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Capitulo 1

Introducao

"Knowledge is power."ou "Conhecimento é poder.", em portugués, atestou
Sir Francis Bacon (1561 - 1626), em sua obra intitulada em inglés como "Re-
ligious Meditations, Of Heresies", de 1597. Em meio & Europa renascentista,
com a discussao das origens do homem, da arte, do pensamento, dentre ou-
tros em alta, o conhecimento haveria de ser, logicamente, um dos assuntos
abordados e tratados com mais fervor. Em uma época de transicao onde as
armas perdiam for¢a, enquanto ganhavam importancia as artes e o conheci-
mento, o Racionalismo ganhou novo folego e tais conceitos foram debatidos
em trabalhos diversos. Este momento de transicao na historia européia, que
pode ser visto como um momento intermediario entre a idade média e a mo-
derna, e transicao entre o feudalismo e o capitalismo, foi uma época de grande
producao intelectual, e com uma série de trabalhos e obras importantissimos
para o desenvolvimento da humanidade enquanto humanidade, restaurou a
importancia do conhecimento e da transmissao do mesmo. Olhando ainda
antes disso em nossa histéria, podemos dizer que desde o advento da escrita,
inicialmente desenvolvida pela necessidade maior das pessoas de se comuni-
carem, o ato de compartilhar idéias e conhecimento tornou-se possivel, bem
como seu registro. O passar dos anos e a evolugao desta, seja como forma de
arte ou ferramenta, possibilitou outros avancos ao homem e a consequente
documentacao dos mesmos, documentagao esta que é a principal origem de
muitas afirmacoes hoje realizadas acerca do passado, e possibilitou as pessoas
ensinarem umas as outras, repassar seus oficios, estratégias para os afazeres
do dia a dia e compartilhar e trocas experiéncias. O conhecimento pas-
sou a ter valor, de forma que comunidades diversas tinham cargos e titulos
hierarquizados em funcao da sabedoria demonstrada por seus membros, da
capacidade de ensinar e do conhecimento sobre certos assuntos. Hoje mesmo,
podemos afirmar que o mesmo ocorre em empresas diversas, e as pessoas de
mais alto cargo normalmente sao algumas das que melhor conhecem a em-



presa e seu nixo de atuacao. Este conhecimento é colocado como de grande
valor dentro dos contextos coerentes ao mesmo e tido como necessario aos
representantes destas comunidades, tanto para formar seus sucessores como
para levar adiante a propria comunidade. Observamos o mesmo em intimeros
ramos da ciéncia, e nas diversas relacoes entre os homens, onde podemos ve-
rificar o desejo e necessidade de expressar o conhecimento de forma vélida em
aplicacoes e contextos diversos. Queremos registrar novos passos em pesqui-
sas e trabalhos, especificar valores que detalhem o estado atual das financas
em uma empresa para referéncia futura, anotar uma idéia ou repassar uma
mensagem. Todos esses aspectos da vida real envolvem algum tipo de conhe-
cimento, o qual serd de nosso interesse empregar, repassar ou guardar com
fins tao diversificados quanto as origens destas aplicacoes, e mais uma vez
observamos uma informatizacao em varias dessas aplicacoes, o que nos leva
a tratar esse aspecto com um pouco mais de detalhe: Uma vez do intuito de
repassar e armazenar conhecimento, necessitamos transcrevé-lo ou grava-lo
de alguma forma a preservar o registro e permitir que, tanto em um futuro
préximo ou distante, seja possivel acessa-lo e recuperar esse conhecimento.
Dessa forma, considerando os diversos mecanismos hoje existentes para tal
registro, seja uma gravacao de voz, com diversas palavras e termos técnicos,
ou um enunciado de situacao e tabulacao de dados numéricos, dentre outros,
sempre vamos fazer uso de alguma ferramenta que nos permita expressar o
conhecimento e depois recuperé-lo através de uma interpretacao do registro.
Neste ponto, chegamos ao conceito de informacgao. Nos cabe pensar em in-
formacao simplesmente como uma afirmacao ou série de afirmacoes acerca
de algo, sem a necessidade de absorvermos seu contetido. Se registramos a
latitude da cidade de Fortaleza no mapa geogréfico, a informacao esté ali,
independente de quem lé saber o que é latitude e seu significado, embora
esses nimeros, para o leigo, nao passem de meros dados, estruturas e sim-
bolos os quais nao sabemos interpretar; Somente quando tal avaliacao dos
dados for possivel, conseguiremos extrair a informacao dali e entao podere-
mos transforméa-la em conhecimento, de forma que o 'conhecimento’, é uma
colecao de informagoes absolvidas pelo contexto, envolvendo algum tipo de
intencionalidade, provenham essas informacgoes de qualquer tipo de dados,
sejam registrados ou através de percepcao dos sentidos, e o equivalente aos
sensores em um agente de inteligéncia artificial.

E interessante ressaltar com mais detalhe essa natureza dual da conver-
sao que se da entre informacao e conhecimento. Detemos conhecimentos
que desejamos registrar, entao o fazemos sob a forma de informacoes. Em
seguida, essa informacoes podem ser obtidas por outros, que podem absorvé-
las e tranformé-las em conhecimentos. O passo intermediario, do registro



do conhecimento sob a forma de informacoes, especifica em si mesmo uma
caracteristica essencial: A informacao precisa existir de forma que possa ser
codificada e depois reinterpretada. Precisamos de um elo que permita que
as diferentes pessoas, que compartilham seu conhecimento e com quem o co-
nhecimento é compartilhado, tenham, também conhecimento prévio de uma
linguagem, seja falada, de simbolos ou gestos, para poder se comunicar. As
palavras que compoem essa lingua falada, bem como os simbolos e gestos
envolvidas em outros estilos de linguagens, sao apenas dados. Quando reuni-
dos para que tenham sentido, se tornam informacoes e, finalmente, quando
interpretados e absorvidos, se tornam conhecimento. Para uma pessoa que
nao detém o conhecimento sobre como decodificar um texto escrito em russo,
por exemplo, o mesmo nao passa de um emaranhado de simbolos confusos e
sem sentido; Sao apenas dados. Esses dados sao extremamente necessarios
como instrumento para a passagem do conhecimento, pois eles vao determi-
nar o mecanismo de codificacao e decodificagao, vao ser uma representacao,
sob a forma de simbolos, do conhecimento que o autor deste texto detinha
previamente a sua escrita.

Nesse sentido, encontramos formas de expressar idéias através simbolos
em alguma linguagem especifica para este propdsito, que nos permitam rea-
lizar operacoes sobre o conhecimento expresso em funcao de gerir consequén-
cias e tirar conclusoes dai. Através de modelos matematicos podemos atingir
esse objetivo, especificando aspectos de um contexto qualquer sob a forma de
simbolos matematicos, conjuntos e operacgoes sobre os mesmos, discretizacao
de dominios e faixas de valores, ou mesmo graficos. Tratado dessa forma, fala-
mos de conhecimento simbolico, como as formas de representar conhecimento
através de sistemas formais, bem como o proprio conhecimento representado.
Um mecanismo particularmente interessante de se utilizar nesse sentido é a
logica matemaética, que oferece uma ampla base de resultados e operacoes,
além de sua proposta de permitir representar exatamente as formas de pensa-
mento, dedugoes, conclusoes e trabalhar sobre caracteristicas dos elementos
de algum dominio de aplicagao.

Através do uso de simbolos da logica para representar as informacoes
contidas em uma base de conhecimento, podemos especificar um modelo ma-
tematico, logico, sobre o qual é possivel realizar todo tipo de inferéncias
fornecidas pelo formalismo escolhido, dentre os varios trabalhos existentes
em logica e expressividade matematica. Esses formalismos se baseiam em
operadores e em alguma linguagem utilizada para especificar um tipo de 16-
gica, em geral dotada de operacoes especificas que permitam trabalhar as
informacoes de acordo com o propoésito proprio para o qual cada logica tenha
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sido desenvolvida. Véarias propostas diferentes existem, até mesmo porque, a
logica matemaética data do tempo dos grandes filésofos gregos, como Aristo-
teles, e desde entao se desenvolvem buscando representar novos aspectos do
pensamento humano.

A tarefa de representar conhecimento, seja por logica ou por quaisquer
outros mecanismos, é uma pratica comum e necessaria em varios contextos.
Todo tipo de informacao que inserimos em um computador é trabalhada e
armazenada sob a forma de simbolos, no caso, zeros e uns, de forma que
nos é permitido trabalhar com essas informacoes de acordo com a abstracao
realizada em um modelo mateméatico. E o que ocorre com as representacoes
de caracteres em codigo binario. Ao escrevermos um texto, trabalhamos as
sequéncias de palavras e caracteres, mas o computador armazena tudo sob
a forma de sequéncias de bits, e toda operacao sobre os caracteres do textos
é, na verdade, uma operacao sobre esses bits. Particularmente, em aplica-
¢oes de computador que envolvam inteligéncia artificial, fazemos amplo uso
da representacao de conhecimento, seja para especificar ambientes, conside-
rar o conhecimento de um agente de IA, ou permitir ao agente avaliar uma
situacao de forma automatizada. Como exemplo, consideremos um agente
autonomo capaz de jogar jogo-da-velha. Este jogo consiste em um pequeno
tabuleiro, de nove espagos, em que dois jogadores se revezam em suas agoes
de preenchimento dos espacos, um por jogada, com o objetivo de desenhar
uma linha, em qualquer direcao, de quadrados preenchidos com seu simbolo
de escolha. Em geral, usa-se x e o como simbolos. O jogo tem um tabuleiro e
regras muito simples, e uma rapida anédlise matemética mostra que é possivel
criar um automato que jogue escolhendo sempre a melhor jogada, e garan-
tir que este automato jamais perderd uma partida, mesmo que nao comece
jogando. O contexto desse autdmato, que envolve sucessivas tomadas de de-
cisao baseadas nas agoes do outro jogador, compoe um contexto de agente
de inteligéncia artificial, e o conjunto de regras de transicao do automato re-
presenta uma estratégia, especificada em um modelo matemaético desse tipo.
No exemplo do jogo-da-velha, o raciocinio desempenhado é padronizado, de
forma que, baseado em condicoes especificas, nao varia. Esse tipo de apli-
cacao permite uma modelagem, também, por logica, que neste caso pode-se
utilizar inclusive a logica cléssica proposicional, pois a nao variacao de con-
sequéncias e previsibilidade do sistema permite um calculo monotonico.

A caracteristica de monotonicidade, para a matematica, em termos de
funcoes, significa manter alguma caracteristica de ordem inalterada, como
ser sempre crescente ou decrescente, mantendo-se fiel a essa caracteristica.
Quando falamos em monotonicidade l6gica, o mesmo se refere a teorias, de



forma que nas légicas monotonicas, as teorias mantém suas caracteristicas
indefinidamente, e qualquer formula, uma vez provada, jamais deixa de fazer
parte da mesma, mesmo diante da verificacao de novos axiomas. Funcio-
nando de forma contraria, em logicas nao-monotonicas encontraremos teo-
rias em que formulas uma vez provadas podem ser removidas desta, deixando
de fazer parte das mesmas & medida que novos fatos da teoria sao verifica-
dos, ou novos axiomas sao adicionados a base de conhecimento. Dessa forma,
problemas que envolvam incertezas e suposicoes no caminho para formar con-
clusoes encontram uma forte barreira nas logicas monotonicas com relacao a
possibilidade de ter suas caracteristicas representadas matematicamente de
forma apropriada. Qualquer tentativa de representar esses problemas com
tais recursos tenderia a ser falha ou incompleta de alguma forma. Para esten-
der a capacidade de representar problemas matematicamente, uma série de
formalismos foram propostos envolvendo maneiras de utilizar os operadores
e a relacao de consequéncia logica de forma a permitir provas de conclu-
soes nao-monotonicas. Esses formalismos permitiriam representar contextos
em que suposicoes fossem feitas e retiradas em caso de surgirem novos fatos
que atestassem sua invalidez, ou seja, em que o conjunto de conclusoes pu-
desse ser reduzido quando do acréscimo de novas premissas. E exatamente
nesse ponto em que podemos verificar mais facilmente a relacao do termo
com a matematica, se pensarmos em uma funcao que, baseada no niimero de
premissas (argumentos), retorna a quantidade de elementos do conjunto de
conclusoes da teoria. Neste contexto, tal funcao aplicada sobre uma teoria
tratada por 16gica monotonica é crescente em todo seu dominio (fun¢ao mo-
notonica, portanto), possivelmente apresentando algumas regioes planas em
seu grafico, enquanto que a teoria tratada por uma logica nao monotonica
teria um grafico potencialmente cheio de curvas e possivelmente descontinua
(fungdo nao-monotonica, portanto).

A aplicabilidade para teorias que necessitem de nao-monotonicidade para
serem tratadas sao muitas. Em um contexto em que facamos inferéncias so-
bre o futuro, baseado em fatos da atualidade, estatisticas variadas, opinioes
e costumes das pessoas, podemos fazer previsoes acerca do dia de amanha.
Essas afirmacoes sao tomadas como verdade no momento em que sao for-
muladas, mas somente apos a adicao de varios outros fatores, que ainda nao
ocorreram, poderemos saber se tal afirmacao permanecerd ou nao na teoria.
Por exemplo, podemos supor, como tem acontecido todos os dias, que o Sol
ird nascer no dia que segue. Qualquer contexto da teoria que dependa do Sol
serd tido como adequado na previsao para o proximo dia, porém sabemos,
de acordo com cientistas, que o Sol nao é eterno, e pode ser que em um dia,
quando essa afirmacao seja realizada, esteja incorreta, provando-se o erro no



dia seguinte. Essa é uma generalizacao indutiva e constitui um tipo de fala-
cia logica. Somente se tivermos mecanismos para remover esta afirmacao da
teoria no momento em que descobrirmos que o Sol nao nasceu ¢ que podemos
dizer que a teoria se mantém consistente.

Suponhamos um contexto em que a seguinte afirmacao é vélida:
1. sunshine(d) — sunshine(tomorrow(d)) (Inducao)

Suponhamos agora que no dia 12/12/2012 o sol ndo nascera e teremos, em
uma teoria monotonica a seguinte afirmativa:

2. —sunshine('12/12/2012")
Porém, ocorre que:

sunshine('11/12/2012") (Fato verificado no dia 11/12/2012)
sunshine(tomorrow('11/12/2012")) (Modus Ponens com 1)

. sunshine('12/12/2012") (Composi¢ao do predicado tomorrow(z))
6. L (Pois sabemos que —sunshine('12/12/2012))

o @

O problema acima ocorre devido a natureza nao-monotdnica da teoria re-
lativa as previsoes do futuro, e pede mecanismos adequados para trata-la
e permitir que conclustes possam ser falsificadas diante de nova evidéncia.
Defendemos que assim ocorre com quase todo contexto interessante, uma vez
que os contextos monotonicos sao completamente previsiveis e, em geral, sim-
ples de tratar. No caso das espécies naturais, temos algumas caracteristicas
gerais reconhecidas em uma maioria dos individuos, mas com excecoes. Para
uma teoria acerca de tal dominio que deseje ser condizente com a realidade,
é necessario manter abertas possibilidades de aceitar fatos contrarios ao que
a teoria em si espera. Somente mecanismos com as capacidades de aceitar
um erro e, entao, retirar sua palavra ou incorporar novo conhecimento ba-
seado em sua experiéncia serao capazes de lidar com uma série de contextos
existentes no mundo real, fato indubitavel nos casos de agentes projetados
para atuar em ambientes onde nao lhe é possibilitado, por limitagoes tempo-
rarias ou definitivas do contexto, obter todas as informacoes que lhe seriam
necessérias para realizar a melhor escolha.

Dentre as possibilidades de ambientes parcialmente observaveis, ressalta-
mos, inclusive, a ocorréncia de varios momentos no dia-a-dia de cada pessoa
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quando é necessario tomar uma decisao, desde escolher uma laranja no su-
permercado ou atravessar uma rua até o fechamento de contrato para uma
parceria de negocios. Grande parte das atividades realizadas no dia-a-dia
das pessoas é de natureza pouco compreensivel e cheia de minincias as quais
nem sempre estamos atentos ou somos informados, dificuldades que se apli-
cam da mesma forma, em geral, para agentes criados para auxiliar em tarefas
comuns ou resolver alguns tipos de problemas. Nos basta imaginar a com-
plexidade do ambiente em que consta o transito de uma grande cidade e as
dificuldades envolvidas na criacao de um agente que controle um rob6 ca-
paz de atravessar ruas. Podemos ainda ressaltar a forma como comumente
nos referimos ao pensamento e tomada de decisdes como raciocinio légico
e tratamos certas conclusoes por dedugoes, como, por exemplo, em casos
de diagnéstico de problemas, seja de satida, no computador ou outroa mé-
quina, em funcao de alguns poucos fatos conhecidos, mas insuficientes para
uma afirmacao certeira. Na verdade, uma vez que por deduc¢ao entende-se
um processo cognitivo em que as conclusoes sao consequéncia direta, estao
embutidas e possuem generalidade em nivel tal e qual as premissas que as
geraram, esses assim ditos “fatos” sao, em verdade, “pistas”’, e o que temos
como conclusoes fogem de deducoes, pois as inferéncias realizadas nos levam
a informacoes que nao estao realmente inclusas nessas pistas. As premissas
em questao apenas apontavam algum nivel de evidéncia que viabilizam tais
conclusoes. Tomar por verdade absoluta baseado apenas nessas premissas
tende a constituir faldcia, uma vez que tal verdade nao pode ser provada sem
que outras afirmacodes, fatos ou pistas aparecam para ajudar. Nos realizamos
inferéncias desse tipo, nao dedutivas, o tempo todo, e ao avaliar novas afir-
magoes, muitas vezes mudamos de idéia, estendemos nossas conclusoes, ou
restringimos o dominio das mesmas. Dizemos que tais inferéncias sao indu-
tivas, caracterizadas pela capacidade das premissas de apoiar as conclusoes,
apesar de nao serem necessariamente suficientes para garantir sua valoragao
verdade o que, dessa forma, permite ao raciocinio indutivo descrever toda
sorte de manifestacdo cognitiva em que sao feitas generalizacoes baseadas
em conjunto de instancias individuais.

No ambito de avaliar e promover conclusées mutaveis, o raciocinio indu-
tivo, quando realizado, pode permitir todo tipo de reviravolta de opiniao e
analise de varias diferentes possibilidades para o mesmo contexto dentre ou-
tras formas de conclusoes ampliativas com relacao a base de conhecimento.
Representar esse tipo de inferéncia com a propriedade adequada a modela-
gem de tantos tipos de raciocinio ampliativo quanto existem é uma tarefa
complicada, pois existem muitos aspectos a serem observados que somente



se corretamente tratados poderao representar esse conhecimento e processar
tais informacoes de forma adequada. Ainda assim, nos vale frisar que sem
os multiplos aspectos que tornam tal modalidade de raciocinio dificil de tra-
tar, o mesmo se resumiria & extensao somente do conjunto das proposicoes
conhecidas que derivam das verdades iniciais. Algo que tornaria o ato de
gerar conclusoes em um contexto realmente mais interessante é exatamente
a capacidade de ampliar o conjunto das verdades. A partir de entao, se exe-
cutarmos raciocinio puramente dedutivo, ainda teremos todas as verdades de
antes, mas agora com uma maior gama de proposicoes e informacoes tidas
como de nosso interesse, regentes do mundo ao qual se refere a teoria pre-
sente.

Os formalismos especificados para tratar deste tipo de proposigoes e infe-
réncias se refere ao conjunto das logicas nao-monotonicas, frameworks para o
trabalho de proposigoes que nao seguem a mesma caracteristica que as logicas
monotodnicas de garantir que o conjunto de proposicoes cresce diante da adi-
¢ao de uma nova clausula, uma vez que para formalismos nao-monotonicos,
o conjunto de proposicoes pode inclusive diminuir de tamanho em tais casos
|1]. Como contextos diversos detém essa caracteristica de, por vezes, diante
de uma nova informacao, ter comprovada a falsidade de algumas suposicoes,
e desde que as logicas e o raciocinio nao-monotonicos tém sido bem aceitos
como teorias adequadas ao trato destes tipos de contextos, nao resta davida
de que as praticas dedutivas sao limitadas e portanto insuficientes para lidar
com certos tipos de raciocinio. Embora contrariadas por linhas mais tradi-
cionais de estudos em representacao do conhecimento e do que é ou como
se desenvolve o raciocinio, nos gostaria muito poder dizer que as abordagens
nao-monotoénicas sao amplamente aceitas. Uma vez que essas correntes tra-
dicionais, ainda nao convencidas pelo potencial do indutivo, coloquem em
divida o valor matematico de conclusoes embasadas, porém nao garantidas,
reconhecem como argumentagao correta somente o que é desenvolvido por
meios dedutivos, os trabalhos neste ramo de pesquisa com légicas e raciocinio
nao-monotoénicos foi e tém sido vistos com preconceito e sido descreditados.
Ainda assim, quando tratando de assuntos da vida real, em que decisoes
precisam ser tomadas e nem sempre todas as informacoes necessarias para
uma decisao acertada estao disponiveis, o que ocorre vai além do dedutivo.
Em casos como este, ocorre de realizarmos inferéncias de cardter ampliativo
baseado em opinioes gerais, previsoes relacionadas e consenso, buscando uma
melhor solucao que, por vezes, nem mesmo pode ser posta em pratica.



Em [20], é posta a seguinte questao: Suponha que estou caminhando pe-
los Champs Elysées e de repente vejo um velho amigo do outro lado da rua.
Neste momento, nao estou preocupado com horarios, pois nao tenho nenhum
compromisso, e nao ha trafego significativo na rua. Apds observar com aten-
¢ao o passar dos carros para escolher um momento apropriado para minha
travessia, comeco a cruzar a rua. Kis que, enquanto isso, a 10000 metros de
altura, a porta do compartimento de carga de um aviao se solta e antes de
chegar ao outro lado da rua, sou atingido. Teria, nesse caso, sido algo irraci-
onal atravessar a rua? Os autores usam ainda de um toque de humor e dizem
ser improvavel que a manchete dos jornais fosse “Idiota morre ao tentar cru-
zar rua”’. O ponto é que alguns fatores nem sempre sao conhecidos, e quando
raciocinamos, tais fatores acabam sendo desconsiderados. O que devemos
tomar por racional, deve ser a argumentacao com intuito de maximizar o
desempenho esperado em uma acao, ou a partir de uma decisao tomada com
embasamento nas proposicoes que compoem a base de conhecimento. Saber
o resultado de realizar cada possivel acao escolhida coloca a racionalidade
em outro patamar, uma vez que podemos fazer uma anéalise qualitativa dos
possiveis resultados e escolher um caminho muito mais dificil de executar, o
que o afasta do esperado e racional, quando em funcao do melhor resultado.
Ou ainda, podemos falar em uma espécie de onisciéncia, uma vez que saber
o resultado final de cada acao é muito proximo do caso em que temos todas
as informacgoes necessarias para suportar uma decisao nesse contexto, pois
esperamos que, se todas as informacoes estao disponiveis, possa-se perceber
os possiveis resultados e escolher a melhor op¢ao no mesmo, desde o princi-

pio.

