3. Isto é, a relagdo ~+ é um subconjunto da implicagdo material.

Obviamente, ndo seria qualquer definicio de C e C'and que seria aceitavel como uma signi-
ficativa caracterizacdo de abdugdo. Qualquer caracterizagiao deve satisfazer algumas propriedades

essenciais, em particular: se o € Cand(0, 3) entao @ Fp a — .

A seguir em [MP95b], assumindo que os requisitos basicos sdo atendidos, outras propriedades
da relagao abdutiva sao estudadas, relacionando cada uma delas com propriedades correspondentes
dos parametros e estabelecendo quais devem se dar e quais ndo correspondem a qualquer nogao
intuitiva. A tabela 3.1, proposta em [MP95b], mapeia propriedades razoaveis da relagao abdutiva
(coluna esquerda) em condiges suficientes na relagido de ordem e na fungdo Cand (coluna direi-
ta), garantindo sua validade. Nem todas as condicoes do lado direito sao necessarias para que a

propriedade correspondente se verifique.

Segundo Mayer e Pirri, as duas primeiras propriedades sao facilmente obtidas e dizem res-
peito a relacdo entre conseqiiéncia légica e relagdo abdutiva. Posteriormente sao definidas algumas
propriedades do comportamento da relacdo abdutiva com respeito a conectivos légicos. Finalmente

algumas propriedades estruturais sao consideradas.

As propriedades sao listadas seguindo uma ordem crescente no sentido de que as primeiras sao
requeridas por qualquer nogdo razoavel de abducdo, enquanto podem existir nogées interessantes

de abdugao que nao respeitem as tltimas. Todas as propriedades na tabela sdo satisfeitas pelo caso
geral (o).

Muitas propriedades que geralmente sdo vélidas para a conseqiiéncia logica sao definitiva-

mente inaceitaveis para a relagio abdutiva. Em [MP95b] sao mostrados alguns exmplos:

1. Reflexividade na forma:

OFLa~a

Essa propriedade sé é vélida se Cand(©, @) nao contém nenhuma férmula 4 que seja estri-

tamente preferivel a a, isto é, tal que vy C a e a Z 7. Como contra-exemplo, considere a
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Tabela 3.1: Propriedades da relagiao abdutiva

OFp3sse@F; T~

Para qualquer oo, T C o

alLvy@OF,a—=080F,v~(

OFLra~f

A relagdo o C 3 é transitiva

Conjungao-direita:

OFra~ ;0 ansy

O@Fra~BAy

Cand(©, (xAB)) C
‘Cand(®, a) U Cand(®, 3)

Disjungao-direita:

OFra~ 3;0Fr ans vy

OFra~pBVy

Cand(©, (a Vv 8)) C
Cand(©, a) U Cand(0, B)

OFLaAfB~ v

Implicagao-direita:

OFra~ 3=

a. Se ¢ € Cand(©,8 — ~), entédo
@A B € Cand(O©,)
b. ¢ C o sse (9 AB) C (A B)

Modus Ponens:

OFra~ G~ 50k, a— 0

OFr B~

Cand(©,~) C Cand(©,3 — v)

Corte:

OFp a;©,akFp B~y

OFL A~

Se @ k1 a, entao
Cand(©,v) C Cand(@ U {a},v)

Semi-compactagao:
Se © F o ~+ 3, entado para algum conjunto finito
ACOAFLa~g

Se A C ©, entao
Cand(A, B) C Cand(©, 8)

E-monotonicidade:

OFLa;@Fp B~y

0,a I“Lﬁ'\»ﬁ

Se © k1 «, entao
Cand(©@ U {a},v) C Cand(©,~)

Equivaléncia l6gica & esquerda:

FLa=6;0FLa~xy

OFL B~

Se Fp a = 3, entao
pCplssepCae
BCyssealCy
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légica proposicional classica, © = {p — ¢} e @ = p A q. Sempre que Cand(©,a) contém p e
P C p A q - que nao sao condigoes fortes - a reflexividade nao é valida. De fato, pA ¢ Z gq,
porque i/ ¢ — pAg.

. Transitividade na forma:

OFpa~ 3;0Fp B~y
OFLa~y

Um contra-exemplo é dado por ©® = {p — ¢,r — s,p — t,qAs — t},a = pAr,f = gAs,y = L.
A transitividade ndo é valida pois p € Cand(©,t)e pC (pA ).

. Enfraquecimento a direita, na forma:

OFra~ BiFLB—y
Ok a~y

Para essa propriedade valer seria o caso em que se 7, 3 — v, entao Cand(©,v) C Cand(0, 3).
Seja agora ©@ = 0,a =3 = L,y = p. Se p € Cand(O,p) e p C L, enfraquecimento a direita
nao é vilido; de fato p € Cand(©, L) porque O t/;, p —L e LC ¢ porque K, ¢ — L.

. Monotonicidade, na forma
OFra~s 3
0,7FLa~p

Para essa propriedade valer teria que ser o caso em que Cand((© U {v}),3) C Cand(©, 3).
Como contra-exemplo, seja @ = 0,a = 3 =7 = p,se p € Cand(0O,p) e T € Cand({p},p) e
T C p, a monotonicidade nao vale.

. Corte, na forma:

OFLa~3;0,8FL 7y~ 0
O,aFpy~0

Essa propriedade é vilida quando Cand((@ U {a}),¢) C Cand(© U {3},0); isso é razoavel
somente se « = T e O 3, e esse caso corresponde a forma aceitdvel do corte definido na
tabela 3.1. Como contra-exemplo da forma geral, considere ©@ = {pAg — 7,pAs — t,TAsAu —
th,a=pAg,f=r,y=sAu,0=t Entio @ F; pA g~ 7 e O,rvdashys A u~» t. Mas se
s € Cand(O,t) e sC s A u, entao®,pA gL s Au~t.
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Como dito em [MP95b], o conjunto de propriedades considerado aqui nido tem a intengao
de ser exaustivo (completo). De acordo com Mayer e Pirri, nem sempre é possivel encontrar uma
solugdo para o caso geral da abdugdo. Essa ndo é uma situacdo desejivel. A propriedade seguinte

relaciona a existéncia de solugbes para os aspectos da relacdo de ordem.

Propriedade 3.2 Se C € uma relagio de ordem bem fundada, entdo para qualquer © e 3 eriste
um a tal que @ Fp a~ (.

Na verdade, para qualquer © e [ existe o tal que ©® 7 a — [; se ndo é o caso que
® Fr a ~ B, entio Cand(©, ) é nido vazio; se C é bem fundada, entdo Cand(©,3) tem um

elemento minimal ¢, logo © Fr ¢~ 3.

Na sentenga de condigdes gerais que garantem a decidibilidade da relagio de abducao, a

seguinte defini¢do é utilizada:

Definigdo 3.28 Um conjunto € finitamente gerado se existe um procedimento efetivo que gera

todos os seus elementos.
Propriedade 3.3 Se, para todo O, a e [3:

1. C € uma relagdo de ordem decidivel;
2. o conjunto Cand(0, 3) é decidivel;
3. ou o conjunto {7:4 C a} € finitamente gerado ou Cand(©,3) € finitamente gerado, e

4. a logica L € decidivel,
entdo a relagdo abdutiva © Fp a ~ 3 € decidivel.
Na verdade, determinar se @ 1 a ~+ 3 resulta em:

o checar se © Fy a — 3, que é decidivel pela condigao 4.

e se {y:7 C a} é finitamente gerado, gerar todos os seus elementos v e checar se algum deles
estda em Cand(©,3), entido a C v; esse procedimento termina porque {7 : v C a} é finito,
Cand(©, 3) é decidivel e C é decidivel;
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e caso contrario, se C'and(@, 3) é finitamente gerado, gerar todos os seus elementos v e checar

que nunca acontece o caso em que Yy C a e @ Z 7. Analogamente ao caso anterior, esse

procedimento termina.

Apesar das condigoes na propriedade 3.3 parecerem muito fortes, elas sao naturalmente sa-

tisfeitas em muitos casos nao triviais de L decidiveis.

O caso de logicas semi-decidiveis é mais dificil de ser tratado. Uma propriedade aniloga a
propriedade 3.3 é definida [MP95b]:

Propriedade 3.4 Se, para todo O, o e j3:

1. C € uma relagdo de ordem decidivel;
2. o conjunto Candt@,ﬁ) € decidivel;

3. ou o conjunto {7 :+v C a} € finitamente gerado ou Cand(©, 3) € finitamente gerado, e

4. a logica L € semi-decidivel,
entdo a relagdo abdutiva © b a ~+ 3 € semi-decidivel.

As mesmas trés primeiras condi¢des garantindo a decidibilidade da abdugdo em légicas de-

cidiveis, sao necessarias para garantir a semi-decidibilidade da abdugdo em légicas semi-decidiveis.

Assumindo que C é nao decidivel, entdo, comparar duas solugoes em potencial a e ¥ para
um problema abdutivo pode claramente resultar em uma resposta indefinida para © Fp a ~ 3,
mesmo quando © by a ~ (3 é verdade. Se o segundo requesito é somente semi-decidivel, entdo
checar se ¥ € Cand(©, () para algum v ¢ Cand(©,() pode impedir que a minimalidde de a
seja positivamente testada. Finalmente, se a terceira condigao é vilida, ndo minimalidade é semi-
decidivel (em qualquer linguagem enumerdvel) mas minimalidade nio é: se o conjunto {y : v C
a} N Cand(©,3) ndo é finitamente gerado - nenhum processo que gera seus elementos termina -

entdo testar um o minimal para minimalidade pode claramente iniciar um processo nao-terminal.

Consideragées sobre o método

A abordagem mostra-se bastante interessante j& que pretende uma caracterizagao légica parametri-

zada da abdugdo. Desse modo, tal caracterizagiao pode ser utilizada de maneira generalizada, sem
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estar, necessariamente, dependente de métodos ou logicas especificas. Nossa prépria abordagem da

abdugao via Sistemas Dedutivos Rotulados fard uso dessa defini¢io parametrizada.

Além dessa interessante contribuigdo, o estudo das propriedades aplicdveis ou nao ao ra-
ciocinio abdutivo (obviamente dependente de caracteristicas dos parametros utilizados), também

nos parece um importante aspecto a ser investigado, ainda que estejam muito fracamente definidas

no artigo em questao.

Como colocado por Mayer e Pirri, o objetivo final desse trabalho é uma especificagdo completa
de um sistema de prova para o raciocinio abdutivo. As consideragdes vistas mostram que ha casos
nao triviais onde essa tarefa pode ser aperfeicoada e um cédlculo pode ser definido, tratando a
expressao O Fy a ~+ 3 como um objeto sintatico, no mesmo estilo de um seqiiente. A formulagao
de um sistema de inferéncia razodvel e o estudo de suas propriedades é o objetivo principal de
futuras pesquisas, assim como o desenvolvimento de um exemplo concreto e a andlise de métodos

computacionais particulares a fim de verificar que propriedades logicas eles disfrutam.
Além disso, as variagdes na logica a ser utilizada precisam ser investigadas em maior detalhe.

E importante observar que o critério de preferéncia como é tratado em [MP95b] est4 bastante
condizente com a nossa proposta, ja que no artigo é colocado que somente a implicagdo material
nio é suficiente para capturar a idéia de causalidade, e uma defini¢io mais exata da abdugao deve
impor condigdes externas adicionais (meta-logicas) as explicacdes, com o objetivo de selecionar
boas razdes para um ezplanandum (3 entre as férmulas que logicamente implicam 3 na teoria de
background. No entanto, ndo é explicitado no artigo em questao como se deve lidar com esse critério
meta-légico. No Capitulo 5, onde detalharemos nossa proposta, tentaremos ir um pouco mais além,

especificando com maiores detalhes a utilizacdo das chamadas condigbes do meta-nivel.

3.4 Outras abordagens

Nesta segao descreveremos rapidamente outros trabalhos em abdugao que nao tiveram tanta in-
fluéncia na nossa proposta, mas que de algum modo contribuiram para o aprofundamento de con-
ceitos importantes, e que, cada um com sua abordagem especifica, caracterizam os diversos ramos

que a pesquisa em abduc¢do vem tomando.
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3.4.1 Uma regra de inferéncia para a geragdo de hipéteses

Em [DdC92] Robert Demolombe e Luis Farifias del Cerro propéem uma regra de inferéncia e uma

estratégia associada a essa regra projetadas para computar explicagdes minimais eficientemente.

O conceito de explicagao é definido em fungao de ‘perguntas’ (queries): para um dado banco
de dados DB, e uma dada pergunta ) que nao é derivavel a partir de DB, uma explicagao para
@ é o conjunto de hipoteses X tal que X — @ é derivdvel a partir de DB e X é tdo geral quanto

possivel.

No referido artigo a linguagem de primeira ordem é considerada e as férmulas devem estar
sempre em forma de clausulas. O problema abdutivo tratado pelos autores deve gerar como solugao
as clausulas contendo instancias de um dado literal L (a pergunta). A negagao dos outros literais

contidos em tais clausulas sdo hipoteses que permitem a derivagao de L.

A regra de inferéncia apresentada é chamada de L-inferéncia e foi projetada de modo a derivar
cldusulas do tipo discutido acima. A L-estratégia associada & L-inferéncia considera um algoritmo
de saturagao com o objetivo de excluir do conjunto de respostas obtido as tautologias e as clausulas
nao minimais.

A completude e a corretude da L-inferéncia sdo o principal resultado do artigo, segundo os

autores. Além disso, a completude da L-estratégia também é mostrada.

3.4.2 Abducao proposicional para a légica modal

Em [MP95a] Mayer e Pirri consideram o problema de executar a abdugao em légica modal. Esse
trabalho é uma extensido de [MP93], dos mesmos autores (veja secio 3.3.2), e aplica a mesma

metodologia para resolver a abdugdo modal.

A proposta faz uso do conceito de tableau modal e regras de expansao modal sao definidas.
Em seguida é especificado um méodo de construgao de explicagées abdutivas para os sistemas
K,D,T e 54 que sao corretos e completos. Além disso sao feitas consideragbes com respeito a

minimalidade das hipdteses.

Segundo Mayer e Pirri, a construcao de hipdteses abdutivas estd estritamente relacionada
com as regras de expansao para as légicas modais de uma maneira modular que torna possivel
modificagdes locais. Desse modo o método proposto é considerado geral no sentido de que pode ser

adaptado para qualquer légica proposicional modal para a qual exista um tableau analitico.
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Além disso os autores argumentam que a expansdo para a légica modal de primeira ordem

pode ser feita de maneira direta.

3.4.3 Uma organizagao de conhecimento para a abdugao

Em [Add88] T. R. Addis examina os trés tipos de inferéncia (dedugdo, indugio e abdugio) sob o
ponto de vista da organiza¢ido de conhecimentos dentro de programas de [A. Addis argumenta que
que a tnica inferéncia suportada pelos computadores é a deduc¢do, mas que a abdugdo, quando uma

organizagao particular é adotada, pode ser explicada em termos de dedugao.

Addis defende que a ‘inferéncia’ (de modo geral) é o que nos permite interpretar fatos e
chegar a hipdteses, e que sem ela nao existiriam novos conhecimentos. Com essa idéia em mente,

ele ressalta a importancia da utilizacao dos trés tipos de inferéncia em conjunto.

No referido artigo, a dedugdo é definida como normalmente, salientando que os sistemas
dedutivos sdo fechados em relagio a novos conhecimentos e que a dedugao é a tnica forma de

inferéncia que pode ser realizada por computador e a iinica que pode ser formalmente justificada.

A abdugédo é definida por Addis como um processo de criagao de novas hipéteses quando se
tem fendmenos ‘embaragosos’, e, segundo ele, abdugao e inducao funcionam conjuntamente e sao
normalmente chamadas simplesmente de inducao. O propésito da ‘inducao’ (no sentido mais amplo)
seria prover suportes para as hipdteses, esse suporte seria usualmente alcangado pela comparagao

das conseqiiéncias dedutivas com os fatos observados.

O processo de indugio/abducio é definido, entdo, como a busca de ‘premissas suprimidas’
que expliquem em termos dedutivos os fatos observados. Essas ‘premissas suprimidas’ sdao também
chamadas no artigo de ‘generalizacdes’. Addis defende que existem mecanismos que usam instancias
para derivar generalizacGes que estdo abertas a serem testadas. Esses mecanismos seguem um ciclo

de abdugao, dedugio e indugdo que garante a formacgdo de hipéteses vidveis.

Finalizando, Addis coloca que o processo de generalizagao a partir de observacoes deve gerar
uma hipétese que seria uma proposi¢io que abrange fatos semelhantes pela aplicagdo da dedugao.

Uma melhor hipétese seria uma proposigao mais simples que abrange mais fatos com maior precisao.
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3.4.4 Heuristicas cognitivamente plausiveis para alcancar a complexidade da
abducgao

Em [Fis92], Olivier Fischer aborda a abdugao considerando trés linhas de trabalho: técnicas ba-
seadas em conhecimento; a anélise formal da complexidade computacional do raciocinio abdutivo;

e o estudo de protocolos utilizados por especialistas humanos para executar uma tarefa abdutiva.

A abducdo é considerada como a inferéncia de uma hipdtese que melhor explique um conjunto
de dados D. O autor defende que geralmente uma boa hipétese abdutiva ndo estd diretamente
disponivel e deve ser construida a partir da composigao de hipéteses elementares, onde cada hipétese

elementar seria uma hipGtese abdutiva plausivel para explicar parte do conjunto D.

Fischer chama a atencdo para a falta de consenso na caracterizagao da melhor hipétese, mas
considera razodvel que uma hipétese H; seja melhor que outra H, se H; explica mais dados do
conjunto D que H,, e H; é mais plausivel que Hy, e Hy é menos redundante que H;. No entanto,

no resumo nao fica claro o que seria plausivel e redundante.

Quanto i analise computacional da abdugédo, o autor coloca que a complexidade de alcangar
uma explicagdo abdutiva é dependente das propriedades apresentadas pelas hipéteses elementares.
As propriedades analisadas por Fischer sdo a dependéncia entre as hipéteses, a monotonicidade do
poder de explicagdo das hipdteses, o efeito de cancelamento entre os processos causais associados a

diferentes hipSteses, e a existéncia de uma ordem de plausibilidade das hipéteses serem verdade.

Fischer argumenta ainda que, embora dependente das propriedades acima, a abdugio é em
geral um problema NP-completo, considerando-se a complexidade de computar os dados explicados

pelas hipoteses.

Com respeito a andlise dos protocolos dos especialistas para executar a abdugao, Fischer tem
como principal motivagao o fato de que os humanos conseguem executar atividades abdutivas com
um sucesso relativamente grande. Dai o autor acreditar na existéncia de heuristicas que tornem
a abdugdo uma tarefa trativel. Essas heuristicas seriam dependentes da drea de aplicagdo do

problema e deveriam ser identificadas para cada caso.

Seguindo essas idéias, Fischer propde dois niveis para solucionar um problema abdutivo: no
primeiro nivel devem existir processos para geracao e teste de hipoteses abdutivas seguindo um
modelo abstrato, independente do dominio do problema; o segundo nivel deve conter processos
de geragio, sele¢io e testes de hipéteses abdutivas concernentes ao problema em questdo. Nesse

tiltimo nivel estariam presentes as heuristicas identificadas para cada dominio.
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O autor implementou duas heuristicas cognitivamente plausiveis aplicadas a area de identifi-
cacao de anticorpos para transfusio de sangue que foram experimentadas com sucesso. Além disso,

o trabalho foi generalizado para a solugao de problemas abdutivos independentemente do dominio

de aplicagao.

3.4.5 As regras de abdugao de Zadrozny

Wlodek Zadrozny em [Zad94] propoe uma teoria de abdugao baseada na idéia de que a abducdo é
um tipo de raciocinio separado da inducdo e deducdo, e que é possivel formular regras abdutivas

que nio estao necessariamente restritas ao reverso do modus ponens.

A idéia é que os trés tipos de inferéncia podem ser entendidos em termos de simetria, isto é, o
tipo da relagdao que ela.preserva. Entao uma regra de inferéncia é dedutiva se ela preserva a verdade
das consequéncias de uma teoria; é indutiva se preserva a falsidade de uma teoria; é abdutiva se

preserva conjuntos de explicacoes.

Assim, uma regra de abdugao é definida informalmente como alguma coisa que produz uma
nova explicacdo a partir de outras explicagoes; essa regra é considerada valida se a explicagao

produzida estiver de acordo com a semantica em questao.

Zadrozny define o que seria um sistema de explicagao:

Definigao 3.29 Um sistema de explicagdo € uma quintupla (P,e—, F,Tg, Mods(TE)) onde:

e P € um conjunto de ezplicagées com uma ordem parcial associada a ele;

o F € uma colegdo de formulas bem formadas, em uma linguagem formal, que o sistema tentard

ezxplicar;
e e— € uma relacdo de erplicacdo sobre P x F;

e Tp € a teoria de ezplicagio que € formulada em alguma meta-linguagem formal Lps(e—)
tal como teoria dos conjuntos ou ldgica de alta ordem, com e— como um predicado de dois

arqumentos;

e Mods(Tg) contém modelos da teoria Tg que sio completamente determinados pelos quatro

elementos acima (possivelmente acrescidos de alguma restrigdo).
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As regras de abdugao do sistema sio definidas da seguinte forma:

Definigao 3.30 Dada uma linguagem Lpys(e—), uma regra de abdugdo € uma regra do tipo:

e—

permitindo que se tire conclusdes sobre explicagoes.

