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Resumo

A Teoria Geral de Problemas (TGP) ¢ um formalismo que representa
qualquer problema atraves de uma estrutura algebrica, a partir da captagio de
elementos invariantes que caracterizam a natureza de um problema. A fim de facilitar
o processo de resolugdo, a TGP também contempla a quebra de um problema em
subproblemas, por meio de critérios bem definidos. A TGP contribui com a
Inteligéncia Artificial no contexto de resolugdo de problemas. Nesse sentido,
firmamos como objetivo principal desta dissertagio desenvolver Uma Logica
Proposicional de Resolugdo de Problemas (LRP) como uma ferramenta correta e
completa de inferéncia logica que seja util na apresentagdio, manipulagio e
formulagdo de conhecimento que envolva a entidade problema como vista pela TGP.



Abstract

General Theory of Problem (TGP) is a formalism that represents any problem
through an algebraic structure, from captation of invariant elements that characterize
the nature of a problem. To facilitate the process of resolution, TGP also
contemplates the break of a problem in subproblems, by means of well defined
criterions. TGP contributes to Artificial Intelligence in the context of problem
solving. In this sense, we set as the main goal of this dissertation to develop A
Proposicional Logic of Problem Solving (LRP) as a correct and complete tool of
logic inference that is to be useful in the presentation, manipulation and formulation
of knowledge that involves the entity problem as viewed by TGP
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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo procuraremos explanar o mais breve possivel os motivos que nos
levaram a desenvolver o presente trabalho. Também é mostrada uma descrigdo sucinta

dos capitulos 22 9.

1.1 Motivacao

No ambiente de pos-graduagdo do Departamento de Sistemas e Computagdo
(DSC) tém sido desenvolvidos alguns trabalhos envolvendo ja os resultados obtidos da
Teoria Geral dos Problemas (TGP). Esses trabalhos, até o momento, tém buscado a
apresentagdo de metodologias para a resolugdo de determinadas classes de problemas; e
tais metodologias sdo desenvolvidas como se se buscassem heuristicas'. A contribuigo
positiva a ser salientada nessa interagdo da TGP e da 1A é que algumas heuristicas

podem ser desenvolvidas baseadas na proposta da TGP de se tratar um problema como

! As metodologias visam sistematizagdes de solugdo ou até mesmo metodizagdes (computacionalidade =
método de solugdo)
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uma estrutura. Nao uma estrutura simples como a proposta em {BAN 80|, mas uma

estrutura muito mats rica do tipo apresentado em [LOP 81}.

O desenvolvimento dos resultados obtidos na dissertacio de mestrado de Gilson
Santos |SAN 96}, embora pudesse ser mostrado de um modo puramente algébrico, foi
apresentado numa linguagem declarativa lembrando de certo modo o PROLOG. O ponto
a ressaltar € de carater semelhante ao do paragrafo anterior, isto €, se posteriormente
alguém se propuser a desenvolver uma linguagem de programacgio para a metodologia

de resolugdo proposta em |[SAN 96]. um ponto de partida podena ser o exame dessa

“hnguagem declarativa’ usada ali.

O trabalho desenvolvido por Vera Prudéncia dos Santos |[PRU 97| envolvendo o
Descivolvimento de uma  Metodologia para Resolugdo de Problemas do  Tipo

Determine, € mais uma contribuigdo com o objetivo de fortalecer os lagos entre a TGP e

a Computabilidade.

Os trabalhos acima citados, na realidade, se constituem adendos a uma séries de
outros (JOLI 85] [SIL 85].|[BED 87].fALM 90]) que foram desenvohidos tendo a TGP
como uma base essencialmente matematica, ora explorando os aspectos formais da

resolugdo de problemas. ora tratando das possibilidades de se computar problemas.

Sendo conhecido o potencial das logicas para a tratativa de conhecimento
declarativo, tanto na apresentacio como na mampulagdo de tal conhecimento (JKOW

79] e [RIN 88]), nos propomos desenvelver, com a devida onentagdo, {ma Logica de

Resolugdo de Problemas.

O objetivo de nosso trabatho é ampliar o alcance da logica de resolugdo de
problemas como apresentada em [LOP 85|, de modo que, através da adigdo de novos
elementos que caracterizem o potencial computacional dessa logica, possamos utilizar a
natureza do novo sistema formal na apresentagio, manipulagdo e formulagio de

conhecimento envolvendo a entidade problema da maneira como ¢ vista pela TGP.
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Alimentamos o sentimento (baseado n3o em simples quimera) de que a LRP e o
sistema formal dedutivo proposto para a mesma, se comportem nos aspectos principais,
aos similares da logica proposicional classica. Assim, a LRP sera a base para o
desenvolvimento de uma logica de ordem superior que trate de modo mais completo a

expressdo de idéias no mundo dos problemas.

Desde ja sintomzados com o espirito de pesquisa e desenvolvimento de
conhecimento cientifico que tém norteado o DSC, objetivamos desenvolver, como uma
contribuigdo da TGP, um instrumento tedrico que se mostre uma terramenta util no

ambiente da Logica, da Computabilidade. e da Inteligéncia Antificial.

Assim, fago minhas as palavras de Bernard Bolzano (1781-1844), em sua vasta
obra sobre logica, Wissenschaftsfche, . tenho a esperanga de que o pouco aqu

apresentado possa agradar a alguém e encontrar mais tarde alguma aplicagdo” {POL 95]

1.2 Apresentacdo

O presente trabatho esta disposto em 9 capitulos. sendo este o primetro. O leitor
que ja tiver um conhecimento a priori da TGP e estiver perfeitamente familiarizado com
a contextualizagdo da TGP na [A pode. sem qualquer perda de continuidade. passar para

o capitulo 4 e seguir em diante. A leitura a partir do quarto capitulo, entretanto, deve ser

feita de modo seqliencial.

No capitulo 2 apresentamos um fiame historico do presente trabalho com a 1A
atraves da introdugdo da TGP como uma contribui¢do a resolugdo de problemas dentro
da visao da Inteligéncia Artificial, buscando, entretanto, apresentar a TGP como uma

alternativa a abordagem tradicional de problemas que a 1A fazia até entdo.

No capitulo 3 intreduzimos os conceitos para a formalizagio do tipo problema. E
discutido que os aspectos sintaticos da questdo problema sio captados para formar a

estrutura problema. Introduzimos também as nogdes basicas da Teoria Geral de
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Problemas necesséarias para a compreensao dos capitulos 4 em diante. Sio apresentadas a
definicdo de problema e solugdo de problema, exemplos elucidativos sio dados
envolvendo a estrutura problema. Apresentamos as nogdes introdutorias de construcio

de problemas e a prova do teorema 2.3 de |LOP 85].

No capitulo 4 apresentamos um brevissimo contetdo inicial introduzindo algo a
respeito da filosofia da logica. Tal breviario serd de grande utilidade para se entender a
natureza da negacdo na logica, e particularmente a negagio na LRP. Recomendamos aos

menos famianzados com a filosofia da logica que leiam o quarto capitulo.

No capitulo 5 introduzimos os elementos formais da Logica de Resolugdo de
Problemas (LRP) como onginalmente apresentada em |LOP 85] Sido apresentadas
como construgdes independentes a Logica de Esquemas de Problemas (LEP) e a Logwica
de Esquemas de Solugdo (LES), bem como alguns dos respectivos resultados obtidos em

cada uma delas. Finalmente, e apresentada a LRP como uma jungio da LEP e da LES

No capitulo 6 apresentamos um sistema formal dedutivo para a LRP e alguns
resultados ja apresentados em |LOP 85| Apresentamos um esbogo da maquina de
inferéncia da LRP e introduzimos formalmente um modelo de atribuigdo de verdade para
a LRP. Neste capitulo, ressaltamos de forma especial, a apresentagdo do Novo Teorema
da Dedug¢do para a LRP. Tal teorema e completo ao contemplar todas as regras de

inferéncia do sistema formal dedutivo da LRP.

No capitulo 7 apresentamos alguns resultados onginais (para a logica em
discussdo) tais como os teoremas da consisténcia, corretude, compactardo e completude
da LRP, apontando assim para as possibilidades computacionais da logica em estudo. O
desenvolvimento de tais teoremas segue, sem traumas, as linhas gerais encontradas para
os similares da logica proposicional classica. Os resultados iniciais se constituem nas
evidéncias etimologicas que apontam para o bom comportamento da LRP nos moldes da

logica proposicional classica.
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No capitulo 8 discorremos sobre as possibilidades de a LRP vir a ser uma base
para o desenvolvimento de uma logica de primeira ordem (LPO) ainda visando a
resolucdo de problemas. A intengdo € apenas apresentar os elementos basicos para a
definicdo da logica. Mesmo assim, discorreremos um pouco a respeito das
potencialidades de uma LPO. Também introduziremos algumas nogdes sobre uma
interpretagdo para uma LPO para que haja uma rapida comparagdo com as fun¢des de
atribuigdo de verdade inerentes as logicas sentenciais. O objetivo desse capitulo é apenas
sugerir que as idéias sobre o mundo dos problemas de acordo com a TGP podem ser

descritas de modo potencialmente mais rico através de uma LPQ para problemas.