O tipo de inferéncia realizada no exemplo acima exemplifica uma ocasiao
em que a acao escolhida leva a consequéncias diferentes do esperado. Neste
caso, nao foi possivel completar o objetivo de atravessar a rua, pois houve
uma interrupcao no meio do percurso. Esse tipo de “erro” com frequéncia
ocorre, simplesmente, porque tais inferéncias sao baseadas em uma série de
outras informacoes nao explicitadas, mas implicitas no contexto avaliada.
Além disso, muitas vezes, pecamos por generalizacoes e exageros, entre ou-
tras faladcias do discurso, muito embora realizar essas suposicoes possa ser
considerado racional, como ocorre com a suposicao de mundo fechado nesses
contextos. Essa suposicao rege que, dada uma base de informagoes sobre um
determinado dominio de conhecimento, devemos supor que ali estao todas as
informagoes relevantes, e o que quer que nao esteja listado, deve ser consi-
derado alheio a essa contexto. Por exemplo, ao ver listados os nomes de dez
objetos, supomos que todos os objetos sao diferentes, e dependendo do caso,
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que aqueles sao todos os objetos que deveriam estar listados. Imaginemos,
mais especificamente, que em uma nota no cinema esteja escrito que os filmes
“Cantando na Chuva”, “E o vento levou”, “Casablanca” e “A novica rebelde”
estardo em cartaz na semana seguinte. Se perguntados sobre quantos filmes
estarao em cartaz na semana seguinte, uma pessoa tende a responder que
serao quatro filmes, baseado na suposicao de mundo fechado, em que essas
seriam todas as informacoes relevantes. Além disso, uma outra suposicao é
realizada em funcao de escolher a resposta quatro neste caso, que é a cha-
mada Hipdtese do Nome Unico, em que os objetos, sendo detalhados por
diferentes nomes, diferem uns dos outros. Essas suposi¢oes sao comumente
utilizadas no discurso para inferir sobre quaisquer proposicoes, mesmo rela-
tivas a acontecimentos no dia-a-dia.

Nos aproximando dos contextos de pratica computacional, uma das pri-
meiras origens de exemplos trabalhados que mostravam tais limitagoes, apli-
cacoes de bancos de dados pressupunham um problema quanto a relacao de
suas informagoes e o mini-mundo modelado pelo mesmo. Perguntava-se, en-
tao, se era o caso que, quando, ao acessar o banco, se o retorno da aplicacao
fosse a inexisténcia de resposta ou objetos que atendessem a consulta reali-
zada, poderia-se realmente afirmar, com toda a propriedade inerente de quem
tem certeza absoluta, que tal resposta ou objeto nao existe no mini-mundo.
O motivo da pergunta envolve tanto a possibilidade de erro humano ao inserir
os dados no banco, quanto a possibilidade de dados terem sido perdidos, den-
tre outros que poderiam ter levado o banco a ser, em verdade, inconsistente
com esse mini-mundo objeto. Embutidas na afirmacao do usuario do banco
de que tal resposta ou objetivo nao existe, estao implicitas ambas as nogoes
de mundo fechado e nome tnico. Supoe-se a partir destas que os dados ali
representam, realmente, ao méaximo do que se conhece e é permitido saber
naquele momento sobre o mundo modelado. Em outras palavras, espera-se
que, sendo o banco consistente com o que se conhece, o contexto representado
esteja completo, e é a partir dessa suposicao que afirmamos realmente nao
existir resposta para a consulta realizada.

O proprio PROLOG, que é uma linguagem de programacao interpretada,
amplamente adotada pelos programadores do paradigma loégico, e que tra-
balha com modelos tedricos descritos sob a forma de relagoes e predicados,
utiliza-se dessa suposicao de mundo fechado para efeito de seus calculos, o
que afeta os resultados de prova quando utilizamos um operador especial de
negacao por falha. Sendo assumido que todas as informagoes relevantes estao
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na teoria e, portanto, que o provador tem acesso a todas essas informacoes,
algumas consultas podem nao retornar resultado ou retornar algum resultado
incompleto, caso alguma informacao esteja omitida, pois a parte nao descrita
da teoria serd tomada como dispensavel, falsa, sem precedentes.

Em logica, o que observamos, bem como em matemaéatica de forma ge-
ral, é que ocorre um tratamento diferente deste em seus modelos, no sentido
de nao considerar, a priori, nenhuma das duas suposicoes, pois um mesmo
objeto pode ser referenciado com diversos nomes, e para ressaltar a possi-
vel propriedade de um conjunto de ter n elementos distintos, é necessario
especificar através de formulacao matematica que os objetos existem em tal
nimero e que sao diferentes dois a dois. Fora isso, em raciocinio matematico,
a menos que especificado um limite minimo e maximo para a cardinalidade
do conjunto dos filmes disponiveis na proxima semana, deduzimos, simples-
mente que algum nimero entre 1 e infinito de filmes estara disponibilizado.
As hipoteses de mundo fechado e nome tnico ndo existem, a menos que
detalhadas como axiomas da teoria. Compactuando entao do principio da
suposicao de mundo fechado e informagoes variadas que definem padroes de
formas existenciais, comportamentos observados e expectativas, fazemos tais
inferéncias, as vezes erroneas, o que nao ocorre em logica dedutiva, pois cada
aspecto e detalhe da teoria deve estar especificado para gerar novo conhe-
cimento. Essas inferéncias sao muito importantes exatamente porque nem
sempre é possivel especificar cada aspecto e detalhe da teoria ou faltam in-
formacoes, e, quando necessaria uma conclusao, decisao ou opiniao sobre o
assunto apontado, para que possamos dizer que se trata de uma conclusao
logica ou racional, baseamo-nos ao maximo no conhecimento presente, mas
tendemos a realizar algum tipo de inducao sobre estas. Por outro lado, as
conclusoes que encontramos através da argumentacao indutiva envolvem su-
posicoes que serao potencialmente colocadas a prova, e uma proposicao que
negue qualquer dessas conclusoes, sendo passivel de ser também concluida,
caracteriza tais conclusoes e 0 processo argumentativo que as geraram como
sendo passiveis de falha ou derrotdveis. Essas novas proposicoes, inicialmente
tomadas como possiveis, provaveis ou viaveis verdades, podem ser mais tarde
derrubadas ou derrotadas (dai o nome) por novas afirmagoes adicionadas a
base de conhecimento e suas consequéncias dedutivas. Assim, como principal
consequéncia da adicao de expressividade possibilitada por uma relacao de
conclusao nao-monotonica, abre-se espago para o surgimento de conflitos nas
teorias tratadas desta forma. Tais conflitos sao gerenciados pelas diversas
abordagens de forma a serem resolvidos e permitir a teoria continuar consis-
tente, de acordo com o desejado em todo caso de teoria.
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Destes conflitos, o primeiro tipo que encontramos é relacionado direta-
mente a capacidade derrotével das proposicoes que especificam conclusoes.
Uma vez da adicao de um fato ou proposicao especificada na base de conheci-
mento e tomada como verdade absoluta no contexto trabalhado, se este fato
leva a uma inconsisténcia quando em conjunto com as porposicoes geradas
por inferéncias de carater indutivo, tais inferéncias sao removidas, como que
dando-se um passo de volta, pois seu grau de confidencialidade é, em muito,
inferior ao grau de confidencialidade da proposicao assumida na base de co-
nhecimento. Esses conflitos, que aparecem entre uma proposicao derrotavel
e a base de conhecimento, sao, em geral, tratados desta forma pelas aborda-
gens nao-monotonicas.

O segundo caso, porém, envolve um aspecto mais complexo da represen-
tacao de conhecimento e inferéncias logicas, e recebe tratamento ligeiramente
mais variado. Por conta disso, essa forma de lidar com tais conflitos tem um
papel bem mais importante quando da caracterizacao desses métodos. Este
tipo de conflito é observado quando diferentes proposicoes derrotéveis sao
incompativeis, e se faz necessaria ou uma forma de resolver entre essas pro-
posicoes qual deve ser assumida, ou a possibilidade do método de se abster
com relacao a escolha de alguma proposicao. Podemos ir além e dizer que
alguma abordagem ha de permitir que todas as proposicoes sejam tomadas
como verdades, observando-se diferentes modelos que satisfacam a cada uma
e propondo que todas sejam verdades, dessa forma, cada qual em seu mo-
delo. Enquanto uma abordagem é mais conservadora e prefere se proteger da
possibilidade de assumir algo potencialmente errado, dessa vez nao apenas
sem garantias, mas também com uma evidéncia, de grau de confidencialidade
potencialmente tal e qual o seu proprio, de que possa estar errada, a outra
abordagem é mais expansiva e audaciosa, por assim dizer, e assume alguma
possibilidade, mesmo em casos em que sua propria negacao é uma outra pro-
posicao derrotavel. Em nossa abordagem, detalhada no capitulo 2, optamos
pela opcao mais audaciosa, como veremos. Uma vez que podemos também
abordar de forma quantitativa e relacionar niimeros as proposicoes listadas
para gerar probabilidades de ocorréncia, vale ressaltar que ambas as opgoes
aqui citadas sao listadas por um ponto de vista puramente qualitativo e que
o mesmo ocorre com a LPR, importando muito mais a pureza de idéias e
a representacao do conhecimento em si do que mecanismos de decisao para
estes casos. O trabalho aqui apresentado utiliza um mecanismo a partir do
qual podemos aproveitar conceitos de teoria dos jogos para quantificar esses
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graus de qualidade das conclusoes e assim fazer escolha por uma decisao que
julguemos ser mais acertada que as outras, uma vez que o contexto da apli-
cacao da LPR que descrevemos em nosso trabalho demanda uma decisao,
criando para tal uma funcao de utilidade para avaliar essas possibilidades.
Veremos que tal pratica é desnecessaria nesta aplicagao, pois os varios graus
apresentados sugerem uma hierarquia com relagao a utilidade de cada possi-
bilidade.

Comentando ainda uma tltima possibilidade para a combinacao de propo-
sicoes incompativeis, nos restaria citar os casos em que as duas proposicoes
conflitantes pertencem a base de conhecimento, o que corresponde claramente
a uma teoria incorreta, com falhas em sua construcao e que, portanto, nao
¢ de nosso interesse. Casos desse tipo sao teorias que permitem provas de
absurdos, e a partir dai, de qualquer proposicao que seja. Teorias que con-
tém absurdos nao sao interessante de ser tratadas, pois nao ha limites para
o que pode ser defendido ali, e por isso, nao podemos dizer que ha debate ou
mesmo raciocinio sobre tais contextos.

A seguir, para melhor nos situar na questao de proposicoes derrotaveis, como
exemplo, citaremos um assunto amplamente discutido e polémico, mas bas-
tante proximo de todos nos, que se mostra particularmente interessante de
avaliarmos. A discussao sobre a existéncia ou nao de vida em outro planeta,
analisada rapidamente por um ponto de vista simples e formal da légica,
aparece a partir da defesa de duas afirmacoes diretamente opostas: “Existe
vida inteligente em outros planetas” e “Nao existe vida inteligente em outros
planetas”. Como cada um dos lados, ao se expressar com intuito de defender
seu ponto de vista, mostra evidéncias e fatos que suportam suas teorias, te-
riamos varias proposicoes, adequadamente representadas em alguma notacao
logica suficiente para tal, que seriam compativeis com as definicbes de mundo
especificadas para modelar o mundo em que vivemos. Dado que, nessas con-
di¢oes, ambas as conclusoes sao passiveis de serem inferidas, temos um caso
de proposicoes derrotaveis incompativeis. Uma pessoa cética decidird por se
abster, enquanto outras pessoas, crédulas tomarao uma escolha e a assumirao
como verdade, talvez, inclusive, passando a defender esse ponto de vista.
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1.1 Formalismos nao-monotdnicos

Para lidar com proposicoes evidenciadas, mas que podem se provar erradas,
formalismos diversos foram introduzidos a partir do fim da década de 70 no
ramo das praticas orientadas a realizacao de inferéncias nao-monotonicas,
especificando mecanismos para representar as dividas embutidas em uma
verdade e outras formas de tornar uma proposicao derrotavel. Estendendo
as logicas monotonicas ao acrescentar operadores e passos inferenciais ao cél-
culo de predicados, as loégicas nao-monotonicas propunham opgoes viaveis de
representar aspectos do raciocinio matemético classico que nao podiam ser
representados pelas logicas tradicionais. A importancia de tais novas prati-
cas se viu necessaria quando das tentativas infrutiferas de representar, com
logica de primeira-ordem, as incertezas e limitagoes possiveis (mas nao ne-
cessarias) dos contextos-objeto de teorias matemaéticas e provas formais. A
seguir, visitaremos algumas destas propostas, buscando apresentar a intui¢ao
por tras de cada uma.

1.1.1 Circunscrigao

Baseado na idéia de minimizar o contexto de cada predicado, no que diz res-
peito a sua aplicabilidade em objetos alheios ao contexto, assumindo dessa
forma que informacoes especificadas por sentencas externas a teoria devem
ser desconsideradas, alguns operadores matematicos de consequéncia indu-
tiva foram propostos. Dentre os primeiros formalismos sugeridos para resol-
ver o problema de representar o raciocinio indutivo, encontramos o principio
da Circunscri¢ao de McCarthy [15]. Este formalismo deixa claro que, todas
as outras coisas sendo iguais, a extensao dos predicados utilizados além do
que conhecemos na teoria deve ser minima, o que nos permite representar de
forma eficaz idéias generalizadas, como ao dizermos “Todo péssaro normal
voa”. A anormalidade de passaros deve ser tomada, entao, como minima, e
esperamos que, a menos que diante de proposicoes positivas sobre a anor-
malidade de um péassaro qualquer, ele seja em verdade normal e, portanto,
capaz de voar. McCarthy sugeriu entao uma maneira de representar esse tipo
de idéia formalmente, utilizando logica de segunda-ordem para poder, entao,
quantificar sobre predicados. FEssa diferenca diante da logica de primeira
ordem permite falarmos em propriedade sobre predicados, propriedades de
propriedades ou, ainda, meta-propriedades. Ao utilizar notacao de segunda-
ordem para especificar as sentencas da base de conhecimento, nos é permitido
afirmar pontos da teoria tais como “Todo predicado é falso em 07, que se tra-
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duziria como YP—-P(0), ou ainda, é possivel afirmar VP(P(a) < P(b)), para
representar a afirmacao “Toda caracteristica que ocorre em ’a’, ocorre tam-
bém em ’b’, e vice-versa” ou ainda “Nao ha como discernir ’a’ e ’b’ por suas
caracteristicas”.

O formalismo de McCarthy utiliza-se da nocdo de minimalidade na ocor-
réncia dos predicados e pressupoe uma nocao de ordem sobre os mesmos. A
ordem proposta para os predicados é analoga & nocao de continéncia entre
conjuntos, se observarmos um predicado como o conjunto cujos elementos
sao aqueles termos os quais, quando assumidos pelas varidveis, o tornem
verdadeiro. Desta forma, um predicado é menor que outro de acordo com
a sentenca de segunda ordem Vz(P(z) — @Q(x)), abreviada, simplesmente,
por P < (). Mais especificamente, como é desejado especificar a ocorréncia
do predicado como sendo a minima possivel tal que este permita satisfazer
as sentencas que o referenciam, outros predicados com a mesma posicao na
ordem especificada podem ocorrer; Somente predicados menores é que nao.
Na circunscricao de P, especificamos que nao existe predicado @), tal que
(Q < P) AN =(P < Q), ou seja, tal que @@ < P. Compondo essas informa-
¢oes, e adicionando a notacao A(P) para dizer que o predicado P ocorre na
formula A, dizemos que A(P) A =3Q(A(Q) A Q < P). Essa formula afirma
que P satisfaz A sendo o menor, ou seja, sendo o minimo predicado capaz
de fazé-lo, pois nao existe predicado ) menor que P que satisfaca a A.

Abrevia-se, ainda, como A(P) v ¢, a nocdo de que A tem por consequéncia
p, desde que P seja o menor possivel e satisfaca a A, ou seja, que as ocor-
réncias do predicado P na teoria, sejam consistentes com a sentenca A, e
somente sejam consideradas véalidas as ocorréncias descritas na teoria. Essa
¢ a notacao utilizada para representar a circunscricao de cada predicado, e
é o elemento principal que permite representar inferéncias indutivas neste
formalismo.

Vale ressaltar a necessidade da notacao de segunda ordem para represen-
tar tal principio, uma vez que o mesmo ¢ definido através de caracterizacao
sobre predicados, sendo este aplicado a todo e qualquer predicado da teoria.
Em contraste, o que acontece em intiimeras aplicacoes é que se faz necessé-
rio, por vezes, especificar a circunscri¢ao para apenas alguns predicados, em
funcao de limitar o potencial de inferéncias sobre a base de conhecimento,
enquanto deixando livres ou limitando de alguma forma somente a ocorréncia
ou nao dos predicados em termos cujos resultados nao estao especificados a
priori. Em funcao disso, outros formalismos foram propostos como extensoes
deste para aumentar a gama de possibilidades expressivas que a relagao de
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consequéncia induzida pela circunscricao oferece.

Embora ofereca uma abordagem interessante para o problema da suposi-
¢ao de mundo fechado, a circunscricao de McCarthy possui um problema.
Como formalismo para representar teorias e permitir inferéncias indutivas, o
trabalho de McCarthy permite uma enorme expressividade frente as técnicas
anteriores de representacao de conhecimento, porém, ao utilizar-se incondi-
cionalmente de logica de segunda ordem para compor sua nocao principal,
as representacoes de teorias passam a sofrer com a impossibilidade de serem
totalmente axiomatizadas, e, por consequéncia, nao lhe serem permitidas go-
zar de um célculo inferencial completo. Ao saltar da primeira para segunda
ordem, ganhamos expressividade, mas perdemos a garantia de poder repre-
sentar a teoria como um todo e listar todas as suas validades.

1.1.2 Redes Semanticas

Para nos permitir propor ontologias em légica, em tentativas de recriar do-
minios do mundo real em aplicagoes para computadores e para fins de docu-
mentacgao, a abordagem por categorias se fez muito presente. Amplamente
aceita como base para diversos formalismos de representacao do conheci-
mento, especificar classes de objetos, agrupados em dominio com predicados
relacionados proprios de cada grupo é uma maneira formidéavel de lidar com
diversos contextos observaveis no nosso mundo e em criagao. Ao representar
essas categorias por especificagoes baseadas em predicados (que sao verda-
deiros para elementos detentores de alguma dessas qualidades que detalham
tais categorias), podemos modelar varios contextos a partir dessa pratica uti-
lizando notacao logica e permitindo realizar inferéncias sobre os elementos
destas. Assim, essas relacoes estabelecidas entre predicados e objetos sao
notavelmente uma ferramenta interessante para a pratica de representacao
de conhecimento e formalismos posteriores viriam a adotar esses conceitos-
chave para sugerir técnicas mais expressivas.

Uma instancia dessas técnicas, baseada no principio de minimizagao das
excecoes de regras gerais, mesmo que ainda nao formalizado, foi proposta em
1909 por Charles Peirce, uma especificagao de hierarquia entre predicados
para realizar a ontologia em logica através de uma notacao de arcos e noés
chamada Grafos Existenciais. A representacao de contextos através de Redes
de Hierarquia Semdntica, Redes Semdnticas, ou ainda, Cadeias Semdnticas é
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uma técnica que permite aos predicados serem especializados em casos par-
ticulares de ocorréncia e especificar-se também suas excecoes, trabalhando
para representar o contexto através de uma divisdo por categorias. Assim
como no modelo de representacao do conhecimento por Frames, essa pra-
tica vai detalhar através de classes de objetos, todos os elementos da teoria,
permitindo relacionar essas classes, inclusive. Como nos proprios diagramas
de classe utilizados amplamente para projeto de sistemas de computadores e
ontologias de bancos de dados relacionais, uma vez representando hierarquia
de classes em especializacoes definidas por predicado, as cadeias seméanticas
permitem modelar a teoria em predicados que representam as caracteristicas
padrao de cada objeto, e as porcoes que formam cada subclasse da mesma,
mais uma vez, através de uma sequéncia de especificagoes de predicados em
camadas, de forma que cada predicado, atende, também, aos predicados de
niveis mais elevados na hierarquia, a menos que especificado em contrario,
caso em observamos a representacao de uma excegao.

A representacao dos conceitos de cadeias seméanticas é comumente feita
sob a forma de de um grafo orientado, como sugerido por Peirce, livre de
ciclos, onde as arestas representam a relacao base das generalizacoes, “é-um”.
Por exemplo, sabemos que uma pessoa comum tem duas pernas, dois olhos,
dois bragos, anda, fala, entre outras caracteristicas. A classe dos objetos
do tipo pessoa generaliza as classes de objetos bebé, crianca e adulto, pois
um bebé “é-um” pessoa, assim como ocorre com criancas e adultos. Embu-
tido neste conceito estd a intencao de minimalizar casos de adultos, bebés
e criangas que nao sao pessoas, ou seja, quando falarmos de caracteristicas
de adultos, por exemplo, nao devemos supor animais adultos que difiram de
humanos a menos que tenhamos ocorréncias conhecidas de animais adultos
nao humanos no contexto. Os predicados representados por nodos no grafo
sdo conectados entre si com setas (arestas orientadas) que indicam o sen-
tido da generalizagao e setas cortadas para indicar que aquela generalizacao
é erronea. Por exemplo, dizemos que pessoas andam e falam, mas bebés
sao pessoas que nao condizem com essa regra. O diagrama 1.1 ilustra nosso
exemplo de forma mais adequada.

Muito embora as cadeias semanticas tenham valor como pratica para re-
presentar o conhecimento muito maior que como técnica para representar
inferéncias sobre raciocinio derrotavel, é viavel utiliza-las dessa forma, visto
que compactua do principio de minimalidade de anomalias. Além disso, a
classificacdo por categorias permite uma abordagem muito proxima da lin-
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* ANDA

L

* FALA

* PESSOA 44— * BEBE 4———— * vanEssa

Figura 1.1: Rede seméantica PESSOA. Enquanto pessoas em geral andam,
bebés em geral nao o fazer. Vanessa, porém, é um bebé que anda.

guagem natural e uma facil visualizacao da organizacao dos elementos que
compdem a teoria, uma vez que, enquanto os casos mais extremos e par-
ticulares se encontram na base da rede, os casos mais amplos e gerais se
encontram no extremo oposto. E o que ocorre em nosso exemplo. As ca-
racteristicas a serem discutidas sobre todos os objetos (Se andam, se falam)
estao no nivel mais externo, enquanto o caso mais particular, de uma pessoa
especifica, fica no nivel mais interno. A partir do momento que sao fornecidas
informagoes sobre um objeto em particular a um sistema baseado em cadeia
semantica, as inferéncias sao realizadas do particular para o geral e, a menos
que especificadas em contrario (através de novas setas para demonstrar rela-
cionamentos de predicados), assumimos que é verdade a caracteristica mais
proxima, sendo essa a detalhada no nodo pai de cada classe. Observamos que
cada aresta A — B existente afirma, em verdade, que todo A tem, tipica-
mente e em grande parte, a caracteristica B e que, portanto, a caracteristica
A é mais especifica. Dessa forma, quando ha tal especificacdo em contrario,
verificamos que o modelo segue um principio de especificidade, sobrepondo &
informagao padrao, uma mais particular, especifica do objeto em evidéncia.
Dizemos que as propriedades listadas valem tipicamente, pois espera-se que
objetos compactuem com as propriedades relacionada na rede com o minimo
de excessoes nao listadas, exatamente como no principio da circunscricao.
A relacao entre predicados A — B das cadeias seméanticas é analoga a re-
lacao A < B, e as extensoes do predicado A nessa relacao devem ser minimas.