Segundo Zadrozny, os exemplos mais simples de sistemas de explicagdo sao aqueles em que o
conceito de explicacao est4 relacionado com a idéia de prova; a explicagao de uma férmula consiste
de um conjunto minimal de literais a partir do qual a férmula é provada. Nesse caso, Tg seria algo

do tipo:

l e —t se e somente se [ -t e [ é minimal

O autor argumenta que para diferentes relagées de provabilidade, como por exemplo na légica
relevante, diferentes teorias podem ser obtidas. Partindo desse principio, Zadrozny sugere uma série
de regras abdutivas que podem ser utilizadas em diferentes dominios. Vejamos, a seguir, alguns

exemplos de regras abdutivas propostas em [Zad94]:

e A seguinte regra permite a explicacio da conjuncdo de literais, onde os literais jd foram
explicados
rte— X,we-Y
uUwe—-XUY

¢ Uma regra de corte para a abdugao

le-X<Yl'e-Y 2
lulle-X <12

¢ Outra versao do corte para a abdugao

le—- XY le-Y
lul'e-X

¢ Regra que lida com conjungoes no corpo das clausulas

le-X,l'e-Y
IUI’G—JY&Y
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Além de propor regras como as mostradas acima, o autor caracteriza a validade sintatica de
regras abdutivas, relacionando-a com a equivaléncia entre as explicagées envolvidas. Esse critério
de validade - a invaridncia das explicacoes - fornece uma base formal para avaliar as regras de

inferéncia abdutiva.

Ainda em [Zad94] é formulada uma teoria dos modelos para abdugéo e é feita a ligacdo com
uma teoria da prova. As regras abdutivas propostas sdo utilizadas para descrever tarefas como
resolugdo de ambigiiidade e resolugdo de andforas no processamento de linguagem natural, assim

como o diagnodstico abdutivo.

Em [Zad93] as mesmas idéias sdo desenvolvidas com o acréscimo do conceito de coeréncia
ou coesdo. Zadrozny argumenta que algumas tarefas bastante diferentes podem ser modeladas por
uma regra abdutiva denominada de coh(2). Essa regra pode ser informalmente descrita como sendo
possivel partir da conclusio para as premissas se as premissas sdo coerentes, isto &, se existe alguma

ligagao semantica entre elas.

A justificativa para a utilizacdo desse conceito de coeréncia é baseada no fato de que geralmen-
te as explicacoes abdutivas sao baseadas na proximidade dos argumentos. Assim, Zadrozny propoe
o esquema abaixo argumentando que essa regra pode ser usada em diversos tipos de raciocinio

baseados em proximidade:
lle = tlvl'a’ e = tg,(’.‘(ll,lg)
Lhi+le=1 .ty
onde o operador + define uma combinagio entre as explicages e o operador . define uma combinagao

entre os termos.

Ainda em [Zad93] é discutida uma teoria dos modelos para explicagoes e a validade das regras
de coeréncia. Tudo isso leva a alguns resultados matematicos com relagio a corretude do efeito de
algumas estratégias de uso de regras de coeréncia e & incorretude do efeito de outras estratégias

para uso das mesmas regras.

3.4.6 Raciocinio abdutivo em légica tri-valorada

Em [MD94], Philippe Mathieu e Jean-Paul Delahaye propéem um método abdutivo para computar

perguntas inteligentes, no contexto de sistemas especialistas, a fim de atingir determinado objetivo.

O que é tratado nesse artigo como perguntas a serem feitas ao usudrio corresponde a nossas
hip6teses abdutivas; e o que é chamado de objetivo corresponde a nosso fato observado a ser

explicado.
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No artigo é proposta a utilizacdo de uma logica tri-valorada (true, false, unknown), ja que se
trabalhard com fatos desconhecidos, e o préprio usudrio (o especialista, no caso) pode responder

‘nao sei’ a uma pergunta feita pelo sistema.

O conceito de ‘meméria de trabalho’ é estabelecido (WM -work memory) com o intuito de
guardar as novas informacoes recebidas ou deduzidas. O conteido da WM deve estar condizente
com o principio da ndo contradi¢do: dois literais opostos nao podem estar ambos na WM; se for o

caso, uma contradi¢do é detectada e aquele caminho para a busca da solugdo é descartado.

O sistema utiliza o conceito de ‘mized chaning’: utiliza um algoritmo do tipo forward chai-
ning para deduzir novos fatos e um algoritmo de backward chaining para computar perguntas a
serem feitas ao usudrio. Segundo os autores, é a relevancia das perguntas escolhidas (as hipoteses
abdutivas) que levam o usudrio a qualificar o sistema como inteligente. Portanto, a idéia central
do sistema proposto por Mathieu e Delahaye é computar corretamente questdes a serem feitas ao

usuario.

O sistema apresenta, entdo, um algoritmo para dedugédo e outro para computar questoes. As
questdes sdo convencionadas como sendo sempre literais. A fim de definir o que seria uma questao

1til, sdo introduzidas duas nogoes:

Definicdo 3.31 Seja Kb uma base de conhecimento, L uma conjungdo de literais bdsicos desco-
nhecidos, e * um literal. Dizemos que L € uma lista de perguntas inteligentes com respeito a

T se e somente se:

e KbU L é consistente;
e KbULkErzV -z, (L =z ou L — —z € uma conseqiiéncia tri-valorada de Kb);

e Ndo eriste nenhuma lista de perguntas inteligentes L' com respeito a z tal que L' C L.

Definigdo 3.32 Seja Kb uma base de conhecimento, L uma conjungdo de literais bdsicos desco-
nhecidos, e x um literal. Dizemos que L € uma lista de perguntas relevantes com respeito a =

se e somente se existe um subconjunto R de Kb para o qual:

e RU L € consistente,

e RULEr2zV -z, (L— z ou L — -z é uma conseqiiéncia tri-valorada de R);
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¢ Ndo existe nenhuma lista de perguntas inteligentes L' com respeito a z tal que L' C L.

Pode-se dizer que a computagao de perguntas relevantes é uma estratégia abdutiva fracae a

computacio de perguntas inteligentes é uma estratégia dedutiva forte,

No artigo sdo propostos dois algoritmos para a computagio, respectivamente, de listas de
perguntas relevantes e de listas de perguntas inteligentes. E mostrado que, mesmo para o caso
de perguntas relevantes (que é um problema mais simples por considerar apenas parte da base de
conhecimentos) o problema é NP-completo. Na computagao das listas sdo considerados os conceitos

de consisténcia com a WM, consisténcia com futuras dedugoes e minimalidade da lista.

Além da computagio das perguntas, que é considerado pelos autores como o nivel objeto do
problema, é proposto um nivel heuristico do problema: freqiientemente existermn muitas listas de
perguntas relevantes ou inteligentes, e deve-se escolher qual delas usar para fazer as perguntas ao

usuario.

E interessante notar a similaridade do nivel heuristico proposto nesse artigo com o passo de

comparagao dos candidatos proposto por nés na segao 5.4.3.

No nfvel heurfstico, sdo propostas algumas heuristicas para a escolha da lista a ser usada
para fazer as perguntas ao usudrio. Duas abordagens sdo possiveis: (1) escolher uma lista durante
a geragao das mesmas ou (2) computar todas as listas e, entdo, escolher uma. Para a primeira

abordagem, as seguintes heuristicas sao propostas:

¢ Prioridade nas regras - se muitas regras tém a mesma conclusdo, o usuario (especialista) deve
atribuir uma prioridade a cada regra. O sistema ird examinar primeiro as regras com menor

(maior) prioridade.

¢ Regras que tém menos premissas desconhecidas - ¢ uma heuristica dinamica que supe que
quanto menos premissas desconhecidas uma regra tiver, maior a chance de se chegar a uma

solu¢do mais rapidamente.

Para a segunda abordagem, onde todas as listas possiveis sdo computadas, os autores propéem

as seguintes heuristicas:

¢ Lista com menor nimero de perguntas - escolhe-se a menor lista e a primeira pergunta a ser

feita é a correspondente ao primeiro literal da lista.
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¢ Escolher o atomo que aparece com maior freqiiéncia em todas as listas.

e Coeficientes de satisfatibilidade - nesse caso devera estar associado a cada dtomo um valor
correspondendo a chance existente de se obter uma resposta true ou false quando o usudrio é

questionado sobre aquele fato.

e Método acumulativo - nesse caso a proposta é utilizar as heuristicas anteriores e generalizd-las

conjuntamente a fim de obter um método acumulativo.

Os algoritmos propostos em [MD94] foram implementados no sistema BIVOUAC.

Dentre as abordagens estudadas, a proposta de Mathieu e Delahaye é a que mais se aproxima
da nossa prdpria proposta, no que se refere ao meta-nivel da abdugdo. As heuristicas propostas
pelos autores tdm o mesmo objetivo que os critérios de preferéncia que descreveremos no Capitulo
5: o de reduzir o niimero de hipdteses abdutivas geradas no nivel objeto, selecionando aquelas mais

plausiveis em fun¢do dos critérios (heuristicas) especificados.

3.4.7 Abdugao rotulada e raciocinio relevante

Um tema bastante atual na drea de [A e formalizacdo do raciocinio é a tentativa de lidar com
interpretagio de lingnagem natural sob ¢ ponto de vista da abdu¢ao. Uma abordagem desse tema
é feita por Dov Gabbay, Ruth Kempson e Jeremy Pitt em [GKP94]. Nesse artigo ¢ explorada a
modelagem de uma interagdo menos padrao entre um homem e um banco de dados. A proposta
é equipar o banco de dados com a capacidade de entender perguntas em linguagem natural e
respondé-las de um modo mais inteligente que o simples yes/no. Para isso, segundo os autores, sdo
necessarios dois componentes: primeiroc o banco de dados deve possuir um mdédulo interativo capaz
de analisar (parsing) a entrada em linguagem natural e traduzi-la para sua prépria linguagem logica.
Em segundo lugar, o computador deve saber lidar com os padrées de pergunta/resposta humanos
que estdo muito mais para o raciocinio do senso comum niao monoténico, que para linguagens

comuns do tipo query.

A abdugio é utilizada nessa proposta sab dois aspectos: primeiro, na interpretagao de lingna-
gem natural a abdugao é utilizada para a formulagio de escolhas quando a informagédo disponivel é
insuficiente (principalmente no que diz respeito i interpretagio de pronomes); e depois, no segundo
componente proposto pelos autores, onde o processo abdutivo entra mais ativamente na modelagem
do raciocinio subjacente aos didlogos do tipo pergunta/resposta, que envolve respostas indiretas,

mudan¢as de crengas, objetivos, escolhas, e outros.
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Para exemplificar informalmente o tipo de problema que os autores desejam resolver, vejamos

o seguinte exemplo tirado de [GKP94]:

Seja o seguinte banco de dados A;:

A; ={ Holiday(z,y)if Available(y) A Af ford(z,y)
Af ford(z,y) if Cost(y, z) A Credit(z, z)
Credit(z,y) if Card-limit(z,y) Ay < z
Sunnyplace(a;),i = 1...3
Cost(ay,200)

Cost(az,250)
Cost(az, 700)
Sunnyplace(b)
Cost(b,500)}

Um cliente acessa o banco de dados inserindo seu cartdo de crédito e digitando uma pergunta
(holiday, a1, az,a3). O banco de dados pode automaticamente obter do cartao o nome do cliente,

Tg, e outros detalhes de crédito, e entdo faz a si mesmo as perguntas:
holiday(zo,ai),i = 1,2,3
Um banco de dados nao inteligente vai simplesmente checar se cada uma das perguntas tem
sucesso. Se sim, o banco de dados responde com os detalhes (prego, etc.), se nao, ele responde com

uma ‘falha’. Um banco de dados inteligente deve ter como saida uma explicagdo no caso de falha,

tal como:
You can’t have a; because it is not available
ou
You can't have as because you cannot get credit

Um banco de dados mais inteligente ainda deve reconhecer, por exemplo, que nenhum dos
a;’s estio disponiveis, mas todos eles sdo lugares de sol e b é também um lugar de sol dentro da
mesma faixa de preco. Entio, o banco de dados deve perguntar ao usuario (seja qual for o modo

em que ele se comunica):
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Would you like (holiday,b)?

e informar os detalhes.

Os autores sugerem ainda que o usuario possa dialogar em linguagem natural, que pode
transceder o simples sim/nao. Por exemplo, uma forma natural de responder a pergunta acima

seria:

b is expensive

O computador deveria entender o que o usuario quer dizer e deduzir (como um humano o

faria) que a resposta a pergunta é ‘nao’ e que qualquer férias custando mais que $500 ndo é um

candidato. E assim por diante.

Para modelar didlogos como o descrito acima, deve-se reconstruir o raciocinio por tras desse
rico processo de uma maneira o mais geral possivel, aplicando-o tanto a decisoes envolvidas no
estabelecimento do significado de uma sentenca como também as informagoes adicionais que sao

obtidas a partir dela.

Para atender esse objetivo, os autores adotam a estrutura do LDS (descrito no Capitulo
4 desta dissertagdo) para modelar o processo dinimico de interpretacao de linguagem natural, e

descrevem como o banco de dados resultante é usado em processos mais gerais de raciocinio on-line

[GKP94].

A forma que as sentencas sdo analisadas é assumindo que a cada palavra é assinalada uma
férmula bem formada de alguma légica, com um rétulo que corresponde ao préprio item léxico,
e escolhas abdutivas adicionais sdo feitas quando necessirio. Com esse procedimento (que nos
absteremos de descrever em detalhes), constréi-se um banco de dados rotulado expressando o

significado da sentenga de entrada.

A outra parte do problema de interpretagdo serda considerar os possiveis efeitos inferenciais
indiretos a que a interpretagdao obtida pode levar. Nessa fase é feita uma livre manipulagdo das
escolhas abdutivas. Em muitos casos, os participantes de um didlogo respondem as questdes de
forma deliberadamente indireta. O efeito é sempre o mesmo: o ouvinte obtém mais informagao do

que obteria com uma resposta direta (supondo que estamos falando de participantes cooperativos).

Diante desses fatos, os autores utilizam a regra de suposigdes relevantes (RRA - rule of

relevant assumptions) para tentar explicar as colocagdes indiretas e assim fazer dedugdes a partir
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delas. Essa regra, RRA, significa o principio do menor enriquecimento relativo consistente para um

procedimento de prova, onde:

1. Dado um procedimento de prova para encontrar respostas a perguntas do tipo A?@Q (isto é,
'@ é derivdvel a partir de A?’), entdo se A é um banco de dados parcial e fazemos a pergunta
A?Q e obtemos a entrada B, entao tenta-se provar () a partir de A U {B} e assume-se que
qualquer informacao By, By, ... requerida para o sucesso da prova, deve ser adicionada a A
juntamente com B, e AU {B, By, By, ...} deve ser consistente. Quando se fala de prova ou
dedugdo, ndo nos restringimos & dedugao monotoénica. As regras de dedugdo utilizadas na
tentativa de provar A U {B} @ podem ser anuldveis ou nio monotonicas. Essas regras
correspondem melhor ao raciocinio do senso comum. A natureza da légica envolvida nao foi

especificada no artigo.

2. Se existem vérias maneiras de adicionar {B;} chegando ao sucesso da prova, deve-se escolher

aquela que envolve o menor esfor¢o dedutivo para algum efeito inferencial.

Os dois itens acima relacionam estreitamente a segunda fase proposta pelos autores com a
abdugdo. Inclusive o algoritmo abdutivo usado como RRA é um algoritmo abdutivo proposicional

que foi implementado em PROLOG pelos autores.

O segunto item, em particular, chama a atencdo para o fato das varias possibilidades que
acontecem na abducdao. No entanto, nenhum mecanismo de escolha é especificado. Os autores

chamam a atengdo para a sua necessidade, e o colocam como trabalho futuro.

Essa proposta retrata muito bem a relagio existente entre o raciocinio abdutivo e a interpre-
tagdo de linguagem natural. Além disso, os autores argumentam que o LDS prové a fundamentagao
necessaria dentro da qual as atividades de raciocinio envolvidas na interpretacao de linguagem na-

tural podem ser especificadas, relacionadas e absorvidas em um tnico sistema de raciocinio.



Capitulo 4

Os Sistemas Dedutivos Rotulados

Os sistemas dedutivos rotulados (do inglés Labelled Deductive Systems
- LDS) foram propostos por Dov Gabbay com o intuito de fornecer
um framework geral para a representacao de logicas diversas, onde os
aspectos do meta-nivel possam ser tratados lado a lado com os aspectos
do nivel objeto. Neste capitulo, descreveremos o LDS, como framework
geral, e uma instancia do mesmo, o sistema de dedugdo natural rotulada
(doinglés Labelled Natural Deduction - LND). Finalizando, abordaremos

a abdugdo rotulada como é vista por Dov Gabbay.

100
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4.1 O por qué dos sistemas rotulados

Existe uma demanda crescente na ciéncia da computagao, lingiiistica e filosofia para uma variedade
de sistemas légicos. Nos campos da IA, programagao em légica e ciéncia da computagdo tedrica
existe uma crescente necessidade de sistemas logicos com significado seméntico e representagoes
algoritmicas que possam servir para aplicagdes diversas. Dessa maneira, muitas atividades de

pesquisa tém sido devotadas a analise e alteracdes de velhas e novas logicas.

Esse tipo de atividade levou a uma maior complexidade na defini¢ao de sistemas logicos que
passam entdo a lidar ndo s6 com conjuntos de férmulas mas estruturas de férmulas cada vez mais
ricas. Com isso, surgem novos problemas que clamam por uma estrutura geral aprimorada na qual
as novas légicas emergentes das aplicacdes da ciéncia da computagdo possam ser representadas e

investigadas.

Tradicionalmente, qualquer relagdo bindria do tipo A + T, satisfazendo certas condigGes (re-
flexividade, monotonicidade e transitividade) é um sistema légico. Tal relagdo deve ser representada

matematicamente, e isso pode ser feito semanticamente ou algoritmicamente.

Ainda tradicionalmente, para representar uma légica L, nés precisamos definir primeiro um
conjunto de férmulas bem formadas da légica. Essa é a linguagem da logica. Definimos entdo o
conjunto de férmulas atémicas, conectivos, quantificadores e o conjunto de férmulas arbitrédrias.
Depois nés definimos matematicamente a nogao de conseqiiéncia, ou seja, para um dado conjunto
de férmulas A, e uma dada férmula @, nés definimos a relagao de conseqiiéncia A Fy, @, lendo-se

“@Q seque de A na légica L”.

A relagido de conseqiiéncia deve satisfazer as seguintes propriedades intuitivas:

¢ Reflexividade
AFQseQeA

¢ Monotonicidade
A F Q implica A,A'FQ

¢ Transitividade
AFA;AAFQ implica AFQ

Entdo, uma légica é obtida pela especificacdo de L e i-. Dois sistemas algoritmicos 57 e 52

que levam 3 mesma relagio de conseqiiéncia (F) sao considerados como a mesma logica.
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A nogdo acima foi essencialmente colocada por Tarski [Tar56] e é referida como a relagdo
de conseqiiéncia de Tarski. Essas propriedades pareciam ser minimais e as mais naturais para um

sistema logico possuir, dado que as principais aplicagoes da légica eram em matematica e filosofia.

Essa nogao foi generalizada por Gabbay em 1969 e em seguida por Scott em 1974 no sentido
de que @ poderia ser um conjunto de féormulas 7. A relagdo bdsica, entdo, passa a ser do tipo

A F T, satisfazendo as mesmas propriedades [Gab94].

As nogoes acima sao monotonicas, porém, o crescente uso da logica em IA levou ao surgi-
mento de sistemas l6gicos nao monotonicos. Existem muitos sistemas desse tipo satisfazendo uma
variedade de condigdes representadas de diversas formas diferentes. Todas essas diferentes repre-
sentagoes levam a alguma nogao de conseqiiéncia, mas todas elas parecem estar de acordo somente
com relagdo a uma forma restrita de reflexividade (A F A). A diferenga essencial entre essas logicas
(comumente chamadas de logicas nao monotonicas) e as légicas tradicionais é o fato de que AF A
acontece no caso monotoénico por causa de algum A4 C A, enquanto que no caso nao monotoénico
todo o conjunto A é utilizado para derivar A. Entao, se A é incrementado para um A’, ndo ha

nenhuma altera¢ido no caso monotonico, enquanto que pode acontecer alguma mudanga no caso

nao monotonico.

No inicio dos anos 80, era essa a situagdo. Um grande nimero de sistemas eram geralmente
aceitos como légicas, sem uma teoria subjacente unificada, e muitas tinham seméantica sem teoria
da prova e outras tinham teoria da prova sem semantica [Gab94]. Apesar disso, quase todas eram
baseadas em intuigdes corretas, de uma forma ou de outra. Claramente existia a necessidade de

uma estrutura geral unificada que fosse sensivel a variedade de caracteristicas dos diversos sistemas.

Atualmente, por outro lado, a relativa importancia de dedu¢dao automatica esta em crescimen-
to, dada a sua larga aplicabilidade. Novos métodos de dedugao automatica tém sido desenvolvidos
para légicas nao cldssicas, e o principio de resolugao tem sido generalizado e modificado para ser
aplicdvel a essas logicas [Gab94]. Em geral, por causa do valor dessas logicas para a ciéncia da
computagdo tedrica e para a [A, uma maior consciéncia dos aspectos computacionais de sistemas
légicos estd se desenvolvendo e mais atengdo tem sido devotada a representacdes de teoria da prova.
Isso torna aparente que um aspecto chave no estudo de teoria da prova dessas logicas é que uma

pequena variagio em um sistema de prova de uma légica L; pode levar a outra légica L, [Gab94].