No capitulo 9 tecemos as considera¢des finais a respeito do presente trabalho, e
apontamos algumas linhas de pesquisa para futuros trabalhos que permitam uma

continuidade ao que foi feito nesta dissertagdo.



Capitulo 2

Teoria Geral de Problemas (TGP) e IA

Esta breve explanagdo tem como objetivo situar o nosso trabalho dentro do
contexto da Inteligéncia Artificial no ambiente de Resolugdo de Problemas. Qutrossim,
também objetivamos situar o nosso trabalho como uma contribuigdo positiva para uma
tratativa de problemas a nivel macro dentro de uma Teoria Geral de Problemas, sob o
ponto de vista da representagdo e manipulagdo de conhecimento sobre problemas

atraves de UUma Logica Proposicional de Resolugao de Problemas.

2.1 A Inteligéncia Artificial como Ciéncia

O campo da Inteligéncia Artificial € uma das mais fascinantes e desafiantes areas
da ciéncia da computagdo. A IA tem levantado algumas das mais profundas questdes
sobre a propria natureza da humanidade e aquilo que distingue os humanos das outras
criaturas, sejam elas animadas ou inanimadas. O objetivo declarado da pesquisa em

inteligéncia artificial € “ensinar” as maquinas a “pensar”, isto é, a2 mostrar certas
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caracteristicas geralmente associadas com a inteligéncia humana. Nessa base, a

Inteligéncia Artificial tem lutado para se tornar uma ciéncia no estrito termo da palavra.

Enquanto a A gradualmente emergia como ciéncia, seu nascimento se
processava de certo modo penoso. As razdes para tao doloroso nascimento nao sao
- dificeis de serem entendidas: incerteza quanto ao que se constituia o objeto de interesse,
incerteza sobre os objetivos da pesquisa. e incerteza sobre qual abordagem se mostraria
mais efetiva. Deste ponto de vista a disciplina se parecia mais com a psicologia e as

ciéncias sociais do que com as ciéncias exalas, 1als Como a matematica e a fisica.

A medida que os pioneiros na pesquisa da IA ajudavam a definir a disciplina,
parecia existir tantas escolas de pensamento quanio era o numero de pesquisadores Isto
levou a muitas e sérias controversias e confrontagdes. O que seria, ou 0 que devena ser
“a verdade” dentro da [A ” Essa ndo era uma pergunta tacil de responder, pois deveria se
levar em consideragao as dificuldades da IA quando comparada com as ciéncias exatas,
nas quais “a verdade” tem uma existéncia relativamente objetiva determinada de maneira
nao ambigua pelo experimento. Entendendo-se ““verdade™ neste contexto como sendo a

formalizagdo teorica da realidade observavel.

Uma das defimi¢des da 1A creditada a Manvin Minskv, um dos mais proficuos
colaboradores da segunda geragio de pesquisadores da 1A, talvez resuma com clareza os
objetivos da area: “Inteligéncia Artificial ¢ a ciéncia de fazer as maquinas fazerem
coisas gue requereriam inteligéneia se feitas pelos homens” |FIR 89]. E segundo H P
Winston, “Inteligéncia Artificial é o estudo das idéias que habilitam os computadores a

serem inteligentes” [WIN 84].

Como se pode perceber das idéias acima, o termo “Inteligéncia Artificial” for
cunhado para designar o ramo da ciéncia envolvido com o estudo de como fazer com

que as tarefas normalmente executadas por seres humanos passassem a ser realizadas por

! A “verdade” esti sujeita aos vérios graus de subjetivismo de quem a define. sendo. portanto, ©
resultado de uma atribui¢do pelos motivos mais diversos.
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maquinas. A designagio “inteligéncia artificial” é reputada como sendo criagdo de John
McCarthy, um dos mais conhecidos cientistas da IA da segunda geragio de
pesquisadores, e um dos organizadores da famosa Conferéncia de Dartmouth, que em
1956 reuniu pela primeira vez cientistas da IA. O otimismo daqueles dias de 1956 com
relagdo as possibilidades da IA pode ser sentido pelo pensamento que norteava o
proposito do Dartmouth College, consolidado pela Fundagio Rockfeller: "4 intengéo ¢é
prosseguir sobre a base da conjectura de que todo aspecto da aprendizagem ou
qualquer outra caracteristica da inteligéncia pode em principio ser i1do precisamente

descrita que uma maquina pode ser construida para simula-los” |FIR 89|

Assim, sob os ambiciosos objetivos dos pioneiros, a lA consolidava-se como um
promissor campo da pesquisa cientifica, € pela propria natureza e proposito, atraia e
Incorporava massivamente as areas académicas da filosofia, linguistica, psicologia,
matematica, fisica, engenharia elétrica, e ciéncia da computagdo. sem poder, no entanto,

ser considerada como um ramo de qualquer um desses campos.

2.2 Resolu¢do de Problemas na 1A

Quando o termo “inteligéncia artificial” for cniado, ja existia nos dominios da
ciéncia recém nomeada o estudo a respeito de como resolver problemas num ambente
tipicamente caracterizado por maquinas computadoras. Alids, ndo € estranho que no
escopo da ciéncia recem criada tenha sido encontrado o envolvimento com a questido
problemas, pois como € lembrado em [LOP 81], num ambiente voltado para a

investigacdo cientifica os problemas se constituem como os elementos basicos.

Uma das mais sigmficativas contribuigdes neste periodo foi o Logic theorist
desenvolvido em 1956 por A. Newell, H. Simon e J. C. Shaw. O Logic Theonst
conseguiu provar 38 dos 52 teoremas do Principia Mathematica de Whitehead e
Russell. A prova do Teorema 2.85 (do Principia Mathematica) foi apresentada, de ‘fato,

numa forma mais concisa e elegante do que aquela apresentada nos Principia



Teoria Geral de Problemas (TGP) ¢ 14 9

Mathematica. Animados com o sucesso do Logic Theorist, e cientes de sua limitacdo. no
ano seguinte, os trés pesquisadores da RAND Corporation iniciaram o desenvolvimento

do General Problem Solver (GFS). Os objetivos dos autores do GPS eram basicamente

dois:

a) Desenvolver um explicito e operacional paradigma (modelo) para a forma de

como 05 seres humanos resolvem problemas; e

b) Implementar este modelo num computador.

Como objetivo nao declarado desta abordagem havia a tentativa de tentar separar
os métodos gerais de resolver problemas dos dados especificos da tarefa que

caracterizam o problema |FIR 89] De certa forma, através desse metodo. os autores

tencionavam abstrair algumas “heuristicas”.

Os esforgos da Inteligéncia Artificial na resolugio de problemas nio tem levado
em consideragao que um problema seja tratado como uma estrutura sintatica passivel de
manipulagdo mecanica, isto €, ndo se identifica um problema com uma estrutura
padronizada capaz de conter dentro de s elementos suficientes para descrever o
problema e ainda prover informagdes necessarias para a solugio do mesmo Desse modo,
0 estudo de resolugdo de problemas tem se constituido em estudos de casos. ou seja. tais
problemas com tais e tais caracteristicas seriam resohvidos de uma maneira especifica ou
usando-se determinadas heuristicas identificadas com tal classe de problemas. Ainda hoje

convivemos com lal tipo de abordagem em relagdo ao estudo de problemas dentro da IA.

A preocupagdo maior dos que abordam o tema tem sido as técnicas de como
resolver os problemas e nio o estudo do objeto problema em si. Em [LOP 81]
encontramos a citagdo sobre a obra de N. J. Nilsson ([Nilsson 71]), Problem Solving
Methods in Artificial Intelfigence, que embora se constitua “num importante esforgo
auxiliar para uma abordagem mais ampla da questdo problemas”, trata de problemas
“com o objetivo especifico de estudar problemas computaveis e as especificagdes das

estruturas de dados envolvidas em suas resolugdes”.
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Em [BAN 80], que se constitui uma versio estendida e modificada da obra do
mesmo autor fheory of Problem Solving: An Approach to Artificial Intelligence [BAN
69], encontramos uma abordagem nitidamente tedrica sobre o que se constitui
problemas. No trabalho de Banerji ja se apresenta a preocupac¢iio com a necessidade de
uma linguagem de discurso independente do dominio do problema que seja ainda
suficientemente conveniente e precisa, de modo que se possa escrever algoritmos de
resolu¢do de problemas que sejam independentes dos problemas. Com isso o autor

justifica a escolha da linguagem da matematica discreta.

Segundo Baner. os problemas da vida real. na matoria das vezes, sdo percebidos
de uma maneira tal que sdo dificeis de expressar de um modo aceitavel para um
computador. Isso se da devido a natureza ndo-numénca de tais problemas, e por
conseguinte as técnicas matematicas que dependem dos numeros ndo podem expressar
prectsamente tais problemas. Assim o autor dinge a tratativa de problemas para “games e
puzzles” “por causa de sua natureza bem formada”, dai a observagio em |LOP 81] de

que a abordagem de Banerj esta “ainda presa ao enfoque artificialista da teoria dos

jogos”.