Para que as cadeias semanticas possam ser vistas como ferramenta adequada

a representacao de inferéncias, faz-se necessario que além de especificar a
teoria, seja provido um mecanismo de interpretacao para a mesma, assim
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compondo um formalismo completo. Neste caso, temos abordagens tanto
céticas como crédulas, mas em ambos os casos, as inferéncias sao realizadas
através do mesmo mecanismo: Definindo-se todas as relacoes entre predica-
dos através de arestas direcionadas, existirao predicados que nao possuem
arestas comecando em si e outros que nao possuem arestas chegando a si. As
primeira compoem o nivel mais externo da teoria, enquanto os seguintes com-
poem a parte mais interna. A partir dos predicados de maior especificidade,
cujo conjunto consideramos como o primeiro degrau, cada novo conjunto sera
composto pelos predicados que estao a uma mesma distancia destes do pri-
meiro degrau. Assim, os vizinhos diretos sao o segundo degrau e dai em
diante. A partir de entdo, as inferéncias sao realizadas subindo esses degraus
e partindo para assercoes mais gerais sobre os objetos trabalhados. Falamos
de extensoes da teoria como sendo conjuntos de novas proposicoes derivadas
a partir da base de conhecimento acerca do contexto exposto, sendo este o
termo usual em varias técnicas de inferéncias logicas. Na abordagem das re-
des de hierarquia semantica, as extensoes sao calculadas subindo os degraus
da rede e derivando cada possibilidade na forma de um ramo de arvore com
raiz na proposicao a ser avaliada e ramificacoes sempre que houverem opcoes.
No nosso exemplo, teriamos extensoes derivadas sobre Vanessa afirmando que
ela fala (por termos essa informagao aplicada) e também afirmacoes de que
ela nao fala (por ser um bebé). Claramente, a nogao de degraus so é possivel
em caso de redes de hierarquia que nao possuam ciclos.

Uma peculiaridade desse formalismo que pode ocorrer nessas redes é quando
alguma categoria entre as descritas pode ser subconjunto de mais de uma
categoria. Em casos como esse, os quais referenciamos como heranca multi-
pla, o mecanismo pode derivar mais de um caminho, o que pode tanto ser
interessante para a aplicacao (em caso de avaliacdo de cendrios), como pro-
blemético (como em casos de andlise deterministica, em que seja necessario
garantir as informacoes). O mesmo ocorre quando um objeto pode pertencer
a mais de uma classe diferente e nao haja informacoes sobre qual das classes
o mesmo realmente pertence. Assercoes miltiplas podem ser feitas nesses
casos e o problema se torna multifacetado, de forma que uma abordagem
crédula aqui, pode trazer problemas em certas aplicagoes, como em casos
de consultas sobre objetos, e por isso, algumas linguagens de programacao

orientadas a objetos coibem modelos com essas caracteristicas, a exemplo do
JAVA.

Ressaltamos ainda que mesmo nao proposto como tal, desde que tenham
suas semanticas bem definidas, as redes seméanticas sao um tipo de logica,
uma vez que as mesmas permitem um mecanismo de inferéncia (embutido na
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relagdo entre os predicados). Embora sua expressividade seja limitada por
girar em torno da relacao “é-um”, as cadeias semanticas permitem expres-
sar formas de raciocinio indutivo através da ascendéncia em seus degraus,
e a relagao induzida diverge em nada da implicagao logica a que estamos
habituados, a excessao de incluir a nocao de extensao minima do predicado
precedente.

1.1.3 Légica Default

Os mecanismos que temos discutido apresentam formas de especificar e tirar
conclusoes de uma teoria baseada em suposicoes alheias a base de conheci-
mento. Normalmente, para que esse tipo de conclusao seja aceita em ambito
geral e apoiada por outras pessoas, deve-se expor algum tipo de explica-
¢ao, um conjunto de justificativas sobre o assunto, que suportam a decisao e
reforcam o sentido de se obter tal conclusao. Baseado neste aspecto das in-
feréncias ampliativas, Reiter estendeu as notagoes entao presentes propondo
um calculo sobre formulas para representar regras default, que apresentavam
um novo termo como justificativa para as inferéncias factiveis sobre as rela-
¢oes, agora entre formulas.

Compatativamente, enquanto a circunscricao propoe que predicados na
afirmativa que nao estejam aplicados a alguns objetos simplesmente nao se
aplicam a estes, introduzindo a nocao de que tais predicados sao tdo falsos
quanto lhes for permissivel ser, em uma forma particularmente representativa
da suposi¢ao de mundo fechado, o formalismo introduzido por Reiter permite
modelar passos intermedidrios para a conclusao sob a forma de férmulas que
compactuam com o principio de circunscricao, relaxando o conceito de mini-
malizacao. Isso ocorre, pois as justificativas sao suposicoes tomadas a partir
do principio de minimalizagao dos predicados, mas os precedentes de uma
conclusao sao provenientes, também, de uma segunda categoria de requisitos,
que nao sao supostos por circunscricao. As regras de default sao especificadas
com trés componentes, invés de dois, portanto, sendo Pré-requisito, Justifi-
cativa e Conclusao esses componentes. Os pré-requisitos precisam ser assu-
midos verdade antes de realizarmos a inferéncia, enquanto as justificativas
precisam nao estarem explicitamente falsificadas no momento da inferéncia
(minimalidade) para que tenhamos a conclusao como resultado. Ressaltamos
que as inferéncias realizadas em cadeia podem concluir férmulas que serao
pré-requisito de outras regras default em momentos posteriores da sequéncia.
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Diferente das técnicas anteriores, as regras default introduzem um fator am-
pliativo, enquanto mantendo o pré-requisito em funcionamento idéntico ao
precedente de regras de consequéncia logica monotonicas comuns das logicas
dedutivas.

Para representar informagoes e inferéncias com essas propriedades, Reiter
propos a seguinte notacao para a formulacao de regras default:

v:0 N .
——, onde os termos 7, # e 7 sao sentencas de uma linguagem e fazem
-

os papéis de pré-requisito, justificativa e conclusao da regra default. Mais
especificamente, interpretamos que, uma vez verificado v, podemos concluir
7, desde que —6f nao possa ser verificada verdade.

Essa idéia representada na regra default segue a tendéncia da idéia de
mundo fechado, de forma que prevé limites para as regras em sua justifica-
tiva. Repare que a justificativa é o fato de que algum fator na teoria nao
possa ser provado, o que é verdade caso este fato ou outros que permitissem
deduzi-lo nao facam parte desta teoria. Como os predicados em teoria default
sao minimalizados, é exatamente o que se considera, e se a restricao a regra
nao pode ser provada dentro deste “mundo”, temos a justificativa e a possi-
bilidade de utilizar a regra a vontade. Correspondentemente, podemos dizer
que a regra default se verifica quando a inferéncia é aplicavel em todos os
modelos preferenciais, ou seja, modelos em que ocorrem os menores conjuntos
de anomalias as regras gerais, e que, portanto, a negacao das justificativas
nao possam ser provadas, ao passo de que, para uma regra inferencial poder
ser utilizada em logica classica, é necessario que a inferéncia seja aplicavel
em todos os modelos em absoluto, e nao apenas em um conjunto de prefe-
renciais.

A capacidade de representar inferéncias com o grau de generalidade das
regras default possibilita modelar conclusoes evidentes e sem prova, bem
como o processo “dedutivo” que leva as mesmas. As regras iniciais de infe-
réncia direta e de default da teoria representam conhecimento certo, e co-
nhecimento evidente, dependendo do tipo de justificativa necessaria, e pos-
sibilitam modelar certezas absolutas e certezas condicionadas envolvendo o
dominio abordado na teoria. A partir de entao, através de diretrizes para
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tratar o conjunto de regras default fornecidas por Reiter, é possivel calcular
as consequéncias esperadas da teoria. Assim, inferéncias ampliativas acerca
do mesmo podem ser realizadas dentro do formalismo de logica dafault, como
ocorre em muitos casos de pensamento cotidiano. Esse raciocinio, baseado
em justificativas ou situacdes esperadas, como sugerido nas regras default,
quando executado de forma apropriada, produz conclusoes sustentadas por
argumentos adequados e consistentes com a teoria. Como consequéncia dessa
adicao em expressividade, surge uma complicacdo quanto as conclusoes, uma
vez que essas regras podem interagir de forma complexa e eliminar as justi-
ficativas umas das outras.

Como citado anteriormente, uma teoria default, refenciando-nos dessa
forma a teorias que levam regras default em sua composicao, permite chegar-
mos a conclusoes sustentadas pela mesma, com justificativas como condigoes
de consisténcia, mas pode ser dotada de regras entre estas que eliminem a
outras regras, modificando a base de conhecimento ao bloquear a possibili-
dade de realizarmos algumas inferéncias. Para trabalhar com o dominio de
conhecimento de uma teoria de forma apropriada, uma vez descritas as regras
default que compoem a mesma, propoe-se o conceito de extensao da teoria,
como sendo o conjunto das sentencas que podem ser concluidas a partir de
um conjunto de defaults I'. Essa extensao é tal que somente as conclusoes
que sejam derivadas de forma correta a partir desses defaults pertencem a
mesma, e as condicoes de consisténcia das inferéncias devem ser verificadas
tanto antes quanto depois da aplicacao das regras. Dessa forma, uma vez
especificada a extensao da teoria, somente fazem parte desta, regras cujas
justificativas nao foram comprometidas e podem, portanto, serem aplicadas
livremente. Em uma definicao circular de extensao de uma teoria default,
procuramos um subconjunto maximal de I' correspondente a todas as con-
clusoes que podem ser tiradas da base de conhecimento, de forma que as
regras defaults se aplicam sempre que seus requisitos sao alcancados e suas
justificativas sejam observadas em uma visao completa do quadro de regras.
Reiter utiliza uma nogao com um operador recursivo para a construcao de
um conjunto de sentencas, para, a cada nova aplicacao do mesmo sobre a
teoria, causar ao conjunto uma evolucao ou involucao quando da adicao de
novas regras ao mesmo. Em [1], sugere-se que essa constru¢do ¢ nada mais
que um ponto fixo deste operador sobre a teoria, como segue:

Seja uma teoria Default um par (W,A), onde W ¢é um conjunto de sen-

tencas e A é um conjunto de regras default e considerando que um default
pode ser disparado por um par (77,75) de conjuntos de sentencas, desde que
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T, prove v e Ty nao prove —f, entao dizemos que uma extensao E é cons-
truida de forma que:

E=EUEU...UE,U...,

onde: Fy =W, e
E,yi=E,U{r|(y:0)/7 € A é disparada por (E,, E)}

Como definido acima, podemos construir uma extensao de forma que, a cada
passo, buscamos pré-requisitos recém alcancados de defaults que ainda nao
entraram na extensao, e verificamos se o conjunto parcial, candidato a exten-
sao, nao produz prova do contrario das justificativas dos mesmos. A partir
de entao, as conclusoes destes defaults sao adicionadas a extensao, até que
nao seja mais possivel incluir nenhuma outra sentenca, quando chegamos a
um ponto fixo da construcao e determinamos uma extensao da teoria. Tal
construcao embute o conceito de circularidade e é utilizada em outros forma-
lismos de raciocinio derrotavel para extrair o maior conjunto consistente de
sentencas entre si que possa ser montado a partir da teoria, onde se espera
que tal conjunto seja, também, o melhor, ou ao menos o mais interessante
de se utilizar para realizar inferéncias sobre a base de conhecimento. Devido
a natureza complexa de interacao entre as regras default, em algumas teo-
rias podemos encontrar regras que eliminem mutuamente a possibilidade das
duas fazerem parte de uma mesma extensao, ou pior, é possivel que uma regra
especialmente peculiar jamais possa fazer parte de nenhuma extensao, caso
sua justificativa seja a propria negacao da conclusao. Como consequéncia,
uma teoria default pode gerar varias extensoes, ou mesmo nao ter nenhuma.
Omitiremos exemplos neste momento, pois verificaremos casos em que esses
problemas ocorrem mais a frente, quando comentarmos sobre caracteristicas
similares em teorias LPR.

Problemas acerca de teorias default sao verificados em ambas abordagens
cética ou crédula, pois o calculo de extensoes e a relacao entre conclusao e
justificativa provocam com que algumas teorias sejam intrataveis em uma
ou outra das abordagens. Uma vez que podemos verificar a existéncia de
varias extensoes em uma mesma teoria, obtidas pelo método construtivo,
de forma que essas extensoes sao diferentes e nao sao subconjuntos umas
das outras, surge a necessidade de escolher uma destas para ser considerada.
Como opc¢oes, pode-se testar uma a uma qual aquela que produz resulta-
dos mais interessantes a racionalizacao da teoria, ou simplesmente escolher
uma a esmo, o que torna complicado nos apoiarmos na extensao escolhida
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para defender uma modelagem adequada, a menos que a extensao seja tnica.
Se apostarmos em uma visao crédula sobre os argumentos produzidos utili-
zando a teoria default, afirmaremos uma sentenca qualquer desde que esta
seja confirmada e derivada como conclusao em alguma extensao da teoria, o
que também apresenta problemas devido ao fato de nao podermos determi-
nar algoritmicamente uma extensao preferencial. A abordagem cética, por
outro lado, amplamente mais aceita devido ao problema citado, sugere que
uma sentenca somente seja aceita como produto da teoria se for provada em
todas as extensoes da mesma, e casos problematicos virao a mostrar que essa
abordagem pode nao trazer as conclusoes adequadas a teoria por verificar in-
consisténcias entre as extensoes e eliminar a caracterizacao monotonica que
deve existir sobre W (O conjunto de sentengas da teoria default), mesmo
apos se determinar uma extensao para produzir inferéncias.

Citadas algumas op¢oes de abordagens que sao oferecidas a um logico que
raciocina sobre algum estilo ou metodologia de trabalho com proposicoes e
conclusoes derrotaveis, podemos ponderar sobre outro aspecto importante,
do que esperamos ser capazes de representar como raciocinio e comentar so-
bre a maneira como a LPR, inclusive, lida com este.

1.2 Representacao do pensamento em facetas

A forma como as pessoas pensam é tal que aspectos variados, incluindo desde
preferéncias pessoais a inteligéncia do individuo, promove uma enorme vari-
acao de conclusoes acerca de uma mesma base de conhecimento, variando de
pessoa para pessoa. Muito embora o nivel de inteligéncia de um individuo
possa prejudicar inclusive o senso logico da decisao, a parte que se refere a
preferéncias e limitacoes da pessoa se tornam fatos no conjunto de sentencas
e podem vir a produzir conclusoes diferentes. Quando montamos uma base
de conhecimento e definimos as inferéncias contidas na teoria, porém, espe-
cialmente se tratando de pessoas na forma mais geral e abrangente possivel,
essas preferéncias precisam ser abafadas ou pré-supostas como o que uma
maioria viria a aderir, ou talvez o que manda o bom senso, e tantas outras
diretrizes. Supomos sentencas que valham para todo o conjunto, baseado
em caracteristicas gerais, da maioria. Se realizarmos, entao, inferéncias para
gerarmos conclusoes sobre essa base de conhecimento, encontramos senten-
¢as que esperamos representarem decisoes ou conclusoes de todos, mas o que

25



realmente acontece é que cada individuo, baseado em seus proprios motivos,
poderia sugerir um resultado diferente. Um contexto desse tipo nos sugere
que, invés de trabalharmos com o todo e para o todo, a forma mais ade-
quada de supor regras gerais para esse conjunto de pessoas é, na verdade,
supor varias possibilidades, no caso, sob a forma de tipos de pessoas, ca-
tegorias, possivelmente baseadas nessas preferéncias. Da mesma forma, ao
raciocinar sobre um problema cujas opg¢oes sao bem definidas, uma pessoa
tende a avaliar cada uma dessas possibilidades, analisando o contexto para
exibir preferéncia sobre uma dessas, seja por questoes logicas pré-supostas no
contexto, ou por pura preferéncia, o que poderia sugerir a composi¢ao de uma
funcao de utilidade para tal escolha. Em ambos os casos, verificamos uma
natureza multifacetada, com possibilidades e nuances de caracteristicas entre
as mesmas, e um consequente dinamismo na geracao de conclusdes quando
em uma ou outra situagoes. Esse tipo de situacao, envolvendo dinamismo e
varios cenérios de prova para o mesmo contexto, sugere que o mesmo pro-
blema pode se apresentar sob varias facetas, e que o mesmo problema pode
apresentar-se aplicado em diferentes circunstancias, ou em varios diferentes
modelos da mesma teoria.

Para lidar com essas multiplas possibilidades, bem conhecido é o formalismo
apresentado pelas l6gicas modais. Existem varias familias de 16gicas modais,
cada qual com mais restricoes do que as propostas anteriormente, ou seja,
com uma nova propriedade com relagao ao comportamento das modalidades
presentes em cada sistema. Dentre essas familias, destacamos a classe S5,
dotada da caracteristicas de que qualquer quantidade de modalidades em
sequéncia seja equivalente a circunstancia de ter aplicada somente uma ocor-
réncia da ultima modalidade listada [12], o que nos permite utilizar somente
uma ocorréncia de modalidade frente a qualquer sentenca para expressar sua
presenca nos modelos da teoria, sem ganhos de expressividade para operado-
res modais aninhados. Constantemente ligados & logica modal, encontramos
formalismos nao-monotonicos que visam representar a natureza do raciocinio
ampliativo e que visa avaliar diferentes possibilidades de quadros e situacoes,
representando dessa forma uma maior gama de teorias e praticas inferenciais.
Essas logicas derivadas de formalismos modais e nao-monotonicos sao refe-
renciadas como pertencendo & familia das logicas auto-epistémicas, da qual
a LPR também faz parte, ao estender a logica modal S5 através da inclu-
sao de um conjunto de regras defectiveis (e consequentemente, conjuntos de
mundos defectiveis) e o tratamento logico adequado necessario as mesmas
em conjunto com as sentencas monotonicas.

A forma como o carater ampliativo do raciocinio em LPR é representado
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envolve uma notacao simplificada de inferéncias derrotaveis da LPR, denomi-
nadas simplesmente de generalizacoes, e € uma proposta para modelar regras
gerais e inferéncias indutivas acerca do dominio sobre o qual é proposta a te-
oria. Utilizamos essa idéia para representar fatos esperados e propor limites
para tal expectativa, de forma que se torna possivel ambos hierarquizar as
generalizacoes por conta de seus limites e propor restricoes como a relacao
“é-um” das redes semanticas, como também é possivel produzir extensoes
a partir de um conjunto de regras desse tipo. Diferentemente da proposta
em logica default, buscamos representar aspectos do raciocinio com nuances
diversas tais que a logica default se mostra inadequada para representa-las,
dada a nao preferencialidade de extensoes geradas, uma vez que a existéncia
de varias extensoes acarreta, em verdade, em nao determinarmos uma base
comum inferencial sobre o problema, e, portanto, tornaria uma discussao so-
bre o problema infrutifera, incorreta, incompleta ou inapropriada de alguma
forma.

Para representar adequadamente & teoria, verifica-se uma enorme impor-
tancia na existéncia de uma unica extensao, de forma que essa sirva de base
inferencial comum, sendo consistente e tGnica escolha viavel, e teorias formu-
ladas de forma a produzir varias ou nenhuma extensoes seriam, em verdade,
de alguma forma falhas ou mal formadas, como defendido em [5] e [18].

A seguir, introduziremos a logica trabalhada em nosso modelo e mostra-
remos que esta, a LPR, proposta sobre um framework modal S5, é uma in-
teressante proposta para representar conhecimento nao-monotonico e multi-
facetado, e que supre varios problemas das técnicas anteriores, propondo
uma modelagem eficiente de problemas em légica, e utilizando, inclusive,
uma notacao simplificada que consideramos mais intuitiva que a sugerida
para especificar defaults.
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Capitulo 2

A l6gica das Plausibilidades

Para tratar adequadamente da modelagem de contextos em logica, bem como
permitir provas formais dentro de um sistema suficientemente abrangente
para compactuar com o que chamamos de raciocinio complexo, buscamos
um formalismo que permita avaliar miltiplos cenarios simultaneamente, bem
como utilizar inferéncias ampliativas. A LPR é uma proposta de sistema for-
mal que se baseia nas duas caracteristicas, especificando uma notacgao propria
que permite expressao dos dois aspectos, ou seja, tanto uma forma de especi-
ficar inferéncias derrotaveis, como também novas modalidades sao propostas,
hierarquizando de forma diversificada a forca dos argumentos que compoem
as teorias. Essa proposta visa modelar o dito raciocinio complero introdu-
zido anteriormente e fornecer uma forma de realizar prova neste sistema.
Para tal, a LPR conta com uma base monotonica, a LPD, que serve para
fazer o processamento monotonico dos argumentos que venham a compor
uma extensao LPR da teoria, gerando todas as consequéncias que podem ser
monotonicamente derivadas a partir da extensao. Verificaremos que a exten-
sao da légica modal, bem como todo o tratamento de modelos da teoria se
da diretamente no nivel monotonico, e por conta disso, a extensao de teoria
proposta faz parte da LPD, especificando uma nova seméantica e calculo axi-
omatico para tratar os multiplos cenarios. Nesta logica, temos especificadas
as modalidades pertinentes, bem como uma definicao completa de como sao
as estruturas modais dessa logica. Ressaltamos nesse ponto que teorias LPR
bem construidas geram somente uma extensao, mas esta especifica varios ce-
nérios, onde cada um destes corresponde, em verdade, a alguma extensao no
contexto da logica Default de Reiter. Dessa forma, corrigimos o problema
de descentralizacao das extensoes inerentes as teorias default, com relacao a
decisao de qual tomar por base para célculos inferenciais.
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Em uma teoria LPD, monotonica, sua seméantica é definida sobre os con-
ceitos de estrutura-LPD e interpretacao-LPD. Uma estrutura-LPD se apre-
senta como uma dupla de estruturas classicas propostas sobre o mesmo domi-
nio, de forma que a primeira é a colecao dos mundos possiveis, e a segunda, a
colecao dos mundos plausiveis. Essas duas estruturas sao tais que o conjunto
de mundos plausiveis é parte propria do conjunto dos mundos possiveis, o
que reflete a caracteristica de maior forca argumentativa do plausivel sobre
o mero possivel. Vale ainda ressaltar que a primeira colecao, dos mundos
possiveis, é exatamente a apresentada nos formalismos modais tradicionais,
e o conjunto dos mundos plausiveis faz parte da extensao proposta para S5.
Levando em conta essa nocao de estrutura, uma interpretacao-LPD é asso-
ciada & mesma, e tal que, dado um mundo extraido do dominio e teoria,
a mesma é responsavel por um assinalamento das variaveis no dominio co-
mum pré-estabelecido. Sao apresentadas, ainda, fungoes associadas a cada
interpretacao O, responsaveis por associar elementos do universo aos ter-
mos propostos e estabelecer valoragoes para cada férmula na teoria a partir
de valores verdade 0 e 1 para falsidade e verdade como definidos em légica
classica. Os conceitos a seguir sao apresentados em acordo com o artigo “A
logical expression of reasoning” [5], e a maior parte das definigoes e exemplos
sao simplesmente extraidos do trabalho original sobre a LPR, cabendo ao
autor do presente, somente comentar sobre alguns aspectos deste contetdo,
uma vez do nivel de detalhe apresentado no original ser bastante explicativo
e didatico.

Definicao 2.1. A linguagem utilizada em LPD € a linguagem de primeira or-

dem tradicionalmente definida em diversos trabalhos e livros-texto, utilizando-
86 de 114 i »

—7 “=7 4“7 como conectivos primitivos e Y7 como quantificador
primitivo por escolha. Adicionamos a esse conjunto um conectivo extra, “1”,
interpretado como “estritamente plausivel”, visando ampliar a expressividade
do mesmo e permitir-nos estabelecer as formulas que se diferenciarao e for-
marao o conjunto dos mundos plausiveis na estrutura-LPD.