Diante dessa proliferagao de légicas, Dov Gabbay comegou a perguntar-se o que tornava
uma légica diferente da outra. A essa pergunta ele responde dizendo que a maioria das légicas

sao baseadas em modus ponens e que as regras de quantificadores sio normalmente as mesmas;
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as diferencas entre uma logica e outra sdo considera¢oes do meta-nivel na teoria da prova ou na
semantica. Se pudermos encontrar um modo de representar sistemas légicos onde aspectos do
meta-nivel possam residir lado a lado com aspectos do nivel objeto, entdo podemos dizer que temos

um framework geral para a representagao de logicas.

4.2 O LDS como um framework geral para representar légicas

No contexto descrito acima, surgem os Sistemas Dedutivos Rotulados (do inglés Labelled Deductive
Systems - LDS), propostos por Dov Gabbay [Gab94], com o objetivo de suprir tal necessidade de

um framework geral para a representagao de logicas.

Formalmente, o LDS é definido da seguinte maneira:

Definigdo 4.1 (LDS) O LDS € um sistema de prova caracterizado por uma tripla (A,L,M), onde:

e A é uma dlgebra dos rotulos;
e L € uma linguagem logica (conectivos, formulas bem formadas, etc.);

o M € uma disciplina de rotular formulas da légica (a partir da dlgebra A dos rotulos).

Além disso, devem ser definidas as regras de dedugdo e uma maneira de propagar os rotulos através

da aplicagdo das regras de dedugdo.

No LDS, a tradicional relagio de conseqiiéncia “A;, As, ..., A, F A” entre féormulas, é substi-
tuida por uma nogao mais geral "t : Ay, 1y : Ag,...,t, : A", onde os t;’s sao rétulos das férmulas
A;’s. Os rétulos carregam alguma informagao do meta-nivel em relagio aos A;’s, e tém o papel
de trazer essa informagio (do meta-nivel) para o nivel objeto. Essas duas dimensoes (nivel objeto
e meta-nivel/férmulas e rétulos) sao trabalhadas de forma separada, porém harmoniosa e discipli-
nadamente. Desse modo, o sistema légico é enriquecido sem adicionar complicagoes na linguagem

logica propriamente dita, que é mantida sem o acréscimo de outros conectivos.

Definido dessa maneira, o LDS busca atender aos seguintes objetivos [Gab94]:

e dispor de uma perspectiva unificadora que permita a ‘fatoragao’ (em inglés, factoring out)

das caracteristicas de meta-nivel daquelas essencialmente de nivel objeto;
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e manter as regras de inferéncia tio simples quanto possivel, ao mesmo tempo em que dispomos
de um célculo de manuseie as caracteristicas de meta-nivel em separado e de forma tal que

mantenha uma certa harmonia com o calculo l6gico;
e dispor de meios para a estruturacao e a combinagao de logicas;

o fazer com que as suposigoes relevantes em uma dedugdo sejam apropriadamente trazidas a

superficie (veja secdo 4.4.2).

A idéia central, entdo, é que a unidade declarativa de um sistema légico passa a ser uma
férmula rotulada, ‘¢ : A’ (leia ¢ rotula A). Sob tal perspectiva, um sistema légico é visto ndo apenas
como um calculo de dedugdes logicas sobre férmulas, mas como uma combinagiao de um calculo

funcional sobre os rétulos e um calculo légico sobre as férmulas.

A informagéo adicionada ao longo das formulas tem o papel, como ja vimos, de trazer algumas
caracteristicas de meta-nivel de volta para o nivel objeto de forma disciplinada e tal que nao
complique demasiadamente a linguagem das férmulas. O rétulo, com sua origem num dominio
essencialmente procedural, constitui informagdo de natureza bem diferente daquela contida nas
férmulas (estas tltimas consistindo essencialmente de declaragoes). De modo geral, podemos fazer

uso de varias leituras para a unidade declarativa ‘¢ : A’ dos sistemas dedutivos rotulados [Gab94]:

1. Um valor de confiabilidade difuso (um nimero real z, 0 < z < 1). Essa leitura pode ser 1til

em sistemas especialistas que usam ldgicas difusas.

2. A origem da férmula (de onde vem a informagao). Pode ser 1itil em sistemas de gerenciamento

de bancos de dados complexos.

3. A prioridade da férmula. Util na modelagem de sistemas dedutivos com prioridade. Parti-
cularmente, na nossa proposta de formalizar o raciocinio abdutivo os rétulos terdo um papel
que pode ser visto como prioridade, a fim de direcionar a escolha de hipéteses abdutivas,

como veremos no Capitulo 5.

4. A construgdo de prova da férmula. Aqui a interpretagao funcional de Curry-Howard se

encarrega do resto, como veremos a seguir.

Em muitas ocasides a apresenta¢ao de um elemento de informacao da forma ‘¢t : A’, onde ¢

é o rotulo e A é a férmula, é bastante intuitiva. Em geral, o uso de t como rétulo significa que t
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representa uma certa informacao necessaria a modificacdo e/ou suplementacao da informacao que

A representa, mas que nao é do mesmo tipo da informacao representada por A propriamente.

O seguinte exemplo, mostrado em [Gab94], ilustra a natureza da informagdo contida nos

rotulos;

Exemplo 4.1 Considere uma linguagem com o predicado V 5900(z,t). Esse predicado denota o
véo “Londres-Toquio” da companhia “Virgin”, onde t € a data do véo e z € 0 nome de um individuo.
Por ezemplo, V §9000( Dov, 15.11.91) pode ser colocado em um banco de dados, significando que Dov

estd com uma reserva para esse véo, cujo embarque estd previsto para 15.11.91.

Se a companhia utiliza procedimentos de cancelamento ou outros tipos de procedimento como

“overbooking”, seria itil guardar informagdes adicionais do tipo:

tempo de reserva;

e se a reserva € de um grupo de pessoas ou individual;

tipo da passagem;

e se a pessoa € ou nao VIP; etc.

Esse tipo de informagdo € de natureza diferente daquela contida no predicado principal e, por
esse motivo, € mais conveniente manté-la como uma anotagdo ou rotulo. Além disso, a manipulagdo

dessa informagdo eztra é de natureza diferente daquela do predicado.

4.3 Da interpretagao funcional de Curry-Howard aos sistemas

de dedugao natural rotulada

O sistema de deducdo natural rotulada (do inglés Labelled Natural Deduction - LND) [dQG92]
é uma das instancias dos sistemas rotulados propostos por Gabbay [Gab94], no qual se trabalha
com a interpretagdo funcional de Curry-Howard, conhecida como férmulas-como-tipos (do inglés
formulae-as-types) [How80]. Ao contrario da concepgao de Curry-Howard, que se restringe a logica
intuicionistica, o LND se apresenta como um framework geral no qual o paradigma férmula-como-

tipos é substituido pelo paradigma rétulos-e-férmulas, solucionando problemas anteriormente nao
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resolvidos. Além disso, a interpretagao funcional é estentida para outras logicas (cldssica, linear,
relevante, etc.) [GdQ92].

Esta se¢do apresenta o estudo originalmente desenvolvido no artigo de Gabbay e Queiroz
[GdQ92] onde é feita a extensdo da interpretagdo funcional de Curry-Howard. Tal interpretacao
tem sido associada a interpretagao intuicionistica da logica e da matematica. De fato, a interpre-
tagdo de Curry-Howard, da maneira como foi originalmente formulada, é especialmente adequada
para o cdlculo de predicados intuicionistico de Heyting. Ela estd fundamentada em uma certa
harmonia entre, por um lado, um calculo funcional sobre as expressdes construidas a partir do
registro dos passos de dedugdo (isto é, a informagao procedural: os rétulos), e, por outro lado,
um célculo 1égico sobre as formulas (isto é, a informagdo declarativa). A interpretagao estd in-
timamente associada com a descoberta, no contexto da teoria da funcionalidade de Curry, da
correspondéncia entre os axiomas da implicagao intuicionistica e os esquemas de tipo dos chamados
combinadores da légica combinatéria. Em vista de sua prépria origem, e de sua associagao com a
interpretacdo intuicionistica de conectivos logicos a la Heyting [1930], onde a nogao de prova era
fundamental na definicio do significado de proposigdes, ficou associado a interpretagao de Curry
o paradigma denominado férmulas-como-tipos (formulae-as-types). O trabalho de Howard, que ja
em 1969 demonstrava a extensdao do paradigma a outros conectivos légicos (conjungao, disjungao,

quantificadores) resultou no que hoje se chama de “interpretacao funcional de Curry-Howard”.

4.3.1 A teoria da funcionalidade de Curry

Conforme o exposto em [GdQ92], Schonfinkel, em 1924, definiu os “blocos basicos da légica ma-
tematica”, conhecidos como combinadores, através de regras de conversio. Tomando aplicagdo
como a nog¢do mais primitiva, cada combinador foi entdo caracterizado pela maneira em que sua
aplicagdo a uma lista ordenada de objetos combinatdrios operaria naquela lista, que objeto resul-
tante seria obtido. Assim, escrevendo-se ‘—’ para abreviar ‘converte para’, variaveis (z,y, z,...)
para denotar objetos combinatdrios arbitrarios, e ‘app(z,y)’ para significar ‘a aplicagio de z a y’,

os combinadores seriam definidos como:
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lz — =z
Bzyz — app(z,app(y,z))
B'zyz — app(y,app(z,z))
Czyz — app(app(z,2),y)
Wzy — app(app(z,y),y)
Szyz — app(app(z, 2),app(y, 2))
Kzy — =z

Esta foi essencialmente a caracterizacao original dos combinadores dada (independentemen-
te) por Schonfinkel e Curry no final dos anos 20. Mais tarde, em seu artigo de 1934, entretanto,
Curry quis caracterizar os combinadores pelo aspecto de suas ‘funcionalidades’ (isto é, dados ob-
jetos de determinados tipos, o combinador retornaria um objeto de certo tipo). Para fazer isso,
Curry comegou a atribuir ‘tipos’ aos respectivos objetos combinatérios. Obviamente, o principio
de aplicagao permaneceria valido, apenas estendido com simbolos para os tipos dos objetos, da

seguinte forma:
y: A z:A—B

app(z,y): B
significando: se y é do tipo A e z é do tipo A — B entdo a aplicagdo de r a y resulta em um objeto

do tipo B.

(APP)

Assim, ao chegar numa conclusido que um objeto ‘app(z,y)’ é do tipo ‘B’ poderiamos seguir
a regra (APP) em diregdo oposta (da conclusdo as premissas) e atribuir a z um tipo da forma
‘A — B’ para um certo ‘A’, e a y o tipo ‘A’ propriamente dito. Seguindo tal procedimento,

poderia-se chegar na atribuigdo correta do tipo dos combinadores.

De modo a ver o procedimento funcionando, tomemos um dos combinadores, digamos ‘B’, e

procuremos sua atribui¢do de tipo. Inicialmente temos que:

Bzyz — app(z,app(y, 2))

A partir desse ponto comegamos a atribuir ao objeto resultante, ou seja ‘app(z, app(y, z))’, um tipo,
digamos ‘B’. Dai,

app(z,app(y,z)): B
Dito isso, sigamos (APP) no sentido inverso: enquanto o tipo z deve ser da forma ‘A — B’ para
um certo ‘A’, app(y, z) deve ter este mesmo ‘A’ como seu tipo. Por isso, nesse estidgio teremos:

z: A—B
app(y,z): A
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Da tltima linha deduzimos que enquanto y deve ser do tipo ‘C — A’ para um certo ‘C’, z deve
ter o mesmo ‘C’ como seu tipo. Nesse ponto identificamos o tipo de nossos objetos combinatérios

arbitrarios:

—

B
— A

e
aQ a »

Agora precisamos encontrar o tipo do combinador B propriamente dito, que toma z,y, z
(nessa ordem) e produz app(z,app(y,z)) do tipo B. Para isso, faremos o movimento inverso do tipo
do objeto resultante em dire¢io ao inicio da lista ordenada dos objetos de entrada, introduzindo

um ‘—’ sempre que movermos uma posi¢do na lista. Dai construimos os seguintes passos:

Bzyz: B
Bzy: (C—B)
Bz: ((C—A)—(C—B))
B: (A—B)—((C—A)—(C—B)

e nds obtemos a funcionalidade (tipo) de B como:

(A—B)—=(C—A)—(C—B))

Se repetirmos o mesmo procedimento para os outros combinadores, encontramos o seguinte
esquema de tipos:
A—A
(A—(B—=C))=(B—(A~0C)
(A—(A—B))—(A—B)
(A—(B—=C))—((A—B)—(A—C)
A~ (B—A)

= n = N —

e que podem ser lidos como esquemas axiomdaticos da légica implicacional se ‘—’ é lido como

‘implica’.

4.3.2 A interpretacgao funcional da implicagao

O paradigma féormula-como-tipos é uma consegiiéncia direta da teoria da funcionanlidade de Curry,
descrita anteriormente. De um lado tem-se férmulas, e do outro termos funcionais. Os termos A
30 as provas (ou construgdes) dos axiomas implicacionais, ou seja, os termos possuem um tipo

)
‘_'_.
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De modo a observar mais atentamente a regra de abstragao, vamos ver a defini¢io padrao
para se obter o lambda célculo:

Os termos A

O A-cdlculo é uma colegdo de vérios sistemas formais baseados em uma notacio funcional inventada
por Alonso Church em 1930. Eles sao projetados para capturar os aspectos mais basicos do modo

como operadores ou fun¢des podem ser combinados para formar outros operadores [Bar81].

O uso da notagdao A tem como motivacdo simplificar o manuseio de fungdes de alta ordem

(fungdes que atuam sobre outras fungdes). Consideremos o seguinté exemplo tirado de [Bar81]:

Exemplo 4.2 Seja a expressdo matemdtica ‘t —y’. Ela pode ser vista como definindo uma fungdo

f de z ou uma fungdo g de y:

fiz—z—y
g9:y—-r-y
Existe a necessidade de uma notagio que dé a f e g nomes diferentes de uma maneira

sistematica. Na prdtica, os matematicos utilizam notacdes de maneira ad-hoc, mas isso pode trazer

complicagoes ao se trabalhar com funcoes de alta ordem.

A notacdo de Church é uma maneira sistematica de construir, para cada expressao envolvendo
z, uma notagao para a correspondente fungdo de z (e similarmente de y, etc.). Church escolheu o
A como um simbolo auxiliar usado para ligar as variaveis livres das quais a fungdo depende. Para

o exemplo acima, as fungoes seriam definidas da seguinte maneira:
f:Azz—y
g:Ayz—y
Formalmente, os termos A sdo definidos em [Bar81] como segue:
Definigdo 4.2 (Termos A [Bar81]) Suponha-se que € dada uma seqiéncia infinita de simbolos

distintos chamados varidveis, uma seqiiéncia infinita, finita ou vazia de simbolos distintos chamados

constantes. O conjunto de expressoes chamadas termos A € definido indutivamente como segue:
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1. Todas as varidveis e constantes sdo termos A (chamados atomos);
2. Se M e N sdo termos A quaisquer, entdo (M N) € um termo A (chamado uma aplicagdo);

3. Se M é um termo )\ qualquer e x uma varidvel qualquer, entdo (Az.M) é um termo A (cha-

mado uma abstragdo).

Para atribuir tipos aos termos A é necessaria uma nova regra (além da APP), que corresponde

4 seguinte construgiol:
(Az®.MPy—F

A regra utilizada é a regra de introdugdo do —, no estilo do sistema de dedugao natural de

Gentzen:

[z € a]
Mep
A Mea—[

Desse modo, juntamente com a regra APP, a prova dos axiomas implicacionais referentes a
cada combinador é construida. O seguinte exemplo mostra como obter a correspondéncia entre os

termos A e o combinador B, usando a terminologia do LND, mostrada na tabela 4.2:

[z:R] [y:R—A]
APP(y,z): A [z: A — P
APP(z,APP(y,2)) : P
Az.APP(z,APP(y,z)):R— P
Ay.Az.APP(z,APP(y,2)):(R—-A)—= (R—=P)
Az.Ay.\z.APP(z,APP(y,2)): (A—-P)—= ((R—A)—= (R—=P))

! Essa construgao faz parte da definicio de termos A com tipos ([Bar81], capitulo 13):
Definicdo 4.3 (Termos A com tipo) Para cada tipo «, assumindo que se tenha um nimero infinito de varidveis
v® de tipo a, e algumas constantes c®, os termos A com tipo sdo definidos como segue:

o Cada v™ e c® é um termo A de tipo a;

e Se M®=? ¢ N® sdo termos A de tipo a — 3 e a, respectivamente, entdo (M“"ﬂN")ﬂ € um termo A do tipo 3;

o Se z® ¢ uma varidvel de tipo o e M® ¢ um termo ) de tipo 3, entdo (Az*. MP)*~" ¢ um termo A de tipo a — f.
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4.3.3 As contribuigoes de Howard e Tait

Howard estende o paradigma férmulas-como-tipos para a légica intuicionistica de primeira ordem,
permitindo, assim, que a interpretacio funcional seja aplicada a outros conectivos légicos (con-
juncao, disjungdo, quantificadores) [How80]. Ele apresentou uma investigacdo mais precisa do
isomorfismo entre as provas de dedugdo natural dos teoremas de Heyting e os termos do A-célculo.
Por esse motivo, a interpretacao funcional é conhecida também como o isomorfismo de Curry-
Howard. No entanto, Gabbay e de Queiroz, em [dQG92, GdQ92], reinvidicam que é bastante
razoavel referir-se & interpretacao funcional como sendo de Curry-Howard-Tait. Em [GdQ92], eles
ressaltam a importancia do trabalho de Tait citando a seguinte observagdo feita por Howard em
[How80]:

“H. Curry (1958) has observed that there is a close correspondence between azioms of
positive implicational propositional logic, on the one hand, and basic combinators on
the other hand. (...) The following notion of construction, for positive implicational
propositional logic, was motivated by Curry’s observation. More precisely, Curry’s
observation provided half the motivation. The other half was provided by W. Tait’s
discovery of the close correspondence between cut elimination and reduction of A-terms
(W. W. Tait 1965)%.” (citado em [GdQ92]).

4.4 O sistema de dedugao natural rotulado

Dentro do propésito de Gabbay de estudar as caracteristicas do meta-nivel na linguagem objeto, a
interpretagdo funcional fornece a fundamentagao adequada, por ser um paradigma onde se tem um
calculo funcional nos termos, harmonizado com um célculo légico nas férmulas. As caracteristicas do
meta-nivel, as informacdes procedurais, sao trabalhadas no célculo funcional nos termos (rétulos),
enquanto que as informagdes de natureza declarativa sio tratadas no calculo légico das férmulas. O
sistema de deduc¢do natural rotulada atende a esse propésito, substituindo o paradigma férmulas-

como-tipos pelo paradigma rétulo-e-férmula. Como resultado, tem-se um framework geral, no qual

2“H. Curry (1958) observou que existe uma correspondéncia entre os axiomas da légica proposicional implicacional
positiva, de um lado, e os combinadores basicoa do outro lado. (...) A nogio de construgio, surgida a partir dai, para
a légica proposicional implicacional positiva, foi motivada pela observagio de Curry. Mais precisamente, a observagao
de Curry forneceu metade da motivagio. A outra metade foi fornecida pela descoberta de W. Tait da correspondéncia
entre a eliminagiao do corte e a redugiao de A-termos (W. W. Tait 1965)”
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é possivel trabalhar com outras légicas além da intuicionistica.

4.4.1 A deducao natural de Gentzen

Em [Gen35], Gentzen propds uma teoria da dedugio baseada nas regras de manuseio de suposigdes,
em lugar da usual formulagdo axiomadtica, na qual praticamente nao hd lugar para o raciocinio
hipotético. O seu propdsito era construir um sistema formal que se aproximasse ao maximo do
modo de raciocinio humano. Como resultado desse propdsito, Gentzen apresenta um célculo de
dedugdo para a logica intuicionistica, o calculo NJ, e um calculo para a logica classica, o calculo
NK. Esse tltimo é obtido a partir no calculo NJ, através da inclusdo da lei do meio excluido como

um axioma. Esses sistemas ficaram conhecidos como sistema de Dedugao Natural.

Uma caracteristica importante da Deducao Natural é que para cada conectivo légico existem
dois tipos de regras: as regras de introducao e as regras de elimina¢io. Desse modo, ha uma analise
da dedugao do ponto de vista da capacidade de cada conectivo légico. As regras de inferéncia,
projetadas num padrio de regras de introdugao e regras de eliminagao, seguem o principio da

inversdo: as regras de elimi¢ao sao o inverso das regras de introdugao.