Ainda segundo Banern)i. como os jogos e charadas tém também uma caracteristica
nao numerica. a esperanga ¢ que se pudesse transferir o entendimento na solugio de tais
problemas para cos problemas da vida real de mesma natureza Ele acrescenta que
infelizmente a ponte pretendida nido tem sido edificada, ja que o entendimento abstraido
dessa abordagem tem sido aplicado apenas de um jogo para outro. O problema reside no
tfato de que tem havido muito pouco entendimento da relagdo entre a estrutura de um

problema e a estrutura dos bem sucedidos metodos de solugdo para o problema.

Banerji assevera que seu trabalho de pesquisa baseia-se, nio em resolver
problemas, mas principalmente em entender as técnicas de resolucdo de problemas e suas
caracteristicas. De acordo com suas proprias palavras, “isso tem sido possivel... porque a

pesquisa fo1 dirigida para o estudo de estruturas”.



Teoria Geral de Problemas (TGP) ¢ 14 11

A estrutura  problema proposta em |BAN 80] é um temo
ordenado 2 = <§, W, R>, onde S ¢ o conjunto de todos os estados possiveis, W € o

conjunto dos possiveis estados finais, e R € uma relagdo que indica quais estados podem

ser dertvados de outros estados.

Como se pode perceber, tal estrutura tem alcance bastante hmitado na intencdo
de representar problema, pots a definigio de problema proposta por Baneri na realidade
define espago de estados [RIC 94]. e ainda continua presa ao tradicional método da 1A
denominado “state space approach”. que por sua vez se constitue um viés da teona

heuristica da busca |SIL 85]

Em [KOW 79] encontramos uma outra abordagem da questdo resolugdo de
problemas. Nesta obra, o autor justifica o uso da logica de primeira ordem, mais
especificamente as sentengas na forma clausal (clausulas de Horn), para a representagao
e mantpulagdo de conhecimento relativo a resolugdo de problemas. Kowalski argumenta
que a mferéncia logica prové um modelo que € tanto mais simples e mats poderoso, ja

que a logica € uma importante ferramenta na analise e apresentagao de argumentos.

Ainda segundo Kowalski, a resolugido de problemas pode ser classificada em trés

estagios principais.

a) O 12 estagio 1dentifica o dominio do problema e formula os procedimentos

para a resolugdo de problemas;

b) O 2¢ estagio aplica os procedimentos para a solugdo de problemas,
Y p p P

) O 32 estigio melhora as estratégias de resolugdo de problemas e -+

procedimentos do problema.

Nas proprias palavras de Kowalski, a abordagem centraliza-se no segundo
estagio pois os outros dois estdo envolvidos com questdes de aprendizagem. Segundo

ele, McCarthy [1968] e Minsky {1968] ja haviam alertado sobre a necessidade de
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explorar a adequagio da linguagem de representag3o antes de tratar com as questdes de

formular € melhorar a representagdo do dominio do problema.

Seja como for, este trabalho de Kowalski [KOW 79] além de se deter na questio
de tratar essencialmente “dos procedimentos para a solugio de problemas”, levanta
também o aspecto da adequagdo da linguagem ja apontada por Banerji uma década antes

dele, como também esbarra na questdo de nd3o avangar em aspectos que envolvam a

aprendizagem.

Embora Kowalski ndo se detenha para especificar quais dos aspectos da
formalizagdo de problema sio os responsaveis pelas dificuldades envolvendo a
aprendizagem (e, na realidade ndo ¢ esse o objetivo do seu estudo em questdo), sabemos
com certeza que a invariancia da forma do objeto que esta sendo manipulado contnbui

na facilitagado ou n3o do processo de aquisigdo de conhecimento dos aspectos relativos

ao manuseio de tal objeto.

O ideal sena que um ambiente de resolugdo de problemas proporcionasse uma
abordagem completa sobre tudo que se relacionasse ao problema Mas € de se supor que
qualquer abordagem na resolugdo de problemas que ndo contemple uma maneira devida
de representagdo do problema em s1 como um objeto manipulavel apresente dificuldades
operacionais em questdes que envolvam a aprendizagem Uma coisa € a manipulagao de
um objeto que tem uma forma padronizada, e outra € a manipulagdo de um objeto que

sempre se apresenta amorfo.

O principio da manipulagdo de objetos com forma invariave! é aplicado com
sucesso em qualquer processo mecanico. Como a forma é sempre a mesma aprende-se a
manusear as pegas com mais rapidez e destreza, e ndo € estranho que se encontre no
ambiente de processo operadores que descobriram sua maneira propria de montar as
pecas utilizando um algontmo mats eficiente do que o sugerido pela geréncia do

processo. Os programas de engenharia de produgio e qualidade exploram exatamente

este viés da questdo.
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A manipulagio dos problemas numa estrutura padronizada, independente da
forma como se apresentam, é semelhante a um recipiente utilizado para carregar objetos.
Nio interessa a forma do objeto colocado dentro do recipiente, a maneira de conduzi-lo
sera sempre a mesma. Pode ser que sobre espagos no recipiente que o objeto nio
conseguiu ocupar devido a singulanidade de sua forma, mas vale observar que o eficiente
acesso ao objeto dentro do recipiente, ou mesmo a eficiente manipulagio do recipiente
com o objeto. sido permitidos envolvendo apenas uma quantidade limitada de graus de

liberdade Tais fatores tornam atraentes a mecanizagdo do processo.

Ainda com relagdo aos trés estagios. envolvendo a resolugdo de problemas.
mencionados em |KOW 79}, a estruturag¢do de problema proposta pela TGP |LOP 81|
contribui significativamente para a abordagem, nio apenas do 2¢ estagio, mas também

do 12 edo 32 . Do 12 pois os dominios sdo claramente definidos na estrutura , e do 32
p

porque a TGP contempla a quebra do problema em subproblemas através de cniténios

bem definidos de reducdo e decomposig¢do de problemas.

Embora tenhamos explorado o envolvimento dos cientistas da A, vale salientar,
entretanto, que  alguns estudiosos da questdo problemas, especificamente  0s
matematicos, ja ensaiavam, la pelo mnicio dos anos 30, uma visdo essencialmente sintatica
de problema Em 1932, num artigo intitulado “Zur Deutung der Intuitiomstischen
Lomik”, Kolmogoroft apresenta um “calculo para solugio de problemas™ como
interpretagdo para um calculo proposicional intuicionista [LOP 81] e [LOP 85] Em
[Suppes, 69] |LOP 81] o autor formula um modelo tedrico para “‘decisdes individuais”
baseado na sugestao de um termmo ordenade, semelhante ao que encontramos em

|LOP 81} na definigdo de pre-problema, para representar uma “decisao individual”.

O objetivo desta segdo ndo ¢ esgotar a lista dos cientistas da IA envolvidos com a
resolugdo de problemas, nem tampouco tragar um historico completo de todos que se
envolveram com o tema. Como nosso enfoque € sempre do ponto de vista da TGP, o
numero de citagdes foram poucas porque poucos foram os que se debrugaram sobre a

questdo de formalizar matematicamente uma estrutura para problema (|WID 64],
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[MAN 66§,|BAN 69],|LOP 81]), pois a maioria se debrugou sobre a questio de

formalizar a resofu¢do de problemas (([NEW 59].[BEL 60],|[MES 65),|QUL 68],[SAW
69] ,INIL 71].{WIL 73)).

2.3 A TGP no contexto da IA

Pelos dados collidos no levantamento historico na parte introduténa da tese de
doutoramento do Prof M A Lopes. /nirodu¢do a uma JTeoria Geral de Problemas,
desde meados da decada de 70 que alguns estudiosos brasileiros 1ém dedicado
consideravel atencdo a questdo problemas. contribuindo, assim, ‘“efetivamente para a
evolugao de uma disciplina, que trata de problemas, desvinculada de um contexto
especifico”. Citando ainda alguns trabalho dingidos especificamente para problemas.
[Veloso, 79] e | Veloso e Pequeno, 80]. o Prof Lopes observa que o Prof. Paulo Veloso
“ja canahiza suas atengdes sobre a questio. com o objetivo de evidenciar propriedades de
problemas independentemente dos ambientes em que eles estdo insendos”, e os trabathos
conjuntos, |Veloso e Lopes, 79] e | Veloso e Lopes. 80). “foram dingidos diretamente

para essa abordagem™ [LOP 81].

Ja tendo pleno conhectmento da abordagem adotada pela Inteligéncia Artificial
em relagdo a resolugdo de problemas no tempo em que escreveu seu trabalho de
doutoramento. o Prot. Lopes observa que o tipo de abordagem adotada ndo seguia a que
se classificania de “usual” dentro da JA. mas que a postura adotada “encarava um
problema como algo abstrato e comum as situagdes que Intuitivamente se chamam

problemas, independentemente de suas naturezas e suas origens” |LOP 81}

Finalmente o citado professor conclul em sua introdugdo que “uma Teona Geral
de Problemas ndo somente representa uma recompensa aos que trabalham em ciéncia e
filosofia, como € uma contrnibuigdo efetiva no sentido de atender a um velho anseio de se

conseguir indica¢gdes seguras para a resolugdo, critica e analise de problemas™ [LOP 81].