A notagao utilizada, tem como padroes para detalhar as variaveis sinta-
ticas as convencoes a seguir:
e [ ¢ uma linguagem para a LPD;
x,y, z sao variaveis de qualquer linguagem para a LPD;
t,u sao termos em L;
P Q,R,S sao formulas em L;
P, q, T sao sentencas atomicas de L, de forma que letras distintas repre-
sentam sentencas distintas.
[', ® sao colecoes de formulas de L;
A é um conjunto nao vazio.
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Essas convencoes podem ou nao ser seguidas por indices numéricos e le-
tras subscritos ou superscritos.

Em funcgao de representar a caracteristica do nosso modelo de raciocinio
de relevar maltiplos cenarios, especificamos que em uma estrutura-LPD, os
termos constantes e funcionais fornecidos pela estrutura devem se apresentar
da mesma forma em todos os mundos do dominio, embora os predicados
possam variar entre os mesmo. Essa funcionalidade ressalta uma possivel
variacao dos valores verdade de cada predicado aplicado aos varios termos
do dominio entre os mundos, de forma a estabelecer a diferenca entre os
mesmos e ocorrendo por consequéncia da nao-monotonicidade existente na
teoria que gera os mundos plausiveis. Dizemos que um conjunto de mundos
que compactua com essas restricoes é rigido e definimos como segue:

Definicao 2.2. Um mundo w sobre A para L ¢ uma funcdao satisfazendo as
sequintes condicoes:

e Sec € uma constante em L, w(c) € A;
e Se f é uma simbolo funcional n-drio L, w(f) é uma funcdo de A™ para
A’.
e Se p € uma simbolo predicativo n-drio em L, w(p) é um subconjunto
de A",
Uma colecao W de mundos sobre A para L € dita rigida se a sequinte con-
dicao € alcancada:
e Para cada w,w' € W e para cada s, se s € uma constante ou simbolo
funcional em L, w(s) = w'(s).

Definicao 2.3. As estruturas-LPD sao tais que provém um Universo e sig-
nificados para cada termo constante, funcional ou predicativo de L neste
universo. Dessa forma, uma estrutura-LPD para L é uma tripla H =
(AW, W'Y, onde A € um conjunto nao-vazio chamado Universo de H, e
W, W' sao colegoes rigidas nao-vazias de mundos sobre A para L, tais que
W' C W, e cujos elementos sao chamados respectivamente de mundos pos-
siveis (in W) e mundos plausiveis (in W’) de H.

Uma interpretacao-LPD para L é responséavel por complementar a estru-
tura ao prover, além de um universo e significados para os termos constante,
funcionas e predicativos, prover um mundo fixo e significados para as varia-
veis, permitindo assim definirmos o significado de qualquer férmula ou termo

de L, o que se faz essencial para definir propriamente uma semantica para a
LPD.
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Definigao 2.4. Uma interpretagao-LPD para L € a quintupla © = (A, W, W' w, s),
tal que H = (A, W, W'} é uma estrutura-LPD para L, w € W e s € uma fun-

¢cao do conjunto de todas as varidveis em L para A, também chamada de A-
assinalamento (de variaveis). Neste caso, é dito que © é uma interpreta¢ao-

LPD para L sobre a estrutura-LPD H.

Definicao 2.5. Se s é um A-assinalamento para varidveis e d € A, entao
s(zld) € o A-assinalamento para varidveis definido abaizo:

o s(z|d)(y) = {5(?/), sey #

d, sey =u.

Definigao 2.6. Se © = (A, W, W' w,s) é uma interpretacio-LPD para L,
de A ew €W, entao O(z|d) e O(w|w') sao as interpretagoes-LPD para L
especificadas abaizo:

e O(z|d) = (A, W, W' w,s(z|d));

e O(w|w) = (A, W, W' W s).

Definicao 2.7. Dada uma interpreta¢ao-LPD © = (A, W, W' w, s) para L,
as clausulas a sequir especificam as funcoes Op e Ox:
e Op ¢ uma funcio da colecio de termos em L para A, chamada de
denotacao para L definida por ©;
e O € uma funcdao de L para {0,1}, chamada de avaliagdo para L defi-
nida por O;
e Op(2) = s(2);
e Sec é uma constante em L, Op(c) = w(c);
e Se f ¢ um simbolo funcional n-drio em L,
entdo Op(f(ty,...,tn)) = w(f)(Op(t1),...,Op(tn));
e Sep € um predicado n-drio em L,
entao Ow(p(t1, ..., t,)) =1 sse (Op(t1),...,0Op(t,)) € w(p);
Or(—P) =1 sse Og(P) =0;
Op(P— Q) =1 sse Og(P) =0 ou Op(Q) = 1;
Or(Vz P) = min{ O(z|d)g(P) |d € A };
Or(OP) = min{ O(w|w)g(P) |w" € W };
e Op(P!) = min{ O(wjw )g(P) | w € W'}.
As funcoes ©Op e Og sao, portanto, tais que a primeira € responsdvel por
atribuir a cada termo um objeto da interpretacao ©, e a sequnda € responsdvel

por determinar a valoracao verdade para cada formula prevista na estrutura-
LPD.
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Definicao 2.8. As estruturas-LPD H para L especificam funcgoes de L para
{0,1}, denotadas por Hy, e chamada de valoragao-LPD para L definida por
H como seque:
e Hy(P)=min{Og(P) | © ¢é uma interpretacio-LPD para a linguagem L sobre H }.

Definicao 2.9. Seja H uma estrutura-LPD para L, dizemos que:
e H satisfaz P = Hy(P) = 1;
e H satisfaz ' = H satisfaz cada formula em T';
e P ¢ LPD-satisfativel = existe uma estrutura-LPD para L que satisfaz
P;
e P ¢ LPD-insatisfativel = nenhuma estrutura-LPD para L satisfaz P;
e P ¢ LPD-vilida = P ¢ satisfeita por toda estrutura-LPD para L.
o [' ¢ LPD-satisfativel = existe uma estrutura-LPD para L que satisfaz
a cada formula em T';
e [' ¢ LPD-insatisfativel = nenhuma estrutura-LPD para L satisfaz si-
multdneamente a todas as formulas em T';
o [' ¢ LPD-valida = cada formula em I' € satisfeita por toda estrutura-
LPD para L.

Definigao 2.10. Dizemos que P ¢ uwma LPD-consequéncia semantica de I'
se cada LPD-structure for L que satisfaz I também satisfaz P. Quando isso
acontece, utilizamos a notacao I' lﬁ P para representar que P € consequén-

cia de T'.

Definicao 2.11. Diz-se que um mundo w sobre A para L satisfaz P quando
a estrutura-LPD H = (A {w}, {w}) para L satisfaz P. Similarmente, dize-
mos que w satisfaz uma colecao I' de formulas de L se este mundo satisfaz
a cada formula da colegao.

As definicoes até entao apresentadas definem a semantica da LPD como
uma ldgica aberta, o que quer dizer que as regras envolvendo quantificadores
universais como generalizagoes e necessidade gozam de corretude, enquanto
que somente uma forma restrita do teorema de deducao vale. Nessas logicas,
se uma implicacao segue de uma colecao de férmulas, entao o antecedente
desta implica logicamente o consequente sobre essa cole¢ao de férmulas, mas
o contrario dessa regra nao vale, ou seja, se uma férmula P como parte
de um conjunto de formulas I' implica logicamente (), nao necessariamente
temos que I' - P implica logicamente a implicacao de P em (). Dessa forma,
verificamos a seguinte relacao:

Teorema 2.1.

° FIﬁP%Q implica que F,PIﬁQ,
mas ', P Iﬁ Q nem sempre implica que T’ Iﬁ P—Q.
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Definicao 2.12. Uma ocorréncia de variavel x ¢ dita ligada em P se ela
ocorre dentro de uma subformula de P da forma VYx Q). Caso contrdrio, essa
ocorréncia € dita livre em P. Uma variavel € dita livre na formula se ocorre
livre a0 menos uma vez na formula. Caso nao haja nenhuma ocorréncia de
varidvers livres em P, dizemos que P é uma sentenca.

Definicao 2.13. Seja Py uma sentenca de L escolhida arbitrariamente, as
sequinte convengoes sao adotadas:
e [ = PO — Po,'
J_:\ﬁ(PO—>P0),'
PANQ = _‘(P_> _'Q);
PVvQ@Q=-P—Q;
PoQ=(P-Q)N(Q—P);
Jx P = -V - P;
OP = -[0-P;
P? = —|((—|P)!).

Teorema 2.2. Dada uma interpreta¢ao-LPD © = (A, W, W' w, s) para L,
a semdntica em LPD para os conectivos e quantificadores definidos é dada
abaizo:

® @E(T) = 1,’

L @E(J_) = O,’

e Op(PV(Q)=max{Og(P),0r(Q)};

o Op(P < Q) =1 sse Og(P) = Op(Q);

e Op(dx P) = max{O(z|d)g(P) | d € A};
e Op(OP) =max{O(w|w)g(P) | w" € W};
e Op(P?) = max{O(w|w)g(P) | w € W'}.

Existe uma hierarquia epistémica entre as férmulas da LPD como inten-
cionado, definida de acordo com as especificacoes a seguir:

Teorema 2.3.
o P Iﬁ UP elP Iﬁ P, mas “P—UP 7 nem sempre vdlida na LPD;

o [P OP.

| |
|t P
LPD P'ILPD P ILPD

Acontece, no entanto, que:

Teorema 2.4. As sequinte proposi¢oes nem sempre sao verdadeiras:
2.
o OP = P?;

? |-
o Pl= P!,

o PlE=0P.
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LC ¢ uma versao aberta da logica classica.’
O teorema a seguir afirma que a LPD é um extensao conservativa da LC.

Teorema 2.5. Se ® e¢ P sdo respectivamente uma colecao de formulas li-
vres de modalidades de L e uma formula livre de modalidades de L, entao a
sequinte proposicao € vdlida:

e O Iﬁ P se, e somente se, Iﬁ P.

Lema 2.6. Seja I' uma colecao de formulas de L de uma das formas @)
ou Q7, tal que @ € livre de modalidades, de forma que ' tem ao menos
uma formula da forma Q7. Seja P uma formula livre de modalidades de
L, e considere T como a colegio {Q € T' | Q € livre de modalidades}. As
sequintes proposi¢oes $ao equivalentes:

1. TkE=P?;

LPD
2. Eziste um formula Q? € T tal que T U {Q7?} ==

3. Eziste um formula Q? € T tal que T U {Q} Iﬁ P.

P?;

1 Segue a demonstracdo de que (1) implica (2). Convida-se o leitor a
provar as implicacoes de (2) para (3) e de (3) para (1).

Suponha que I' Iﬁ pP?.

Existe um subconjunto finito IV U {@17,...,Q,?} de T tal que I" C T e

"U{@?,...,Qu7} 55 P?- Se n =0, entao nao hd nada mais a provar,
entao consideremos que n > 0.
Suponha que, para cada i€ {l,...,n}, ndo é o caso de que

I"u{Q;?} Iﬁ P?. Entao, para cada i € {1,...,n}, existe uma estrutura-
LPD H; = (A, W;,W]) for L tal que H; satisfaz I'' U {Q,?} e H; ndo satisfaz
pP?. Se H ¢é uma estrutura-LPD para L definida por
H= (AW U...UW,, W/U...UW)), entdao H satisfaz I"U{Q17,...,Q,7},
mas nao satisfaz P?, o que é absurdo.

Dessa forma, exite um i € {1,...,n} tal que I" U{Q;"} =5 P7.

A LPD é uma logica monotonica elaborada especialmente para trabalhar
com raciocinio em cenarios multiplos, de forma que, uma vez dados os ce-
narios possiveis e plausiveis, a estrutura-LPD H os representa nas colecoes
de mundos W e W', respectivamente. A féormula plausivel P? valer em H
significa dizer que existe algum cenério plausivel no qual P vale. Ja a for-
mula estritamente plausivel P! valer em H significa que P vale em todos os
cenarios plausiveis, de forma similar & que QP e [P, respectivamente, se
aplicam nos cenérios possiveis. A seguir, exploraremos o calculo proposto
para a LPD e compreenderemos as principais diferencas no tratamento dos

Versoes abertas da logica classica sdo apresentadas em [13, 17, 21], enquanto que
versoes fechadas da logica classica sdo dadas em [2, 6, 7].
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mundos plausiveis e possiveis a partir da apresentacao das formas de tirar
conclusoes através de provas em LPD e da utilizacao das novas modalidades
introduzidas, [ e ¢.

2.1 Axiomas da LPD

A seguir, apresentaremos as defini¢des propostas em [5] de célculo axiomé-
tico para a LPD. Essa proposta é feita de acordo com o estilo aberto, ou
seja, sem nenhuma restri¢ao para aplicagao de regras de inferéncia para a in-
troducao do quantificador universal ¥V ou o conectivo de necessidade [], mas
restringindo a introdugao da implicacao. Versoes abertas da logica classica
sao apresentadas em [13, 17, 21]. Em [3, 4] é fornecido um método geral
para a introdugao da implicacao em formas abertas de calculo. O método
fechado de lidar com regras de inferéncia de introducao nao é utilizado aqui,
pois nesse caso, do estilo fechado, apresentado em [2, 6, 7|, ndo é possivel
derivar “P/P!”, uma das principais diretrizes que sao base para a modelagem
em LPD.

Em funcao de termos uma forma mais facil de utilizar regras de introducao
da implicacao, é fornecido ainda um tipo de rastreamento do uso das regras
utilizadas para introduzir o quantificador universal e conectivo de necessidade
através do uso de entidades chamadas objetos variantes, que correspondem a
variaveis em logica sem modalidades. Quando essas modalidades existem, se
faz necessario ao menos um outro objeto variante para indicar uma variacao
entre os mundos. No nosso caso, utilizamos como convengao o sinal “[J".
O rastreamento citado entao funciona associando a cada regra de inferéncia
aplicada um conjunto de objetos variantes, que pode eventualmente vir a ser
vazio.

Definicao 2.14. Um objeto variante em LPD € uma varidvel ou o sinal “T17.

A definicao abaixo, junto a definicao 2.12, especifica quando um objeto
variante em particular é livre em uma férmula dentro da LPD.

Definicao 2.15. A formula P ¢é dita O-fechada se P tem uma das formas
0Q, Q!, -R, R— S ouVx R, onde R e S sao U-fechadas; caso contrdrio,

dizemos que L € livre em P.

Definicao 2.16. Dizemos que uma formula é modal se ocorre algum dos

sinais “T17 ou “1”; caso contrdrio, a formula € dita livre de modalidades ou
modality-free.
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Definigao 2.17. P(z|t) € a formula obtida de P através da substituicao de t
por cada ocorréncia livre de x, e repondo ocorréncias de varidveis consisten-

temente ligadas em P por outras que nao ocorrem em P quando necessdrio.

2

Definigao 2.18. O cdlculo para a LPD tem os sequinte postulados (esquemas
de ariomas e regras de inferéncia), nos quais, para cada regra de inferéncia,
um objeto variante pode ser anexado:

—_

AR A

9.

10.
11.

12.

13.
14.
15.
16.
17.

P—(Q—P);

(P—Q)— ((P—> (Q—>R)) — (P_>R)>;

P, P—Q : :

—a onde nenhum objeto variante estd anexado;
(—|P—> Q) — (<—|P—> —|Q) — P));

Vo P — P(x|t);

Ve (P— Q) — (Vo P—VzQ);

P — Yz P, onde x nao € livre em P;

VfP » onde x € o objeto variante anexado;
0P — P;

O - Q) — (0P —0Q);

P — UP, onde L1 nao € livre em P;

DPP » onde [ € o objeto variante anexado;

OP — P!;

P! < P, onde J nao € livre em P;
(P!'— P)!;

(P—Q)!— (Pl—=Q");

V (P!) — (Vz P)!.

2Esse tipo de substituicdo evita que ocorréncias de variaveis em t se tornem ligadas
P(z|t). Uma definicdo detalhada de P(x|t), levando em conta que todas as variaveis
ocorrendo em t devem permanecer livres em P(z|t), pode ser encontrada em [2, 6].
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Definicao 2.19. Como € usual, uma relacao de consequéncia sintdtica
“ »o, . . ~ . .
lﬁ ¢ definida, relacionando colegoes de formulas em LPD a formulas

em LPD. Além disso, é definido “% " onde V € uma colecio de objetos
variantes:

e Uma deducio D em LPD depende de uma colecio V (de objetos varian-
tes) se V contém a colecao de objetos variantes o de todas as aplicagoes
de regras em D contendo uma hipotese em que o € livre, tal que existe
uma formula, justificada como premissa em D, onde o também € livre,
relevante para essa hipotese em D.

e P e uma consequéncia sintatica de I' na LPD dependendo de V se
existe uma deducao de P a partir de I' em LPD dependendo de V;
utilizamos, para indicar essa dependéncia, a notacao I’ % =

Definicao 2.20. Uma formula P ¢é dita uma tese da LPD se 55 P.

Definicao 2.21. A colecao ® de férmulas de L € dita LPD-trivial se, para
cada formula P de L, ® 35 P.

Teorema 2.7. Todos os sinais “—7, “N7, “V7, “=7 “=7 N7 e “3” se compor-
tam em LPD como na ldgica cldssica aberta®. Seque abaizo uma formulagdio
para uma versao do teorema da deducao para a LPD:

rU{P}zs Q.

. Vv
e Se < no varying object de V is free in  entao I'[ipy P — Q.
P,

Teorema 2.8. As modalidades aléticas “I17 e “0” se comportam em LPD da
mesma forma que na versao aberta da légica modal S5, ou seja:

o OPf2s P;

e Pl=s0OP;

0
* Pipp OF;
p N O
e se () € U-fechada, entao OP, P — () I—LPD Q.

4(' »

Teorema 2.9. As modalidades nao-aléticas e “77 tém respectivamente

as sequintes regras para introducao e eliminacao:
* P LED Pl
e se () ¢ U-fechada, entao P?, P — Q) % Q.

3Como ¢ apresentada, por exemplo, em [13, 17, 21]; Em [3, 4] conceitos gerais sobre o
célculo aberto, objetos variantes e teoremas de deducao sao analisados, juntamente com a

~ N .|y e . .
relacao de consequéncia I— e outra similar.
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Ao acrescentar essas regras para as modalidades de plausibilidade, as carac-
terizamos sintdticamente de acordo com a idéia anteriormente introduzida de
que essas contém parte do significado representativo semdantico das modali-
dades aléticas tradicionais, uma vez que somente uma das relacoes de P com
0P wvale para P!, e da mesma forma para as relacoes de P e QP e P?.

Teorema 2.10. Se LPD’ ¢ um cdlculo axiomdtico obtido do cdlculo aziomd-
tico para a LPD através da adicio do esquema de axioma “P! — P7, entao
as sequintes proposicoes sao verdadeiras:

o =5 P— P?;

° lﬁP!HDP;

* i P7 < OP;

o % P se, e somente se, T L;;D P!, ondeT'={P!|PeTl}.

Teorema 2.11. As sequintes proposicoes mostram em maior detalhe a in-
terrelacao entre os conectivos de necessidade, plausibilidade cética, plausibi-
lidade crédula e possibilidade em LPD:

® [pp LUP— P!;
e “P!/OP 7 nao € uma regra vdlida em LPD;

o |5 P! — P?;

e “P?/P!” nao é uma regra vdlida em LPD;

=5 P? — OP;

o “OP/P?7 ndo € uma regra vilida em LPD.

As relagoes de consequéncia sintatica e seméantica da LPD sao equivalen-
tes.

Teorema 2.12 (Corretude e completude da LPD).
o I lﬁ P se, e somente se, I’ lﬁ P.

1 Para auxiliar na prova, constroi-se, inicialmente, uma logica LPD’, sem
modalidades, com seméantica e calculo préprios e trés tipos de quantificadores
primitivos.
A linguagem L' de LPD’ é construida a partir da linguagem L da LPD
de acordo com as seguintes condicoes:
1. cada constante de L continua uma constante em L/;
2. cada sfmbolo funcional n-ario de L continua um sfmbolo funcional
n-ario em L'

3. todas as variaveis de L continuam variaveis em L', chamadas varidveis
normais de L', mas existe mais uma varidvel extra v, variando entre
todos os mundos possiveis;
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4. para cada predicado p de L, p ¢ um predicado n + 1-ario de L’;

5. somente existem dois conectivos primitivos em L': “—7 e “—7;

6. existem trés quantificadores primitivos em L': “V”, “Vg’ e “V,".

Os termos e formulas em LPD’ sdo definidos de acordo com as seguintes
clausulas:

1. cada termo de L é um termo de L';

2. a variavel adicional v de L’ é um termo de L/;

3. se p é um predicado n-ario de L e t,...,t, sao termos de L, entao
p é um predicado n + 1-ario de L', tq,...,t,,v sdo termos de L' e
p(t1, ..., tn,v) € uma formula de L';

4. se P, sao formulas de L', entao =P e P — (Q sao formulas de L';

5. se x & uma variavel normal de L' ¢ P é uma formula de L', entao
Vx P é uma formula de L/;

6. se P é uma férmula de L', entao Vou P e Vv P sao formulas de L.

Um mundo sobre A para L’ é simplesmente um mundo sobre A for L. Uma
estrutura-LPD’ para L’ é simplesmente uma estrutura-LPD for L. Uma
interpretagao-LPD’ © para L’ ¢ uma quadrupla (A, W, W’ s), na qual (A, W, W')
é uma estrutura-LPD’ para L', e s é uma funcao definida para todas as varia-
veis de L/, tal que s associa cada variavel normal a um elemento de A, e as-
socia a variavel extra v a um elemento de W. Dada uma interpretagao-LPD’

O = (A, W, W' s) para L', as fungdes Op e O, chamada respectivamente a
denotacdo para L' definida por © e a avaliagio para L' definida por ©, sao
especificadas de forma analoga a utilizada na definicao 2.7, com as seguintes
diferencas:

1. se p é um simbolo predicativo n+ 1-ario em L, e t, ..., t, sao termos
em L (e portanto, também em L), entao
Or(p(t1, ..., ty,v)) = 1 sse (Op(t1),...,Op(t,)) € s(v)(p);
2. Og(Vov P) = min{O(v|w)g(P) | w € W}
3. Op(ViwP)=min{Ow|w)s(P) | we W'}.
Uma LPD’-valoracao para L' definida por uma estrutura-LPD’ H para L’
é especificada da mesma forma que foi feita anteriormente definicao 2.8, e
finalmente, uma semantica para a LPD’ ¢ especificada de forma idéntica &
que foi feita na definicao 2.9.
LPD’ é uma logica de trés tipos, na qual, para uma dada estrutura-LPD’
H = (A, W, W') para L', os tipos sao A, W e W’ onde uma variavel normal
varia sobre A, enquanto a tnica variavel extra v varia sobre a colecao W de
mundos possiveis. O quantificador universal “V,v” obriga v a variar somente
sobre W', a colecao de mundos plausiveis de H.
Para cada par de linguagens correspondentes L e L’ para as logicas LPD e

39



LPD’, considere f uma funcao de L para L', definida através das seguintes
clausulas:

1. se p é um predicado n-ario em L, e tq,...,t, sao termos em L, entao
[t ) = plt, .. e, v);

2. f(=P)=~f(P);

3. f(P—Q)=[f(P)— f(Q);

4. f(Vz P) =V f(P);

5. f(OP) =V f(P);

6. f(P!)=VYwf(P).