Na tabela 4.1 sdo mostradas as regras do sistema de Deducdo Natural. As suposigoes sao
representadas entre colchetes (‘[" e ’]*) e cada regra de inferéncia possui a indicagdo do conectivo e

do passo dedutivo dado (Intr - introdugdo e Elim - eliminagdo):

As seguintes restrigdes devem ser observadas nas regras de dedugao natural:

(i) Na ‘v — I'ntr’, ‘a’ ndo deve ocorrer em nenhuma suposi¢do da qual ‘P(a)’ dependa;

(ii) Na ‘3 — Elim’, ‘a’ nio deve ocorrer em ‘3z.P(z)’, em ‘C’ ou em qualquer outra suposi¢ao da

qual a premissa ‘C’ dependa, exceto ‘P(a)’;

(iii) Nas regras para a negagio, o F é a contradigdo, o falso, assim, ‘A’ deve ser atomico e diferente
de ‘F’. E importante notar que a negagio é encarada como um caso particular da implicagao:
- A equivale a A — F

Os calculos NJ e NK, mostraram-se inadequados para a prova do Hauptsatz (teorema prin-

cipal ou teorema da eliminagio do corte®), devido & falta de simetria do cdlculo NJ (com relagao

20 enunciado do teorema da eliminagio do corte ¢ o seguinte [Gen35]:

Teorema 4.1 (Eliminagdo do corte) Toda derivagdo LI ou LK (cdlculo de seqiientes intuicionistico ou cldssico)
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Introdugao Eliminagao
A Int i A—Elim1l) A=Elim2
AAB(A—nr) (A=Elim (A=Elim2)

[4] [B]
A B AVB c (8
- r =Intr —Elim
AVB(V Intrl) AVB(V Intr2) C (v )
(4]
" A A—~B ..

B (==Intr) B (—=—Elim)

Pa) . V2.P@)

- —Elim
Vz.B(z)" ™) P(t)
(P(a)]

P(t) o Jz.P(z) C —
—(3-Intr —chim
3::.P(a:)( 4 C

(4]

F A = i
1 (~=Intr) —}.—(-— im)

Tabela 4.1: Regras do Sistema de Dedugao Natural
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as regras para a negacao) e a falta de elegancia do calculo NK, embora nele estivessem presentes
as propriedades essenciais para a validade do Hauptsatz. Assim, Gentzen propde un novo calculo

que ficou conhecido como ‘cédlculo de seqiientes’, com o objetivo de provar o Hauptsatz.

No calculo de seqiientes as derivagoes siao elaboradas através de regras que promovem a
substitui¢do de seqiientes por outros seqiientes. Um seqiiente é uma expressao do tipo I' - A, onde
[' e A sdo seqiiéncias finitas de formulas A4, A,,..., 4, e By, By, ..., B,,. A seqiiéncia de formulas
a esquerda do sinal F corresponde a uma conjucido de férmulas e a seqiiéncia a direita, a uma
disjuncao. As regras do cdlculo de seqiientes sao de dois tipos: estruturais e operacionais. As
primeiras sdo o enfraquecimento, a permutacdo e o corte; as regras operacionais atuam do lado
esquerdo e direito do sinal - e correspondem, respectivamente, a eliminagao e introdugao de cada

conectivo légico.

Dentre as caracteristicas do calculo de seqiientes, destaca-se o fato de que esse cédlculo pode
ser visto como um meta-calculo, pois ele guarda o histérico da dedugdo. A todo momento se tem
acesso as suposi¢oes utilizadas e as conclusdes obtidas. A seqiiéncia de férmulas do lado esquerdo
do sinal F sao suposigoes e as férmulas a direita do sinal sio conclusoes, provadas a partir das
suposi¢oes do lado esquerdo. Por esse motivo o cdlculo de seqiientes pode ser visto como uma

ferramenta para se estudar o “raciocinio sobre o raciocinio”.

Posteriormente aos trabalhos de Gentzen, o trabalho de Prawitz [Pra63, Pra7l] se destaca
por oferecer contribui¢des importantes dentro da teoria da prova. Prawitz estende os resultados
que Gentzen obteve no céalculo de seqiientes para a dedugao natural e inclui a aplicagdo da dedugao

natural na légica modal.

Uma das principais contribuigoes de Prawitz foi a defini¢do de normalizagdo para a deducao
natural, onde uma prova é transformada para a forma normal através das regras de reducao. Uma
prova estd na forma normal quando ndo contém redundéancias, como por exemplo, a introdugao de
um conectivo seguida de sua elimina¢ao. Esse tipo de redundancia equivale a existéncia da regra

do corte no célculo de seqiientes. A normalizagdo é o equivalente do Hauptsatz para a dedugio

pode ser transformada em uma outra derivacao LY ou LK com o mesmo seqiiente final e no qual a regra de inferéncia

do corte ndo ocorra.

A regra do corte é formulada como a seguir:

'ED/e ADEA
L;AFO,A

onde I', A, ©®, A sio seqiiéncias finitas de férmulas e D é uma férmula.
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natural.

4.4.2 O LND

As regras de inferéncia para o LND sdo mostradas na tabela 4.2, e seguem o mesmo padrao das

regras para a dedugao natural (maiores detalhes sobre as regras para o LND podem ser encontrados
em [dQG92]).

As regras de introdugdo dos conectivos légicos na dedugao natural rotulada possuem uma
correspondéncia com o sistema de Heyting. A concepgao de Heyting nao pergunta se uma sentenga
A é verdadeira, mas sim qual a prova de A. Em [dQG92], as provas canonicas a la Heyting sao

explicadas de acordo com a tabela 4.3.

O LND apresenta as seguintes potencialidades:

¢ O dispositivo de abstrair varidveis é mais geral, ndo é necessariamente ligado ao conectivo
implicacional, mas sim ao descarte das suposigdes no cilculo légico (ver as regras 3 — Elim

e V — Elim, por exemplo);

¢ H4 um melhor tratamento das regras classificadas como imprdprias na terminologia de Prawitz
[Pra65] (as regras que descartam suposi¢des). A falta de controle local é um problema para
a deducdo natural pura. Quando se introduz rétulos ao longo das férmulas, o descarte das
hipéteses é refletido no rétulo da conclusio pretendida, através do dispositivo de abstrair
varidveis. O nome arbitrario, introduzido como rétulo da suposi¢do, perde sua identidade
na conclusio, pois é abstraido. Desse modo é facil verificar se uma prova ainda depende
de alguma suposigdo: basta checar se os nomes arbitrdrios das hipéteses estao ligados por

qualquer um dos abstratores disponiveis.

o E possivel classificar diferentes sistemas de implicagdo proposicional (linear, relevante, in-
tuicionistica, cldssica, etc.) através da extensio da interpretagao funcional, obtida com o
controle das abstracdes A do sistema. A regra de introdugdo do — é sujeita a condigoes late-
rais, ou seja, se a abstracdo liga todas as varidveis correspondentes ou nao, se é permitido uma
abstrac¢io lambda vacua®, etc. Desse modo, os sistemas de légica sao classificados através da
disciplina de abstragao A adotada. Por exemplo, no caso da légica relevante, nao se aceita

abstragoes vacuas.

*Em uma abstracio vécua a varidvel abstraida nio faz parte do escopo do termo A; por exemplo, no termo Az.g(y),

Az é uma abstragao vacua.
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ex.(f(z),a): 3zP.P(z)

Introdugao Eliminagao
L y:BAIt :L':A/\ma_1 z:AAB B
P R e L Y r — - F i e (A = 2T
(z,y) TAAB ) FST(z) A ; SED(.‘L‘):B(
y:Al [z:B)

r:A v:B z:AVB f(yj:C g(z)':C
O SR T S B B -Eli
inl(z): AV B(V Infrl) inr(y) : AV B(V fnir CASE(z,vy.f(y),vz.9(z)) : C i,

[z: A]
f(z):B z:A f:A—»B( —
—_—— r — - m
e f(z):A—B ™) APP(f,z) : B
[z : D]
: D
f(z) : P(z) z:D c:V- .P(z) )
V=i (V- Elim)
Az.f(z): VzD.P(z)( ) EXTR(c, a) : P(a) ‘ o
[t:D,g(t) : P(t)]
; ; e:3zP(z) d t .C
a:D f(a):P(a) (3=Intr) (g.1) (3-Elim)

INST(e,og.0t.d(g,t)) : C

Tabela 4.2: Regras da Dedugao Natural Rotulada
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Proposigdes

Provas canonicas

A ANA,

(ay,as2) onde ay é a prova de A; and a; é a prova de A,

A VA,

inl(a,) onde a; é a prova de A; ou inr(as) onde as é a prova
de A, (‘inl’ e ‘inr’ abreviam ‘into left disjunct’ e ‘into right

disjunct’, respectivamente)

Az.b(z) onde b(a) é a prova de B dado que a é a prova de A

vzl . P(z)

Az.f(z) onde f(a) é a prova de P(a), assegurado que a é um

individuo arbitrario escolhido do dominio D

H:D.P(z)

ez.(f(z),a) onde a é um individuo (testemunha) do dominio
D, e f(a) é a prova P(a)

Tabela 4.3: Correspondéncia do LND com o sistema de Heyting



4.4 O sistema de dedu¢do natural rotulado 118

¢ Ha um tratamento mais explicito dos contextos e dos escopos; desta forma, os elementos
sao introduzidos explicitamente como rétulos. O dominio de quantificagao é introduzido
explicitamente como uma férmula, por exemplo: “a:D”, que se 1é: “a é um elemento do

dominio D".

Devido a essa ultima caracteristica, as dificuldades do sistema de dedugdo natural sem rétulos
em lidar com légicas inclusivas® sdo superadas. No LND a dificuldade de formular um sistema para
légica inclusiva ndo existe simplesmente porque os individuos sdo tomados como parte do calculo
funcional. Nao é o caso para o sistema de dedugio natural sem rétulos que ndo tem uma forma

direta de manipular termos ou simbolos funcionais nas dedugdes.

Por exemplo, no seguinte caso:

[Vz.F(z)]
F(t)

Jz.F(z)
Vz.F(z) — 32.F(z)

o termo ¢ nio ¢ introduzido explicitamente como uma suposi¢io extra, como seria no caso de uma

leitura informal da dedugao acima (‘seja ¢t um elemento arbitririo do dominio’).

No caso do LND, essa mesma dedugao ficaria como segue:

[t : D] [z: V2D F(2)]
EXTR(z,t) : F(t)
ex.(EXTR(z, z),t) : 32D . F(z)
Az.ez.(EXTR(z,z),[t]) : V2P .F(z) — 3zD.F(z)

A presenca da variavel livre t indica que a suposigao [¢ : D] ainda nio foi descartada, ou seja,
a prova da proposicio ainda depende da suposigio ‘seja t um elemento arbitrario do dominio’. Para

ser categdrica, a prova acima deverd prosseguir um passo a mais:

[t:D] [z:V2P.F(2)]
EXTR({z,1): F(t)
ex.(EXTR(z,z),1) : 3zD F(z)
Az.c2.(EXTR(z,z),[t]) : V2D . F(z) > 32D F(z)
:\t.Az.sm.(EXTR(z, z),t):D — (V2D .F(z) — 32D .F(z))

sem variavel livre

5 A I6gica inclusiva deve ser correta para os dominios vagios e nio vazios.
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Agora, olhando para a construcao da prova, isto é, o rétulo ‘At.Az.cz.(EXTR(z, z), t)’ verifica-
se que ndo ha varidveis livres, portanto a prova nio estd baseada em nenhuma suposi¢io, e é, por
isso, categorica.

Além das caracteristicas acima, o LND possui a seguinte propriedade fundamental:

Definigdo 4.4 (Propriedade da subdedugdo) Em toda dedug¢do do LND, cada passo da pro-
va € registrado nos rotulos. Dessa maneira, os rotulos contém um historico da dedugdo. Con-
seqiientemente, na dedugdo de uma formula rotulada t : A, todas as subdedugoes utilizadas para

obter A estdo registradas em t.

4.5 De volta a Frege

O framework dos Labelled Deductive Systems de Gabbay, é o resultado de uma tentativa de rein-
terpretagdo do cdlculo légico de Frege, onde abstratores e operadores funcionais trabalham simul-
taneamente e harmoniosamente com conectivos légicos e quantificadores. Em outras palavras, a
interpretagao funcional pode ser vista dentro de uma perspectiva mais ampla, proveniente da me-
todologia de sistemas dedutivos rotulados, tal que se permite estudar a matematica da dedugao em
uma gama de légicas, incluindo algumas que podem até nao se limitar aos principios da interpre-
tagdo intuicionistica. Como contra-partida concreta, é apresentada uma teoria da prova baseada
em um sistema de deducdo natural rotulada onde a nogao de subdedugio substitui a tradicional
subférmula. Sua fundamentacdo conceitual pode ser vista como uma reinterpretagao da perspec-
tiva funcional de Frege a légica: é como se a teoria de fungoes definida no Grundgesetze de Frege
fosse combinada com a teoria de predicados e quantificadores apresentada em Begriffsschrift, de
tal maneira que uma férmula é verdadeira (vélida) se e somente se uma dedugdo da férmula pode
ser construida tal que o rétulo da conclusdo nio contém nenhuma variavel livre (isto é, sua prova é

um objeto completo, o que significa que a verdade da férmula nao depende de qualquer suposigao)

[dQG92).

4.6 Abducgao rotulada

Em [Gab94] o capitulo 16 é dedicado & abdugido em sistemas dedutivos rotulados. Apenas algumas

nogoes intuitivas sobre o tema sio colocadas, mas vale a pena ressaltar alguns pontos.
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Duas idéias sdo colocadas como chave:

e a abducao depende dos procedimentos de prova utilizados;

e os principios abdutivos (que nds chamamos de hipdteses abdutivas) podem ser parte dos

dados. Em outras palavras, um item declarativo de dado pode ser uma férmula ou principio
abdutivo.

A situagao basica é apresentada da seguinte forma:

A FNQ

dado 7 pergunta ou ! entrada

Aqui temos um relacionamento entre um banco de dados e uma férmula. O relacionamento
pode ser declarativo (7Q, @ uma pergunta) ou imperativo (!, @ como uma entrada ou uma
demanda para executar abdugdo, ou uma demanda para uma explicagao, etc.). No caso imperativo

existe uma interagdo entre A e ) e um novo banco de dados A’ emerge.

As regras de abducdo sio vistas como movimentos extras que ajudam a responder a pergunta

ou ajudam a alterar o banco de dados como resultado da pergunta ou da entrada.

Segundo Gabbay, para executar a abdugdo sao necessarios procedimentos de prova mais

precisos ou procedimentos de atualizagdo estruturados e entao pode-se definir sobre eles as regras

abdutivas.

O seguinte exemplo ilustra a intuigdo da abdugdo em [Gab94]:

Exemplo 4.3 Seja o seguinte banco de dados de cldusulas tipo Horn. Ele € rotulado no sentido de

que cada cldusula é nomeada. A pergunta em questdo € D, que ndo € derivdvel do banco de dados
como ele estd:

Dados Pergunta
ap: IANT—=D D
az : L—1

az: LAS—-T
a4 . OANP—=T
as: L
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Dando uma possivel interpretagdo ao banco de dados acima, tem-se:

Dados Pergunta
ay : Interview A Thesis — Degree ?Degree

ay: Lecture — Interview
az: Lecture A ScholarlySurvey — Thesis
ag: (job)Of fer A Publication — Thesis

as : Lecture

onde pode-se entender o seguinte: na universidade de Stanford no departamento de inglés, existem
duas maneiras de alcangar o titulo de PhD. Pode-se propor uma tese, ficar no departamento por §
a 5 anos adquirindo e produzindo conhecimentos e passar em uma entrevista, ou pode-se escrever

uma publicagdo muito boa e conseguir um emprego oferecido por outra universidade que esteja entre

as 10 melhores do pais.

Para computar a pergunta ?D (?Degree), do exemplo acima, Gabbay coloca as seguintes

opcoes:

1. A primeira opgao é abduzir a primeira coisa que for encontrada. Nesse caso, adicionarfamos
o préprio D ao banco de dados, ou seja, o principio abdutivo seria D. Mas essa abdugdo nao

tem sentido: “Para conseguir o titulo vocé consegue o titulo™!?

2. A segunda opgao é abduzir somente literais que ndo aparecem na cabeca das clausulas (se-
guindo o principio de literais abduziveis da programacio em légica, visto na se¢do 3.3.1).
Nesse caso, adicionamos S, porque S é o primeiro literal abduzivel encontrado na execugao
top down. Note-se que aqui nao é utilizado um conjunto de literais abduziveis, a estrutura

do banco de dados é que determina o que adicionar.

3. Se a légica subjacente nao é a légica classica, mas sim alguma légica de recurso, adicionar
nao serd bem sucedido para alcangar D porque serd necessario o uso de L duas vezes, uma
para conseguir I na cldusula a; e outra para conseguir 7' na cldusula az. Assim, para uma
légica de recurso, o resultado da abdugédo serd O A P, a nao ser que se possa adicionar outra

copia de L.

4. Se queremos a suposi¢do légica mais fraca (em légica classica) que nos faz alcancar o ob je-
tivo, entdo deve ser adicionaddo SV (O A P). Esse principio abdutivo é independente da

computacao.
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5. Em respostas cooperativas o principio abdutivo pega a clausula no nivel mais alto. Nesse

caso a resposta é T. A pergunta 7D responde-se ‘sim, se T".

6. O poder do mecanismo de rotulagdo do LDS pode ser facilmente ilustrado por um uso mais
refinado dos rotulos. Se os dtomos sdo rotulados com valores de custo, por exemplo, o
principio abdutivo pode buscar um custo minimal. Pode-se também colocar custo na prépria
computagdo e buscar abduzir férmulas que ddo uma maior provabilidade, com um nimero

menor de instancias de modus ponens.

Além do exemplo acima, outros exemplos sao colocados em [Gab94], inclusive faz-se referéncia
ao uso da abdugdo na interpretagao de linguagem natural, onde é citado o artigo [GKP94], abordado

na segao 3.4.2.

Além dos exemplos, Gabbay coloca alguns poucos pontos sobre os mecanismos da abdugao
rotulada: O LDS é um sistema preciso de regras, permitindo mostrar (ou falhar ao mostrar) que
A F T, sendo A uma estrutura de dados e I' uma estrutura-objetivo. Mais 1til ainda € a estrutura
da forma ¢ : G. Entdo, para o propésito de explicar o que é a abdugdo no framework do LDS,
assume-se que a nogao:

Art:G
é precisa e algoritmicamente definida, dado um LDS L particular.

Considerando, entdo, um banco de dados A contendo a : X, que escreve-se como Ala : X],
em algum lugar na estrutura A, a é uma varidvel tipo rétulo e X é uma varidvel proposicional.
Para qualquer escolha de X e de a, por exemplo, a = ag e X = A, Alag : A] é um banco de dados

proprio.

Suponha-se que se deseje provar ¢ : G. Entdo, para alguma (ou possivelmente nenhuma)

férmula bem formada A; e rétulo «;, devemos ter:

A[a,-:A{]I-t:G

Um principio abdutivo Abduce(a : X) é uma computacio que pode escolher um ou mais dos

a;’s e A;’s acima.

Segundo Gabbay, a importancia do ponto de vista acima é que: (1) os bancos de dados
podem tomar principios abdutivos como parte dos seus dados, guardados em lugares corretos e

(2) o principio abdutivo é relativo ao procedimento de computagio e ao resto do banco de dados.
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Entao, quando novos dados sao colocados no banco de dados, o principio abdutivo muda. Ganha-se

um forte correspondente de aprendizado no banco de dados.

Para fechar, Gabbay coloca que o principio indutivo é um caso especial do principio abdu-
tivo que aprende uma regra do tipo A — B: matematicamente nao ha diferen¢a alguma. Uma

argumentagao sobre essa colocagdo pode ser vista na se¢dao 2.4 desta dissertagao.



Capitulo 5

Teoria de Aprendizado Abdutivo via

LDS

Neste capitulo, estudaremos diversos aspectos de uma formalizagio do
raciocinio abdutivo utilizando a estrutura dos Sistemas Dedutivos Rotu-
lados. A abdugéo é vista como a busca de candidatos para explicar de-
terminado fato observado, considerando o conhecimento de background
existente. A solu¢ao de um problema abdutivo serd dividida em dois
niveis basicos: o nivel objeto, onde serdo gerados os candidatos, e o
meta-nivel, onde serdo escolhidos os candidatos mais plausiveis, de a-

cordo com um critério meta-légico.

124
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5.1 Definicao do problema abdutivo

Como vimos no capitulo 3, o objetivo da abdugdo é buscar uma explicagio para um fato ¢ nao
questiondvel, explica¢do esta ndo presente no nosso conhecimento de background, ou nossa teoria ©.
Nossa proposta é que essa explicagdo sera buscada tentando-se construir uma prova de ¢ a partir
da teoria ©. Em determinado momento da construgao da prova nao poderemos prosseguir por falta
de dados, nesse ponto comegamos a gerar nossos candidatos a explicacao de ¢ (Cand(@, ¢)). Para
escolher dentre os candidatos disponiveis aquele mais ‘plausivel’ vamos entao tratar o meta-nivel da
abdugao lado a lado com o nivel objeto utilizando os rétulos do LDS (a informagao do meta-nivel

associada as férmulas).

A principal caracteristica da nossa proposta é o tratamento do meta-nivel da abdugdo. O que
aqui chamamos de meta-nivel é a fase de escolha entre os diversos candidatos que podem ser gerados
dedutivamente como possiveis hipoteses abdutivas. Obviamente, essa é uma tarefa dependente
do dominio de aplicagio do problema, e, na maioria das abordagens em abducdo, essa fase é
deixada para o especialista humano. Nosso objetivo é ir um passo a frente e fornecer ao especialista
apenas aqueles candidatos que se mostrarem mais plausiveis, de acordo com determinado critério
de preferéncia fornecido pelo usuario; ou ainda, fornecer uma lista de candidatos, ordenados de

acordo com sua plausibilidade.