Teoria Geral de Problemas (TGP) e 14 15

Embora a abordagem da questio em [LOP 81} nio tenha sido conduzida de
acordo com o “costume da €poca”, pode-se perceber nas intengdes do autor, com
relagdo a resolugdo de problemas, os mesmos interesses da [A e até outros mais além, os

quais, se encampados pela Inteligéncia Artificial, so resultaria em ganho.

A proposito do que se mencionou no paragrafo anterior, Silva {SIL 85] em sua
dissertagdo de mestrado compde uma analise da teoria de Banerji |BAN 69] (baseada em
estruturas de M-situagdes e W-problemas anteriormente apresentados por Marino
IMAN 66] e Windeknecht {WID 64]) atraves da TGP, e conclui que a TGP mapeia
completamente a teona de Banerji. O nosso ponto de vista € que a TGP o faz com uma

estrutura mais compacta e menos complexa para representar problema.

Avan¢ando na questdo. no sentindo de criar um liame mais forte entre a
computagdo e a Teonia Geral de Problemas. os professores Lopes e Acioly. entdo
desenvolvendo trabalhos no Depto. de Informatica da UFPE, apresentaram num artigo,

em 1985, uma introdugdo a UUma Logica de Resolugdo de Problemas |LOP 85}

Além dos trabalhos mencionados na segao 1. 1({SAN 96| e [PRU 97]) . calcados
sobre a TGP, ainda apontamos os trabalhos de Almeida. Bedregal. Oliverra Jr. e Silva
(JALM 90]. [BED 87], |OLI1 85]_|SIL 85|, respectivamente), calcados sobre a mesma
base. Assim, a TGP, uma teona de natureza essencialmente matematica. e os trabalhos
derivados da mesma, ora tratando dos aspectos formais de resolugdo de problemas, ora
tratando das possibilidades computacionats de problemas, se inserem no contexio de

resolu¢do de problemas da [A. ennquecendo-a.




Capitulo 3

TGP - Nogoes Basicas

Neste capitulo introduzimos as nogdes basicas da Teoria Geral de Problemas

necessarias para a compreensao dos capitulos 4 em diante.

3.1 Da Intuicdo para a Formalizagdo

No nossa vivéncia e convivéncia diaria frequentemente nos deparamos com
alguma situagdo a qual coloca diante de nos algum tipo de dificuldade que. geralmente,
requer uma sofugdo. Quando nos encontramos em tal situagdo, automaticamente vem a
nossa mente que estamos com um problema. Desse modo, vai se formando,
intuitivamente, a idéia de problema. A formulago intuitiva da nogdo de problema é tao
marcante que assumimos saber o que é problema. Ouvimos e dizemos com tanta
freqiéncia “Qual é o problema ?” que dificilmente algum de nés ja se perguntou “O que
é problema ?”. O aspecto pragmatico de problema é tio mais dominante que sua
formulagdo semantica quase que perde completamente a importancia, e a respeito da

existéncia de um possivel aspecto sintatico nem sequer cogitamos. E exatamente sobre o
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“esquecido” aspecto sintatico da questdo que a TGP presta sua principal contribuigio. A
estruturagdo de um problema sai do limbo para a pristina representagio algébrica,

abrindo, assim, uma gama de possibilidades para a sua manipulagio matematica e

computacional.

Problema-financeiro. problema-de-saude, problema-de-matematica, etc ., todos se
apresentam diante de nds com algumas caracteristicas em comum que nos trazem
indicagdes seguras de que estamos diante de um problema, “muito embora seja
extremamente dificil se atribuir a um ou mais elementos a qualidade responsavel pela
identificagdo” de problema. “Entretanto, a abstragdo problema pode ser feita através da
captagdo de alguns elementos estruturars, invariantes e relevantes, que ocorrem no que

identificamos intuitivamente como sendo um problema, ou seja. o “Tipo Problema”
[LOP 81].

A “tipagem” de problema proposta pela TGP abrange conceitos da Algebra
Universal e da Teoria dos Modelos. e a estrutura logico-matematica resultante,
apomntando para o npo problema. cria um hiame com a Computagdo ao herdar aspectos

de Tipos Abstratos de Dados, quais sejam: dominios de objetos munidos de operagoes e

relagdes.

3.2 Problema e Solu¢do de Problema

Como sera observado na secdo 6.4, a nogiio de satisfagio na Logica de
Resolugdo de Problemas envolve o conceito de satisfagio de um esquema de solugio a
nos dominios do problema P. A defimicdo de problema e solugao que sera apresentada a
seguir tem por finalidade introduzir o leitor no entendimento da estrutura usada na TGP
para representar um problema. Os elementos componentes de tal estrutura sdo os

dominios do problema, além dos predicados envolvendo os elementos do dominio e a
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possivel solugdo. Todas as nogdes apresentadas nesta segdo se acham originalmente

explanadas em [LOP 81) e [LOP 85].

Defini¢do 3.2.1 - Um problema € uma estrutura do tipo 2= <D, R, d, r, A>, onde D e

R sdo conjuntos nao-vazios, denominados respectivamente dominio de

dados e dominio de resultados,d c D é um predicado unario
: e D
sobre D, r ¢ DxR. um predicado binario sobre DxR, e A € R um

: . D
predicado unario sobre R .

Os conjuntos ndo-vazios D e R representam a parte substantiva do problema 2, e
d. r e A representam a parte intencional e sio denominados predicado fonte,
predicado intencional e predicado admissibilidade, respectivamente. O objetivo e que r
retlita a condigao principal ou intencionalidade principal, segundo a qual os pares (f.s).
fe Des e R, sdo formados, isto €, (f;s) € r. d, uma resirigdo sobre D, reflita a parte de
D relevante ao problema, segundo r; e A seja a restri¢do as possiveis fungdes de D em R

que satisfazem r, e que ndo serdo consideradas como admissiveis.

Fig. 3.2.1 - Visdo esquematica da estrutura problema.

De modo a fixar o significado e fungdo de cada elemento da estrutura problema,

apresentamos abaixo alguns exemplos.



TGP - Nogdes Basicas 19

Exemplos 3.2.1 - Problemas:

a) Seja 2 o seguinte problema: “Se o é um teorema de uma teoria &, demonstre-

0, caso contrario, apresente um contra-exemplo para o.”’.

Uma estruturagdo para 2 podena ser a seguinte:

? = <Form, Demo, Sent, Pred, A>

onde:

Form - conjunto das formulas da linguagem ” de .7~

Demo - conjunto de demonstragdes (oal O gy O ) para sentengas de .7~ unido

com o conjunto dos modelos de .7~

Sent - conjunto das sentengas de /°

(a,x) € Pred < x é uma demonstragao para o ou x ¢ um modelo para ~«

A - livre de restrigoes.

b) Seja 2 um problema envolvendo fungdes reais e suas respectivas aproximagoes
polinomiais, descrito como segue: “Seja f uma fungdo continua definida no
intervalo |a,b] da reta. Determine uma aproximagao polinomial p cujo erro em

qualquer ponto do intervalo |a.b] ndo exceda um certo € dado™

2 pode ser representado pela seguinte estrutura:
#2 = <Func, Pol, Fcont, Pred, Met>
onde:

Func - conjunto de fungdes reais definidas no intervalo [a,b]

Pol - conjunto e polindmios de grau n paran 2 0.
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Fcont - conjunto de fungdes reais continuas no intervalo [a,b]
(fix), p(x)) € Pred < |fix) - p(x)|<eparatodoa<x<b
Met - conjuntos de métodos que para cada fungdo definida em [a,b] associa

um polindmio de grau n.

c) Considere 2 o seguinte problema: “Escreva algoritmos escritos em FORTRAN

que efetuem a multiplicagio de pares de inteiros”

2 pode ser estruturado do seguinte modo

P=<2% Alg, Z’, Pred, FOR>

onde:

2

Z” - conjunto de pares de inteiros

Alg - conjunto de algoritmos capazes de efetuar a multiplicagao de inteiros

((a,b), a) € Pred <> para todo (a,b) & 2? , 0 algoritmo a produz na saida um

numero z que € o produto de a vezesb (z=a«b)

FOR - conjunto de algornitmos escritos em FORTRAN

A partir do entendimento dos papéis desempenhados pelos dominios e predicados
intencionais dentro da estrutura problema, podemos entdo introduzir o entendimento do

conceito de solugdo de problema.

Definicdo 3.2.2 - Seja 2=<D, R, d, r, A> um problema. Uma so/ugdo para 2 é uma
fun¢do a definida de D em R, tal que a € A e para todo f € d, (f, a(f))
€ r; ou ainda, 2 € soluvel se e somente se existe um a cumprindo tais
condigdes. Indica-se que “a resolve 2” ou que “a é solugdo para 7’

pelo simboloa |- 2.
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v

D

Fig. 3.2.2 - Visdo esquematica de solug¢do de problema.

Assim, compreende-se mais facilmente porque uma solugdo a para um problema

P ¢ necessariamente um elemento de A, e ndo de R. Desse modo, um elemento de R que

satisfaz a condigdo imposta por r mas que ndo € selecionavel por nenhum ¢ € A ndo

serve como resultado em 2.

Aqui vale introduzir um breve parénteses a respeito da diferenga entre resultado e
solugdo, levando em conta que para o bom entendimento dos conceitos de problema e

solugdo de problema da TGP, resultado e solugdo nao devem ser confundidos.