Um calculo para a LPD’ é definido simplesmente através da reescrita de
todos os postulados do céalculo para a LPD em uma linguagem para a LPD’,
levando em conta a funcao de traducao f. Dessa forma, nao é dificil provas
que, dada uma colecao I' de féormulas de L e uma formula P de L, se [V =
{f(Q)| Q €T} e PP = f(P), as seguintes proposicoes sao validas:

e ['It55 P se, e somente se, I” == P 0
o I IZLPD P se, e somente se, [ — P )

E também facil provar que o calculo para a LPD’ é correto e completo
com respeito a semantica para a LPD’, ou seja:

ol Iﬁ P se, e somente se, I’ P. (3)

LPD/
Das proposigoes (1), (2) e (3), segue, finalmente, que o célculo para a LPD

é correto e completo com respeito a semantica da LPD:

o [ lﬁ P se, e somente se, I' Iﬁ P.

As seguinte proposicoes afirmam respectivamente versoes sintaticas do
teorema 2.5 e lema 2.6.

Teorema 2.13. Se & e P sao respectivamente uma colecao de formulas
livres de modalidades de L e uma formula livre de modalidades de L, entao
a sequinte proposicao € vdlida:

o O[5y P se, e somente se, ® 5 P.

s Segue diretamente dos teoremas 2.5 e 2.21.

Lema 2.14. Considere I' como uma colegcao de formulas de L de uma das
formas Q ou Q7?, tal que Q) ¢é livre de modalidades, onde I' tem ao menos
uma formula da forma Q7. Seja P uma formula livre de modalidades de
L, e considere ainda T, a colegio {Q € T' | Q € livre de modalidades}. As
sequintes proposi¢oes $ao equivalentes:

1. T'gpp P

2. existe uma formula Q? € T tal que T U{Q?} 55 P75

3. emiste uma formula Q? € T tal que T U {Q} lﬁ P
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Segue diretamente do lema 2.6 e teorema 2.21.

Para compreender por completo o funcionamento da LPD em termos
de representacao cognitiva, resta-nos verificar ainda um tltimo aspecto das
estruturas-LPD: de onde vém esses tao falados cenarios? Como fazer a distin-
¢ao entre plausiveis e possiveis? Temos visto todo o funcionamento sintéatico
e semantico de um instrumento dedutivo para trabalhar sobre esses cenarios,
mas nao vimos ainda como encontra-los. Como dissemos, aLPD é uma 16-
gica dedutiva capaz de prover a capacidade de realizar inferéncias e compor
deducoes a partir dos mundos possiveis e plausiveis fornecidos na estrutura.
Essa logica serve de suporte monotonico para a LPR, no sentido de que ela
nos permite definir as teorias abrangidas pelos axiomas que compoem a base
do contexto trabalhado. A complexidade de tal trabalho, que demanda a
criacao desta logica provém da necessidade de trabalhar multiplos cenarios
complementares ou mesmo antagonicos baseados nesse contexto. A partir do
momento em que fazemos multiplas assercoes de natureza ampliativa sobre o
mesmo, o que resulta é uma série de quadros ou cenarios de forma que estes
diferem entre si simplesmente pelas consideragoes que sao tidas como ver-
dadeiras ou falsas em cada um. Se passarmos entao a analisar cada cenério
individualmente e comecar a tirar conclusoes dedutivas dos mesmos, podemos
descobrir o que procuramos, encontrar resultados interessantes ou desinteres-
santes, mas de uma forma ou de outra, encontraremos resultados diferentes
a partir de cada cenario. Entre conclusoes e mundos plausiveis e possiveis, a
LPD é a ferramenta utilizada para processar simultaneamente a todos esses
cenérios e permitir verificar a consisténcia do processo para encontrarmos
aquele que contém o maximo de informacoes e consideragoes interessantes,
como se as idéias fossem prontamente reunidas de forma conveniente em um
mesmo cenario. Este ponto é crucial para o entendimento do relacionamento
da LPD com a LPR. Como defendido em [5], as formas de raciocinio cien-
tifico, cotidiano, de ambito profissional e investigativo sao tais que envolvem
em muitos momentos a caracteristica ampliativa e assercoes baseadas em in-
tuicao, hipoteses a serem testadas, imaginagao, e muitas vezes sao observadas
em quantidade, em multiplos cenarios, miltiplas suposi¢oes, etc, de forma
que as duas caracteristicas representam um papel bastante importante no ca-
minho para representar o raciocinio em si, e o processo inferencial pelo pelo
qual se passa para realiza-lo e chegar as conclusoes apontadas. Como é de
nosso interesse representa-lo nessa forma complexa, ou seja, multi-facetada e
ampliativa, utilizamos a LPR e a LPD para surprir-nos dos recursos necessé-
rios. A primeira é responsavel por produzir uma estrutura-LPD apropriada,
gerando os conjuntos de mundos plausiveis e possiveis, e consequentemente,
0s varios cenarios que representam diferentes pontos de vista do mesmo pro-
blema ou contexto, enquanto que a segunda permite tirar conclusoes de cada
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cenério desses, dedutivamente.

Em funcao de caracterizar propriamente esses conjuntos, considera-se dois
conjuntos de premissas, hard e soft. Esses conjuntos caracterizam uma dife-
renciacao entre aquelas que sao consideradas verdades incondicionais, ou ao
menos supostas como tal para servir de base para a argumentagao, e as asser-
coes baseadas em evidéncia, e aquelas que sao levadas em conta baseado em
evidéncias e hipoteses criadas. Dessa forma, as premissas hard sao essenciais
para determinar quais férmulas sao ou nao consistentes com o problema desde
o0 inicio, limitando o escopo do mesmo, enquanto que as premissas soft sao
as premissas dotadas de algum grau de certeza, mas que nao sao garantidas,
introduzindo dessa forma a caracteristica ampliativa a teoria, tanto quando
participando em passos na deducao de conclusoes como na sua propria par-
ticipacao no conjunto de premissas. Dessa forma, o conjunto de premissas
soft pode ser por si s6 inconsistente caso relevado classicamente, podendo
inclusive conter regras contraditorias, o que nos provoca, intuitivamente a
considerar esses cenarios multiplos, ambos como plausiveis, e investigar as
conclusoes derivadas por cada qual.

O que ocorre a partir dessas definicoes, portanto, é que utilizando-nos
das premissas hard em conjunto com quaisquer proposicoes consistentes com
estas, podemos gerar mundos possiveis, e temos como mundo possivel qual-
quer modelo suportado por estas. Dizemos que essas proposigoes, por serem
consistentes com as premissas hard, sao, da mesma forma que os mundos
derivados a partir dessas, possiveis. Similarmente, construimos, a partir das
premissas soft os mundos que chamamos de plausiveis, baseados em con-
jecturas e proposicoes plausiveis. Dizemos que um conjunto maximal de
conjecturas consistentes entre si € um cenério plausivel. O mundo plausivel,
entao, nada mais é do que um mundo que é possivel, ou seja, satisfaz as
premissas hard e, também, a um cenario plausivel. Essa caracteristica reflete
uma forca argumentativa adicional dos mundos plausiveis sobre os possiveis,
uma vez que suas regras sao consistentes com outras que se espera serem ver-
dades. Em caso de conjecturas opostas, discordantes ou que, em um mesmo
conjunto, o tornem inconsistente, separamos as mesmas em diferentes cena-
rios plausiveis, o que resulta, por sua vez, em diferentes mundos plausiveis, e
reflete a caracteristica complexa do pensamento como entendemos. A LPR
consegue reunir todos esses cendrios em uma mesma estrutura e célculo re-
lacionados de forma a permitir uma anélise qualitativa dos argumentos e
permitir concluirmos novas proposicoes que tenham sentido a partir desta.
Essa anélise é feita relevando o quao confiavel cada proposicao é com base na
verificacao de seu valor verdade em cada conjunto de mundos, de forma que
uma proposicao é dita fracamente plausivel, ou simplesmente plausivel, se é
provada em ao menos um cenario plausivel, enquanto que dizemos que uma
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proposicao é estritamente plausivel, ou ainda, fortemente plausivel, se é pro-
vada em todos os cenarios plausiveis. Uma assercao ¢ plausivel, entao, nao
apenas porque é consistente com as premissas hard, mas porque em adi¢ao a
isso, é suportadas por um conjunto de conjecturas que as evidenciam.

A seguir, apresentamos os detalhes técnicos acerca das idéias apresentadas
e sua formulagao matematica.

As premissas, formando o que dizemos ser uma base LPR, onde (LPR
significa Logic of Plausible Reasoning), sao apresentadas inicialmente em
dois conjuntos distintos. O primeiro é um conjunto de formulas de primeira
ordem, representando as premissas hard, e o segundo é o conjunto das pre-
missas soft, formulas anotadas sob a forma de generalizacoes, uma notacao
estendida elaborada para representar as conjecturas. Generalizacoes sao uma
proposta para tal que os autores consideram bastante flexiveis, uma vez que
as mesmas permitem representar condicoes para sua validade, limitando o
escopo de deducao que envolve essas conjecturas através da especificacao de
excecoes para conjecturas que tenham tais supostos limites.

As premissas de uma base LPR sao trabalhadas em funcao de detectar a
agrupar as generalizacoes compativeis em conjuntos consistentes das mesmas.
O que nos possibilita trabalhar as generalizacoes dessa forma é o conceito de
extensao a ser construida a partir das informagoes da base como sugerida
na definicao 2.32. Conjecturas compativeis, extraidas das generalizacoes e
sempre sinalizadas com um sinal ? para indicar que essas sao formulas plau-
siveis sao adicionadas a extensao em func¢ao de torna-la maximal em termos
do nimero de féormulas da base, estado em que estd retratado o melhor ni-
vel de conhecimento possivel sobre a teoria modelada para cada cendrio, ou
conjunto de conjecturas consideradas, restringindo ao maximo quais sao os
mundos plausiveis e, consequentemente, as possibilidades levadas em conta
no raciocinio desenvolvido.

Um cendrio plausivel (defini¢do 2.38) ¢ um conjunto de formulas livres
de modalidades geradas pelas premissas hard juntamente com as conjecturas
extraidas de um conjunto maximal de generalizacoes compativeis e fechado
para a dedugdo. Sentengas estritamente plausiveis (P!) sdo aquelas deriva-
das das generalizagoes, e que pertencem a todos os cendrios plausiveis (a
definicao 2.37 de generalizacao fortemente engatilhada explica essa funciona-
lidade). Mundos plausiveis sdao, portanto, os modelos classicos dos cendarios
plausiveis. Entretanto, sentencas plausiveis sao validas em alguns cenarios
plausiveis e portanto verdadeiras em alguns mundos plausiveis, enquanto que
sentencas estritamente plausiveis sao validas em todos os cenarios plausiveis
e, portanto, verdadeiras em todos os mundos plausiveis.
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Ressaltamos que modelos para as premissas hard resultam nos mundos
possiveis, e portanto qualquer mundo plausivel é também um mundo pos-
sivel. Sentencas possiveis (OP) sao aquelas consistentes com as premissas
hard e sao validas em ao menos um, potencialmente varios cenarios possiveis
(assim como vale para mundos possiveis). Sentencas necessarias (JP) sao
consequéncias logicas das premissas hard. Elas valem em todos os cenérios
possiveis (e mundos). O conjunto de teoremas (sentencas que podem ser
provadas) de uma teoria LPR ¢ o fechamento dedutivo na LPD da teoria for-
mada pelas premissas hard, as sentencas possiveis, e as sentencas plausiveis
e estritamente plausiveis.

Dessa forma, quando todo esse tratamento logico é realizado com a base
LPR inicial, nés chegamos a uma teoria que descreve miiltiplos cenérios que
podem ser tratados, tanto semantica como sintaticamente, na logica LPD
para a deducao plausivel apresentada nesta secao. A teoria na LPD formada
a partir da base LPR é mostrada na definicao 2.39, e a estrutura-LPD que a
satisfaz é dada na defini¢ao 2.41.

A seguir, apresentamos as definicbes necessarias para a compreensao que
desejamos da LPR e os conceitos citados previamente:

Definigao 2.22. Uma generalizagdo (em L) € uma expressio da forma
“P—Q7” tal que P,Q sao formulas livres de modalidades (de L)*; em tal
expressao, P é chamada a conjectura e () a restricao ou excecao dessa gene-
ralizaggo. Uma instancia da generalizagdo P — @ (em L) é uma expressio
P' @', onde P', Q' sio instancias consistentes de P,Q (em L)°.

O sentido objetivado da generalizacao “P — ()” é que P representa uma
conjectura que é valida sob a condicao de que a restricao ) nao o seja. Lemos
“geralmente P, a nao ser QQ".

Definigao 2.23. P =P L.

Definicao 2.24. Uma base LPR (em L) é um par 7 = (T,G), onde T é
uma cole¢ao de formulas livres de modalidades (de L) e G é uma colegio

de generalizacoes (em L).° T e G representam respectivamente as premissas
hard and soft da base LPR 7.

4A notacdo estabelecida em 2, pag. 29, continua valendo. Uma formula livre de mo-
dalidades é definida em 2.16, pag. 35 e significa que uma férmula ndo contém os simbolos
“0” ou“!”.

50u seja, variaveis ocorrendo tanto em P e @ sdo substituidas pelos mesmos termos
(em L).

6L & uma linguagem fixada para a LPD cujo alfabeto contém todas as constantes,
simbolos funcionais e predicados que ocorrem tanto em 7' quanto em G, e em todas as
possiveis conclusdes que se deseje extrair de uma base LPR (T, G).
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Definicao 2.25. Uma colecio de instincias de generalizacoes de G em L
é dita uma regra em 7. Uma colecao finita de instdncias de generalizagoes
de G em L € dita uma regra finita em 7.

De agora em diante, em todo o texto, a menos que dito em contréario,
consideraremos:

e 7= (T,G) é uma base LPR em L;

e aletra G seguida por naturais e/ou subscritos denota uma regra em 7.

Definicao 2.26. Dada uma regra G' em 7, ela é especificada como:
o Conj(G")" = {P | existe um Q tal que “P < Q" pertence a G'};
e Rest(G")® = {Q | existe um P tal que “P < Q" pertence a G'}.

Definicao 2.27. Se P € uma formula e x4, ..., x, $Go as varidveis livres em
P, entao:

e uc(P), o fechamento universal de P, € a formula Vzx, ...V, P;

e ec(P), o fechamento existencial de P, € a formula 3z, ...3x, P.

Definigao 2.28. Se & = {P,,..., P,} € uma cole¢io finita de formulas de
L, entao:

e NO=uc(PLA...AP,);

o \/dP=cec(PV...VPF,).

As seguintes proposicoes sao validas:
e NO=T,;
e V0= 1.

Lema 2.15. Seja ® uma colecao finita de formulas. As sequintes proposicoes
sao validas:

° FU/\CDIEP se, e somente se, I' U ® 155 P;

o FU/\(I)IEP se, e somente se, FU@IEP.g

Dentro de uma base LPR 7 = (T, G), uma forma objetiva de ler as ge-
neralizacoes, levando em conta a funcao que cada uma individualmente tem
para o significado do conjunto, uma vez que o comportamente de cada uma
delas depende de si mesma e de todas as outras. Para cada regra finita G’

"Le-se Conj(G")” como “conjecturas de G .

8Lé-se Rest(G')” como “restrigies de G’ .

9Para a segunda proposi¢io, nés também consideramos que I' e ® sdo colegdes de
formulas livres de modalidades, e que P é uma formula livre de modalidades.
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em 7, G’ pode ser lida como “/A Conj(G’) é uma conjectura em 7, a menos
que \/ Rest(G’) seja verdade”.

Informacoes que venham das regras sao marcadas por uma “?”. A partir
do ponto em que uma regra pode ser uma colecao infinita de instancias de
generalizacoes, as informacoes embutidas nas suas conjecturas e nas restrigoes
as quais a mesma esta submetida sao extraidas utilizando sub-regras finitas.
No6s as chamamos respectivamente de hipdteses e limites da regra, como
segue:.

Definicao 2.29.
o Hyp(G)1® = {(A Conj(G"))? | G" ¢ finita e G" C G}
e Lim(G")'" = {(\V Rest(G"))? | G” € finita e G" C G'}.

As seguintes proposicoes sao validas:

o Hyp(0) ={T7}

e Lim(()) = {L7}.

A seguir, definimos o conceito de uma extensao em uma base LPR 7.
Extensoes sao conjuntos de formulas fechados para a deducao em LPD que
complementam o conhecimento garantido com conjecturas extraidas das ge-
neralizacoes. As generalizacdes sao avaliadas como um conjunto interdepen-
dente com o objetivo de verificar se cada uma deve ou nao ser incluida na
extensao. A inclusao de uma generalizacao depende da teoria completa, ou
seja, proposicoes derivadas das premissas hard e generalizacoes, uma vez que
precisa ser verificado se a sua restricdo pode ou nao ser derivada na exten-
sao. Mais que isso, essas generalizacoes nao sao tomadas uma a uma, mas
em conjuntos de instancias de generalizacoes, ou regras como definidas em
2.25, com duas condigoes de restricoes de integridade: Suas hipoteses devem
ser consistentes com as premissas hard em T', e seus limites precisam ser nao
derivaveis na extensao. Em termos mais técnicos, dizemos que, para cada
regra G’ em 7, Hyp(G') ¢ incluida em uma extensdo se nenhum de seus li-
mites é provado na mesma. A construgdo de ponto fixo na definicdo 2.32
reflete o carater nao local das extensoes!? Neste trabalho, nao abordaremos
essas nocoes alternativas, uma vez que o foco do trabalho é a producao de
uma aplicagao-exemplo de utilizagao desta logica para modelagem do conhe-
cimento e processo de prova sobre o mesmo.

10¢La-se Hyp(G’)” como “hipdteses de G'”.

HeLe-se Lim(G’)” como “limites de G'”.

120) termo “extensdo” e a definicdo através de pontos fixos segue da idéia geral sugerida
no artigo original por Reiter sobre 16gica default [19]. No trabalho original que introduz
a LPR, os autores oferecem outras formas equivalentes de construir as extensoes que nao
apelam para ponto-fixo.
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Definicao 2.30.
o Thipp(P) = {P | P € uma formula de L e ® lﬁ P};

e Thep(®) = {P | P é uma formula livre de modalidades de L e ® lﬁ
P}, onde ® € uma colegao de formulas livres de modalidades de L.

Definicdo 2.31. U.(®) e U, (®) sdo respectivamente as menores colegoes de
formulas de L e de regras em T que satisfacam as sequintes condigoes:
1. TCU, (D),
2. se V. (P) gpy P, entio P € V. (P);
3. se Lim(G") N Thrpp(® U Hyp(G')) = 0, entdo Hyp(G') C V(D) e
G' € V(D).

Repare que a condigdo (3) verifica se & o caso de que os limites da regra
nao sao provados em LPD a partir de ® e suas proprias hipoteses.
\IJT(CI)) = {G, | le(G/) N TthD<<b U Hyp(G')) = @}

Definigao 2.32. Uma colecao E de formulas de L € dita uma extensao em
T se V. (F) = E; neste caso a cole¢io V,(E) é denominada o conjunto de
regras geradoras de F em 7.

Essa definicao aponta a extensao como o menor ponto-fixo do operador
U_(®), de forma que decidimos sobre a participa¢ao ou nao de generalizagoes
no terceiro item do processo, e as avaliamos por instancias, averiguando as
possibilidades de prova dos limites de cada instancia de regra antes de permi-
tir a entrada de suas hipoteses. As condigoes para entrada de uma instancia
qualquer na extensao sao especificada exatamente em funcao de verificar se
ocorre de a teoria, junto as hipoteses da regra provarem ou nao seus limites.
Essa definicao circular em que o célculo que indica a entrada ou nao de uma
regra Gy na extensao depende da prépria regra impede automaticamente um
dos problemas que temos com as extensoes de Reiter, pois regras do tipo
P(z) -( P(z) sdo descartadas pela extensdo LPR e nao se apresentardao em
nenhum cenéario. Além disso, ciclos pares geram aqui dois cenérios em uma
mesma extensao, sem trazer problemas a solugao, como ocorre com as exten-
soes default. Interessante ressaltar, ainda, que o menor ponto-fixo alcancado
por este operador equivale ao conjunto maximal de generalizagoes de G, ou
seja, aquele que contém o maior ntimero possivel de instancias de generaliza-
coes em cada cenério observado.

Seja

T =10,
G = {flies(z) o penguin(z) , feathered(z) — chick(z) }.
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T e G formam uma base elementar LPR que trata de péssaros. Como a
partir de 7 nao pode ser provado que exista algum pinguim ou que exista
algum pinto, nés temos que

E = Thypp ({ (Vx (Ries(z) A feathered(x)))? })

¢ a unica extensao em 7.
Considere outra base LPR que é quase igual a base descrita acima, mas
com
T = { penguin(Tweety), chick(Woody) },

onde G continua como no exemplo anterior. Agora, como pode ser prova do

de T que Tweety é um pinguim, e que Woody é um pinto, as instancias

flies(Tweety) — penguin(Tweety )
e
feathered(Woody) — chick(Woody)

ficam bloqueadas, enquanto que as instancias

flies(Woody) < penguin(Woody)
e
feathered(Tweety) — chick(Tweety)

continuam podendo ser aplicadas, entao a tinica extensao em 7 é igual a

Thypp <T U { (flies(Woody) A feathered(Tweety))? }) :

Uma extensao em 7 pode mudar de acordo com a linguagem considerada.
Por exemplo, considere uma base LPR onde

T = {penguin(Tweety)},
G = {flies(z) - penguin(x)}.

Se L é uma linguagem formada com os simbolos nao logicos que aparecem
na base (com tem sido implicitamente assumido nos exemplos acima), entao
E = Thrpp(T) é a tnica extensdo. Entretanto, considerando a linguagem de
7 como uma linguagem que inclui um sfmbolo funcional unario “ f” e infinitos
simbolos constantes (“Tweety” e, para cada ¢ > 1, “¢;”), alem dos simbolos
predicativos “voa” e “pinguim”. Agora, a extensao em 7 é dada por

E = Thypp (T U {(/\{ﬂies(tl), . ,ﬂies(tn)})? ‘ n > 1}) ,
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onde cada t; é qualquer termo distinto de “Tweety” e de cada variavel. Os
termos t; nao podem ser varidveis porque as formulas adicionadas a E sao
fechadas universalmente, e isso viria a significar que todo individuo voa, o
que nao é verdade, uma vez que nao nos é permitido inferir que Tweety voa
(Até onde vai a teoria do exemplo, também n&o nos é permitido inferir que
Tweety ndo voa). As duas assergoes “Tweety voa” e “Tweety ndo voa” sido
possiveis, mas nao plausiveis. Na logica LPR, como veremos na definicao
2.39, “0 flies(Tweety)” e “O—flies(Tweety)” sdo teoremas da base 7, mas
“flies(Tweety)?” e “—flies(Tweety)?”, nao.

Os seguintes teoremas afirmam alguns resultados triviais sobre os casos
limite.

Teorema 2.16. As sequintes proposicoes sao equivalentes:
o T,(®)#0;
o ) eV, (D);
e ® nao ¢ LPD-trivial.

Teorema 2.17.
o Se U .(®) =0 ou Ur(®) = {0}, entdo ¥.(®) = Thrpp(T).

Teorema 2.18. As sequintes proposi¢oes sao equivalentes:
® \IIT((I)) = TthD(_T),'
e para cada G' € V. (P), Hyp(G') C Thypp(T);

e Hyp(V.(®)) C Thrpp(T).