Para atingir esse objetivo, langamos méao de uma das principais caracteristicas do LDS, que
é o tratamento do meta-nivel lado a lado com o nivel objeto. Assim, os rétulos do LDS retratarao
uma ordem preferencial entre as férmulas da teoria de background. Essa ordem, como ja foi dito,
sera fornecida pelo usudrio (especialista) e o significado dos rétulos podera variar, a depender da
aplicagao. O sistema, entao, utilizara essa informagao (do meta-nivel) dos rétulos para avaliar,
metalogicamente, a plausibilidade dos candidatos gerados, possivelmente reduzindo a lista inicial

gerada dedutivamente.

5.1.1 Os rétulos e sua ordenagao

Um problema abdutivo serd definido de forma similar & que foi usada em [CDT91]. Porém, para
manipular as caracteristicas do meta-nivel do problema abdutivo a teoria de background devera ser
constituida de férmulas rotuladas segundo um critério meta-légico definido pelo usuario em fungao
do problema. Além disso, devera ser definida uma ordem, possivelmente parcial, entre os rétulos que

corresponder4 ao critério de preferéncia (meta-légico) do referido problema. Esse critério devera ser
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definido de maneira dependente do dominio e poder4 ser interpretado como, por exemplo, medidas
de probabilidade, distribui¢ées de possibilidade ([DP90, DLP93]), ordem de preferéncia, grau de
confiabilidade, custo, etc. A ordenacdo entre os rétulos sera utilizada no momento da escolha da

solugao (ou solugdes) mais plausivel ao problema abdutivo.

Formalmente, a ordem poderd ser definida em termos de pares ordenados retratando o re-
lacionamento entre os rétulos. No decorrer desta dissertagido os exemplos trabalhados terio sua

ordenagao definida por diagramas, por uma questao apenas de ser visualmente mais compreensivel.

Por exemplo, com a teoria © definida da seguinte forma:

02{ 11: A—PD,
l: E-CAD,
ls: BVF — D}

a ordem entre os elementos do conjunto de rétulos {ly,l;,/3} pode ser definida por um diagrama
como na figura 5.1, ou através de um conjunto de pares ordenados: {(l2,!1),(l2,!3)}. Significando

que Iy C Iy (I, é preferivel a l1) e I3 C I3 (I3 é preferivel a [3).

1 13

12

Figura 5.1: Ordenagdo de rétulos via diagrama

No caso particular em que duas férmulas ocupem o mesmo lugar em uma ordenagéo, terfamos
seus rétulos num mesmo ponto, no caso do diagrama (veja figura 5.2) ou teriamos os dois pares
ordenados presentes no conjunto, {{l2,1), (I2,13), (l1,13), (I3,1;)}, significando que I3 C Iy, I3 E I3,

li Clsel3 C 1y, ouseja, [ e 3 tétm o mesmo grau de preferéncia.

5.1.2 Os componentes de um problema abdutivo

Como j4 foi dito, definiremos formalmente um problema abdutivo de maneira semelhante a definicdo

dada em [CDT91]; a diferenga bésica ¢ a inclusdo da ordem preferencial dos rétulos na definigao.
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2

Figura 5.2: Rétulos com o mesmo grau de preferéncia

Definigdo 5.1 (Problema abdutivo) Um problema abdutivo € dado por uma tripla (©,p,C),

onde:

e O - € uma teoria de background composta por um conjunto consistente de formulas, rotuladas

segundo um critério de preferéncia qualquer.

0= { 11 + Q1
lg s 09,
b sy}
® ¢ - € a formula a ser ezxplicada, tal que:

(i) © KL ¢ (¢ ndo € demonstrdvel a partir de ® usando a logica L);

(i) © KL =¢ (a negagdo de ¢ ndo € demonstrdvel a partir de © usando a légica L).

o C - € uma relacdo de ordem, possivelmente parcial, definida entre as assertivas da teoria de

background, denotando o critério de preferéncia entre as formulas.

Uma solugdo para o problema dado pela tripla (0, ¢, C) deve ser buscada entre as formulas
a tal que:
Ou{a}fFLe

Podemos definir formalmente a solugao a, como feito em [MP95b]:

Definigao 5.2 (Solugdo a para um problema abdutivo, a nivel objeto) Dado um problema
abdutivo (©,¢,C), a € formalmente definida como uma solugdo para o referido problema como a

seguir:
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O kL a~ ¢! se:

(i) OFL a — ¢ e,
(i) para todo v € Cand(©,¢), se vy C. a?, entdo a C. 7.

onde:

aL ¥ =gesFpy — a

Cand(0,¢) =des {7: 0 FL 7 — ¢}

Cand(©, ¢) foi originalmente definido em [MP95b] como um conjunto de candidatos alter-
nativos que constituem um conjunto de teste para qualquer explicagao aceitavel para ¢ em ©. Na
nossa proposta consideraremos Cand(©, ) como o conjunto de candidatos gerados pelo sistema,

ou eventualmente fornecidos pelo usuario (veja se¢do 5.4.1).

Outra distingao com relagao ao especificado em [MP95b] é que ali o critério de preferéncia,
C, era considerado apenas como uma restri¢ao légica. Aqui nossa intengdo é ampliar esse conceito,

e o critério de preferéncia levard em conta também a ordenagdo dos rétulos.

A légica (ou linguagem) L serd dada como pardmetro e, a principio, pode tratar-se de qualquer
légica com uma relagdo de conseqiiéncia e regras bem definidas, como o permite o LDS. Nesta
dissertacao nos restringiremos a tratar problemas abdutivos proposicionais dentro da légica classica
implicacional ou da légica proposicional intuicionistica. Essa restrigao se da devido ao fato de que
a dedugdo natural (sistema que utilizaremos para a solugao do problema a nivel objeto) nao se
presta para tratar a disjungao cldssica. Assim, na nossa proposta, incluimos a regra de redugdo ao
absurdo mas ndo a lei do terceiro excluido. Uma investigacao para extensao da proposta para a

utilizacdo de outras légicas é colocada como trabalho futuro.

Na verdade, as condi¢des fundamentais para que uma explicagdo seja aceita como uma ‘inte-
ressante’ solugao para o problema dado, podem ser divididas em dois grupos. No primeiro grupo
temos as condigdes de consisténcia e minimalidade, e possivelmente alguma restrigao sintdtica, to-
das elas definidas no nivel objeto da teoria ©; no segundo grupo temos as condigoes ou critérios
de preferéncia do meta-nivel da abdugdo (dependentes do dominio) que serdo tratados através dos

rétulos.

!Leia-se ‘dentro da teoria © com a légica L, o é uma boa explicagio para ¢’.

2Leia-se ‘y é um candidato preferivel a o’
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Com relagao as restricoes do nivel objeto, apesar de nao haver um consenso geral no que diz
respeito a distin¢do entre explicagdes interessantes e nao interessantes, as trés restri¢des abaixo sio

geralmente impostas as explica¢des a para um problema abdutivo (0,¢,C) :

(i) a é consistente com O (O-consistente), ou seja, O Hy, —a;

(i) @ é uma explicagio minimal para o problema abdutivo (©,¢,C), ou seja, para qualquer

férmula vy, se O U {+v} Fr ¢ e a bk v entdo vy [ a;

(i1i) a tem alguma forma sintatica restrita; por exemplo, a deve ser uma férmula construida por
literais utilizando apenas quantificadores e a conjuncao (geralmente usada nas abordagens de

programacao em logica).

As restrigoes do nivel objeto consideradas nesse trabalho sdo as relativas aos itens (i) e (1)
(de acordo com a defini¢do 5.2 vista anteriormente); além disso trataremos também as restrigoes de
integridade e as conseqiiéncias dedutivas das hip6teses. A restricao sintatica poderd ser adicionada

a formalizacdo aqui proposta sem que se perca a generalidade da caracterizagao.

Como ja foi dito no Capitulo 3, pode-se usar um sistema dedutivo para executar a abdugao.
Neste trabalho propomos um método teérico para a abdugao baseado em um sistema de dedugao
natural e utilizando a estrutura do LDS®. Consideraremos apenas a logica proposicional, onde a
geragdo do conjunto de explicagdes é fadada a terminar. O método gera todo o conjunto de expli-
cagdes minimais e ©-consistentes, considerando o nivel objeto da teoria; em seguida as explicagoes

mais interessantes, segundo um critério meta-légico, sao selecionadas.

5.2 Abdugao proposicional baseada em dedugao natural (o nivel

objeto)

Seja (0,9, C) um problema abdutivo. Por defini¢do, © /1, @, logo, ndo é possivel construir uma

prova de ¢ a partir da teoria ©.

A solugdo para o prolema abdutivo (©,¢,C) pode ser encontrada entre as féormulas que
completam a prova de ¢ na teoria ©. Nesse sentido serd gerado um espago de busca composto

pelas possiveis arvores de dedugdo geradas na tentativa de construir uma prova para .

*A dedugdo natural e o LDS foram descritos no Capitulo 4.
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Claro que nao tem sentido completar a prova de ¢ simplesmente adicionando a prépria
formula ¢ & teoria; se assim o fosse, estarfamos explicando o fato ¢ com o préprio fato ¢. As
arvores de deducdo devem ser expandidas o maximo possivel e uma cuidadosa escolha dos 4tomos

que encerram cada ramo deve ser feita.

As seguintes defini¢des serdo utilizadas na caracterizagdo do processo de geracio de expli-
cagoes abdutivas, onde consideraremos as regras de dedugao natural para a geragao das drvores de
prova. Essas defini¢des foram adaptadas de [MP93] onde um método abdutivo via tableau e célculo

de seqiientes é especificado (ver segao 3.3.2).

Definicdo 5.3 (Arvore de deducdo aceitavel) Seja R uma drvore de deducdo. R € dita a-
ceitavel se para cada formula das folhas de R ndo pode ser aplicada mais nenhuma regra de
introdugdo ou eliminagdo de conectivos logicos, considerando a teoria adotada, ou se a formula €

um dtomo da teoria.

Definigdo 5.4 (Conjunto de explicagbes para uma arvore aceitavel) Seja R uma drvore de
dedugdo aceitdvel associada a um problema abdutivo (©,p,C). F(R) € o conjunto das formulas

presentes nas folhas da drvore R. Exp(R) € definido da sequinte maneira:

(i) Ezp(R) = 0 , quando todas as folhas de R pertencem a teoria ©, ou seja, esse € o caso em

que O F ¢ ;
(ii) Exp(R) =L , ou indefinido, quando ¢ € inconsistente com ©, ou seja, O - - ;

(iii) Ezp(R) = {a1 Aag A ... A ay, tal que a; € F(R) e o; € O} , quando ndo ocorre (i) nem (ii);
ou seja, Exp(R) € a conjun¢do das férmulas presentes nas folhas de uma drvore de dedugdo
associada a um problema abdutivo (0, ¢, C) sendo que cada uma dessas formulas ndo pertence

a teoria ©, e sendo que O i —p

Definigdo 5.5 (Conjunto de candidatos) O conjunto de todos os candidatos a serem uma so-
lugdo para o problema abdutivo (©,p,C) serd representado pelo conjunto Cand(©,y) que serd
formado por todos os Ezp(R;), onde cada R; ¢ uma drvore de dedugdio aceitdvel associada ao

problema abdutivo (0, ¢, C).

A partir dessas defini¢des podemos chegar a uma nogao de completude e corretude na geragao

dos candidatos a solu¢io para um problema abdutivo. O teorema abaixo retrata essas nogoes.
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Teorema 5.1 (Corretude e completude da geragdo de candidatos) Seja (O, p,C) um pro-
blema abdutivo. Entdo, todo elemento de Cand(©,¢) € uma ezplicagio ndo contraditéria para
(0,9,C) (corretude) e qualquer ezplicagio minimal e ndo contraditéria para (©,p,C) € um ele-
mento de Cand(©, ¢) (completude).

Argumentagao

Considerando-se que as arvores de dedugdo foram exaustivamente geradas e expandidas e
que por isso cada uma delas é aceitdvel (segundo defini¢do 5.3) no sentido de que as férmulas das
folhas ou pertencem a teoria © ou a elas ndo pode ser aplicada nenhuma regra de eliminagdo ou
introducdo de conectivos logicos (condicao de falha para uma prova), temos que qualquer explica¢ao
minimal dentro da teoria @ foi gerada (completude). Considerando também que os elementos de
Cand(0, ¢) foram formados pela conjungao das férmulas das folhas de drvores aceitaveis associadas
ao problema abdutivo (0, ¢,C), e que esse conjunto, C'and(0, ¢) é definido quando © I -a (o caso
(i1) da defini¢ao 5.4 nao ocorre), temos que cada um dos elementos de C'and(©, ¢) é uma explicagiao
plausivel para o problema abdutivo (0, ¢, C), pois cracteriza uma férmula que completa uma prova

de ¢ na teoria @.

5.2.1 Minimalidade e consisténcia

A condigdo de minimalidade correspondente as caracteristicas do nivel objeto de um problema
abdutivo dizem respeito, como visto anteriormente, a relagao de conseqiiéncia légica (). Entao, do
conjunto de candidatos & explicagdo de ¢, Cand(©,¢) podemos selecionar os elementos minimais.

Ou seja:

min(Cand(0, ¢)) = {a; € Cand(©,¢), tal que Ya; € Cand(0, ¢), se i # j entdo © i a; — a;}

A condigdo de consisténcia com a teoria pode ser garantida através da exclusdo de todas as
explicagdes que negam a teoria, como proposto por Mayer e Pirri em [MP93] (veja secao 3.3.2).
Entdo podemos primeiro gerar todas as explicagdes minimais para a nega¢do da teoria (o que
seria equivalente & solu¢do do problema (@, L,C)) e entdo remové-las do conjunto Cand(©, )
(ou min(Cand(®©, p)) , se o critério de minimalidade j& houver sido aplicado). Isso é razoavel se
assumirmos que a teoria © nio é modificada com freqiiéncia, entdo o conjunto Cand(@, L) pode
ser gerado uma tnica vez e usado toda vez que um problema abdutivo, dentro da mesma teoria ©

deva ser solucionado.
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Por questao de simplificagao na formalizagao, consideraremos o conjunto Cand(©, ) como
o conjunto de candidatos final, apés a solugdo a nivel objeto (inclusive apds a aplicagao do critério
de minimalidade), ao invés de min(Cand(0, )).

5.2.2 Restrigoes de integridade

O processo abdutivo como definido aqui também pode ser restringido com o uso de restrigoes de
integridade como visto na se¢do 3.2. Nesse caso, as restri¢oes de integridade devem ser expressas em
termos de um conjunto de férmulas I que devem ser adicionadas & teoria ©, de modo que © U {a}
devera satisfazer I. As restri¢des de integridade serdo verificadas juntamente com a verificagao de
consisténcia com a teoria, bastando para isso adicionar as férmulas 4 € I a teoria no momento da
geracao das explicagdes que negam a teoria. Assim, ao invés de gerar os elementos do conjunto

Cand(0©, L), seriam gerados os elementos pertencentes ao conjunto Cand(@ U I, L).

5.2.3 Conseqiiéncias dedutivas das hipdteses

Uma importante consideragdao a fazer é que, no momento que optamos por determinada solugao
abdutiva, ou antes de optarmos, no momento que geramos candidatos a solugao, esses candidatos
podem implicar na existéncia de outros elementos relevantes ao problema. O que queremos dizer é
que alguns candidatos podem ter como consegiiéncia logica, considerando a teoria adotada, outras
férmulas que podem ou ndo estar presentes na teoria. Se essas conseqiiéncias dedutivas estdo
presentes na teoria, isso pode ser considerado como um ponto a favor da plausibilidade do candidato
gerado. No entanto, se o candidato tem conseqiiéncias dedutivas que ndo estao presentes na teoria,
essa informacdo deve ser considerada no momento de selecionar os candidatos mais plausiveis.
Assim, para viabilizar a consideragiao dessa informagdo na comparagio dos candidatos, apds a
geragao do conjunto C'and(©, ¢) deverao ser deduzidas as conseqiiéncias légicas da unido de © com

cada um dos candidatos gerados.

Uma referéncia a esse tipo de procedimento é encontrada em [MD94] (veja segao 3.4.6) onde
é proposto um algoritmo de forward chaining para saturar a teoria com as conclusdes de regras
cujas premissas ja estdo presentes na teoria. Um estudo mais profundo sobre esse procedimento
(geracdo das conseqiiéncias dedutivas dos candidatos) e suas complexidades serd proposto como
trabalho futuro.

Podemos definir formalmente o conjunto das conseqiiéncias dedutivas da seguinte maneira:
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Definigao 5.6 (Conseqiiéncias dedutivas) Seja Cand(©, ) o conjunto dos candidatos gerados
para o problema abdutivo (©,¢,C). O conjunto das conseqiéncias dedutivas de cada elemento

a; € Cand(0, ) € chamado de Conseq(©, ;) e € definido como seque:

Conseq(©,a:) = {3 tal que © 1 3,0 U{ai} B ¢ B # ¢}

Até aqui definimos a solugao a nivel objeto do problema abdutivo (0, ¢, C) e chegamos a um
conjunto de candidatos minimais & explicagdo de . Logicamente falando, todos os @ € Cand(©, ¢)
sao passiveis de ser a explicagao da férmula ¢, mas provavelmente somente um deles, ou até um
outro diferente de todos eles, foi realmente a causa do fato ¢. Essa é a questao crucial da abdugao:
como dito no Capitulo 3, nio podemos garantir que a solugdo encontrada para um problema
abdutivo seja a solugdo correta. O que pretendemos garantir é que, dados os critérios logicos (do
nivel objeto, definidos acima) e os critérios meta-logicos fornecidos pelo usuario (os rétulos e sua

ordenagdo), a solugdo fornecida é uma das mais plausiveis.

5.3 O calculo légico e o calculo funcional

Para tratar nosso problema abdutivo (@, ¢, C), necessitaremos de ferramentas para a solugao a
nivel objeto e também para a solugido (ou o melhoramento da solugdo) a nivel meta-légico. Para

isso teremos um calculo légico para as formulas e um calculo funcional para os rétulos.

O célculo légico que utilizaremos serd a dedugao natural, como vista no Capitulo 4. Para o
calculo funcional, consideramos as regras de dedugido natural rotulada [dQG92] vistas também no
Capitulo 4, e formulamos regras similares de introducdo e eliminagdo dos conectivos logicos, que

serdo aplicadas no momento da propagagdo dos rétulos.

5.3.1 Regras de introducéo e eliminagao de conectivos légicos

As regras para cada conectivo logico sao as seguintes:
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Conjungao
z:A y:B
(A — Intr)
I\(z,y): AANB
z:AANB r:AANB
———————— (A= Elim;y) ————————(A - Elim;)
Ein(z): A Ean(z): B
Disjungao
T:A y:B
(v = Intry) (v — Intrp)
Liv(z):AVB Iowiy):AvB |
[y: Al [z: B]
t:AvB f(y):C gl2) 4 C
(v = Elim)
Ey(z,Ay.f(y),Az.9(z)): C
Implicagao
[z : A]
:B z: A :A—B
f(m) (— —=1Intr) y (— —Elim)
I.(Az.f(z)):A—B E.(z,1):B
Negagao
[z:A]
vl A 1A
f(-'l') (= = Intr) - ! (- - Elim)
I(Az.f(z)): A E-(z,y):L
Reductio ad Absurdum®
[z :-A]
Hz) L

R(Az.f(z)): A

‘A justificativa para a inclusao da regra de Redugio ad Absurdum pode ser encontrada em [GdQ92].
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Quantificador Universal

[z : D]

f(m)::P(m) - z:D c:¥zP P(2)
T(he.f(2): v2D P(2)" " T Ey(e,a): Pla)

(V—Elim)

Na introdugdo do ¥, ¢ é um elemento arbitrdrio qualquer.

Quantificador Existencial
[t:D,g(t): P(2)]

a:D f(a):P(a) St e : JzP(z) d(g,z:):C
Brzf(z),a): 3ePP(z) ™ Ea(e, Ag7id(g,1)): C

(3-Elim)
Na eliminagdo do 3 a restrigdo é que C é uma férmula que nio contém { e nao depende de
nenhuma suposi¢io que contenha f.

Como podemos ver, as regras seguem o mesmo padrao das regras do LND descritas no
Capitulo 4. A diferenga bésica é o nome das fungdes aqui utilizadas. O porque de ndo mantermos
as mesmas fun¢des da deducdo natural rotulada é que, a depender do significado do rétulo, essas
fung¢des poderio ser interpretadas de diversas maneiras. A idéia é que se o rétulo representar, por
exemplo, uma medida de probabilidade, a algebra dos rétulos poderd ser especificada como um
calculo probabilistico. Assim, as fungdes aqui especificadas nio tém, a priori, nenhuma interpre-

tagao, no estudo de cada caso particular é que seu significado devera ser precisamente definido.

5.4 Etapas para a solugao de um problema abdutivo

Nesta se¢ao abordaremos o processo abdutivo via LDS em todas as suas etapas, etapas estas que

podemos resumir da seguinte maneira:

e A tentativa de construgdo da prova de ¢ a partir da teoria © (o nivel objeto da solugao);
e A geragdo dos candidatos minimais para completar a prova de ;
¢ A propagagao dos rotulos a partir dos candidatos gerados na etapa anterior;

s A comparagdo dos candidatos selecionando aquele ou aqueles mais plausiveis.
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5.4.1 A construgao da prova e a geragao dos candidatos

Os dois primeiros passos do processo abdutivo via LDS, a construgdo da prova e a geracao dos
candidatos, serdo executados dedutivamente no sentido da conclusao para as premissas, usando-se
as regras de deducao natural e considerando-se a teoria ©. O objetivo final dessa etapa é a geragao

do conjunto Cand(©, ¢).