Resultado ¢ um elemento de R, e de acordo com a Definigao 3.2.2, solugdo € um

elemento de RD . Apenas pelos dominios ja se tem uma idéia da diferenga de natureza
que envolve os dois termos. Resultado pode ser um numero, um literal, um funcional,
etc.., enquanto que solugdo € uma fungdo. O resultado pode advir quando da aplicagao
da solugdo ao problema em questdo. Quando existente, a solugdo € o método que ao ser
aplicado ao problema conduz a um resultado. O resultado de um problema que pede a
determinagdo das raizes de uma equagdo do segundo grau pode ser conseguido através

da aplicagdo da sofugdo conhecido como Método de Bhaskara.
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3.3 Construgdo de Problemas

De acordo com |[LOP 81] e |[BED 87| podemos, a partir de problemas ja
existentes, construir outros através de soma, unido, composigdo e combinagio de
problemas. Em [LOP 85] sdo apresentados trés novos tipos de problemas que serdo

exaustivamente utilizados nas sentengas da LRP.

Definicio 3.3.1 - A partir dos problemas 2 = <D . R .d ,r . A > e

Q =<D,.R,.d,.r . A > podemos construir os seguintes novos

-

problemas:

2 .'-\Q=<Dlw<[)2,R1l x Rz.d‘xdl,rI «r,.;\]xA2>.onde“X"

-

indica o produto cartesiano. e lemos “problema ? e Q"

2 \"Q=<DlxDZ‘RIXRZ‘dIXd:‘rlur :\1~A2>. onde

2

r,or, ={(Xy)Yxer

ou v € r. ! indica a unido cartesiana) . 2 v @Q
y 0y gt By 1

1

sera lido “problema 2 ou @*.

2 ->Q=<D1xDz,Rlsz,dlxdz,?lurz,.»\le2>.onde

T i ¢ o complemento de r, emrelagagoa D, x R, . O problema? — Q

sera lido “P implica @".

Como se pode observar, os novos problemas criados (P A @ 2 v Q e
? — @), tém a forma e a leitura de expressdes proposicionais na forma classica. Na

realidade, tal forma foi buscada de modo intencional, pois € objetivo da LRP tratar de
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expressdes envolvendo as entidades problemas ligadas por conectivos do tipo “e”, “ou” e

- “implica” como vistos acima.

Um outro fato importante que sera explorado pela LRP é a ligagdo entre
solugdes e problemas. A intengdo ¢ tratar da possibilidade de que certos esquemas
funcionais venham a ser ou ndo solugdes para determinados problemas. Devido aos
entraves epistemoldgicos que serdo estudados no capitulo 4, a LRP sera apresentada
como uma jun¢ao de duas logicas - uma de esquemas de solucdo e outra de esquemas de
problemas - a priorn independentes. Sera preciso ter uma 1déia do tratamento que deve
ser dado aos esquemas de solugdo. dissociados dos esquemas de problemas, e sera
também necessano ter uma wvisdo do tratamento de esquemas de problemas como
entidades dissociadas e independentes de quaisquer esquemas de solu¢do Na realidade,

tais tratamentos sdo contemplados pelas respectivas logicas de esquemas de solugdo e

esquemas de problemas.

O teorema seguinte sera a base para o estabelecimento da ligagdo biunivoca
(associacdo e dissociagdo) que devera ser estabelecida na relagido existente entre uma
expressdo envolvendo esquemas de solugdo e outra envolvendo esquemas de problemas.
De modo particular, a associagdo entre esquemas de solu¢do e esquemas de problemas
sera futuramente explorada de maneira especial, pois sera sobre tal relagdo que se
estabelecera um dos pontos fortes da LRP - uma funcio de atrbuigdo de verdade que
capta o grau de envolvimento entre um esquema de solugdo e um esquema de problema.

Teorema 3.3.1 - (Teorema 2.3 de [LOP 85]) Sejam a,a. e a, solugdes,e 7 ¢ Q

1

problemas. Entzo,

(1) a=(a1,a2)||-?>/\0 © all-? e a2||—Q.
(i) a=(al,az)|}-PvQ < a |-# ou aZH—Q

()a=(a;,a,) -7 - Qo a ll# ® ou a, |- Q
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Demonstragdo: (i) (=) a= (aI a5 ) -2 A Q Pela Defini¢ao 3.3.1, temos
2 AQ=<D1xDz,RlxRz,dlxdz,rlxrz,Ale2>,onde
roXT, = {(x,y) x € reye rz} = \7’(f‘1,f2)t5d]xd2 , dai

r]xr2=((fl,a](f] N (f,a,(f) = al-? e a,l- Q

(<) al||-?9 e aEH*Q => \:’fl € d}, (fl.al(tl)) er e

vt‘z € d2~ (f:.az(t'z)) er,.

V(. f)ed xdy = ((f).f,)a xa, (. ) e rxr,

=> Vied xd, (f, a(t)) rxr, = a=( .a,)[-?P A Q
Para (1) e (111) o raciocinio € analogo

O conteudo do Teorema 3.3.1 sera plenamente utilizado na se¢do 6.5 quando do

estabelecimento de equivaléncias entre expressdes da LRP



Capitulo 4

A Questdo da Negacdo na LRP

Como este trabalho trata do desenvolvimento de uma logica, achamos por bem
incluir alguns poucos comentarios que discorresse, mesmo que superficialmente, alguma

coisa a respeito da filosofia da Logica.

Gostariamos de salientar que o tema mais importante deste capitulo € a parte que
trata da questdo da negagio na logica em geral, e sua particular extensdo para a LRP.
Embora tenhamos vasculhado em mais de trés dezenas de textos, menos de um tergo se
preocupava em discorrer sobre a filosofia da Logica, e, uma quantidade menor ainda em

tratar sobre os aspectos da negagao.

4.1 Logica

A logica ¢ tida como a “ciéncia das formas de pensamento” [COP 72] [LIA 68],

ou a ciéncia do raciocinio |COP 72], e pelo menos dois principais objetivos sdo
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perseguidos: estabelecer as leis do pensamento e determinar as diferentes aplicagdes das
mesmas |L1A 68] E o estudo da logica ¢ o estudo dos métodos e principios usados
para distinguir o raciocinio correto do incorreto [COP 72]. Assim, a logica estuda a

razio como instrumento da ciéncia, ou o meio de adquinr e possuir a verdade
|MAR 62].

Por meio da intuigdo ou apreensido de fatos que estdo em nos ou fora de nos,
nossa mente val captando o seu material de trabalho. A funcdo da logica comega quando
por meio das operagdes e mecanismos mentats, formamos a associa¢do desses mateniais
que nos sdo fornecidos. Tais associagdes sdo. basicamente. de trés espécies: as nogoes,
0S juizos, e as inferéncias, e para expressa-las fazemos uso da /inguagem. As nogdes sdo
expressas por meio dos rermaos (ou nomes), os juizos pelas proposi¢des (ou seniengas), €

as inferéncias pelos raciocinios. |LIA 68] [MAR 62]

As nog¢des ndo passam de matenais do pensamento. ainda ndo ha pensamento
quando apenas nos limitamos a considerar idetas isoladas umas das outras. sem ligagdes
entre si. O pensamento comega com a afirmagéo, pois, € atraves dela que se da o eteito
da unido das 1déias que se apresentam separadamente a mente. A afirmagdo € o proprio

ato do Juizo, e a proposigao € o enunciado do juizo |LIA 68|

Os termos, ou nomes, sdo os limites da proposi¢io [MAR 62}, isto €. o sujeito
com o qual ela comega, e o predicado pelo qual termina. Assim. toda proposi¢ao se
compde de dots termos: o sujeito. aquele de quem se afirma; o atributo ou predicado,
aquilo que ¢ afirmado, e uma copula, o verbo ¢. que une o sujeito ¢ o predicado. Mas a
logica vé no verbo umicamente a ligagdo do sujeito e do predicado, salientando-se que

todo verbo pode ser reduzido ao verbo ser.

Quando as proposicdes bem construidas sfio associadas coerentemente umas as
outras, conclusdes podem ser estabelecidas. A partir dessa jungdo, os mecanismos da

mente conseguem abstrair idéias que antes n3o apareciam em cada proposigo isolada.

Dizemos, entdo, que ha inferéncia.
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A logica trata, portanto, de argumentos e inferéncias. Um de seus propositos
basicos € apresentar métodos capazes de identificar argumentos logicamente vd/idos,

distinguindo-os dos que ndo sio logicamente validos. [SAL 69)
4.2 A Questdo da Negacdo

As idéias que serio apresentadas nas se¢fes 4 2 1 e 4 2 2 seguintes s3o basilares
para a concepgdo das logicas de esquemas de problema e de esquemas de solugdo, e

consequentemente, da logica de resolugdo de problema.

4.2 1 Negagdo de Termos e Proposi¢des

“Todo termo pressupde a idéia por ele expressa™ |LIA 68} Os termos podem ser
positivos ou negativos, Quando sigmficam a presenga de uma deterrmnada qualidade. sdo
positivos; negativos, se significarem a auséncia dessa mesma qualidade. Todo termo
positivo ¢ acompanhado no pensamento, e geralmente também no vocabulario, de um

termo negativo correspondeme.