Definicao 2.33. Dizemos que GG; é subjulgada por Gy se existe Gy tal que
Gy C Gy e Gy € obtida de Gy através da instanciagao simultinea, feita
de forma consistente®, de varidveis livres por termos em L. Quando Gy é
subjulgada por Go, utilizamos a notacao G = Gs, e dizemos que G € uma
sub-regra de G. G € dita equivalente a G5, e utilizamos a notacio G' ~ G”,
se G1 2 Gy e Gy <Gy,

Definicao 2.34. Seja E uma extensiao em 7. Dizemos que G’ estd dentro
de Eem 7 se G' € U.(E). Se existir uma extensio E em T tal que G’ estd
dentro de E em 7, dizemos que G' é compativel em 7, ou que G' € uma
colecao de generalizagoes (mutuamente) compativeis em 7. Dizemos que
G' e G" sao co-extensionais em 7 se se ambas estiverem dentro da mesma
extensao em 7. Se G' ¢ G" sao co-extensionais em 7, mas G'UG" nao estd
dentro de nenhuma extensao em 7, entdo dizemos que G’ entra em conflito
com G" em 7, ou que G' ¢ G’ sao conflitantes em 7, ou ainda, que algumas

130u seja, ocorréncias de uma mesma varidvel, mesmo ocorrendo em generalizacdes
distintas, devem ser substituidas pelos mesmos termos.
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generalizacoes dentro de G' conflitam com algumas generalizacoes dentro de
G" em T.

e Se E éuma extensdo em 7, entdo ¥, (E) = { G’ | G’ est4 dentro de E em 7 }.

Lema 2.19. As sequintes proposi¢oes sao vdlidas:
e s5eG' €U (D) e " <G, entio G" € U, (P);
e se (& estd dentro de uma extensiao E em 7, entao cada sub-regra de G’
também estd dentro de E em T.

Definicao 2.35. Seja E uma extensiao em 7 de forma que G estd deniro de
E em 7. G’ é maximal dentro de E' em 7 se, para toda G" dentro de E em

T tal que G' <X G", G' = G".

2.1.1 Teorias bem formadas

A forma como a LPR trata as teorias, incluindo clausulas derrotaveis e pre-
missas incontestaveis, ¢ tal que o produto do tratamento logico proposto
por ela é uma tnica extensao para teorias que dizemos serem bem forma-
das. Através da modalidade de plausibilidade fraca, podemos sugerir uma
extensao Unica que permite tanto a uma férmula e sua negacdao coexisti-
rem, desde que acompanhadas por esse simbolo, no sentido de que ambas
as possibilidades podem vir a ser verdade, e sao relacionadas a evidéncias
de que o sao. Dessa forma, uma teoria elaborada adequadamente permite
somente uma extensao em LPR, maximal, como vimos, e se, em contrério,
tivermos uma teoria que nao deriva extensao ou permite varias através dessa
construcao, sugere-se que essa teoria seja mal formada ou ainda defeituosa.
Quando generalizacoes diferentes permitem derivar excecoes de outras ge-
neralizagoes, ou ainda, quando uma generalizacao permite provar a excecao
de si propria, dizemos que uma teoria que tenha conjecturas extraidas de
generalizagoes desse tipo entre seus elementos contém um ciclo, o que gera
o problema. No caso de uma generalizagao que permite provar sua propria
excecao, temos um ciclo auto-derrotavel, em no caso de generalizacoes que,
quando juntas, provam suas proprias excecoes, temos um ciclo mituo. Em
[5], os autores ponderam ainda sobre uma sutileza envolvida nas excegoes
das generalizacoes: o fato que as mesmas falam indiretamente das generali-
zagoes, apontando seus limites e falando sobre como pode ou nao ser usada a
informacao das mesmas, o que implica que é indevido, em uma generalizacao,
que ela leve & prova de sua propria excecao.

Na condicao de proposta para resolver o problemas de modelagem de
teorias derrotaveis através das generalizagoes, a LPR mantém uma relacao
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hierdrquica entre suas regras subentendida em seus céalculos, de forma que,
uma vez que a regra precisa submeter-se & condicao de nao derivacao de
sua excecao para que sua conjectura se possa aplicar, se faz necessario que
tenhamos, de antemao, conhecimento sobre essa prova. S6 entao podemos
complementar a extensao com adicao de uma nova afirmativa em virtude
da consideracao dessa conjectura. Nota-se que, pela construcao sugerida, a
primeira regra, e a ordem em que outras sao inseridas na extensao indicam
tracos de uma hierarquia entre essas regras, uma vez que conjecturas de uma
podem concluir a excecao de outras. Em contrario a muitos outros formalis-
mos anteriores, a LPR pondera as excecoes e da as mesmas um novo nivel
de importancia, muito maior que o sugerido em trabalhos como Circunscri-
¢ao [16] e Logica Default [19]. Essa importancia dada envolve um critério
para a montagem das extensoes chamado de ezception-first, de acordo com a
construgao de extensoes para logica nao derrotavel proposta em [?], onde em
vista de que, se as hipdteses de uma regra derivam os limites de outra, entao
somente o cenario em que a primeira é considerada existe, e um segundo
cenario, em que a outra regra seria considerada, ¢ descartado, em contraste
com outras propostas, o que ocorre gracas ao critério de escolha adotado para
a construcao de extensoes.

Ressaltamos que na LPR, ciclos mituos (Exemplos 2.1.2, 2.1.2 ¢ 2.1.2)
podem gerar multiplas extensoes e ciclos auto-derrotaveis (Exemplo 2.1.2)
podem bloquear a existéncia de qualquer extensao. Uma teoria bem formada
nao contém ciclos e, portanto, tem sempre apenas uma extensao.

2.1.2 Cenarios Plausiveis

Nesse ponto, ressaltamos que os cendrios plausiveis sao compostos por férmu-
las em T junto a conjecturas tiradas de cole¢oes maximais de generalizagoes
compativeis, o que ocorre no caso das teorias bem formadas, caso em que
cada generaliza¢ao no conjunto gerador da extensao (junto as premissas hard
em T') da origem a um cenario plausivel. Por questoes de generalidade e tra-
tamento uniforme, considera-se também as teorias com ciclos defeituosos e as
generalizacoes que causam com que essas teorias sejam assim classificadas.
Assim, a definicao de cenarios plausiveis sugerida funciona nos casos mais
gerais em que teorias podem ter mais que uma extensao. Cenérios plausi-
veis sao, entao, construidos levando em conta somente colecoes compativeis
de generalizagoes que ocorrem em todas as extensoes, as regras disparadas
como definido a seguir.

Definicao 2.36. Dizemos que G' ¢ disparada em 7 se G’ estd dentro de E
em 7, for cada extensao E em 7. Dizemos ainda que G' é uma regra maximal
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disparada em 7 se G’ € disparada em T e, para cada G" disparada em T, se
G' <G, entao G' = G".
Definicao 2.37. Uma generalizacao é dita fortemente disparada em 7 se ela

pertence a cada G' mazrimal disparada em 7.

Cenarios plausiveis sao entao definidos no caso geral, independente do
quao bem a teoria ha sido construida.

Definicao 2.38. Um cenario plausivel X em 7 é um conjunto de formulas
tal que ¥ = Ther (T U Conj(G')), onde G' é mazimal disparada em 7.'* P
vale em um cenario plausivel X em 7 se P € . Um mundo plausivel em 7
€ qualquer mundo que satisfaca um cendrio plausivel em T.

A seguir, sao apresentados alguns exemplos para mostrar como os cenarios
plausiveis sao construidos a partir de uma base LPR 7, extraidos do artigo

[5].

Suponha que desejamos considerar as informacoes a seguir:

e Suecos, em geral, sao nao Catolicos.

e Peregrinos de Lourdes, em geral, sao Catolicos.

e José ¢ um Sueco que participou de uma Peregrinacao para Lourdes.
(Quais sao os cenarios plausiveis?

A base LPR 7 = (T, G) que representa essas informagoes ¢ dada a seguir:

T = { Swedish(Joseph), pilgrim(Joseph) };
G = { (Swedish(z) — — Catholic(z)) —(,
(pilgrim(z) — Catholic(z)) — }.

A tnica extensdo para 7 é Thypp (7 U @), onde
o= { (vx (Swedish(z) — - Catholic(x)))?,
<Vx (pilgrim(z) — Catholic(x)))? }

As duas generalizagoes em G sao incompativeis e existem dois cenérios plau-
siveis:

S1 = They, (T U { Vz (Swedish(z) — — Catholic(z)) }),
Sy = Ther, (T U { Vz (pilgrim(z) — Catholic(z)) })

No primeiro cenario, é suposto que José nao é Catolico; no segundo, José é
Catolico. As duas asserc¢oes sao plausiveis.

14 A definicdo de extensdo guarante que um cenario plausivel ¢ um conjunto consistente
de férmulas livres de modalidades.
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Critério de excecao-primeiro. Suponha que desejamos considerar as se-
guintes informacoes:

e Aves em geral Voam, a nao ser que sejam Pinguins.

e Pinguins em geral nao Voam.

e Tweety e Woody sao aves.

e Existe evidéncia conclusiva de que Tweety é um pinguim.
Quais sao os cenéarios plausiveis?

A base LPR 7 = (T, G) que representa essas informagoes é dada a seguir:

T = { bird(Tweety), bird(Woody) };

G = { (bird(z) — flies(z)) — penguin(z),
(penguin(z) — = flies(xz)) —{,
penguin(Tweety) - }.

A tnica extensao para 7 € Thypp(T'UT), onde I" é

{ (Vz (penguin(Tweety) A (penguin(z) — —flies(z))
A (bird(Woody) — ﬂies(Woody))) ) ? }

O tnico cenério plausivel é Ther,(T'U @), onde P é

{ Va <penguin(Tweety) A (penguin(z) — — flies(z))
A (bird(Woody) — ﬂies(Woody))) }

Nesse cenério, ¢ suposto que Tweety é um pinguim e nao voa, enquanto que
Woody voa e nao é um pinguim.

Repare que um cenario em que Tweety nao ¢ um pinguim pinguim e
consequentemente voa é contra-intuitivo e nao é, portanto, um cendrio plau-
sivel na LPR, simplesmente porque nao deve-se considerar a possibilidade
de Tweety nao ser pinguim, uma vez que existe evidéncia de que ele o é.
A 1nica razao pela qual se poderia considerar essa possibilidade apesar das
evidéncias, seria no caso de essa evidéncia vir de uma derivagao a partir
das primeiras duas generalizacoes propostas neste exemplo. Nesse caso, a
conjectura da primeira regra intervém de forma a bloquear a derivacao de
sua propria excecao, quando da consideracao da segunda. Esse ocorrido é
exatamente o que ocorre e prenuncia o critério de excegbes-primeiro [18], e
explica o motivo porque este ndo é um cenario aceitavel na LPR. As logicas
nao monotonicas de Circunscricao [16] e Logica Default [19] nao obedecem
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ao critério de excegoes-primeiro, e na formalizacao deste exemplo, elas per-
mitiriam aceitar tal cenario. Esse é o motivo pelo qual consideramos que
essas logicas derivam “extensoes andmalas” em algumas representacoes do
frame problem [8]. No comeco da década de 80, esse problema era central
em discussoes sobre a capacidade e pertinéncia dos formalismos nao monoto-
nicos para representacao do conhecimento entre os cientista de Inteligéncia
Artificial, e um estudo detalhado das questdes levantadas é feito em [18].
Algumas bases LPR tém mais que uma extensao.

Sejam T'=0e G={p—q,qAp}
Essa base tem duas extensoes:

E, = ThLPD({p? })

EQ = ThLPD({ q{? })

Essa base é defeituosa no sentido de que as duas generalizac¢oes se excluem
mutuamente, uma levando a derivacao da restricao da outra, o que vem a ca-
racterizar um ciclo mituo. No ponto de vista dos autores de [5], esses ciclos
nao fazem sentido, e representa uma falha na representacao do problema.
De acordo com a abordagem proposta neste trabalho, nem Ther,({p }) nem
Ther({ ¢ }) € suficiente para formar um cenério plausivel, pois cenarios plau-
siveis sao feitos a partir de presentes em todas as extensoes.

Algumas bases LPR nao tém nenhuma extensao.

SeT=0eG={p—q,q—r,r—p}, entdo 7 ndo apresenta nenhuma
extensao. A teoria resultante apresenta um ciclo auto-derrotavel e se trata de
uma teoria defeituosa. As trés generalizagoes formam um ciclo bloqueando
o uso de qualquer uma delas. Supoe-se que essas generalizagoes nao contém
informagoes relevantes, ou que elas simplesmente sao descritas a partir de
erros de concepcao do problema por parte de quem propoe a base.

Algumas bases LPR tém uma extensao cujo conjunto de regras geradoras
é reduzido a {0}.

SeT =0eG={pHp}, entdo E = Thypp() é a tnica extensao de
7, e Ther () é o seu cendrio plausivel correspondente. Repare que V. (E) =
{0}. Novamente, consideramos essa base como defeituosa, pois ela apresenta
uma generalizacao levando a derivacao de suas proprias restricoes, o que
caracteriza um ciclo auto-derrotavel. A generalizacao “p — p” é sem sentido
e sem uso pratico.

SeT=0eG={p—q, p—q—{}, entdo existe uma tnica extensio FE tal
que V.(E) = {{p—q}.{p— g~} } Mais um vez, essa base ¢ defeituosa,
pois ela apresenta uma generalizacao levando & derivacao de suas proprias
restricoes.
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A teoria gerada por uma base LPR 7 é definida a seguir. Repare que, se 7
tem ao menos uma extensao, as formulas em 7' sao necessarias, as sentencas
consistentes com 7' sao possiveis, as formulas plausiveis valem em algum
cenario plausivel e as formulas estritamente plausiveis valem em todos os
cenérios plausiveis.

Definicao 2.39. A teoria gerada por uma base LPR 7 = (T, G), denotada
por II(7), é a menor colecao de formulas de L que satisfaz as sequintes con-
digoes:

o T CII(1);®

o Sell(T) g P, entao P € II(7);*¢

e Se P é uma sentenca livre de modalidades e TU{P} nao é LPD-trivial,

entio OP € TI(1);"

e Se G' € finita e disparada em 7, entio (/\ Conj(G"))? € I(7);'8

o Se P—HQ ¢ fortemente disparada em T, entdo P! € TI(7)."?
Os elementos de I1(7) sao também chamados teoremas de 7.

Teorema 2.20. TI(7) = Thypp(T U Ty U Ty UTs), onde:
o 11 ={OP| P ¢é uma sentenca livre de modalidades
e TU{P} nao é LPD-trivial };
o T ={(AConj(G")? |G € finita e disparada em T };
o T3 ={P!| existe Q
tal que P — Q ¢é fortemente disparada em T }.

Definicao 2.40. 7 55 P = P € II(7).

As quatro modalidades mantém em LPR um relacionamento analogo
aquele expresso para a LPD no teorema 2.11.

Agora podemos definir uma estrutura-LPD que nos permite raciocinar
com 0s cenarios possiveis e plausiveis induzidos pelas premissas hard e soft
de uma dada teoria LPR.

Definigao 2.41. Uma estrutura-LPD H = (A, W, W') para L € dita satis-
fazer a uma base LPR 7 se as sequintes condicoes sao alcancadas:

50u seja, as premissas hard sdo teoremas de T.

160u seja, o conjunto de teoremas de T é fechado para a deducido em LPD.

170u seja, OP ¢ um teorema de 7, para todas as sentencas livres de modalidades P
consistentes com 7" na LPD.

18Existe uma regra maximal disparada G” em 7 de forma que G’ < G” e )\ Conj(G’)
valem no cenario plausivel Ther, (7' U Conj(G")).

190u seja, P pertence a todos os cenarios plausiveis.
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H satisfaz T ;*°

e para cada sentenca livre de modalidades P, se T U {P} é nao LPD-
trivial, entao H satisfaz QP;?*

e cada cendrio plausivel em T € satisfeito por algum mundo plausivel
w e W',

e Todo mundo plausivel w' € W' satisfaz a algum cendrio plausivel em

T.

Definicao 2.42. Dizemos que uma formula P ¢ uma LPR-consequéncia se-
mantica de uma base LPR 7 se cada estrutura-LPD H que satisfaz T também
satisfaz P. Quando isso acontece, utilizamos a notag¢ao T lﬁ P para dizé-lo.

Provabilidade e consequéncia seméantica tém a mesma extensao (em ter-
mos de teoria dos conjuntos) para a LPR.

Teorema 2.21 (Corretude e Completude da LPR).

) Tlﬁp sseTlﬁP.

s Apenas repare que uma estrutura-LPD satisfaz 7 se, e somente se, ela sa-
tisfaz T'UT, U1y U T3, como definido no teorema 2.20, e que a LPD é correta
e completa, de acordo com o teorema 2.21.

Agora estamos prontos para construir uma teoria e definir uma base LPR
adequada para trabalharmos esses conceitos com mais detalhe na pratica.
A seguir, apresentaremos o proposito geral deste trabalho e seus resulta-
dos, utilizando os conceitos aqui apresentados para gerarmos uma extensao e
conduzirmos o problema a conclusao de um cenario plausivel e, consequente-
mente, uma solucao viavel para este problema, ou algumas alternativas, caso
necessario.

200u seja, as formulas em T sdo satisfeitas por todos os mundos possiveis w € W.
21Qu seja, P é satisfeita por algum mundo possivel w € W.
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Capitulo 3

Aplicacao da LPR

Apos introduzir detalhadamente as logicas relacionadas LPR e LPD, nos
resta mostrar uma aplicacao da mesma em ambiente 16gico modelado e pro-
cessado pelas mesmas. Em vista da recente publicagao do trabalho [5] que
introduz tais logicas, e tendo em vista dar continuidade ao trabalho elaborado
neste, buscamos introduzir uma aplicacao exemplo de uso dos mecanismos
apresentados para mostrar como se dao os resultados do calculo de extensoes
e como estas sao geradas em algumas instancias de problemas. Dessa forma,
objetivamos como pontos principais deste um estudo aprofundado de logica
nao monotdnica através da LPR e a aplicacao da mesma para o calculo de ex-
tensoes em um problema que nos permite ponderar e fazer observagoes sobre
o problema a partir de informacoes obtidas através de inferéncias ampliativas.
A modelagem apresentada a seguir apresenta maior robustez e complexidade
comparada aos exemplos simplificados de [5]. Além disso, nosso trabalho
mostra algumas variacoes do problema para produzir diferentes resultados,
ilustrando de forma diversificada o uso da LPR e propoe, para o problema
geral, uma funcgao de utilidade bastante simples, fundamentada na hierar-
quia de predicados propostos de acordo com a proximidade de uma resposta
decisiva, compondo entao um sistema de suporte a decisao baseado na LPR.

Como sugerido em exemplo do raciocinio indutivo, utilizamos uma formaliza-
¢ao em regras do que seria uma busca investigativa. Os contextos sugeridos
para a investigacao sao instancias de problemas de um jogo, e as regras que
montam as possibilidades e condi¢oes de acusacgao e das ocorréncias dentro
do mesmo sao detalhadas pelas regras do jogo, extraidas a partir da pratica e
do auxilio de tabelas de acompanhamento. Uma vez que algumas instancias
do problema apresentadas pelo jogo em niveis de dificuldade mais avancados
tende a ser normalmente inconclusiva, nos resta proceder com suposicoes, e
a partir de entdao necessitamos de um formalismo logico dotado da caracte-
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ristica ampliativa para retratar tais inferéncias. O interesse na LPR procede
da continuidade de um trabalho em iniciacao cientifica envolvendo o estudo
de sua predecessora, IDL, bem como na funcionalidade dos conceitos de ge-
neralizagoes e extensoes e seu poder, ainda muito pouco explorados, uma vez
que o presente é um dos primeiros trabalhos a abordar tal formalismo, o que
é ao mesmo tempo uma facilidade e um desafio. Facilidade por termos ainda
muito espago para abordar e ponderar sobre os mecanismos utilizados, e um
desafio por nao haverem outros trabalhos que sirvam como base e suporte a
essas observacgoes contidas em todo o escopo do presente texto.

Para abordar um contexto de “adivinhagao” em que sabe-se somente existir
uma resposta, mas em que os dados disponiveis sao inconclusivos e, portanto,
nao apontam para nenhuma das possiveis respostas, cabe-nos gerir suposi-
¢oes e evidéncias de forma interessante (para a obten¢do de uma resposta),
consistente e formal. A parte que compde o quao interessante é a nossa abor-
dagem nesse ponto de vista depende diretamente dos predicados e relagoes
criadas entre os mesmos. A consisténcia e o formal sao importados da LPR,
escolhida como mecanismo devido ao seu poder de inferéncia indutiva e por
trabalhar principalmente com conclusoes diretas, dadas suposi¢oes bem de-
finidas. Esse aspecto ¢ retratado na estratégia da LPR de derivar extensoes
maximais, priorizando as excegoes em cada instante, para entao utilizarmos
somente regras de inferéncia dedutivas sobre o contexto suposto '. Dessa
forma, como as conclusoes e consequente decisao a serem tomadas seguem
de um processo inicialmente indutivo e depois dedutivo quando processados
pelas logicas aqui referenciadas, adotamos as mesmas como ferramentas prin-
cipais na producao deste sistema de apoio a decisao.

Outra vantagem obtida com o uso da LPR no tratamento deste problema
é que o calculo de extensoes leva em conta todas as possibilidades de exten-
soes para calcular aquela que é mais abrangente. Dessa forma, o dominio do
problema ¢ totalmente coberto e trabalhamos com a melhor extensao para
cada instancia do mesmo, visto que alguns dados das instancias influenciam
na prova de excecoes de algumas regras. A prépria proposta algoritmica re-
cursiva para a criacao de extensoes visando ponto-fixo é realizada de forma
que o problema é computacionalmente equivalente a 3-SAT, o que se deve &

I'Supomos a extensdo maximal, pois essa seria a menos propensa a retrocessos na teo-
ria, e dessa forma seria a mais geral. Tal extensao é entao composta por varias suposicoes
e constitui de um contexto unificado, suportado pelas generalizacoes e que ndo contém
absurdos implicitos derivados das exce¢des de diferentes regras. Uma vez que seus com-
ponentes identificadores sdo extraidos de regras ampliativas, o conjunto como um todo é
ampliativo e, portanto, uma grande suposi¢ao.
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natureza combinatoéria do problema sobre o niimero de regras de generaliza-
¢ao envolvidas 2.

Seguiremos este capitulo com a apresentacao das regras e especificagoes do
jogo que deu origem a aplicagdo, em funcao de levar a melhor compreensao
da aplicacdo aqui apresentada. Na sequéncia, especificaremos a modelagem
logica sugerida para a representacao matemética das regras envolvidas e co-
mentaremos sobre alguns pontos da mesma. Algumas modificacoes sao feitas
nesta fase para tornar o problema ligeiramente mais complexo e, dessa forma,
mais interessante para nosso trabalho. A funcao de utilidade é comentada
logo apods a explicagdo dos predicados criados para fundamentar diferentes
niveis de “culpa”, as quais sao bem presentes nos casos nao conclusivos, e
reforca a intencao por tras da hierarquia de forca expressiva dos predicados
sugeridos. Para acompanhar o processo de calculo de extensoes, escrevemos
um programa em prolog que realizar algumas dedugoes na base de dados e a
alteramos conforme necessario, incluindo algumas conclusoes, ambas dedu-
tivas e ampliativas, e realizando novas interacdes afim de encontrar alguma
resposta dentro da escala sugerida que possamos utilizar, aplicando a funcao
de utilidade definida para a decisao final do sistema. Isso conclui a apresen-
tacao dos passos seguidos para a producao deste auxiliar de decisao, faltando
somente comentar os resultados obtidos e realizar algumas observacoes mais
sobre a performance e completude do processo.