Em verdade, no raciocinio abdutivo a prova de ¢, o fato a ser explicado, ndo se completara
apenas com a teoria de background, o que é feito é apenas a tentativa de construgao da prova. Em
determinado ponto da tentativa de construgido da prova de ¢ ndo teremos mais elementos em ©
que nos permitam prosseguir, a nao ser que a férmula ¢ seja conseqiiéncia légica da prépria teoria,
nesse caso especifico o problema torna-se trivial, significando que a explicagao para ¢ é dada a
partir da prépria teoria e nao ha, assim, uma hipétese abdutiva propriamente dita. Os exemplos

5.1 e 5.2 retratam esse caso.

Exemplo 5.1 (Caso em que o fato ¢ é conseqiiéncia légica da teoria)
0={,:B-C}
¢=(AAB)—= (AAC)

A drvore de dedugdo com a tentativa da prova, seria:

[A A B)
[AA B] B B—C
A G
ANC

(AANB) = (AAC)
A solugdo entdo seria:
OFLB—=C~(AANB)—=(AANC)

ou

OFL(AAB) = (AAC)

jd que a formula ¢ € dedutivel a partir de ©.
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Quando nao temos a explicagdo de ¢ na propria teoria @, a tentativa de construgao da
prova para em determinado ponto onde temos uma férmula nao presente em © e sobre a qual nao
podemos aplicar nenhuma regra de eliminag¢do ou introdugao de conectivos légicos. E essa férmula
que passamos a chamar de candidato a explicagdo de ¢. Em alguns casos, a arvore de dedugdo pode
ramificar-se e varias folhas podem ficar ‘pendentes’ (no sentido de que sua formula nao pertence
a teoria © e tdo pouco pode-se aplicar alguma regra de introducao ou eliminacdo de conectivos
légicos). E nesse caso que temos que aplicar o ftem (iii) da defini¢do 5.4 e o candidato associado
aquela arvore de dedugio aceitavel serd a conjungdo das férmulas das folhas pendentes. O exemplo
5.2 retrata o caso em que  é explicado pela conjuncao de férmulas da teoria; o exemplo 5.3 retrata

0 caso em que ¢ é explicado pela conjungao de férmulas que nao pertencem a teoria.

Exemplo 5.2 (O fato ¢ é explicado pela conjuncdo de férmulas da prépria teoria)

@={ I: A— B,
12: C—‘D}

¢=(AANC) = (BAD)

A drvore de dedugdo com a tentativa da prova, seria:
[AAC] [AAC]
A A— B ¢ C—D

A solugdo entdo seria:
OFL(A—= B)A(C—=D)~(AANC)— (BAD)
ou

OFL(ANC)— (BAD)

Exemplo 5.3 (O fato y é explicado pela conjungao de férmulas)

@=4 &z A,
l,: ANB—E,
I3: C—= DAJ,
ls: DAE —F,
Is: BVG—=F,

!6: H—'F}
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No entanto, a geracdo de todos os candidatos (minimais e ndo minimais) passiveis de serem
a explicagdo de ¢ é perfeitamente possivel através da generalizagao do conjunto C'and(0,¢). Em
[CDT91] Console et al. faz mengao ao processo de generalizagdo de candidatos considerando que
as explicagdes preferenciais (com respeito a minimalidade) podem ser entendidas como geradoras
do conjunto de todas as explicagoes. O procedimento de generalizar candidatos pode ser dtil em

determinados casos especificos (como veremos a seguir) e pode ser definido da seguinte maneira:

Definigdo 5.7 (Generalizagdo do conjunto de candidatos) Seja Cand(©,y) o conjunto de
candidatos minimais para o problema abdutivo (©,p,C). O conjunto generalizado dos candidatos

para (©,p,C), Gen(Cand(0O, p)) € definido da sequinte maneira:

(i) a € Gen(Cand(©,¢)), para todo a € Cand(0O, p);

(ii) v — ¢ € Gen(Cand(©,¢)) se y € O ou se O Fr v;
(iti) ¥ A a € Gen(Cand(©, ¢)), para todo a € Cand(0, ), para todo v ©-consistente;
(iv) v = a € Gen(Cand(©,¢)) se ¥y € O ou se O b, v, para todo a € Cand(0O, ¢);

(v) ¥ € Gen(Cand(0,)), se v for gerada a partir da aplicagdo dos itens (iit) ou (iv) acima,
sendo a € Gen(Cand(0©, ¢)).

Teorema 5.2 (Corretude do procedimento de generalizagao de candidatos) Todos os e-

lementos de Gen(Cand(©,¢)) sdo candidatos a explicagdo de .

Prova

Todos os membros de Gen(Cand(©,y)) sio formados de uma das 5 maneiras vistas na

defini¢do 5.7. Entao, para cada um dos casos, temos:
(i) a € Gen(Cand(0O,¢)), para todo « € Cand(0, ¢);
Se a € Cand(0, ), logo a é um candidato.

(i) v — ¢ € Gen(Cand(©,¢)) se v € O ouse O Fr 7;

Como O F, v, entao O U {y — ¢} kL ¢, logo, ¥ — ¢ é um candidato.
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(i11) v A a € Gen(Cand(0©, ¢)), para todo a € Cand(0O, ¢), VyO-consistente;

Se a € Cand(0, p), entio OU {a} kL ¢; mas como ¥ Aa — a, entdo O U {y A a} kL ¢, logo,

¥ A @ é um candidato.

(1v) 7y — a € Gen(Cand(©,¢)) se v € O ou se © -, v, para todo a € Cand(0, ¢);
Se a € Cand(0, ¢), entao © U {a} k1, ¢; mas, por hipétese, @ Fr v, logo @ U {y — a} L ¢

portanto, ¥ — a é um candidato.

(v) Todos os elementos de Gen(Cand(0, ¢)) sdo candidatos, logo, para todo y € Gen(Cand(0, ¢)),
OU{v} FL . Mas essa é a mesma caracteristica apresentada pelos elementos de Cand(09, ¢),
logo, como foi demonstrado acima, se ¥ é gerada pela aplicagdo das regras (1i1) ou (iv) a ele-

mentos de Gen(Cand(©, ¢)), entao v é candidato. a

Eventualmente pode-se ter problemas abdutivos onde, dentro da teoria adotada, apenas um
tinico candidato pode ser gerado. Num caso como esse, os passos seguintes do processo abdutivo (a
propagacao dos rétulos e a comparacao dos candidatos) tornam-se desnecessarios e a solugao dada
ao problema é (como nao poderia deixar de ser) o candidato tnico gerado no processo. O exemplo

5.4 enquadra-se nesse caso.

Exemplo 5.4 (Caso em que temos um tinico candidato gerado pela teoria)

@={ I: A— B,
Iz: A,
ls3: E— CAD)

E a formula a ser explicada, ¢ = D .
A tentativa de provar D a partir da teoria © nos dd a seguinte drvore de deducdo:

E E—-CAD

CAD
D

Nesse caso, como temos uma tnica drvore de dedugao aceilavel, o nosso conjunto de can-
didatos possui um inico elemento, E, que €, portanto, a inica solugdo possivel para o referido
problema. Entdo:

Cand(©,D) = {E}
OFL E~D
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Tratando-se de um método abdutivo genérico, devemos considerar também a possibilidade
de os candidatos serem fornecidos pelo usudrio. Gerando candidatos a partir da teoria © ficamos
limitados ao que nos diz a teoria, e em alguns casos isso pode levar-nos a poucas opgoes de solugao
como no caso do exemplo 5.4 onde temos um inico candidato gerado a partir da teoria. Pode
haver casos em que seja viavel o fornecimento de candidatos & explicagdo da férmula ¢ pelo préprio
usudrio e entdo a abdugdo pode tornar-se mais passivel de estar correta, j4 que ndo estaremos

limitados a teoria.

Num problema caracterizado dessa maneira, a geragao de candidatos a partir da tentativa de
construgao da prova deve acontecer afim de que se possa confirmar que o conjunto de candidatos
fornecido pelo usuério é realmente composto de elementos plausiveis de serem uma explicagao para
o fato ¢. Para isso devem ser executados os passos de construgao da prova e geragio dos candidatos
e, em seguida, deve ser executada a generalizagdo dos candidatos como descrita na definigao 5.7
acima. Se os candidatos fornecidos, que chamaremos de CandF(©, ¢), forem também elementos do
conjunto generalizado de candidatos, Gen(Cand(0, ¢)), entdo cada o € CandF(0O, ¢) é realmente
um candidato logicamente plausivel.

Feito isso, passariamos entdo, ao passo seguinte de propagac¢ao dos rétulos. Nesse caso,
vale ressaltar que essas formulas (representando os candidatos) também deverao estar rotuladas,
seguindo o mesmo critério meta-légico da teoria ©. E a ordenagdo seria definida para todos os
rétulos do problema (os da teoria e os dos candidatos). Isso deve acontecer porque, quando da
comparacao dos candidatos, estaremos lidando com hipéteses abdutivas fornecidas pelo usuario
(CandF (0O, ¢)); nos parece 6bvio que o fornecimento dessas hipdteses tenha se dado devido a alguma
crenga nas mesmas (se fossem fornecidos candidatos aleatoriamente, o proprio sistema poderia faze-
lo). Logo, a informagdo adicional (do meta-nivel) contida nos rétulos deve ser fornecida também
para os elementos de CandF(0,¢). Além disso, como a comparagio dos candidatos se dara de
acordo com os passos de dedugdo utilizados na constru¢ao da prova (como veremos na segao 5.4.3)
e como os rotulos dos candidatos fornecidos serdo tratados juntamente com os rétulos da teoria,
a mesma interpretacdo deve ser dada aos dois grupos de rétulos, assim como a ordem entre os

rotulos, também fornecida pelo usuario, deve englobar ambos os grupos.

O exemplo 5.5 trata o mesmo problema abdutivo do exemplo 5.4 (onde apenas um candidato
foi gerado a partir da teoria ©), agora considerando candidatos fornecidos pelo usudrio. A com-
paragao desses dois exemplos nos dd claramente um caso onde o fornecimento de candidatos pelo

usuario (quando € viavel) leva-nos a uma proposta de solugao muito mais plausivel.
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Exemplo 5.5 (Caso em que temos um conjunto de candidatos fornecido pelo usudrio)

CandF(©,D)={ l4:B— E,
0={ 1: A-B, andFy( )=1 &

Is:A—'-E,
12: A,

lg: B— D,
l3: E—CAD)}

ITZE}

E a formula a ser explicada: ¢ = D.

A geragdo dos candidatos € idéntica a do exemplo 5.4. Entdo temos o seguinte conjunto de

candidatos gerados:

Cand(@, D)= {E}

Agora passamos a generalizagdo dos candidatos:

(i) v € Gen(Cand(©, D)) se vy € Cand(©, D);
(it) v — D € Gen(Cand(©, D)) se v € Cand(©,D) ou se © L v;

(ii1) yAa € Gen(Cand(©, D)) se y € ©-consistente e « € Cand(©, D), logo yAE € Gen(Cand(©, D))

se v € O-consistente;

(iv) ¥y = a € Gen(Cand(©,D)) se vy € © ou O L v e a € Cand(0©,D), logo y — E €
Gen(Cand(©,D)) sey € O ou se © b, v;

Verificando se os elementos de CandF(©, D) sdo realmente candidatos, temos:

1. Como O k1 B, entdo B — E € candidato pois se enquadra no caso (iv) acima;
2. Como A € O, entdo A — E € candidato pois se enquadra no caso (iv) acima;
3. Como © 1, B, entdo B — D € candidato pois se enquadra no caso (i) acima;

4. Como E € Cand(©, D), entdo E € candidato pois se enquadra no caso (i) acima.

Verificado que os candidatos fornecidos pertencem a Gen(Cand(©, D)), seguimos para a cons-

trucdo das provas:
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Para o candidato ly : B — E temos entdo a sequinte drvore de dedugdo:

A A—B
B B—FE
E E—-CAD
CAD
D
Para o candidato l5 : A — E temos:
A A—-FE
E E-CAD
CAD ’
D
Para o candidato lg : B — D temos:
A A— B
B B—D
D

Para o candidato l7 : E , temos a mesma drvore mostrada anteriormente quando da geragdo

do candidato:
E E=CAD

CAD
D

Entdo, nosso conjunto de candidatos serd Cand(®,D)={B — E,A— E,B — D,E}.

Na maioria dos problemas abdutivos, como ja foi dito, mais de um candidato é gerado como
possivel solugdo. No exemplo 5.6 temos a construgido de cinco possiveis arvores de prova com a

geragao de, respectivamente, cinco candidatos:

Exemplo 5.6 (Exemplo com geracdo de mais de um candidato) Suponhamos a teoria © com-

posta das seguintes formulas rotuladas:

0={ L: A-D,
lp: E-CAD,
la: BVF — D}

E o fato observado p = D .



5.4 Etapas para a solu¢do de um problema abdutivo 144

O primeiro passo, a tentativa de construgdo da prova de ¢ a partir de © (no sentido da

conclusdo para as premissas) nos dd as cinco drvores de dedugdo seguintes:

A A-D

D
B
BvF BVF—D
D
e
BV F BVvF—D
D

Considerando as 5 (cinco) possibilidades, nosso conjunto de candidatos €:

Cand(©,D)={ A,
E,
BVF,
B,
F}

Aplicando-se o critério de minimalidade a nivel objeto, temos que:
B—BVF

F—-BVF

logo, podemos excluir os candidatos B e F, por ndo serem minimais com respeito ¢ conseqiéncia

logica, e reduzir o conjunto Cand(©, D) a apenas elementos minimais:
min(Cand(©,D))={ A,

E,
BV F}



5.4 FEtapas para a solu¢do de um problema abdutivo 145

Na préxima segao discutiremos a propagagao dos rétulos e seguiremos na busca da solugdo

para o exemplo acima.

Com respeito a minimalidade dos candidatos, como discutido na se¢dao 5.2.1, podemos ter ca-
sos em que, ainda a nivel objeto, podemos excluir determinados candidatos por nao serem minimais
com respeito a relagdo de conseqiiéncia. Ou seja, se dentro do conjunto Cand(0©,¢) = {ai,...,an}
para algum ¢ e j menores que n, se a; — a;, entdo podemos excluir o elemento «; por nao ser
minimal. Os exemplos 5.6 e 5.7 mostram casos onde um elemento ndo mininal é gerado e deve ser

excluido do conjunto de candidatos.

Exemplo 5.7 (O critério de minimalidade a nivel objeto é aplicado)
©={ l: AANC - D,
l,: A= BAE,
l3 . E— D}

p=D

As drvores de dedugdo com as tentativas da prova, seriam:
ANC ANC—D

O nosso conjunto de candidatos € entdo:

Cand(©,9)={ AAC,
E,
A}

Pelo critério de minimalidade, como AN C — A, entio A A C ndo € um candidato minimal
e deve ser excluido. Ficamos entdo com:
min(Cand(0,¢))={ E,
A}
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Com respeito a consisténcia com a teoria, podemos ter casos em que os candidatos a solugdo
de um problema do tipo (0, ¢, C) sejam elementos que negam a propria teoria. Nesse caso a solugao
do problema é indefinida e isso pode ser verificado através da geracao dos candidatos que negam a

teoria @ (Cand(©, L), como discutido na segao 5.2.1); o exemplo 5.8 ilustra esse caso.

Exemplo 5.8 (Caso em que o candidato é também uma férmula que nega a teoria)

@:{ [12 “E—*D,

fg: E—*""D,
13: E}
=D

A drvore de dedugdo com a tentativa da prova, seria:

-E -E—-D
D

O nosso conjunto de candidatos € entdo:

Cand(0,¢) = { -E}
Mas se buscarmos os candidatos que negam a teoria ©, temos:

-E E
ol

E E—-D
-D D

E temos entdo:
Cand(©,L)={ =E,

D}

Logo, ~E é um candidato que nega a teoria e por isso ndo pode ser considerado como solugdo

para um problema abdutivo utilizando a teoria ©. Entdo o problema (©,D,C) ndo tem solugdo
definida.
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Outra possibilidade de inconsisténcia é quando © 1 -, e isso também pode ser verificado

dedutivamente. O exemplo 5.9 retrata esse caso de inconsisténcia.

Exemplo 5.9 (¢ nao é O-consistente)

l,: E— =D,
I5: E}
¢=D

A drvore de dedugdo com a tentativa da prova, seria:

B B—-D
D

O nosso conjunto de candidatos € entdo:
Cand(0,4)={ B}

Mas temos que:
E E—-D
=D

logo
Ot =D

O que implica que o problema abdutivo (0, D,C) ndo tem solugdo definida porque D € inconsistente

com a teoria O,

Outra maneira de solucionar este problema abdutivo seria construindo o conjunto Cand(©, 1)

e verificando que D € Cand(©, L), como no ezemplo 5.8.

Outra questio importante é com relagdo as restrigoes de integridade. Em alguns casos, a
adicao de restrigdes de integridade pode restringir o conjunto de candidatos, fazendo com que a
solucdo proposta seja ainda mais plausivel. No caso do exemplo 5.10 abaixo, os ‘sapatos molhados’

podem ter como causa tanto a chuva quanto o fato de que o molhador de grama estava ligado:
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Exemplo 5.10 (O exemplo dos sapatos molhados [CDT91])

©@={ [: grass-is-wet — shoes-are-wet,
ly: rained-last-night — grass-is-wet,

l3: sprinkler-was-on — grass-is-wet}

@ = shoes-are-wet

ou

[2 R_’Ga
=S5

As drvores de dedugdo com as tentativas da prova, seriam:

R R—-G
G G—=3S
D
SP SP—-@G
G G—= 8
D

O nosso conjunto de candidatos € entdo:

Cand(©,¢)={ R,
SP)

Se estendermos um pouco a nossa teoria acrescentando o fato couldless-sky e apresentarmos
uma restrigio de integridade do tipo —(rained A couldless-sky) chegaremos a conclusao que a

tinica explicagdo plausivel para os ‘sapatos molhados’ é que o molhador de grama estava ligado. O
exemplo 5.11 ilustra esse caso.

Exemplo 5.11 (O exemplo dos sapatos molhados com restrigao de integridade [Ton95])

©@={ l: grass-is-wet — shoes-are-wet,
l;: rained-last-night — grass-is-wet,
l3: sprinkler-was-on — grass-is-wet,

ly: coudless-sky}
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¢ = shoes-are-wet
E a restrigdo de integridade:

I = {l5 : ~(rained-last-night A couldless-sky)}

ou

0={ L: G-S8,

h: R—G,
13: SP—’G,
L;: C}
p=1>5

I={ls:~(RAC)}

As drvores de dedugdo com as tentativas da prova, seriam as mesmas do exemplo anterior:

R R—-G
G G—S
D
SP SP—-G
G G—>S
D

E o conjunto de candidatos também seria o mesmo:

Cand(©,¢)={ R,
SP}

Mas se gerarmos os candidatos que negam a teoria ©, considerando a restrigdo de integridade

proposta, temos:
R C

RAC -(RAC) —C C
1 Kl

Cand(©, L) = {R,~C}
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O exemplo 5.12 mostra a propagacao dos rétulos para o problema do exemplo 5.6.
Exemplo 5.12 (Propagagao dos rétulos - continuagao do exemplo 5.6) Para o = A, e
supondo A rotulado por um rotulo hipotético z, temos:

z:A L:A-=D
Az, )i D

Para o = E, supondo E rotulado por y:
y:E L:E—-CAD
E_(y,l;):CAD
EgA(E_.(y,Iz)) : D

Para o« = B V F, supondo B V F rotulado por z:

z:BVF I3:BVF—=D
E_(z,l3):D

Para o = B (se ndo houvéssemos eliminado esse candidato pelo critério da minimalidade),
supondo B rotulado por t:
tsB
Liv(t):BVF I3:BVF—-D
E_,(Ilv(t),la) :D

Para o = F (se ndo houvéssemos eliminado esse candidato pelo critério da minimalidade),
supondo F rotulado por w:
w:F
Ly(w):BVF I3:BVF—-D
E_(Iy(w),l3): D

Nesse ponto temos 5 (cinco) possiveis suportes para a formula D. Como jd tinhamos elimi-
nado os candidatos F e B, passaremos ao passo seguinte apenas considerando os trés candidatos

restantes e os respectivos suportes encontrados para a formula D. Sao eles:
Spt(D,A) = E_(z,l;)

Spt(D,E) = Eqn(E_(y,12))
Spt(D,BVF)= E_(z,03)
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No caso em que temos candidatos fornecidos pelo usuario, a propagagao dos rétulos se da de
maneira similar. A diferenca reside em que terfamos candidatos rotulados ndo hipoteticamente,
ja que o fornecimento de candidatos prevé também a especificacio de rotulos reais (segundo o
mesmo critério de preferéncia meta-logico) para cada candidato fornecido. Nesse caso, os suportes
encontrados para a férmula ¢ em cada arvore de dedugdo sé conteriam rétulos reais, o que, inclusive,
facilitaria no momento da comparagio dos mesmos. A propagag¢do de rotulos com candidatos
fornecidos pelo usuario pode ser vista no exemplo 5.13 que mostra a propagagao dos rétulos para

o problema abdutivo do exemplo 5.5.

Exemplo 5.13 (Propagacdo dos rotulos para o exemplo 5.5) Para o candidato 4 : B — E

temos a seguinte propagagdo dos rotulos:

Ig A [1 :A—-B
E_..”Q,ll):B 14:B—*E
E_.(E_.(Ig,ll),i‘;):E I3:E—-CAD
E_(E_(E—(l,11),14),13) :CAD
EoN(E_(E_(EL(l2,1h),14),13)): D

Nesse primeiro caso obtemos o Spt(D,B — E) = Exa(E_(E_(E_(l2,11),14),13)) .