Do ponto de vista da logica sentencial classica. podemos afirmar que quando dois
fermos opostos admitem uma ferceira aliernativa € porque esta havendo confusio entre
a presenga ou auséncia da qualidade, com o gran dessa mesma qualidade. Quando se

trata da presenga ou auséncia de uma qualidade ndo existe meio termo.

A questdo da negagdo do termo esta relacionada com a natureza do conceito que
ele representa. Esta idéia pode ser entendida da seguinte maneira: Os termos homem,
Maria e casa, designando um ser, uma pessoa € um objeto, respectivamente, nio
admitem um termo negativo correspondente, pois, a idéia de ndo-homem, ndo-Maria ¢
ndo-casa nio esta associada a qualquer coisa identificada individualmente. Por outro

lado, os termos bem e mau, designando qualidade, admitem um termo negativo



A Questdo da Negagdo na LRFP 28

correspondente, pois, a idéia de ndo-bem e ndo-mau encontra plena identidade nos

termos mal e bom, respectivamente.

“A qualidade de uma proposicdo € o seu carater afirmativo ou negativo”
|L1A 68]. Negagio e afirmagdo ndo diferem em esséncia. Percebe-se sem esforgo que
negar que certo atributo € conveniente a um sujeito é afirmar que nio the convém. Pela
afirmagdo, com efeito, a ideia é declarar que certo predicado esta incluido em dado

sujeito, enquanto que pela negagdo, a0 contrano, a idéia é declarar que certo atributo

n2o se acha contido em determinado sujeito.

Quando se trata da inclusdo do sujeito na extensdo do predicado, toda negagdo se
reduz a uma afirmagdo. e nesse caso o predicado € qualificador do sujeito. Quando se
trata da inclusdo do predicado para a compreensdo do sujeito, ndo se pode mais

sustentar a identidade logica entre a nega¢do e a afirmagdo Nesse caso o predicado

ajuda a definir o que significa o sujeito.

Podemos ilustrar a idéia acima através de exemplos. Suponha que tenhamos a
seguinte negagio: “O homem NAO ¢ quadrupede™. Tal sentenca € claramente entendida
como afirmando que o homem nio pertence a classe dos quadrupedes. o que pode muito
bem ser declarado da seguinte maneira “O homem E ndo quadrupede” A mesma
“identidade logica™ entre negagdo e afirmagio n3o pode ser mantida na seguinte
expressio. “Bola NAO ¢é um corpo quadrado”. Quando dizemos que “Bola E ndo um
corpo quadrado”, afirmamos algo que ndo sabemos o que significa. Essa dificuldade se
estabelece porque no primeiro caso o sujetto esta recebendo uma gqualificagdo, enquanto

que no segundo ele esta recebendo uma definigdo.

4.2.2 A Negagdo na LRP

Lopes e Acioly [LOP 85] observam que da maneira como o objeto problema é

apresentado em |LOP 81), isto é, como uma estrutura relacional, “‘ndo € possivel
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encontrar o similar a interpretagdo de Kolmogoroff para -2”. Como para Kolmogoroft a
idéia de problema é pragmatica, “‘'sem estruturagdo prévia”, uma quest3o do tipo “dada
uma solugdo para o problema 2, obtenha uma contradigdo” é plenamente aceita na

interpretagdo do seu calculo proposicional intuicionista.

Em |LOP 81} a negagdo de um problema, “do ponto de vista de sua solubihdade,
nio ¢ definivel univocamente, wma ve: gue cnvolve simultancamemte a nogdo de
intencionalidade ¢ admissibilidade™  Assim. a sintaxe da logica intuicionista de
Kolmogoroff nao se presta para “uma interpretagio de problemas. no sentido de

Lopes... porque a interpretagdo da negag¢ao esta prejudicada’ [LOP 85|

Para Lopes e Acioly "¢ natural que a idéia de negagdo de um problema seja
obtida através da negagdo de uma intengdo™ . Através dessa idéia resolve-se um sério
problema, qual seja. o livrar-se da negagio da inten¢do do problema na descrigdo,
passando-se a nega-la na estrutura do problema. Lsse salto epistemologico resolve
questdes sem solugao do tipo, por exemplo, um problema cuja intengao ¢ descrita peio
termo “determine” tem a negagdo da descrigdo da intengio como sendo “ndo-
determine”. nesses termos ndo € possivel estruturar o novo problema. Enquanto que. se a

negacdo for feita a nivel de estrutura, estaremos, na realidade, diante de um novo e

distinto problema

Sendo um problema 2 = <D, R, d, r. A>, sua negagio se dana negando-se r.
Convencionando-se que a2 negacdo de r € F. a negagdo de 2 sena o problema

-2=<D,R,d, r, A> Nesse caso, re i sdo disjuntas, isto €, independentes.

Em |LOP 85} um problema proposto a titulo de exemplo tem sua negacgio

abordada segundo duas analises distintas. A conclusio a que os autores chegam ¢

! Grifo acrescentado

? Grifo acrescentado
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bastante interessante do ponto de vista epistemologico, e mostra a complexidade

envolvida com a idéia de negagao de problema.

O problema proposto ¢ o seguinte: “Dada uma seqiiéncia de nimeros naturais
sem repeti¢do, ordene-a”. Claramente, a inten¢3o que transparece no problema € a de

“ordenagdo”. A principio, a negagdo dessa inteng3o seria ndo ordene ou desordene.

Como a negagdo logica consiste em acrescentar o conectivo NAQ antes do que se
pretende negar, a alternativa logica sena ndo ordene. Mas, como defendem Lopes e
Acioly, o termo n3o ordene nao caracteriza em si uma agdo, ‘uma vez que “"nio aja’ ndo
tem valor de procedimento’ Assim. a negacdo da intencdo de ordenagdo sena

desordene, mesmo fugindo da idéia a prion da negagdo logica

A escotha da negagdo apropriada, como no caso acima. pode conduzir a alguns
incovententes técnicos. No caso do problema acima. Lopes e Acioly sugerem, por
exemplo, que descrevamos ordene como a conjungdo de dois predicados. mesma e
boa, onde mesmaf(s,s’) sigmtica que as sequéncias s e §' possuem 0s mesmos elementos,
e boa(s’) significa que s' esta ordenada. Assim. significando que s° € a sequéncia s
ordenada, teremos ordene(s,s’) = mesma(s.s’) ~ boa(s’}. Por conseguinte, a negagdo
logica, desordene(s,s'j, seria -ordene(s.s’) = -—fmesma(s,s') ~ boa(s’)). que ¢é
equivalente a —mesma(s,s’) v —hoa(s’) {1], mas que ndo corresponde a idéia intuitiva de
desordene. A férmula predicativa capaz de refletir a nogiio intuitiva de desordene

seria mesmafs,s’) ~ -boa(s’}) . ndo sendo, entretanto, equivalente a [1].

Esse contraste mostra que no esforgo para se conseguir a correta nogio intuitiva
da negagido langa-se mdo de “consideragdes extralogicas”, requerendo-se, portanto,
“uma analise semintica a pnonn da estrutura sintatica da intengdo do problema”
[LOP 85). Tal abordagem constitui-se num sério impecilho para um sistema formal

dedutivo, isto é, a manipulagdo de sentengas de um modo puramente mecamco.

Os resultados da analise a que chegaram os citados pesquisadores podem ser

sumariados em dois pontos principais:



A Questdo da Negagdo na LRP 31

1) A negacﬁo dc uma aq;ao com valor'de proccdnnento parecc adqumr cm 51 o :'
propna [ sim‘us de uma aq:ao Independente da ac;ao positiva, a nega(;ao dessa
i.ag;ao passa a ser tambem uma agio p051twa Desse modo os problemas P e —-.:J'

sio problemas diferentes ¢ mdependemm

i) IA négaqéo de uni problema, do ponto de visté da intenf,ﬁo, ndo da a essa

negacao o status de conectivo logico;,

Desse modo. concluem que um sistema formal de problemas parece servir

adequadamente de interpretagdo para o calculo proposicional positivo classico.

No caso do sistema formal de esquemas de solugio, embora a analise seja menos
complicada. as consideragdes nd3o sdo menos importantes. Os parametros da Logica de
Esquemas de Solugdo sdo esquemas funcionais, por conseguinte, “a negagdo de
esquemas de solugdo ndo tem sentido logico” Se o termo fungdo identifica
apropriadamente um ente matematico individual, ou mesmo uma classe, 0 mesmo néo se
pode dizer de ndo-fun¢do, que ao invés de identificar univocamente o conceito, na
realidade dispersa-o. Assim, se a € um esquema de solugdo, a 1déia intuitiva de —a sena
melhor interpretada como -g ou ', “e 1ss0 tira a condigdo de conectivo logico que

gostariamos de dar a negagdo {(—)".

Assim, como observam os autores, “‘um sistema formal de esquemas de solugdo

foi utilizado para interpretar também o calculo proposicional positivo classico”
[LOP 85].