3.1 O problema abordado

Os jogos de tauleiro de detetive sao um classico da industria que os fez popu-
lar através do titulo Clue. No Brasil, o jogo veio com o nome Detetive, e foi
bastante vendido. Sleuth é um jogo no mesmo género, incluindo os cenérios
equivalentes a um tabuleiro, mas sem a competigao entre varios jogadores,
nem as obrigatoriedades inclusas pela competicao, como um dado ou roleta
para determinar possibilidades de agoes e revezamento de turnos. Sendo feito
para apenas um jogador em seu modo de jogo principal ?, as instancias de
casos propostos sao gerados por sorteio através de funcoes randomicas de
computador, limitadas apenas por algumas regras que regem a garantia de

2Em verdade, a complexidade do célculo é duplamente exponencial, uma vez que sio
verificados todas regras como subconjuntos do conjunto de generalizagoes, e em seguida,
levadas em conta todas as sub-regras de cada regra, denotando o conjunto das partes das
partes das generalizagdes 2.25 e 2.29.

3 Sleuth Noir propde uma modalidade cooperativa para assinantes através da criacio de
agéncias de detetives para resolver casos mais complexos. Nossa proposta é com relagao
ao raciocinio desenvolvido visando a solugao de um enigma do jogo solo.
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existéncia de uma solucao, e o nivel de dificuldade dos casos. Muitos sao os
dados envolvidos na criacao, bem como as possibilidades de casos sugeridos
pelo jogo. Nossa modelagem, a ser proposta em seguida & introducao do
jogo, visa recriar o raciocinio envolvido apés a coleta de informagoes, uma
vez que os dados obtidos variam de acordo com as decisoes do jogador, e o
framework légico proposto para a solucao, a LPR, ndo tem previsao de in-
teratividade. Essa interatividade poderia ser implementada, sugerindo uma
aplicacao de jogo eletronico seguindo o género dungeon, muito popular nos
tempos de sistemas operacionais desprovidos de interface grafica. Varias su-
posicoes envolvendo acgoes dos jogadores sao omitidas na modelagem final,
uma vez que é de nosso interesse inicial mostrar somente a capacidade da
LPR que gerar conclusoes a partir de um conjunto de regras LPR.

Sleuth ¢ um jogo online encontrado em “http: / /noir.playsleuth.com /login.spy’,
com inscri¢ao gratuita que da acesso ao jogo solo. Esse registro para o jogo
gratuito limita o nimero de casos resolvidos por dia a quatro, e somente
permite jogar aos casos gerados por computador com roteiros padronizados.
O registro pago permite jogar muitos mais casos ao dia, bem como se jun-
tar a uma agéncia de detetives para resolver casos em conjunto com outros
jogadores, e resolver casos com roteiro personalizado, escritos ou aprovados
pelos autores do jogo. Casos personalizados ndo sao criados através de regras
matemaéticas como os gerados por computador, e exigem intuicao, atencao e
inteligéncia dos jogadores, visando colocé-los em um ambiente similar ao de
um detetive das histérias consagradas de autores consagrados do género de
litaratura como Agatha Christie e Conan Doyle, historias nas quais se inspira
o ambiente do jogo. Sendo um RPG (Role Playing Game), a imersao dos
jogadores é um fator muito importante, a qual é alcancada nos jogos padro-
nizados através de detalhamento dos roteiros, imagens de NPC’s (non player
characters, ou personagens nao-jogaveis, que nao sao dos jogadores e servem
para compor cenérios), interatividade com o mapa e ambientes variados na
solugao dos casos. F-m ambos os modos, o jogador se coloca no lugar de um
detetive, e passa a administrar pistas e suspeitos em funcao de encontrar
uma soluc¢ao para o caso. Em jogos solo de casos gerados (os que realmente
nos interessam, devido & maneira matematica como sao montados, sugerindo
regras conhecidas) temos sempre um assassinato, e uma pessoa relacionada a
vitima procura pelos servi¢os do personagem em busca de uma solugio (Veja
a figura 3.1). O contratante indica o nome de algumas pessoas de quem sus-
peita, e é considerado também um suspeito, pois as vezes o proprio assassino
ordena a investigacao.

A partir da descricao do caso fornecida pelo contratante, temos uma lista
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CASE | MAP || DETECTIVE | CITY HALL BONUS LoGOUT HELP

The Ordinary Exercise of the Unknown Treasure

Intro author Poliwag Blue

Figura 3.1: Contexto do caso.

inicial de pessoas para abordar em entrevista. A lista é composta por nossos
primeiros suspeitos: A pessoa que solicita a investigacao, e aquelas aponta-
das por ela como possiveis assassinos (Veja a figura 3.2).

Em entrevista, é possivel descobrir outros suspeitos, apontados por estes,
sempre de acordo com uma possivel causa sugerida em conjunto. Essas cau-
sas variam entre dividas, vinganca, desgosto pela vitima, heranca prometida,
entre outros. Para garantirmos a solucao e termos certeza de que podemos
encontrar o assassino, uma tarefa essencial é encontrarmos todos os possiveis
suspeitos. A descrigao inicial do crime também sugere uma cena, a qual pode
ser visitada em busca de evidéncias fisicas que indicam a presenca de algumas
pessoas entre os suspeitos que estiveram no local recentemente, o que reforca
as possibilidades de um destes ser o culpado. Em verdade, enquanto cada
evidéncia somente esta associada a uma pessoa, uma dessas foi, com certeza,
deixada na cena pelo assassino (Veja a figura 3.3).

As evidéncias sao mais facilmente encontradas e analisadas corretamente para
extrair uma caracteristica do suspeito relacionado a mesma se o detetive tiver

as habilidades (skills), adequadas (Veja a figura 3.4).

Como comumente imposto por jogos desse género, os ambientes de investi-
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The Ordinary Exercise of the search crime scene

Unknown Treasure

Figura 3.2: Primeiras notas sobre o caso.

CASE || MAP || DETECTIVE || CITY HALL | CRIME SCENE BONUS LoGoUT HELP

Scene of the Crime Clues

Figura 3.3: Cena do crime.
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Figura 3.5: Mapa da cidade.

gacao sao limitados. No caso de Sleuth, supomos uma cidade relativamente
pequena, em uma época passada, onde todos se conhecem (Veja a figura 3.5).

E nesse ponto que sao introduzidos os NPCs, especialmente aqueles que aju-
dam ao detetive com evidéncias fisicas. A cidade conta com varios ambientes,
cada qual com algum NPR responsavel pelo mesmo, e que serao utilizados
como alibis pelos suspeitos (algumas vezes mentirosos). Nesses locais, pode-
mos conversar com os personagens em fun¢ao de conferir alibis, perguntar
por rumores (0 que pode nos dar o nome de outros suspeitos ou indicagao
de que alguém tem mais informacoes), ou, em alguns destes, verificar se as
evidéncias pertencem a uma ou outra pessoa (Veja a figura 3.6). Os NPC’s
que verificam evidéncias sao:

O Barbeiro, que corta os cabelos de todos da cidade e pode comparar
fios encontrados na cena do crime com os dos suspeitos;

O Alfaiate, que lida com as roupas de todos e reconhece fibras de tecido
utilizadas nas roupas dos suspeitos;

O Sapateiro, que faz os calcados de todos e consegue reconhecer as
pegadas dos suspeitos;

O Bangueiro, que administra o dinheiro das pessoas da cidade e tem
assinatura registrada de todos os suspeitos, podendo, entao, comparar
a escrita & mao dos suspeitos com notas encontradas na cena do crime.
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Barber Shop

Figura 3.6: Combinacao prova-suspeito.

As evidéncias encontradas indicam algumas caracteristicas possiveis do as-
sassino. Sao elas:

e Fios de cabelo indicam a presenca recente de um suspeito de cabelos
lisos ou crespos na cena do crime.

e Fibras de roupa indicam a presenca recente de um suspeito do sexo
masculino ou feminino na cena do crime.

e Pegadas indicam a presenca recente de um suspeito leve ou pesado na
cena do crime.

e Notas escritas indicam a presenca recente de um suspeito canhoto ou
destro na cena do crime.

As caracteristicas dos suspeitos sao averiguadas pelo detetive no momento
da primeira entrevista. Nesse ponto, o personagem do jogador descobre se o
suspeito ¢ homem ou mulher, canhoto ou destro, etc... As caracteristicas sao
agrupadas duas a duas em condigoes mutuamente exclusivas, e sabemos que
as evidéncias s6 podem pertencer a algum suspeito que tenha caracteristicas
compativeis com as sugeridas pela peca de evidéncia. As relacoes ocorrem
da seguinte forma:

e [ios de cabelo crespos somente podem pertencer a suspeitos de cabelos
Crespos;

e Fios de cabelo lisos somente podem pertencer a suspeitos de cabelos
lisos;

e Fibras que indicam roupas masculinas somente podem pertencer a sus-
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peitos homens;

e Fibras que indicam roupas femininas somente podem pertencer a sus-
peitos mulheres;

e Pegadas de pessoas pesadas somente podem ter sido produzidas por
suspeitos de constituicao pesada;

e Pegadas de pessoas leves somente podem ter sido produzidas por sus-
peitos de constituicao leve;

e Notas escritas por pessoas canhotas s6 podem ter sido produzidas por
suspeitos canhotos;

e Notas escritas por pessoas destras s6 podem ter sido produzidas por
suspeitos destras;

Tendo em mente que as caracteristicas de cada suspeito sao facilmente ob-
tidas através de contato visual na primeira entrevista, ja& podemos inclusive
inocentar algum suspeito, caso nenhuma das evidéncias possa ter sido produ-
zida por ele. Nessas entrevistas aos suspeitos, e nos contatos com os NPCs,
cada personagem envolvido tem disposicao para responder somente um nu-
mero limite de perguntar, sorteado na construcao do caso, até um méaximo de
trés perguntas. Quanto mais alta a dificuldade do caso, menos perguntas os
suspeitos e personagens vao querer responder, o que indica menos respostas
e menos informacoes. As excecoes disso sao personagens para quem fazemos
favores e que se tornam nossos contatos. E permitido ao detetive ter um
contato que faca andlise de evidéncias, e um contato que possa prover ru-
mores. Os primeiros sao os personagens citados anteriormente, e os demais
sao responsaveis por ambientes da cidade comuns, como o agougue, o restau-
rante, o bar, a igreja, a escola de musica e o cigano. Todos os personagens da
cidade, de ambos os tipos, podem ser citados como companhia em um &libi
dos suspeitos, e portanto, responder a confirmacao de um alibi quando inda-
gados (se dispostos a responder) (Veja a figura 3.7). Os contatos respondem
a qualquer nimero de perguntas que desejarmos fazer.

As investigacoes em Sleuth se dao de forma que o detetive pode buscar novas
informacgoes com os suspeitos e NPC’s, bem como confirmé-las ou nega-las
em funcao de descobrir o culpado de crime. Dependendo das habilidades
do detetive, é possivel realizar pesquisa por ocorréncias envolvendo os sus-
peitos no momento do crime (o que provaria a inocéncia dos mesmos, uma
vez que nao seria possivel estar simultaneamente na cena do crime e em um
incidente documentado em outro lugar), conseguir informacoes extras além
da disposicao dos personagens entrevistados, seja por conversa e simpatia ou
intimidagao e ameacas, possibilidades que cobrem os principais estereotipos
de personagens de historias de suspense do género, conhecer testemunhos de
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Sami's Greek Restaurant

Figura 3.7: Confirmagao de um alibi.

alguns personagens contra outros, ou ainda descobrir mais informacoes atra-
vés de analise das provas. As chances de convencer cada suspeito ou NPC é
igualmente sorteada na formulagao do caso, e influenciam diretamente para
tornar os casos mais faceis ou dificeis (com chances maiores ou menores de
persuadir os personagens). As agoes sdo bem definidas e, consequentemente,
todas as informacoes relevantes podem ser enumeradas:

e Os nomes e caracteristicas de todos os suspeitos. Os nomes servem
de referéncia aos mesmos, enquanto que as caracteristicas vao permitir
relacionarmos as evidéncias encontradas aos possiveis suspeitos que a
produziram.

e As evidéncias fisicas e caracteristicas das mesmas. Similar ao que
ocorre com os suspeitos, utilizamos as caracteristicas das evidéncias
para buscar os suspeitos que estiveram na cena do crime.

e As razdes que cada personagem teria para cometer o crime. Estas
informagoes sao requisito para podermos fazer a acusacao. Isso quer
dizer que se nao conhecermos os motivos do assassino, a acusacao nao
pode ser realizada por nao ter credibilidade. As regras que montam
o conjunto de dados do jogo permite descobrirmos o assassino mesmo
sem conhecer seu motivo.

e Os casos em que soubermos que uma evidéncia pertence a um sus-
peito em especifico, especialmente se soubermos qual das evidéncias
foi deixada pelo culpado.

e Os alibis dos suspeitos. Estes servem para confirmar a inocéncia dos
mesmos. O assassino nao tem alibi ou fornece um falso.

e Testemunhos sobre acoes estranhas dos suspeitos por parte de outros
suspeitos (Como se ter sido visto ao livrar de uma arma, ter sido visto
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City Hall - Hall of Records

Figura 3.8: Pesquisa.

sujo de sangue, etc).

e A ocorréncia de algum incidente no momento do crime que possa ino-
centar um dos suspeitos (Veja a figura 3.8). Os suspeitos envolvidos
em escandalos ou acidentes normalmente fornecem alibis falsos para
nao citar o ocorrido.

¢ A morte de um suspeito durante a investigacao. Essa informacao indica
inocéncia do suspeito morto, crime cometido pelo mesmo assassino,
possivelmente para eliminar uma testemunha (Veja a figura 3.9).

No jogo Sleuth, temos a possibilidade de escolher a dificuldade de cada caso
que desejemos resolver. Existem 10 dificuldades (Veja a figura 3.10) variando
de “principiante” a “quase impossivel”’, que representam conjuntos de para-
metros diferentes para a criacao aleatoria dos casos, de forma a aumentar
cada vez mais a quantidade de suspeitos e evidéncias a serem combinadas, e
reduzindo as probabilidades de conseguirmos ajuda e o nimero de perguntas
respondidas por cada personagem. Ascender aos niveis mais altos e ganhar
acesso aos casos mais dificeis é demorado, e por isso utilizaremos o conceito
do nivel “incrivelmente dificil”, onde ja encontramos o maximo de evidéncias
(quatro) e temos um universo de nove suspeitos (o limite sao onze), e uma
grande chance de iniciarmos o caso e, ao fim de todas as acoes possiveis,
entrevistas, pesquisas e consultas aos NPC’s, terminarmos com informagoes
insuficientes para uma conclusao definitiva do caso, ou seja, terminamos de
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Bevis Belle

Figura 3.9: Suspeito morto durante a investigagao.

forma que ainda temos dois ou mais suspeitos que podem ter cometido o
crime, e sabemos que s6 um deles é culpado. O jogo é definido de forma que
os motivos dos crimes, independente de quais sejam, sao todos argumentos
de mesma forca, bem como os alibis verdeiros ou falsos, ou qualquer outra
informacgao que reflita em inocéncia ou culpa dos suspeitos, mais uma vez,
sugerindo predicados muito bem definidos. A inocéncia dos suspeitos pode
ser constatada através da verificacao de alguma das seguintes ocasioes:

Um &libi verdadeiro prova a inocéncia do suspeito;
A morte de um suspeito prova a inocéncia do mesmo (pois significa que
o culpado era outro entre os suspeitos);
e Se for comprovado que nenhuma das evidéncias encontradas na cena
do crime foi deixada ou produzida por um dos suspeitos, esta provada
a inocéncia do mesmo;
e Uma pesquisa que encontre historico de algum incidente envolvendo o
suspeito também comprova sua inocéncia;
O assassino pode ser detectado através de uma das seguintes ocasioes, se
verificadas:

e Se conhecemos todos os suspeitos e constatamos que todos menos um
destes é inocente, entao o que sobra é o assassino (Pois é garantido que
0 assassino esta entre os suspeitos);
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Figura 3.10: Niveis de dificuldade.

e O assassino tem um alibi falso (ou nao apresenta nenhum alibi) e sa-
bemos que alguma das evidéncias na cena do crime foi produzida por
este;

e O assassino tem um alibi falso (ou ndo apresenta nenhum alibi) e algum
outro suspeito testemunha contra ele, indicando novas evidéncias da
ocorréncia do crime por sua parte.

e Sabemos que alguma das evidéncias na cena do crime foi produzida por
este e dois outros suspeitos testemunham contra ele, indicando novas
evidéncias da ocorréncia do crime por sua parte.

Em verdade, as trés condigoes (evidéncia, duplo testemunho, alibi falso) se
verificam para o assassino, mas nem sempre € possivel determinar as trés
condicoes e nos bastam apenas duas para incriminé-lo com certeza, pois ino-
centes nunca cumprem o requisito de duas dessas condicoes simultaneamente.
Termos somente um testemunho contra um suspeito evidéncia suficiente de
culpa quando conhecemos falsidade do alibi, e forte evidéncia de culpa quando
sabemos ter uma evidéncia fisica propria do mesmo. Podemos dizer que es-
tamos muito proximos de uma conclusao neste segundo caso, ou seja, se nao
tivermos certeza, um testemunho somente, combinado com um dos outros
fatores que indicam culpa tendem a ser nossa melhor aposta em uma acusa-
¢ao. Os casos sao encerrados quando o detetive faz uma acusagao a um dos
suspeitos e mostra que o mesmo ¢ o culpado, ou faz uma acusacao erronea e
¢ a afastado do caso. De uma forma ou de outra, somente uma acusacao é
permitida (Veja as figuras 3.11 e 3.12).
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Olaf Kinsella

Figura 3.11: Acusagao.

CASE | MAP | DETECTIVE || CITY HALL BONUS LoGouT

The Ordinary Exercise of the Unknown Treasure

Figura 3.12: Encerramento do caso.

Invés de realizar uma acusacao incerta, é possivel simplesmente desistir do
caso, o que pode vir a ser boa idéia caso o detetive esteja procurando criar
renome junto a alguma faccao atuante na cidade. No modo gratuito de jogo
de Sleuth temos somente uma cidade, com operagoes de somente trés faccoes.
Vez por outra, durante os casos, receberemos noticias ou descobriremos fa-
tores do caso que influenciam junto a essas faccoes. Normalmente, resolver o
caso seria bom no ponto de vista de uma delas e ruim no ponto de vista de
outra, e se a resolucao for ruim para a faccao na qual o detetive pleiteia con-
tatos, pode ser melhor apenas ignorar o caso e se afastar dele, cancelando as
investigagoes. Cada faccao fornece algumas vantagens tnicas, incluindo al-
gumas habilidades que somente podem ser adquiridas uma vez alcangado um
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alto status dentro destes grupos, quando o detetive se torna suficientemente
confidvel para aprender mais sobre os segredos da faccao. Os grupos citados
sao nomes conhecidos, passando por grupos mafiosos criados pela literatura
ou mesmo algum que supoe-se realmente existir, tais como 'La Cosa Nostra’,
’A mao verde’, ‘Shangri La’ e a 'Ordem de Socrates’.

Além de apresentar varias possiveis situagoes e a possibilidade de analise
de conjuntos de informacgoes crescente e suscetivel a regras bem definidas,
observaveis da propria pratica com o jogo, temos como instrumento de me-
dicao e verificacao da aplicabilidade das regras o tutorial do jogo e uma
ferramenta fornecida por fas. Doctor Watson é um site & parte, encontrado
em “http://www.angus.demon.co.uk/sleuth /watson.htm” e citado em Sleuth
entre outros suplementos produzidos por fas, que fornece uma ferramenta
tabular para anotar e administrar os dados conseguidos através dos varias
passos de investigacao (Veja a figura 3.13). Além de permitirnos organizar os
dados em uma planilha propriamente montada, com representagao da maior
parte das provas e caracteristicas pertinentes & cena do crime e aos suspeitos,
Doctor Watson nos fornece ajuda processando automaticamente algumas das
regras e apontando o culpado em caso evidéncia definitiva. Essa ferramenta
tanto nos fornece um novo ponto de vista do jogo através da percepcao que
temos de algumas regras implicita, como também permite avaliar o quadro
composto por evidéncias, checagem de alibis e etc de forma facilitada. Como
proposto para auxiliar aos jogadores na resolucao de casos, a ferramente é de
grande ajuda, especialmente em niveis mais dificeis, em que as informacoes
organizadas, ja que escassas, sao essenciais. Essa facilidade também nos ser-
vird de ferramenta para a averiguacao dos resultados alcangados com nossa
proposta.

Escolhemos Sleuth como inspiragao para uma aplicacao de nossa légica por
apresentar uma série de caracteristicas pertinentes que permitiriam ilustrar
as varias facilidades e a capacidade expressiva da LPR em termos de generali-
zagoes e representacao do raciocinio. Além da enorme variagao de instancias
de problemas possiveis para aplicarmos o modelo de resolucao sugerido a se-
guir, temos niveis de dificuldade em que a resolucao dos casos em definitivo
¢ dificultada e depende de sorte nas escolhas sobre a utilizacao dos recur-
sos de investigacao (perguntas a personagens, consultas a NPC’s, etc...), o
que nos tras a instancias de problema que nos obrigam a fazer suposigoes
sobre a parte complementar desconhecida da base de dados em funcao de
chegarmos uma conclusao. Essa caracteristica de conjuntos de informagoes
insuficientes sugere um tratamento de prova indutiva. A necessidade de re-
gras formais bem definidas para a possibilidade de gerar casos aleatoriamente
complementa com uma facilidade para a modelagem e tratamento por logica,
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Figura 3.13: Dr. Watson

e sugere grande parte do modelo. Defendemos que Sleuth é uma excelente
aplicagao para trabalhar a LPR em funcao dessas caracteristicas e convida-
mos o leitor a prosseguir e conhecer nossa proposta para a formalizacao das
regras de Sleuth em logica de primeira ordem, utilizando a notacao estendida
para generalizagoes proposta na LPR.