Para o candidato l5 : A — E temos:
lhb:A I5:A—E
E_(l3,l5) : E I3:E—-CAD
E_(EL(l3,1l5),l3): CAD
E2n(E_(E~(l2,15),13)): D

No segundo caso obtemos Spt(D,A — E) = Eon(EL(E-(l2,15),13)) -

Para o candidato lg : B — D temos:
f;_) A 11 :A—B
E_(I5,,;):B lg:B—=D
E-*(E—’(I%II)JG) :D

Nesse caso temos Spt(D,B — D) = E_(E_(l3,l1),lg) -

Para o candidato I : E temos:
I;:E I3:E—-CAD
E_(l7,l3):CAD
Ean(E~(l7,13)) : D
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E temos entdo Spt(D,E) = Eon(E_(l7,13)).

5.4.3 A comparagao dos candidatos

Escolher entre os diversos candidatos é o ponto crucial da abducdo. Antes de mais nada, nao
poderemos garantir que o candidato escolhido seja realmente o melhor, ji que o melhor pode
nao ser alcangavel através do conhecimento de background que temos. Feita essa ressalva, vamos
entdo escolher o melhor dentre aqueles que podem ser a explicagdo de g, segundo as informagoes
que temos. Mas a caracteristica de ser o melhor é muito subjetiva, e normalmente depende da
area de aplicagdo do problema. Esse é o principal motivo para que a ordenagao das férmulas
da teoria seja fornecida pelo usuario. Mas somente isso nao é suficiente. Quando propagamos
os rotulos dos diversos candidatos que temos disponiveis, essa propagacdo esta relacionada com
uma série de passos de dedugao. E natural que se pense que a depender da regra de deducio
que estejamos aplicando e consequentemente dos rotulos que viemos propagando desde o topo da
arvore de dedugédo, o suporte da férmula ¢ retratard uma maior ou menor plausibilidade de ser esse
o candidato (a partir do qual a dedugdo foi feita) que melhor explica ¢. A grande questao é como

interpretar os diversos suportes que encontramos para ¢, a depender do candidato que usamos na

deducao.

A grande vantagem desse passo da solugdo é que quando da geragao dos candidatos, obtere-
mos um conjunto com uma variedade de elementos, e, na maioria dos casos, nao é possivel reduzir
satisfatoriamente esse conjunto apenas com os critérios légicos. Fazendo a comparagao dos candi-
datos utilizando a ordem preferencial dos rétulos fornecida pelo usuario estamos dando um passo
a frente no sentido de que trazemos o meta-nivel da abducdo para ser tratado ao lado do nivel
objeto, e conseguimos, assim, reduzir ainda mais o nosso conjunto de candidatos, o que claramente
nos leva a uma melhor solugao para o problema: ainda que nem sempre consigamos reduzir o nosso
conjunto C'and(©, ¢) a um tnico elemento, certamente forneceremos uma solugao com um conjunto

de candidatos reduzido e contendo os candidatos mais plausiveis, meta-logicamente falando.

Acreditamos que a questdo de comparar os candidatos é um problema dependente da drea
de aplicagdo e por isso a nossa proposta é que essa comparacao nao seja especificada de forma
totalmente rigida. Deveremos ter uma variedade de opcdes de comparacao genéricas e o usuario

ird escolher aquelas que considere mais adequadas ao tipo de problema com o qual esta lidando.

Uma abordagem para a abdugido que apresenta um aspecto semelhante ao aqui proposto

como comparagao dos candidatos, é encontrada em [MD94] (veja segdo 3.4.6). No referido artigo
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os autores propoem um nivel heuristico onde as solugbes geradas sio comparadas; o que aqui

chamamos de critérios de comparagdo, Mathieu e Delahaye chamam de heuristicas.

Vale lembrar que nesse ponto do processo abdutivo todos os critérios a nivel objeto (con-
sisténcia, minimalidade, restrigdes de integridade) ja foram aplicados. Estamos lidando agora
apenas com o critério meta-logico, objetivando dar preferéncia a determinado candidato com base

na ordem que definiremos entre os suportes.

A seguir descreveremos cinco critérios de comparagao de rétulos que podem ser utilizados
independentemente do dominio do problema. Sao eles: critério de unificacdo, critério da ordem
preferencial dos rétulos, critério do nimero de elementos, critério do tipo de rétulo e critério das

conseqiiéncias dedutivas.

Critério de unificacao

O primeiro critério de comparagido que deve ser aplicado é o critério de unificagao. Por esse
critério devemos tentar eliminar funcdes e rétulos atémicos® iguais para reduzirmos o maximo

possivel o numero de elementos dos suportes.

Formalmente, o critério de unificacdo pode ser definido da seguinte maneira:

Definicao 5.9 (Critério de unificagdo) Sejam s; = Spt(p, 1) = fi(ti1,...,t1n) €82 = Spt(p,az) =

fa(t21, ..y tom) dois suportes associados a um problema abdutivo (©,¢,C). Se fi = fa, ou seja, se

os simbolos de func¢do f, e f, sdo os mesmos, entdo o critério de unificagdo pode ser aplicado da

seguinte maneira:

1. Reduza o suporte sy a red(s1) = (t11,...,t1n) € 32 @ red(sz) = (21,..., t2m)-
2. Para todo i :

o se ty; = ty; entdo faga red(sy) = (t1ix1,.-st1n) € Ted(82) = (t2i41,...,t2m) € continue no
passo 2;

o se ty; e ty; sdo rotulos hipotéticos entdo faca red(s;) = (t1is1,...,11n) € Ted(s3) =
(t2i41, --» t2m) € continue no passo 2;

e t1; # to; entdo interrompa a aplicagdo do critério de unificagdo e red(sy) e red(s;) devem

agora ser comparados por outro método.

5Estamos chamando de rétulos atomicos aqueles que rotulam as férmulas da teoria, ou os rétulos hipotéticos.
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Por exemplo, quando temos os seguintes suportes para comparar:
s1 = Spt(p, 1) = E_(Ia(ly,12)
sz = Spi(p, az) = E_(Ia(h,13)

podemos reduzir a nossa comparac¢ao aos termos /3 e 3 ji que podemos eliminar por unificagao as

funcoes E_. e I, e o rétulo atomico /.

A utilidade e coeréncia do critério de unificacao é facilmente percebida: ja que o objetivo da
comparagio dos rétulos é definir uma ordem de plausibilidade entre os candidatos gerados onde
o que consideramos relevante para essa ordem sdo as regras de deducdo aplicadas na tentativa de
constru¢ao da prova e a ordem preferencial dos rétulos fornecida pelo usudrio, se temos suportes
cujos elementos sao iguais, é porque alguns passos das respectivas dedugoes foram os mesmos;
nada mais natural que desconsiderar esses passos iguais e direcionar a comparagdo apenas aqueles

elementos que demonstram as diferengas nas dedugoes.

Critério da ordem preferencial dos rétulos atomicos

Quando o critério de unificagdo pode ser utilizado e, apds a sua utilizagdo, se os suportes ficam
reduzidos a apenas conjuntos de rétulos atémicos do mesmo tamanho, podemos aplicar diretamente

a ordem preferencial dos rétulos atémicos, que pode ser definido formalmente da seguinte

maneira:

Definigdo 5.10 (Critério da ordem preferencial dos rétulos) Sejam s; = Spt(p, 1) = (11,
e s3 = Spt(p,az) = (t21,...,t2,) dois suportes (ou suportes reduzidos) associados a um problema
abdutivo (O, p,C) onde as seguintes condigdes sdo verdadeiras:

® {11, ..., 11 8d0 rotulos atémicos;

® 131, ..., t2n sdo rotulos atomicos.

Dizemos que sy C sy se para todo j uma das condi¢ées abaizo € verdadeira, e a condigdo (i)

€ satisfeita pelo menos uma vez:

(i) t1; C t3j, na ordem fornecida pelo usudrio;

ooy tin)
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(1i) ty; C ty; C t1;, na ordem fornecida pelo usudrio;

(11i) t1; e ty; sdo rotulos hipotéticos.

Se para todo j uma das condigées (ii) ou (iii) sdo verdadeiras e a condigdo (i) ndo € satisfeita
nem uma vez, dizemos que s C s3 C 81, ou seja, s1 € 33 sdo equivalentes. Se nem todos os rotulos

atémicos sdo compardveis, entdo o critério ndo pode ser aplicado.

Intuitivamente, esse critério nos leva a idéia de que se dois suportes tém o mesmo niimero
de elementos e esses elementos sdo rétulos atéomicos (rotulam férmulas da teoria ou sdo rétulos
hipotéticos), entao é porque eles foram formados pelas mesmas regras de dedugéo, e por isso seus
elementos podem ser comparados um a um. Geralmente, sé apds a aplicacagao do critério de
unificagido e da redugao dos suportes, de tal forma que os suportes reduzidos fiquem formados por
um pequeno nimero de elementos (atomicos), é que o critério da ordem preferencial dos rétulos

atomicos pode ser aplicado.

No caso do exemplo acima basta verificar a ordem de preferéncia dos réotulos I3 e l3. Se temos
a ordem definida como no diagrama da figura 5.3, por exemplo, entdo l; C I3, o que implica que o
candidato oy a partir do qual chegou-se ao suporte E_.(Ix(l1,l2) que foi reduzido a [, é preferivel

ao candidato a3 a partir do qual chegou-se ao suporte E_(I(l1,13) que foi reduzido a I3.

1 13

2

Figura 5.3: Ordenacao de rétulos utilizada no critério da ordem preferencial

Critério de nimero de elementos

Outro critério importante é o critério de nimero de elementos (rétulos atomicos e fungdes)
presentes no suporte. Em alguns casos, ap6s reduzirmos os rétulos a serem comparados o maximo
possivel, nos deparamos com a comparagao de um suporte reduzido com apenas um ou dois rétulos

atomicos e funcdes e outro suporte reduzido no qual ainda restam diversas funcdes e rétulos
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atomicos. Nesse caso verificamos qual o rotulo atomico de menor preferéncia (aquele que se encon-
tra em uma posi¢ao mais alta no diagrama de ordenagdo) que esta presente no menor suporte a
ser comparado e se ele (o rétulo atomico de menor preferéncia) ndo possuir uma preferéncia menor
que qualquer dos rétulos atomicos do suporte reduzido maior a ser comparado, entdo podemos

considerar o candidato a partir do qual chegou-se ao suporte reduzido menor, como sendo mais

plausivel.

Formalmente, podemos definir o critério de niimero de elementos segundo a definigao abaixo:

Definigdo 5.11 (Critério de nimero de elementos) Sejam s, = Spt(@,a1) = (ti1, ...y tin) €
sy = Spt(p,az) = (t21,...,t2,n) dois suportes (ou suportes reduzidos) associados a um mesmo

problema abdutivo (@, ¢, C) onde sy e sy ndo podem mais ser reduzidos por unificagdo.

Seja t1; o rotulo atémico ndo hipotético presente em sy que possui a menor preferéncia
(encontra-se mais acima no diagrama preferencial dos rotulos), isto €, para todo i, t1; C ty;, se ty;

€ um rotulo atémico ndo hipotético.

Dizemos que 381 C 8y se as condi¢cdes abairo sdo verdadeiras:

(i) m > n;

(ii) para todo i, se ty; € um rotulo ndo hipotético, entdo t,; C ty; na ordem fornecida pelo usudrio.

Com o critério de niimero de elementos, pretendemos dar preferéncia aqueles candidatos que
sao gerados com o menor niimero de passos na dedugao. Esse critério faz sentido se consideramos,
por exemplo, que o rétulo retrata um grau de incerteza e assim quanto mais elementos da teoria sao
necessarios para a prova de ¢ a partir de determinado candidato, menor é a plausibilidade desse
candidato ser a causa de p, ja que a cada passo da dedugdo podemos estar inserindo uma maior

incerteza.

Critério do tipo de rétulo

O critério de tipo de rétulo pode ser utilizado sempre que estamos comparando dois a dois os
elementos de suportes, inclusive quando da aplicagido de outros dos critérios de comparagao vistos

acima, para dar preferéncia a um ou outro elemento, segundo as regras definidas a seguir.
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Definigao 5.12 (Critério do tipo de rétulo) Quando dois elementos de dois suportes associa-

dos a um mesmo problema abdutivo (0, ¢, C) estio sendo comparados, pode-se considerar as se-
guintes regras:

1. a C b, se ambos rotulam formulas da teoria e a C b na ordem fornecida pelo usudrio;

2.aCbseaCbCa,oualZbebla naordem fornecida pelo usudrio e a rotula um fato da

teoria e b rotula uma regra da teoria;
3. L C z, se l rotula uma formula da teoria e x € um rétulo hipotético;

4. f(I) C z, sel rotula uma formula da teoria , f € uma fungdo qualquer e r é um rotulo

hipotético;
5. f(a) C f(b), se a e b rotulam formulas da teoria e a C b na ordem fornecida pelo usudrio.

6. f(a,b)C f(e,d), se a,b,c e d rotulam férmulas da teoriaeseaCc,aCd,bCcebCd.

Critério das conseqiiéncias dedutivas

Como foi dito na sec¢ao 5.2.3, as conseqiiéncias dedutivas dos candidatos gerados devem ser conside-
radas, se existirem, no momento da comparagdo dos candidatos. Assim, o critério das conseqiiéncias
dedutivas pode ser formulado em fun¢ao do nimero de conseqiiéncias existentes para cada candi-

dato. Podemos definir formalmente este critério como segue:

Definigao 5.13 (Critério das conseqiiéncias dedutivas) Seja oy € oy dois elementos de Cand(0, )
e Conseq(yp, 1) e Conseq(p, o) seus respectivos conjuntos de conseqiiéncias dedutivas. Dizemos
que a1 C ay se o numero de elementos de Conseq(y, a1) € menor ou igual ao nimero de elementos

de Conseq(p, as).

No exemplo 5.14 a comparagao de candidatos utilizando os critérios de unificacao e nimero

de elementos é ilustrada.
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Exemplo 5.14 (Utilizagao dos critérios de unificagdo e nimero de elementos)

©={ hL: AVB-C,

lh,: D—= A,
I3: FAE—D,
ly: G—=E,
ls: G,

lg: H— B,

lr: JAG— B}

p=C

As drvores de dedug¢do para as tentativas de construgdo da prova seriam:

Is5:G l4:G—E

z:F E_(ls,1l4): E
In(z, E_(l5,14)): FAE I3:FAE—-=D
E_(In(z, E_(l5,14)),13) : D l:D— A

E_.(E_.(I,\(I, E_.([5, 14)),13),12) A
Ly(E_(E—-(Ia(z, E_(I5,14)),013),2)) : AVB

—

1:AVB—*C

E_(Iw(E~(E~(Ix(z, EL(l5,14)),13),12)), 11) : ©

y:H ls:H—B
E_(y,lg): B
Ly(E_(y,l¢)): AVB L:AvB—=C
E_(I(E~(y,l6)),11) : C

zitd Is: G
In(2,05) : IAG -:JAG—=B
E_(In(z,15),l7) : B
Iy(E_(IA(z,05),l7)): AV B L:AvB—-=C
E_(Iyw(E_(In(2,15),17)),01): C

O conjunto de candidatos seria:

Cand(©,9)={ F,
H,
J}
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E os suportes encontrados a partir de cada um dos candidatos gerados, sdo:
81 = Spt(C,F) = E_(hiv(E-(E_(IA(z, E_(Is,14)),13),12)), 11)

89 = Spt(C,H) — .E_.(Izv(E_.(y,ls)),[])

s3 = Spt(C,J) = E_(Iov(E—(IA(2,15),17)),11)

Suponha a ordem preferencial dada pela figura 5.4.

7

5 6

2 I3

Figura 5.4: Ordenacao de rotulos do exemplo 5.14

Pelo critério de unificagdo, para os candidatos H e J, podemos eliminar as 3 (trés) primeiras
fungdes. Nos resta entdo a seguinte comparagao:

((yJS)all) € ((IA(Z»IS)JT)’II)

onde comparamos y com Ix(z,l5), lg com l7 e l; com [y.

Os primeiros parametros a serem comparados possuem rotulos hipotéticos, para os quais nao
podemos ter preferéncia alguma. Passamos entdo ao segundo parametro (lg e l7) e verificamos
que lg C l7 (pela ordenagdo fornecida pela figura 5.4); os ultimos parametros apresentam o mesmo

elemento l;. Entdo podemos descartar o candidato J, dando preferéncia ao candidato H.
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Nos resta agora a comparagao dos suportes de F e H. Podemos eliminar, também por

unificagdo, a primeira fungdo. Ficamos entdo com os dois suportes reduzidos a seguir:
81 = Spi(C,F) = E_(Liv(E~(E~(IA(z, E~(l5,14)),13),12)), lh)
s = Spt(C,H) = E_(Iav(E-(y,16)), 1)

Podemos aplicar o critério do nimero de elementos: temos s; como o menor suporte e seu
rotulo atomico de menor preferéncia € o lg. Como lg ndo tem uma preferéncia menor que qualquer
um dos rotulos atémicos de sy, que € o maior suporte, podemos dar preferéncia ao elemento H, a

partir do qual foi encontrado o suporte s;.

Concluimos entdo que:

OFLH~C
No exemplo 5.15 é mostrada a comparagao utilizando o critério do tipo de rétulo.

Exemplo 5.15 (Utilizagdo do critério do tipo de rétulo)

8={ L: A
l: B—C,
I3: EANA =X,
lg: DA(B—C)—X,
ls5: E— G}

p=X
As drvores de dedugdo para as tentativas de construgdo da prova seriam:

z:D [,:B—=C
In(z,l3):DA(B — C) l4:DA(B—-C)—X
E_(Ix(z,12),14): X

y:E L:A
In(y,h):EAA l3h:EANA—=-X
E_(In(y,l1),l3): X
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Assim chegamos aos sequintes suportes:
s1 = Sp(X, D) = E_.(In(z,12),ls)
s3 = Spt(X,E) = E_(IA(y,l1),13)
Por unificagdo reduzimos os dois suportes a:
red(sy) = (I2,14)

red(sz) = (I1,13)

Jja que podemos eliminar as fungées E_., I, e os rotulos hipotéticos = e y.

Se considerarmos o critério da ordem preferencial dos rotulos (supondo a figura 5.5 como
representando a ordenagdo das formulas de © ), como Iy e l; ndo sdo compardveis e o mesmo se dd

para l3 e l4, entdo os candidatos deveriam ser considerados equivalentes.

3 4

11 12

5

Figura 5.5: Ordenagao de rétulos do exemplo 5.15

Mas, pelo critério do tipo de rotulo, verificamos que l; rotula uma regra e Iy rotula um fato.

Logo, podemos assumir que E C. D. Entdo,

OFLE~X

Considerando o caso em que temos candidatos fornecidos pelo usudrio, conclusoes aparente-
mente estranhas podem ser tiradas. Por exemplo, podemos ter um conjunto de candidatos (forne-
cido pelo usudrio) ordenado por uma determinada relagao preferencial, e podemos chegar a uma
diferente ordem de preferéncia desses mesmos candidatos, ap6s a propagagao dos rétulos e pos-

terior comparagiao dos suportes. Isso se d4 devido ao fato de que a construgdo da prova de ¢
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se da através também da utilizacao de outras sentencas da teoria que terdo sua propria ordem
de preferéncia (seguindo o mesmo critério dos candidatos fornecidos), ordem essa que influenciard
também no suporte de ¢ para cada candidato. Esse fato apenas confirma que a maior ou menor
plausibilidade de um candidato ser a causa do fato observado dependende dos passos de dedugao
que ocorrem na construgao da prova. O exemplo 5.16 ilustra um caso em que a solugdo encontrada

apresenta uma ordem diversa da dos candidatos fornecidos pelo usudrio.

Exemplo 5.16 (Candidatos fornecidos pelo usudrio e solugdo com ordem diversa)

@2{ [1: A—’B,

l: C-=D,
l3: AANC—=E,
ly: -G-=D,
ls: A,

le: A— H}
p=D

E temos os seguintes candidatos fornecidos pelo usudrio:

CandF(©,D)={ [;:B =D,
ls:H—D})

Gerando os candidatos, teremos as sequintes drvores de dedugdo:

z:C [,:C—=D
E_.(m,lg):D

y: -G l5:-G—-D
E_(y,l5):D

Assim, temos o sequinte conjunto de candidatos:

Cand(®,D)={ C,
-G }

Generalizando os candidatos para verificar se os elementos de CandF(0©, D) sdo realmente

candidatos, temos:
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e Oty B, logo, pelo item (ii) da definigdo 5.7, B — D € candidato;
e OFL H, logo, pelo item (it) da definigao 5.7, H — D € candidato;

Entdo os elementos de CandF(©,D) sdo realmente candidatos; a construgdo da prova a

partir de ambos seria:

f5 A ll :A—B
E_(ls,,): B lz:B—=D
E_(E_(ls,l),l7): D

15 . A l6 % A — H
E_(ls,lg) : H Is:H—D
E_(E_(I5,l6),ls) : D

Assim chegamos aos seguintes suportes:
53 = Spi(D, C)= E_(=z,13)
sz = Spt(D,~G) = E_.(y,15)
s3 = S5pt(D,B— D) =E_(E_(l5,01),17)
s4 = Spt(D,H — D) = E_(E_(l5,1s),ls)

Vamos supor a ordenagdo dos rotulos dada pela figura 5.6.