Capitulo 5

Logica de Resolucdo de Problemas

Neste capitulo serdo apresentados os elementos e as idéias que definiram o
desenvolvimento da parte introdutoria da Logica de Resolugdo de Problemas (LRP) de

acordo com o que se acha exposto em [LOP 85|

Nesse trabalho, os autores primeiramente desenvolvem uma Logica de Esquemas
de Problemas (LEP) e uma Logica de Esquemas de Solugdo (LES). Nesses sistemas
formais, esquemas de problemas e esquemas de solu¢do sdo tratados como entidades
sintaticamente distintas, sendo, por conseguinte, elementos de logicas distintas. Em cada
uma delas sdo desenvolvidos resultados cujos aspectos sintaticos sao semelhantes aos da
logica sentencial classica (JCOS 79|, IMOR 67|, [MAT 68], |[ROB 65]), através de um

sistema formal dedutivo baseado em axiomas e regras de inferéncia.

Posteriormente os dois sistemas formais, independentes e distintos, se juntam
para formar o que os autores denominam de Logica de Resolugdo de Problemas. A
ligagdo entre os dois sistemas logicos € feita através de uma nogdo de satisfagdo ndo-

tarskiana, onde um esquema de solugdo a satisfaz um esquema de problema P, se e
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somente se, a realizado em P implica em que a reso/lve P. A nogdo de realizagio

proposta pelos autores é que o esquema de solugdo é realizavel no problema, se o

esquema de solugdo pode ser interpretado como uma certa fun¢do do dominio de dados

no dominio de resultados desse problema.

Novamente € desenvolvido um sistema formal dedutivo para a Logica de
Resolugdo de Problemas baseado nos novos axiomas e regras de inferéncia deste novo
sistema formal. Esse calculo contempla a manipulagdo das sentengas dos esquemas de
solugdo e de problemas, interligadas pela relagdo a “'é esquema para” P, de modo que as

novas dedugdes que vao aparecendo em ambos os lados da relagdo continuem sendo

preservadas dentro da relagao.

5.1 Logica de Esquemas de Problemas (LEP)

A linguagem £ com a qual vamos expressar os esquemas de problemas ¢
baseada no seguinte alfabeto #, : Os simbolos légicos serdo compostos de parénteses, a
esquerda e a direita, como simbolos de pontuagdo: (), além dos simbolos conectivos
sentenciais: A, v € —», para expressar, respectivamente, o sentido de “e”, “ou” e

“implica” logicos. Os simbolos ndao-logicos ou pardmetros serdo as letras maiusculas A,
p £ & P

B,C, ..., Y., Z

Na linguagem £, as formulas bem formadas (fbfs), chamadas de esquemas de

problemas, sdo obtidas de acordo com as seguintes regras:
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A igualdade entre dois esquemas de problemas A e B sera aqui introduzida por

defini¢do:

5.1.1 Sistema Formal Dedutivo na LEP

O sistema formal dedutivo da LEP sera definido através do seguinte conjunto A

de axiomas e uma regra de inferéncia:

A -A—=>(B—A)
A,-(A>(B—>C)—>(A—>B)>(A—>C))
Ai-(A>(Bo2A) DA

A,-A—=>(AVE)

A, -B—> (A VB)
Ac-(A>C) > ((B>C) > ((AvEB)—>Q)
A, -(AnB)—>A

A, -(AAB)—>B

A -A—=>(B—>(AAB))

R, -SeAeA — B, entdo B. (Modus Ponens)

5.1.2 Prova Formal na LEP

Uma prova é um argumento que se da a alguém e que o convence completamente
da corretude da afirmagdo que requereu a prova. Deve ser finita, e deve possibilitar que
qualquer outra pessoa seja capaz de checa-la para verificar que ela ndo contém quaisquer

falacias, isto é, argumentos invalidos ([END 72]). Para o caso do sistema formal
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dedutivo da LEP que faz uso de apenas uma regra de inferéncia, cabem as seguintes
defini¢des:

Definicdo S.1.1 - Seja A um esquema de problema e I' um conjunto de esquemas de

problemas. Uma dedugdo (ou prova formal) de A a partir de T é
uma sequéncia <A,, ..,A > de esquemas de problemas tal que

A, =A, eparacada/<nou

1)A; estaem] U A, ou
i) Para algum j e k menor do que /, A; € obtido de Aje AL atraves de
modus ponens (A, = Ap—¥ A NIEND 72]).

Aquelas fbfs da LEP cujas existéncias podem ser comprovadas atraves de um

processo de dedugdo recebem a denominagao especial de teoremas.

Definicio 5.1.2 - Os teoremas de um conjunto I" de esquemas de problemas sdo as

formulas bem formadas obtidas de " A atraves do uso de modus

ponens num numero finito de vezes, isto €, se existe uma dedug¢do de A
a partir de I', entdo A é um teorema de I'. Nesse caso, diz-se que A €

dedutivel de I" e simbolizamos por I" |- A ([END 72]).

Assumindo as defini¢des de prova e teorema, temos os seguintes resultados que

sdo consequéncias diretas da aplicagdo dos axiomas de A e da regra de inferéncia R, .

1 -Seja I' um conjunto de esquemas de problemas e A e B problemas. Se ['; A |- B,
entdo I' |- A > B (Teorema da Dedugdo). [[; A= U A]
2-A—>B,B>C|-A—>C

3-FA>(A—>B)—>B
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4--(A>(A—>8B)—>(A —B)

5-(A—>B)>B,A >C|-(C—>B)>B

6-|-AvV(A—>B)

7-AVB,A—>C,B—>D|-CVD

8-((A,v...vA )VB)=(A;V..VA VB)

9-A,v..VA |-B V.. VB, secadaumA ,...,A, éum B ,...B
100-AVB,CH>A|-(B>C)—>A

11-AVB,A—>B|-B

12--(A=>(BAC)=(A > B)A(A > Q)
13--((AAB)—>C)=(A—>(B—CQ)

14-1-(CV(AAB))=(CVA)A(CVB)
5.2 Logica de Esquemas de Solugdo (LES)

De modo semelhante faremos a introducdo da linguagem £, e do alfabeto A,

utihizados na LES.

No alfabeto A4, , os simbolos de pontuagdo e os simbolos conectivos sentenciais
sdo iguais aos utilizados em #, ; e com o mesmo signiticado. Os simbolos ndo-logicos

s3o as letras minusculas a, b, ¢, ..., y, z.

Em £, as formulas bem formadas (fbfs) sdo chamadas de esquemas de solugao.

Tais fbfs sdo obtidas de acordo com as seguintes regras:

b) tamb em
Leesr,
o) :

L
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Semelhantemente ao que foi feito na se¢do anterior, introduziremos o calculo

dedutivo de esquemas de solugdo que sera definido através do seguinte conjunto A de

axiomas e uma regra de inferéncia:

S, -a—=>(b—>a)
S,-@a=>(b—=>c)=2((a—>b) > (a—>0))
S,-@a—>(b—>a))—>a

S;-a—>(avh)

Sc-b—>(avb)

S¢ -(@a=2c) > ((b>c)=>((avb) =)
S,-(anb)—>a

S, -(anb)—>b

Sy -a—>(b—>(anb))

I, -Seaea—b,entdob. (Modus Ponens)

O conceito de igualdade entre dois esquemas de solugdo a e b ¢ introduzido

de modo semelhante ao que foir feito para esquemas de problema, a saber

a=b = (a—>b)Aa(b—a)
def

Obtemos para o calculo dedutivo de esquemas de solugdo, pela aplicagdo dos

axiomas de A e regra de inferéncia I , resultados idénticos aos obtidos no calculo de

esquemas de problema, bem entendido, que no lugar dos esquemas de problemas estdo

os esquemas de solugio.

As definigdes de prova e teorema na LES seguem o mesmo raciocinio da LEP.
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De posse dos sistemas formais de esquemas de problemas e de esquemas de

solugdo, passaremos a formaliza¢do da Logica de Resolugio de Problemas.

5.3 Logica de Resolucdo de Problemas (LLRP)

Numa wisdo sintdtica, a prncipio, a Logica de Resolugdo de Problemas se
apresenta como um meio termo entre uma logica sentencial e uma logica de primeira
ordem. Vai além de uma l6gica sentencial ao contemplar a existéncia de uma relagio
predicativa entre seus termos, mas ndo generaliza proposi¢des como numa logica de
primeira ordem. Esse modo de apresentagio da LRP foge, sem duwvida, ao padrio
candnico, mas como existia a idéia de se continuar a partir da LRP na concep¢do de uma
logica de ordem mais elevada para a tratativa de problemas, optou-se por incluir essa
relagdo predicativa. Mas a presenga da relagdo predicativa numa expressdo da LRP,
nunca aparece como um elemento independente, pois tal expressdo sempre € lida e

considerada como uma proposigdo.

Seja £, a linguagem na qual expressaremos as idéias da LRP. O alfabeto 4, no

qual se baseia esta linguagem ¢ apresentado como segue’

1) Simbolos logicos:

1) Stmbo!os de ponmapao Parenteses a esquerda e a direita: (, ),

n)ﬂ Szmbolos conectwos sentencraf.s“ -, A e :> para expressar,

respectivamente, o sentido de “nfo”, “e”, “ou” e’ unphca log:cos

y Y Z pa.ra expressar as sentenc;as

‘ m) Vm'lm'em' As letras mmusculas A. B. Q -

as mmusculas a b <+ Y, Z PATA EXDIESSAr 8s sentenqas da LES

2) Parame:‘ros

i} Simbolo pmd:catrvo li—) para. mdxcar ¢ esquema para
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As formulas atomicas da LRP s3o expressdes do tipo a||— A e sua negacio,

significando, respectivamente, “a é esquema para A”, ¢ “a nio € esquema para A”.