17=18 6 13 2

4

Figura 5.6: Ordenacdo de rétulos do exemplo 5.16

Por unificacdo, o primeiro e segundo suportes podem ser reduzidos para l; e l5; logo, como
I5 C l; na ordem preferencial dos rétulos, podemos eliminar o candidato C pelo critério da ordem

preferencial dos ratulos.
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Os dois iltimos suportes também podem ser comparados por unificagdio e reduzidos para (11,17)
e (lg,lg). Como l; C lg € I e Iz tém a mesma preferéncia, pelo critério da ordem preferencial dos
rotulos, podemos considerar que B — D C. H — D (contrariando a ordem fornecida pelo usudrio

que os considera equivalentes).

Nos resta comparar os suportes Spt(D,-~G) e Spt(D,B — D). Podemos tentar utilizar a
critério de nimero de elementos; no entanto, alguns rotulos atéomicos do suporte maior ndo sdao
compardveis com o rotulo atéomico do suporte menor. Logo, ndo podemos eliminar mais nenhum

candidato, e ficamos com as sequintes solugoes como mais plausivers:
OFL,-G~D

OFrB—-D~D
O exemplo 5.17 mostra a aplicagao do critério das conseqiiéncias dedutivas.

Exemplo 5.17 (Utilizagdo do critério das conseqiiéncias dedutivas)
©@={ l4: Doengal — Sintomal,
l:  Doenga2 — Sintomal A Sintoma2}
@ = Sintomal
ou

@={ I: D1-S1,
I;: D2 — S1AS2}

=81
Gerando os candidatos, teremos as seguintes drvores de dedugdo:

z:D1 [,:D1— 81
E_(z,l1):81

y:D2 [;:D2 — S1 AS2
E_.(y,l2) : S1 A S2
Ein(E=(y,l2)) = S1
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Assim, chegamos ao seguinte conjunto de candidatos:

Cand(©,S1)={ D1,
D2 }

Com, respectivamente, os sequintes suportes:
si = Spi(S1,D1) = F_(2,l)
sy = Spt(S1,D2) = EjA(E_(y,l2))
Gerando as conseqiiéncias dedutivas dos dois candidatos, temos:
Conseq(©,D1) =0
Conseq(©,D2) = {S2}

Vamos supor a ordenacgdo dos rotulos dada pela figura 5.7.

12 11

I3

Figura 5.7: Ordenagdo de rétulos do exemplo das conseqiiéncias dedutivas

Como os dois rotulos atomicos dos dois candidatos (l; e l;) ndo sdo compardveis, ndo

teriamos como eliminar nenhum dos candidatos considerando os quatro primeiros critérios de com-

paragao.

Considerando, porém, o critério das conseqiiéncias dedutivas, como o nimero de elementos
de Conseq(©,D1) € menor que o nimero de elementos de Conseq(©,D2), podemos concluir que
D1 C, D2. logo:

©F, D1~ 81

O exemplo 5.18 abaixo dd continuidade na busca da solugdao do exemplo 5.12.



5.4 Etapas para a solugao de um problema abdutivo 167

Exemplo 5.18 (Continuagio da solugdo para o problema dos exemplos 5.8 e 5.12) Apds

a aplicagdo do critério légico da minimalidade nos restaram os sequintes suportes:
Spt(D,A) = E_(z,hL)
Spt(D,E) = Exn(E~(y,l2))

Spt(D,BVF) = E_(z,13)

que foram derivados respectivamente dos candidatos A, E e B VF. Supondo que a ordem preferen-
cial dos rotulos da teoria seja definida pelo diagrama da figura 5.8, a comparagdo dos candidatos

se processard como descrito abaizo.

2 13

1

Figura 5.8: Ordenagao de rétulos do exemplo 5.18

Pelo critério de unificagdo, o primeiro e o terceiro suportes podem ser reduzidos a ly e 3.

Pelo critério da ordem preferencial dos rétulos temos que |y C I3, entdo:

AC.BVF

Comparando agora o primeiro e o segundo suportes, temos: pelo critério de nimero de ele-
mentos nos suportes, como o segundo suporte (Spt(D,E) = Eoa(E_(y,l2))) possui mais elementos
que o primeiro (Spt(D,A) = E_(z,l})), e, além disso, o seu iinico rétulo atomico compardvel (l3)
tem uma ordem preferencial menor que o rétulo atémico compardvel do primeiro suporte (1), ou
seja, Iy C I, temos:

AC.E

logo, a solugdo do nosso exemplo €:

OFLA~D

O exemplo 5.19 mostra a solu¢ao completa do exemplo 5.3:
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Exemplo 5.19 (Continuagdo do exemplo 5.3)

O={ L: A
l,: AANB—E,
I3: C—=DAJ,
ly: DAE—F,
Is: BVG—F,
le: H—F}
¢=F

As drvores de dedugdo com as tentativas de prova e com os rotulos devidamente propagados,

seriam:

z:C [:C—=DAIJ L:A y:B
E_(z,l3):DAJ In(l1,y):AAB [b:AANB—=E
Ein(E-(z,l3)): D E_(Ix(li,y),l2): E
IAN(EqA(E—(2,13)), E.(IA(l1,y),l2)) : DAE l4y:DANE—=F

E'"'(IA(EIA(Eﬁ(_'ra !3))1 E—*(IA(Ila y)1 12))1 14) : F

z:BVvG [:BVG—=F
E_(z,05):F

w:B
Ly(w):BVG [5:BVG—=F
E_(Liv(w),ls) : F

t: G
I()):BVG Is:BVG—F
E_.(Igv(t),ls) i

s:H lg:H—-F
E_(s,lg): F

O conjunto de candidatos obtido possui os seguintes elementos:

Cand(©,F) = {C AB,BV G,B, G, H}
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cuijas Teapectitas supories $60:
Spt(F,C A B) = E_(IA(Ern(E=(2,13)), E-(Ia(l1,9),12)),14)
Sp(F,BV G) = E_(z,1s)
Spt(F,B) = E_.(Liv(w),ls)
Spt(F,G) = E_(I2v(t),15)
Spt(F,H) = E_(s, le)

Pelo critério da minimalidade a nivel objeto, podemos eliminar os candidatos B e G, jd que

B—-BVGeG— BV G; logo os candidatos B e G ndo sdo minimais.

Considerando que a ordenagdo dos rétulos a teoria € dada pelo diagrama da figura 5.9, por
unificagdo podemos comparar os candidatos H e BV G e reduzir os respectivos suportes a lg € Is,

respectivamente. Como lg C l5s na ordem de preferéncia, pelo critério de ordem preferencial dos

rotulos posso eliminar o candidato B V G.

5

1

Figura 5.9: Ordenacao de rétulos do exemplo 5.19

Os candidatos que nos restam, H e C A B, poderiam ser comparados pelo critério de nimero
de elementos. No entanto, fazendo essa tentativa observamos que o rotulo atomico de menor
preferéncia do suporte menor (lg) ndo tem uma preferéncia maior que os rotulos atomicos do

suporte maior. Logo a nossa solugdo final apresentaria dois candidatos:

OFrH~F
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OFLCAB~F

Mas podemos ainda aplicar o critério das conseqiiéncias dedutivas, e assim temos que:
Conseq(©,H) =0

Conseq(0,CAB) = {E,D,J}

Elimina-se, entdo o candidato C A B e temos como solugao final:

OF,H~F

Os critérios de comparagao de candidatos discutidos acima sao critérios genéricos que podem
ser utilizados com problemas abdutivos referentes a qualquer dominio. No entanto, supomos que
quando se tratando de um dominio especifico, seria interessante propor a aplicagio de critérios de
comparagao mais especificos e apropriados que os aqui apresentados. Um estudo de caso para uma
aplicagio especifica pode esclarecer essa possibilidade. Como veremos no Capitulo 6, esse é um dos

itens sugeridos como trabalho futuro.

Outro ponto importante a salientar é que as definigdes propostas aqui para os critérios de
comparagao de candidatos precisam ser algoritmicamente especificadas a fim de que todos os seus

aspectos sejam explicitados, inclusive devera ser definida uma ordem para a aplicagdo dos critérios.

5.5 Algumas consideragoes sobre o método proposto

5.5.1 Sobre a nao monotonicidade na abdugao

No que diz respeito & busca da explicagao mais plausivel, a abdugao é, sem divida, nao monotonica:
quando novos fatos sio acrescentados a teoria, melhores explicagdes podem ser encontradas. Isso é
indiscutivel.

Mas a abdugdo também é nio monoténica no sentido de que a que era uma explicagao

plausivel, pode deixar de ser uma explicagdo com o acréscimo de novos fatos. Se modificarmos a
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teoria, é como se estivéssemos acrescentando restrigoes de integridade, e dessa maneira (como visto
na sec¢ao 5.4.1) provavelmente serao excluidos alguns elementos de Cand(©, ¢), ou seja, o que antes

era uma explica¢gdo pode deixar de ser.

Em [MP95b] é argumentado que a monotonicidade nio ocorre porque, utilizando o exemplo
citado em tal referéncia, verificando-se que ‘uma zicara de café estd doce’, pode-se tentar explicar
esse fato com a seguinte afirmacdo: ‘o café pode estar doce porque foi colocada uma colher de
agtcar’. Mas, se acrescentamos informacdo a explicacdo dizendo que ‘foi colocada uma colher de
agtcar e outra de sal', entdo essa nao é mais uma explicagido para o fato (pois o café nao estaria

doce dessa maneira).

No entanto, no nosso processo de generalizacdo de candidatos, estamos propondo que se
a € Cand(0©,p) entdo ¥ A a € Gen(Cand(0,p)) (veja secao 5.4.1, definicao 5.7). Isso parece

incoerente com os argumentos em [MP95b]. Como justificar nosso procedimento?

Bem, segundo os critérios puramente légicos, é correto dizer o que afirmamos no item (iii)
da definicdo 5.7. Mas vale deixar a ressalva que a generalizagao de candidatos pode levar-nos
a candidatos ndo plausiveis. Esse é mais um motivo para lidarmos apenas com o conjunto de
candidatos minimais. Ja que o objetivo é propor um procedimento para gerar candidatos, como

nao podemos incorporar a semantica das férmulas, devemos nos ater ao que nos diz a teoria.

A generalizagdo que propomos, no entanto, se torna 1til para verificar, no caso de candidatos
fornecidos pelo usudrio, a veracidade desses candidatos: os candidatos fornecidos devem pertencer

ao conjunto Gen(Cand(0,¢)).

No caso do ‘café doce’, simplesmente acrescentar & explicacao ‘foi colocada uma colher de
agicar’ a nova suposicao ‘foi colocada também uma colher de sal’ (ou seja, acrescentamos a a um
v e queremos que & A ¥ também seja um candidato), ndo faz com que a frase resultante deixe de
ser uma explicagao para o fato (sabemos que a conjungio resultante ndo pode ser uma explicagao
porque entendemos a semantica da frase). Na verdade, para que a conjungao ‘foi colocada uma
colher de agicar e outra de sal’ nao seja vista como uma explicagao para o fato ‘o café esta doce’,
outras informagoes também devem ser acrescentadas, por exemplo: ‘colocar colher de sal implica que
o café ndo estard doce’. Ora, se acrescentamos novas informagoes, estamos modificando a teoria,
ou seja, estamos colocando restrigoes de integridade. Sendo assim, podemos tratar facilmente essa

situacao no nivel objeto da solugdo como visto na secdo 5.2.2.

Concluindo, o raciocinio abdutivo é nao monotonico sim. Mas, desde que a teoria nao seja
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alterada, o processo de generalizagio dos candidatos é perfeitamente coerente. Se alteramos a

teoria, estaremos lidando com restri¢coes de integridade, e isso € uma outra questao.

5.5.2 Sobre a extensao para logica de primeira ordem

Um dos itens propostos como trabalhos futuros, no Capitulo 6 desta dissertagio, é a extensdo da
teoria de abdugao para a légica proposicional aqui definida, para a légica de primeira ordem. Nesta

secao serao colocados alguns pontos ja identificados inerentes a essa extensao.

Como vimos na abdugao proposicional, os principais problemas que surgem sao aqueles que
se referem ao meta-nivel da solugdo: a comparagao dos candidatos é o mais crucial. Na abdugao
de primeira ordem, porém, os problemas comegam a surgir jia no nivel objeto. Como colocado em
[MP95b], a indecidibilidade da logica de primeira ordem se reflete no fato de que pode ser impossivel
terminar o processo de geracdo de explicagdes para um problema abdutivo. Conseqiientemente, o
conjunto de explicagdes pode ser infinito, e por isso é obvio que determinar se uma explicacao €
minimal (com respeito a ) é em geral indecidivel e também que um elemento minimal pode nao

existir.

Um estudo que, sem diuvida, serd necessario para a execugao dessa extensdo é o que diz
respeito a teorias de unificacdo. Em [CDT91], quando da extensdo do método abdutivo proposto,
para a légica de primeira ordem, a teoria equacional de Clark (CET - Clark equational theory) é
utilizada (veja se¢ao 3.3.1). Ja em [MP95b] é utilizado o processo de skolemizagdo reversa (veja
se¢do 3.3.2). Certamente, o estudo desses e outros métodos com a mesma finalidade serd necessario

a fim de definirmos a abdugao de primeira ordem.

Um ponto crucial com que certamente nos depararemos, é a questdo da minimalidade. Para
gerarmos candidatos nao minimais, basta termos em mente a quantificagao universal dos mesmos.
No entanto, explicacoes desse tipo nao nos parecem muito iiteis, e uma das grandes questoes da
abdugao de primeira ordem vem a ser, justamente, a de quando é possivel quantificar apenas

existencialmente e quando a quantificagao universal é indispensavel.

A questdo acima estd diretamente relacionada com o niimero de candidatos gerados. Isto é, os
candidatos que primeiro aparecem na tentativa de construgao da prova sao candidatos instanciados.

Como ampliar esse nimero de candidatos e como quantifica-los?

Um ponto que certamente nos chama a atengao é quanto ao relacionamento entre abdugao

e indugao. A utilizagdao de quantificadores universais, em situacoes especificas, esta diretamente
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relacionada com o processo de indugdo (como vimos na se¢ao 2.4). Assim, o processo indutivo
poderd também ser especificado formalmente utilizando-se a formaliza¢do da abdugdo para a légica

de primeira ordem (consideradas as devidas restrigoes).

Uma outra questao é que o que aqui chamamos de generalizagao de candidatos (veja secdo
5.4.1), para a légica de primeira ordem parece estar relacionado com a quantificacao dos candidatos

universalmente.

Por tltimo, vale ressaltar que a comparagao dos candidatos (a nivel meta-légico), a principio,

dar-se-4 de maneira similar ao caso da légica proposicional.



Capitulo 6

Conclusao

Neste capitulo apresentaremos as principais conclusoes obtidas com o
trabalho proposto, as principais vantagens, as atuais deficiencias. Em
seguida relacionaremos as propostas de trabalhos futuros relacionados
com o tema da dissertacdo, a maioria delas envolvendo extensdes da

teoria aqui proposta.
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6.1 Consideracoes finais

A importancia da modelagem do raciocinio abdutivo é indiscutivel, seja do ponto de vista puramente
tedrico (a busca de uma caracterizagdo de ‘Logica’ com ‘L’ maidsculo, tal que ndo se restrinja a
dedugdo e/ou indugdo, mas incorpore também a abdugao), seja do ponto de vista do seu enorme
potencial de aplicagdo. A sua aplicabilidade em diversas areas comprova essa importancia e atrai o
investimento em pesquisas abordando o tema. E também indiscutivel que a auséncia de definicdes
e terminologias consensuais que contribuam para a interagdo das pesquisas na area é uma das
principais dificuldades a serem suplantadas. Diante dessa perspectiva fica clara a importincia do

tema abordado nesta dissertacdo.

A maneira como abordamos a formalizagao do raciocinio abdutivo, tem como objetivo princi-
pal ressaltar a conveniéncia da definicio da abduc¢do como composta de dois niveis basicos: o nivel
objeto e o meta-nivel. Para o nivel objeto é proposto um método dedutivo de geracdo de candida-
tos abdutivos que nos parece bastante claro e simples, e que apresenta grandes semelhangas com
outros trabalhos propostos na area. O que destaca o nosso método em relacao a outras abordagens

€ justamente o tratamento do meta-nivel.

A maioria das abordagens em abdugdo trata o problema até a fase da geragao dos candidatos
a explicagao. Algumas delas mencionam a importancia da escolha de hipéteses interessantes den-
tre as muitas geradas; outras vao mais além e colocam alguns critérios para selecionar as melhores
hip6teses (como é o caso de [MD94]). Nossa proposta encaixa-se neste iltimo grupo, e essa é sua ca-
racteristica principal e mais vantajosa: propomos critérios meta-légicos para selecionar as hipoteses
mais plausiveis, conseguindo, assim, fornecer ao usuario um conjunto de possiveis hipoteses com

um menor numero de elementos que o conjunto inicialmente gerado.

Além dessa principal caracteristica, a utilizagdo do LDS nos favorece em outros pontos:
podemos pensar em lidar com diferentes logicas, sem que seja necessario alterages no formalismo;
e podemos fazer a selegdo das hipoteses de acordo com o critério de preferéncia que seja mais
relevante & area de aplicagao do problema (ja que a relagao de preferéncia e seu significado é dado

pelo usuario).

As principais contribuigoes do trabalho que culmina nesta dissertacao, poderiam ser enume-

radas assim:

o A geragao de candidatos é feita dedutivamente utilizando como base a dedugao natural e
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sendo, por isso, um método bastante intuitivo;

e No nivel objeto sao tratadas as condigoes de minimalidade, consisténcia com a teoria, res-
tricoes de integridade e conseqiiéncias dedutivas das hipoteses. Todas essas condigdes sao
resolvidas dedutivamente através de métodos semelhantes aos propostos em diversas aborda-

gens em abducgdo;

e A utilizagao dos rétulos, que incorporam ao sistema uma informacao adicional (proveniente
do meta-nivel) relevante ao problema em questdo, permite que sejam levados em conside-
racao aspectos extra-légicos da abducao; o que resulta no procedimento de comparagao dos
candidatos cujo objetivo principal é reduzir o conjunto de hipéteses abdutivas inicialmente

gerado;

e A ordenagao dos rétulos, que deve refletir um critério de preferéncia entre as féormulas da
teoria (seja custo, incerteza, probabilidade, etc.) fornecido pelo usuario, favorece a aplicagao
do método a problemas de diferentes dominios, ja que esse critério pode variar de caso para

caso;

e Com a utilizagdo da estrutura do LDS, abre-se a possibilidade de utilizacdo de légicas dife-

rentes dentro do mesmo formalismo abdutivo.

De modo geral, todo o trabalho aqui elaborado busca uma caracterizagdo da abdugao que
seja genérica o suficiente para abranger a maioria dos aspectos do raciocinio abdutivo que sao
abordados nos trabalhos desenvolvidos (e estudados) na drea. Assim, a caracterizagdao cujos pri-
meiros elementos sao apresentados nesta dissertagao pretende contribuir com a construgiao de uma

conceituagiao consensual da abdugao.

Sem diividas, a formalizagdo ainda apresenta muitas limitagoes; algumas delas sdo as seguin-
tes:
¢ O método limita-se a abdugdo para a logica proposicional;

¢ A linguagem utilizada restringe-se a légica cldssica implicacional ou a légica intuicionistica,

devido as limitacdes da dedugdo natural para tratar a lei do terceiro excluido;

e Um algoritmo para a construgio das dedugdes em dedugdo natural precisa ser sugerido,

salientando-se a necessidade da construgdo apenas de dedugoes na forma normal;
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e As condigoes tratadas no nivel objeto (em particular, a geragao do conjunto de conseqiiéncias
dedutivas das hip6teses) devem ser melhor especificadas a fim de que os detalhes computa-

cionais sejam explicitados e solucionados;

e Os teoremas propostos (teorema 5.1 - completude e corretude da geragao de candidatos - e
teorema 5.2 - corretude da generalizagdo de candidatos) devem ser revisados e devidamente

provados e estendidos;

e Os critérios propostos para a compara¢ao de candidatos devem ser especificados algoritmica-
mente e novos critérios devem ser investigados, como, por exemplo, critérios semelhantes as
heuristicas propostas em [MD94].

Os principais pontos para trabalhos futuros sao:

¢ Extensdo para a légica cldssica proposicional e para a légica de primeira ordem;

e Especificacao de algoritmos para a efetivagao das diversas etapas do método e o estudo de

suas complexidades;

e Uma andlise das propriedades que o método apresenta, considerando, inicialmente, as pro-
priedades propostas em [MP95b];

¢ Aplicagdo do método a casos especificos, provendo estudos de casos onde seriam definidos

critérios de comparagao de candidatos especificos para o caso em questao;

¢ Uma investigagao do comportamento do método proposto com a utilizagao de légicas nao

classicas (como linear, relevante, etc.);

¢ Uma investigacdo da aplicagio do método aqui definido, para tratar a interpretagao de lin-
guagem natural. Tal investigagao possivelmente teria como ponto de partida o estudo do

trabalho proposto em [Gor95] onde é abordada a andlise de elementos da linguagem natural
utilizando o LDS;

e Um estudo da ligacao entre o raciocinio abdutivo e a semantica via jogos; tal relagdo é
abordada em [HH91, Hin91], e esse estudo poderia ter inicio na abordagem de sistemas de

jogos rotulados proposta em [Dur95].
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