As formulas bem formadas nesta linguagem sdo definidas como segue:

' F"i) As'férmu!as bem formadas s&o0 somente obtidas de i e- k‘u'amma

Com relagdo aos parénteses, os mesmos sé serdo utilizados quando forem
estritamente necessarios. No caso de uma expressdo (a 4. B), a mesma pode ser

reescrita & 4- 3, de modo mais simples. sem qualquer perda de sigmficado.

A partir dos elementos desta logica criam-se condigbes para o enunciado, a nivel

T

de proposigdes, das expressdes envolvendo a relagdo estabelecida pelo simbolo “||—

existente entre esquemas de solugdo e esquemas de problemas. Tais expressdes deverdo

ser obtidas atraves do sistema formal dedutivo para a LRP.




Capitulo 6

Sistema Formal Dedutivo e
Atribui¢do de Verdade na LRP

Neste capitulo apresentamos um sistema formal dedutivo para a LRP e alguns
resultados ja apresentados em [LOP 85] Apresentamos um esbogo da maquina de
inferéncia da LRP e introduzimos formalmente um modelo de atribuigdo de verdade para

a LRP nos moldes originalmente propostos por Lopes e Acioly no trabalho acima citado

6.1 Sistema Formal Dedutivo para a LRP

Um sistema formal dedutivo € composto de axiomas e regras de inferéncias.
Axiomas sdo declaragdes primitivas (também chamadas de postulados); sio aceitos como
verdadeiros sem no entanto ser necessario estabelecer suas respectivas validades. As
regras de inferéncia - ou regras de prova - servem para estabelecer como podem ser
transformadas as expressdes ja tidas como validas, como também gerar novas expressdes
validas | TAR 76].
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A base para o calculo dedutivo de resolugdo de problemas sera o seguinte

conjunto de axiomas {Q e regras de inferéncia:

Ax,-a= (B> a)

A-a@>B=27)=2(a=2B)=>(@=y)

Ax;- (B = -a) = (a = B) (Contraposi¢do)

Rf\;p - Eﬂi (Modus Ponens I)

Rfgpy - allsA a9 bllbA-5B (Modus Ponens 11)
blil—>B

Rf, - _all>A blloB (Regra Implicativa)

a—>blloA—oB

Rf - _all>A blos (Regra Conjuntiva)
anbll>AAR

Rf - _all>A  blloB (Regra Disjuntiva)
avb|—>AvE

A composicdo de um sistema formal dedutivo é importante no sentido de que,
como veremos no capitulo 7, se o mesmo for correfo, ha a garantia de que quando tal
sistema de regras de inferéncia € aplicado a um determinado conjunto de fbfs (hipoteses),
0 que € gerado em decorréncia desse processo (as conclusdes) sempre sera consequéncia

do conjunto de hipoteses. Tais consequéncias sdo chamadas de reoremas

Muito embora so seja apresentada a ideia de consequéncia (tauto)logica na se¢do
6.3, mesmo assim deixamos aqui a nogdo de que os teoremas s3o exatamente as

consequiéncias tautologicas geradas a partir de um conjunto de hipoteses.

A partir do conceito de atribui¢do de verdade que também sera apresentado na
se¢do 6.3 - o qual é essencial para o estabelecimento do conceito de conseqiiéncia
tautologica - se verificarda que o processo de “procura de teoremas” via idéia de

consegiiéncia pode se tornar completamente inviavel na pratica. Por outro lado, a
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dedugdo de teoremas via sistema formal dedutivo é um processo essencialmente

mecdnico e perfeitamente exeqiiivel desde que o sistema de regras seja correto.

A fim de estabelecer quais s3o os teoremas na LRP, apresentamos uma definigio

de prova para esta logica baseada na definigio encontrada em |LOP 85|, a saber:

Defini¢iio 6.1.1 - Seja £ um conjunto de fbfs da LRP, e a uma fbf Uma prova (ou
deducdo) de a na LRP € uma sequéncia de fofsa,, ..., @, .a, = a
tal que

1) a; € um axioma de 2, ou
i) a; € uma fbf de X, ou
1) Para algum j e kK menor do que 7, a; € obtido de Qe oy pela

aplicagdo de alguma regra de inferéncia.

Observamos a partir da definigdo acima que dedugdo € um processo, e processo
puramente mecanico. Tal processo mecanico pode ser utilizado como peca fundamental

em uma ag¢ao de nomeagdo, 1sto €, uma agdo de se associar significado a algo.

A partir da defini¢gdo de teorema que apresentaremos a seguir, fica clara a idéia
expressa no paragrafo anterior de que, embora haja uma ligagao direta entre o conceito

de dedugdo e a idéia de teorema, dedugao € um processo e teorema é um nome.

Defini¢ao 6.1.2 - Os teoremas de um conjunto X de esquemas de problemas sdo as
formulas bem formadas obtidas de X Q através do uso de regras
de inferéncia um namero finito de vezes, isto €, se existe uma dedugdo
de o a partir de L, entdo a. é um teorema de . Nesse caso, diz-se que

o € dedutivel de ¥ e simbolizamos por Z |- a.

O resultado da definigdo acima € utilizado para o desenvolvimento de um

teorema da dedugdo para a LRP (Teorema 4.3 |LOP 85]). Seguindo os moldes da logica
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proposicional classica, o teorema da dedugdo estabelece que se temos um conjunto de

sentengas X e sentengas y € @ tal que tenhamos £ U y |- ¢, entdo podemos transformar a

dedugdo de ¢ a partir de £ U y numa dedugdo de (y — ¢) a partir de £. O teorema

da dedugdo se constitui o inverso da regra Modus Ponens. Na segio 6.5 apresentaremos

um novo teorema da dedugdo para a LRP.

6.2 Maquina de Inferéncia da LRP

Como resumo esquematico do sistema formal dedutivo da LRP, apresentamos o

seguinte diagrama:

AB

(x)

A

. LES e LEP

all- A
ajjmA

bj—-B
anbl-AAB
avb|-AvVvB
a—>bj-A—>B

Fig. 6.2.1 - Visdo esquematica da maquina de inferéncia da LRP.
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6.3. Atribuicdo de Verdade na LRP

Posteriormente, para chegarmos a alguns resultados importantes na LRP, iremos
necessitar do conceito de conseqiiéncia logica, mais precisamente, entender o que
significa para uma fbf da LRP seguir logicamente de outras fbfs. Por exemplo, considere
as fbfs a e (o 4 B). a deve seguir de (a 4~ B). Ndo importando realmente o que os
parametros a e B signifiquem, se a tradugdo de (o #- B) € verdadeira, entdo a tradugido
de a deve ser verdadeira. Mas a idéia de se verificar a implicagdo logica amarrada a
todas as possiveis tradugdes € laboravelmente vaga. Dai a necessidade de expressar a
nogdo de consequéncia logica de uma maneira simples e precisa. A definigdio de uma
“atribuigdo de verdade” ¢ de fundamental importdncia para atingirmos o objetivo de
tratar consequiéncia logica de uma maneira puramente mecanica, nio interessando as

possivels tradugdes das tbfs envolvidas [END 72| [DAV 83) [TAR 76].

Mas a atribuigdo de verdade ¢ uma atribuigdo de significado. Em algum momento
pode haver a necessidade de se saber o significado de uma expressio escrita numa
determinada linguagem; ha de se saber se tal expressdo € valida ou nao de acordo com
os criterios da realidade definida ou arbitrada - “a verdade depende da realidade™ |QU1
72]. Por isso, Quine define a logica como sendo a resultante de dois componentes:

gramatica e verdade |QUI 72| | BAR 75].

Atribuigdo de Verdade na LRP

Seja S o conjunto de formulas atdmicas da LRP ¢ S o conjunto de fbfs geradas

pelas trés regras de formagdo de fbfs dadas na segdo 5.3. Seja também um conjunto

{V,F} de valores verdade consistindo de dois valores distintos:

V, chamado verdadeiro,

F, chamado falso.
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Uma atribuigdo de verdade v para S é uma fungio

v: § —— {V,F}

D
V,se se R => s|-P,
s|l»P — {

F, sendo.

atribuindo V ou F a cada formula atdmica em S Onde D e R sdo, respectivamente, 0s

dominios de dados e de resultados do problema P.

Queremos uma extensao v dev, ¥ S —— |V, F},

que atribua o valor verdade correto a cada fbf em S . Tal extensdo deve obedecer as

seguintes condigdes:
a) Para qualquer Aem S. v (A) = »wA)
Para qualquer a, Bem S :

BY® (fax) _ { V,.se ¥(a)=F,

F. sendo.

07 (@ AP)) { V.,se @)=V eT(B)=V

F. sendo.

A% (@ YB) = { V,se #(a)=Vou ¥ (B)=V (ouambos)
F. sendo.

¥ (= By = { F,se (a)=V e ¥(B)=F
V, sendo.
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