73



Capitulo 4

Modelagem e calculo de extensoes

As regras e especificacoes de Sleuth nos permitem trabalhar com uma apli-
cagao em varios niveis, especificando desde o processo de gerar instancias de
problemas de forma similar & que faz a ferramente do site, até prop6r uma
estratégia de Inteligéncia Artificial para administrar os recursos de investi-
gacao e manter os dados a parte. Nosso interesse neste trabalho, no entanto,
¢ de ilustrar o uso da LPR como meio de modelagem da aplicacao para a
tomada de decisoes, o que neste caso, é decidir, a partir das informacoes co-
letadas, a quem acusar. Dentre todos os aspectos que podem ser abordados
neste jogo, o principal deles para a escolha de um suspeito a quem acusar
¢ o conjunto de dados que podem ser considerados na investigagao, e como
pretendemos utilizar regras em logica de primeira-ordem, precisamos restrin-
gir os aspectos abordados no jogo em termos da expressividade necesséria
para descrever cada coisa. Nesse interim, podemos considerar os seguintes
aspectos junto a sua relevancia para nossa proposta e os recursos necessarios
para expressa-los logicamente:

e As perguntas a serem feitas a cada NPC e suspeito sao bastante li-
mitadas, podendo variar entre nenhuma pergunta e trés (com exce¢ao
dos contatos conquistados), e sugerem utilizagao de contagem para ad-
ministrar tais recursos. Uma vez que a contagem ¢é recurso que exige
expressividade aquém da logica de primeira-ordem, desconsideraremos
esse fator em funcao de simplificar a aplicacao e torné-la melhor de
entender e trabalhar. Poderiamos expressar as perguntas que podem
ser feitas, bem como qualquer outro aspecto dessa natureza em termos
de uma variedade de predicados (como perguntal(X), pergunta2(X),
pergunta3(X), verdadeiros se fosse possivel realizar a pergunta), mas
isso exigiria um ntmero grande de alteracoes para gerenciar esses pre-
dicados. Além disso, tal tratamento seria feito em funcao de um fator
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desinteressante a nossa proposta, uma vez que buscamos apenas raci-
onalizar sobre as informacoes obtidas em funcao de determinar se o
assassino ja pode ser determinado;

As consultas a NPC’s para verificacao de pertinéncia das evidéncias aos
suspeitos é realizada através de perguntas as NPC’s e se inclui no caso
anterior. Assim sendo, uma vez que somente nos interessa considerar
se é 0 caso que as evidéncias pertencem a cada suspeito, descartamos a
necessidade de verificar durante o calculo se ha uma combinacao prova-
suspeito, até mesmo porque isso demandaria conhecimento prévio dos
dados do problema, o que também esté fora do escopo da aplicacao.
Essa funcionalidade, assim como a anterior seria particularmente in-
teressante caso pudéssemos gerar os casos aleatoriamente e permitir
que as entrevistas fossem realizadas. Em outras palavras, somente se
féssemos recriar o jogo e embutir um agente de IA capaz de resolver
€asos;

As agoes e informagoes relevantes para que consigamos favores, conta-
tos e status junto as fac¢oes sugere um conjunto de predicados especiais
para lidar com essas caracteristicas. O status junto as faccoes, porém,
é discretizado em termos numéricos, podendo ser positivo ou negativo,
e também tornaria necessaria a utilizacao do principio de contagem.
Uma vez que contatos e faccoes s6 relevantes em termos de carreira
do detetive ou para as entrevista de contatos, essas informacoes sao
desnecessarias durante cada resolucao de caso, onde se encaixa nossa
proposta. Assim sendo, desconsideraremos as informacoes quanto a
adquirir contatos e status com fac¢oes;

As possiveis habilidades a serem adquiridas no jogo sao tais que deman-
dariam tratamento especial, e grande parte delas serve somente para
interferir diretamente nas chances de persuadir os entrevistados. Uma
vez que abolimos modelagem de entrevistas, descartamos a necessidade
de administrar varias habilidades, e proporemos um conjunto de habi-
lidades interessantes ao detetive para o ambiente dos casos propostos a
nos (Assim como o proprio jogo faz, pois a cada novo caso, o detetive
j& tem um conjunto de habilidades pré-determinado);

Itens de equipamento conseguidos em missoes e comprados na loja de
detetives servem para melhorar os valores nos nossos atributos e influ-
enciam nas porcentagens que temos de conseguir persuadir os suspeitos
ou determinar caracteristicas das provas. Como estaremos lidando com
informacoes que foram conseguidas durante o processo de investigacao,
pouco importa os valores de atributos que tivermos ou itens de equipa-
mento que carregarmos e porcentagens que tinhamos de suceder junto
a persuasao de um suspeito ou avaliacao de uma evidéncia. O que
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nos importa é se conseguimos ou nao. Essas informacoes seriam rele-
vantes em caso de querermos criar uma ferramenta que gere os dados
do caso aleatoriamente. As porcentagens sugerem outro recurso de ex-
pressividade que nao é presente na logica de primeira ordem, sugerindo
logica bayesiana ou fuzzy para tratar com esses aspectos, mais uma vez
fugindo dos limites encontrados em primeira ordem.

e As regras do jogo quanto as informacoes ja obtidas em investigacao
determinam condicoes para a conclusao de certas ocorréncias de predi-
cados em elementos do dominio, bem como a possibilidade de verificar
o valor verdade dos mesmos sobre qualquer valor. Essas regras deter-
minam grande parte dos passos necessarios para detalharmos as regras
de inferéncia logicas que compoem o sistema de prova para Sleuth, e sao
indispensaveis, portanto. Verificaremos que todas essas regras podem
ser perfeitamente escritas dentro de logica de primeira-ordem, e se fosse
o caso de haverem excecoes dessa especificacao, terfamos de contornar
de alguma forma, pois tais regras sao realmente importantes para o fun-
cionamento do jogo e a deducao em si, regendo tanto restrigoes para
a automatizacao da criacao de casos aleatérios como direcionando as
conclusoes que podem ser obtidas através da observacao de dados do
caso.

e As carateristicas pertinentes a cada suspeito e provas refletem diferen-
ciagao entre os suspeitos e regem possibilidades de combinagao prova-
suspeito, o que pode ser determinado de formas alheias a consulta a
NPC’s. Assim sendo manteremos e administraremos esses conceitos na
forma de novos predicados, de forma que estes modelam as informagoes
de maior variacao entre os casos e sao referenciadas em regras muito
importantes para a conclusao de um caso.

Assim sendo, devemos considerar nossa aplicacao sobre um par de dominios
que serao referidos pelos predicados a serem propostos. Apds as especificacoes
acima, é notoria a necessidade de separar os elementos desses dois conjuntos
em dominios diferentes, pois teremos predicados proprios para trabalhar cada
um deles, ou mesmo elementos de cada um dos conjuntos simultaneamente.
Definimos abaixo os dominios:

e S = {Carlile, Dorothy, Leland, Scott, Zoe, Chancey, Barnabas, Rose,
Susan} é o dominio dos suspeitos no caso que desejamos resolver;
e P = {Escrita, Cabelol, Cabelo2, Pegada} é o dominio das evidéncias
ou provas encontradas na cena do crime.
Esses nomes de suspeitos e referéncias as evidéncias encontradas serao uti-
lizados como constantes em funcao de aplicarmos os predicados definidos e
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permitir associar uma séria de informagoes em funcao de chegar & conclu-
sao de quem é o autor do crime. Muito embora os nomes ji sugiram o que
foi encontrado na cena do crime, utilizaremos predicados apropriados para
representar suas caracteristicas particulares e definir o tipo de cada prova
de acordo com o que citamos previamente como possibilidades. A seguir,
definimos algumas regras do jogo de forma mais proxima do que desejamos
modelar em logica, em virtude de um melhor entendimento dos passos a se-
guir e como justificativa de alguns dos predicados sugeridos:

e Fxiste somente um assassino entre os suspeitos.

E garantido que existe um assassino e que este sempre esta entre os
suspeitos (Desde que todos sejam encontrados, o que consideraremos
verdadeiro).

e O assassino nao tem um alibi OU da um 4libi falso (Ambos os casos
considerados falsos como simplificagao).

e Auséncia de provas da presenca de alguém na cena do crime determina
a inocéncia desta pessoa.

Um &libi falso com evidéncia fisica comprovada determina culpa.

Um alibi falso com testemunho simples determina culpa.

Uma evidéncia fisica comprovada com duplo testemunho determina
culpa.

Um &libi verdadeiro determina inocéncia.s

Através de uma pesquisa, pode-se determinar a inocéncia de uma pes-
soa (Limitado a uma pessoa).

e Um suspeito morto durante a investigacao é considerado inocente do
crime investigado.

Todas as evidéncias fisicas encontradas sao relacionadas aos suspeitos.
Cada evidéncia fisica é relacionada a um suspeito diferente e a somente
um suspeito.

e Os testemunhos podem nao ser sobre o verdadeiro culpado (Sao opi-
nioes).

e Uma prova que indica pessoa canhota s6 pode ter sido produzida por
um suspeito canhoto, assim como ocorre de forma similar para todas as
caracteristicas de suspeitos e provas no que se refere a combinacao dos
mesmos (destro, cabelos crespos ou lisos, homem ou mulher, pesado ou
n3o).

Observagoes sobre o contexto suposto pelo conjunto de regras acima:

e Uma evidéncia comprovada com testemunho simples NAO determina
culpa (Forte indicio).
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e Normalmente, um suspeito com alibi nao verificado, mas que tem prova
de sua presenca no local e algum testemunho contra, é o culpado.
Um suspeito nao pode ser simultaneamente inocente e assassino.
Um 4&libi pode nao ter sido comprovado verdadeiro nem falso, embora
nao possa ser simultaneamente verdadeiro e falso.

e Para que o alibi seja verdadeiro OU falso, ele precisa primeiro ser des-
coberto.

e Normalmente, somente o assassino leva mais de uma pessoa a teste-
munhar contra ele.

Agora, com um conjunto ja definido de regras para o jogo, podemos co-
mecar a extrair predicados e determinar o que cada um representa e sobre
quais dominios cada um sera aplicavel. Mantemos em mente que esta é uma
lista de predicados de acordo com o que serd necessario mais a frente para
a especificacao destas regras em um programa prolog sem negacao, portanto
introduzindo predicados que podem parecer ser, em primeira vista, desneces-
sarios. Seguimos com uma listagem dos mesmos, utilizando, por convencao,
as variaveis X e Y para suspeitos e P para provas. Por estas variaveis, nos
referenciaremos a suspeitos e provas em qualquer ponto do texto daqui em
diante.

Predicados especificos sobre suspeitos:

e assassino(X):
Indica se o individuo é o assassino quando verdadeiro. Seu valor falso
indica simplesmente que nao se pode garantir que é verdade OU que o
elemento X ¢é considerado inocente.

e inocente(X):
Indica se o individuo foi inocentado pelas evidéncias quando verdadeiro.
Falso indica simplesmente que nao se pode garantir que é verdade OU
que o elemento X é considerado culpado.

e Aalibi(X):
Quando verdadeiro, indica que o alibi do suspeito X é conhecido.

e verdadeiro(X):
O alibi do suspeito X foi confirmado, se verdadeiro. Caso contrério,
ou falta confirmacao ou o mesmo foi comprovado falso.

e falso(X):
O alibi do suspeito X foi derrubado, se verdadeiro. Caso contrario, ou
falta confirmacao ou o mesmo foi comprovado verdadeiro.

e prova(X):
Uma das evidéncias fisicas coletadas na cena do crime esta relacionada
ao suspeito X, se verdadeiro.
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testemunho(X):

Alguém desconfia fortemente do suspeito X e testemunha contra ele.
Nao é suficiente para culpar alguém, pois alguém pode desconfiar de
um inocente.

duplotestemunho(X):

Mais de uma pessoa desconfia fortemente do suspeito X e testemunha
contra ele. E suficiente para identificar o assassino.

pesquisa(X):

Através de pesquisa, determina-se que o suspeito X estava compromis-
sado ou ocupado de alguma forma no momento ou dia do crime. Essa
pesquisa derruba um &libi falso, e comprova inocéncia, pois o suspeito
o teria utilizado somente para nao chamar atencao a sua atividade.
morto(X):

O suspeito teria sido morto durante as investigagoes, pelo mesmo as-
sassino que ¢ investigado, com propésito de eliminar testemunha ou
por sequéncia premeditada.

slim(X):

Indica que o suspeito X apresenta constituicao corporal leve.
heavy(X):

Indica que o suspeito X apresenta constituicao corporal pesada.
straight(X):

Indica que o suspeito X apresenta cabelos lisos.

curly(X):

Indica que o suspeito X apresenta cabelos crespos.
woman(X):

Indica que o suspeito X é do sexo feminino.

man(X):

Indica que o suspeito X é do sexo masculino.

right (X):

Indica que o suspeito X ¢é destro.

left(X):

Indica que o suspeito X é canhoto.

testemunho(X):

Indica que algum suspeito apresenta testemunho contra X.
duplotestemunho(X):

Indica que dois suspeitos apresentam testemunhos contra X.
prova(X):

Quando verdadeiro, significa que alguma prova foi associada ao sus-
peito X.

desfecho(X):

Ocorre verdadeiro quando dois elementos que indicam culpa de X sao

79



encontrados. F suficiente para determinar que X é o assassino.

e quaseconclusao(X):

Caso nao tenhamos um desfecho no caso, podemos recorrer a quase
conclusao. Este predicado é verdadeiro sobre X, caso exista uma peca
de evidéncia fisica confirmada contra o suspeito X e um testemunho
simples.

e evidencia(X):

E verdade quando temos ao menos uma peca de culpa definitiva entre
alibi falso, prova ou testemunho contra o suspeito X.

e diferente(X,Y): Garante que os suspeitos X e Y sejam vistos como
pessoas diferentes em alguns momentos das provas onde essa informa-
cao ¢é essencial.

A seguir, introduzimos alguns predicados mais que regem uma “hierarquia
de culpa”, de forma que a cada novo predicado destes que é considerado ver-
dadeiro para algum suspeito, estamos, entao, mais préximos da conclusao de
um caso.

e suspeito_assassino(X):
Este predicado é verdadeiro quando temos alguma evidéncia de que
o suspeito X pode ser o assassino, ou seja, quando encontramos a
primeira peca de evidéncia para comprovar culpa de um suspeito.

e cvidente assassino(X):
Verificaremos a verdade deste predicado aplicado a algum suspeito X
para o qual estejamos proximos a uma conclusao, de acordo com as
especificagoes do predicado quase conclusao(X).

e provavel assassino(X):
E mais forte que a afirmacio de assassino evidente do predicado an-
terior, pois ocorre quando um assassino evidente nao tem inocéncia
comprovada, ou seja, quando a prova de inocéncia falha. Essa é nossa
melhor aposta caso nao conhegamos prova concreta para acusar a ne-
nhum suspeito. Qualquer conjunto de afirmacoes mais forte que esta é
suficiente para concluir a culpa de alguém, e sao sugeridas como pro-
vas do predicado assassino(X). Esse outro predicado é importante,
pois pode ser utilizado como resposta, enquanto que o anterior nao
pode, sendo apenas um passo intermediario.

Os predicados criados para manipular caracteristicas das provas, sao:
e nota(P):

Determina que a prova P é uma nota escrita, e serve para analise de
caligrafia para determinar um possivel assassino.
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hair(P):

Determina que a prova P é um fio de cabelo, e serve para compara-
¢ao dos fios com os cabelos dos suspeitos para determinar um possivel
assassino.

shoe(P):

Determina que a prova P é uma pegada, e serve para analise da sola
dos sapatos dos suspeitos para determinar um possivel assassino.
sexo(P):

Determina que a prova P é uma fibra de tecido de roupas, e serve para
analise compatativa com as roupas dos suspeitos para determinar um
possivel assassino.

destro(P):

Aplica-se somente sobre provas do tipo nota, e determina que a escrita
é de um suspeito destro. Somente suspeitos tais que right(X) é verdade
podem combinar com uma prova tal que destro(P) é verdade.
canhoto(P):

Aplica-se somente sobre provas do tipo nota, e determina que a escrita
é de um suspeito canhoto. Somente suspeitos tais que left(X) é verdade
podem combinar com uma prova tal que canhoto(P) é verdade.
liso(P):

Aplica-se somente sobre provas do tipo cabelo, e determina que os
fios sao de um suspeito de cabelos lisos. Somente suspeitos tais que
straight(X') é verdade podem combinar com uma prova tal que liso(P)
é verdade.

crespo(P):

Aplica-se somente sobre provas do tipo cabelo, e determina que os fios
sao de um suspeito de cabelos crespos. Somente suspeitos tais que
curly(X) é verdade podem combinar com uma prova tal que crespo(P)
é verdade.

leve(P):

Aplica-se somente sobre provas do tipo pegada, e determina que a
evidéncia encontrada é de um suspeito de constituicao leve. Somente
suspeitos tais que slim(X) é verdade podem combinar com uma prova
tal que leve(P) é verdade.

pesado(P):

Aplica-se somente sobre provas do tipo pegada, e determina que a
evidéncia encontrada é de um suspeito de constituicao pesada. Somente
suspeitos tais que heavy(X) é verdade podem combinar com uma prova
tal que pesado(P) é verdade.

mulher(P):

Aplica-se somente sobre provas do tipo sexo, e determina que as fibras
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de tecido encontradas sao de um suspeito do sexo feminino. Somente
suspeitos tais que woman(X) é verdade podem combinar com uma
prova tal que mulher(P) é verdade.
e homem(P):

Aplica-se somente sobre provas do tipo sexo, e determina que as fibras
de tecido encontradas sao de um suspeito do sexo masculino. Somente
suspeitos tais que man(X) é verdade podem combinar com uma prova
tal que homem(P) é verdade.

Finalmente, apresentamos os predicados que sao utilizados para relacionar
suspeitos e provas e sao aplicados aos dois dominios simultaneamente:

e match(P, X):
Este predicado é verdadeiro quando descobrimos que a prova P foi
produzida pelo suspeito X.

e nao_match(P, X):
Este predicado é verdadeiro quando podemos garantir que a prova P
nao foi produzida pelo suspeito X.

As caracteristicas de cada suspeito ou prova sao cobertos através destes pre-
dicados, de forma que uma nota P; escrita com caligrafia de uma pessoa
canhota é representada pelas ocorréncias de nota(P;) e canhoto(P;); Simi-
larmente, temos que um suspeito X; homem, destro, pesado e de cabelos
crespos ¢ representado pela ocorréncia das clausulas man(X), right(X;),
heavy(X7) e curly(X;) no modelo. Além disso, podemos demonstrar que
nao é verdade que P; é uma evidéncia produzida por X; e representar essa
informacao com a clausula nao_match(P;, X;).

Para permitir uma demonstracao mais didatica e um conjunto de predicados
e regras LPR mais conciso e legivel, temos feito uma série de simplificagoes.
Até entao, grande parte das regras do jogo sugere uma clausula légica direta
e um conjunto que pode ser trabalhado dedutivamente, exceto por algumas
das observacoes. Nesse sentido, o que ocorre é que algumas especificacoes
sao obtidas através da experiéncia com o jogo, e da observagao de aspectos
variantes entre casos diferentes. De certa forma, quando utilizamos essas es-
pecificagoes, coisas que ocorrem comumente podem ser tomadas como regras
fixas em virtude de complementar o quadro de regras do modelo e reger a
investigacdo. E o que acontece em investigacoes reais quando os detetives
utilizam-se, de forma muito similar, de sua experiéncia e intuicao. Esses fato-
res sao levados em conta para determinar como seguir a investigagao quando
os fatos apontam para multiplos caminhos, ou mesmo quando ao fim de todos
0s passos é necessario fazer uma tultima escolha.
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Em Sleuth percebemos esses fatores com a prética, e tanto notar essas regras
implicitas (sim, pois tudo que rege o jogo sao regras, uma vez da produgao dos
casos como explicada anteriormente) quanto utilizé-las sugere exatamente
uma melhor capacidade de resolver casos através de inteligéncia, experién-
cia ou intuicao. Essas regras vao normalmente aparecer como generalizagoes
no nosso modelo, uma vez que decisdes tomadas dessa forma normalmente
seguem uma tendéncia ampliativa. Seriam decisoes tomadas, muitas vezes,
de acordo com uma direcao ligeiramente diferente da qual apontam os fatos,
muito embora, em nosso modelo, representem apenas informacgoes implicitas
e, portanto, nao sugeridas pelos fatos, constituindo questoes pertinentes &
pratica da “profissao”.

Para complementar a caracterizacao da porcao que modelamos nesta apli-
cacao, destacamos alguns outros fatores que serao considerados em nossa
investigagao.

Em funcao de organizar as regras sem a necessidade de novos predicados, su-
pomos simplesmente que foi possivel, através de entrevistas, descobrir todos
os suspeitos no caso. Essa caracteristica quase sempre ocorre em jogos de
dificuldade mais baixa, e no caso do nosso modelo e dos célculos inferenciais
realizados para descobrir o assassino, poderiamos simplesmente introduzir
um elemento no dominio de suspeitos chamado “nao encontrado”. Uma vez
que os suspeitos nao encontrados nao teriam caracteristicas fisicas conhe-
cida, nem poderiamos determinar se as provas pertendem ou nao a essas
pessoas, seria simplesmente impossivel determinar match(ndo encontrado)
ou nao_match(nao encontrado), e consequentemente provar match(X) para
qualquer suspeito por exclusao, ou seja, nenhuma mudanca precisaria ser
feita no modelo, pois a funcionalidade dos predicados propostos independe
disso. Assim, o assassino é obrigatoriamente um elemento do conjunto de
suspeitos, mesmo que seja o elemento “nao encontrado”. No nosso exem-
plo inicial, como ja determinamos, temos encontrado os nove suspeitos (essa
forma ilustra melhor as provas).

Comegaremos considerando todos possivelmente culpados (nao inocentes),
mesmo que nao consideremos todos como assassinos. Essa é uma ac¢ao in-
tuitiva no sentido de que todos sao inocentes até que se prove o contrario,
mas podendo ser o culpado qualquer um dos suspeitos, cada um deve ter sua
inocéncia comprovada inicialmente. Uma das formas de encontrar o culpado
é, portanto, por exclusao dos inocentes, comprovando a inocéncia de cada
um até que so6 reste um suspeito, muito embora essa nao seja a forma mais
comum, pois seriam muitos suspeitos pra provas inocéncia. Ainda assim,
eliminar suspeitos desta forma ¢é eliminar opcoes e estreitar a abrangéncia da
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investigacao, tornando essa uma ferramenta poderosa e importante. Ressal-
tamos que somente quatro pessoas podem ser realmente culpadas, que sao
aqueles suspeitos a quem pertence alguma peca de evidéncia encontrada na
cena do crime. Com isso em mente, considerando simplesmente que oito em
nove suspeitos sao inocentes, podemos dizer que, em geral, os suspeitos sao
inocentes, e que a excecao é o assassino e modelar essa regra como generali-
Zagao.

Sobre testemunhos simples, devemos considerar que nem sempre esse tes-
temunho realmente esta ligado ao assassino, muito embora seja uma forte
chance caso tenhamos mais evidéncias de sua culpa. Se a outra evidéncia for
a comprovacao de que seu alibi é falso, é o bastante para acusar o assassino.
Isso ocorre porque normalmente haverd testemunho contra algum suspeito
inocente, mas o assassino sempre tem ao menos duas pessoas que sabem de
algo com o qual podem testemunhar contra este. Em geral, os inocentes so
tém realmente uma pessoa que testemunhe contra.

Uma vez que nao modelaremos as entrevistas e recursos disponiveis de per-
guntas, os alibis nao sao anotados no modelo. Somente nos interessa descobrir
se cada suspeito tem um &libi e se este é verdadeiro ou falso. Assim sendo,
quando o suspeito responder & pergunta de alibi alegando nao ter nenhum,
o consideraremos automaticamente falso por convencao do jogo.

Ressaltamos, ainda, que ao encontrar-nos com um suspeito, sua descricao
fisica e caracteristicas sao automaticamente avaliadas e reconhecidas para
comparagao com as evidéncias da cena do crime (Veja a figura 4). Uma vez
que sugerimos ter encontrado todos os suspeitos (mesmo que através de um
suspeito nulo “nao encontrado”), sempre conhecemos as caracteristicas fisicas
de todos os suspeitos.

Feitas as consideracoes e esclarecimentos necessarios a especificacao de con-
ceitos sobre o jogo e nosso modelo, podemos comecar a especificar os predi-
cados e regras que farao parte deste. O conjunto de regras que utilizaremos
em nossa aplicacao-exemplo é dividido em duas partes por conveniéncia de
organizacao. Uma vez que precisamos introduzir os dominios de problema no
modelo para podermos definir o culpado, necessitaremos de um conjunto de
regras especificadas sobre os mesmo, detalhando as caracteristicas de cada
suspeito e prova e todas as informacoes, como previamente citado. Essa parte
das regras sao variantes de acordo com o caso a ser explorado, e deve ser con-
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siderado a parte, uma vez que as regras restantes especificam o comporta-
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mento dos predicados e as consequéncias que qualquer grupo de informacoes
sugira no sentido de chegarmos a uma conclusao. Assim sendo, apresentare-
mos inicialmente o modelo que se refere as regras do jogo. Cada regra logica
¢ especificada a seguir junto a regra escrita em linguagem natural como a
interpretamos.

e (assassino(X) A assassino(Y)) — (X =Y);
Somente existe um assassino.
e JX(assassino(X)) -(;
Em geral, existe um assassino (E verdade, desde que encontremos
a todos os suspeitos).
e verdadeiro(X) — inocente(X);
Alibis verdadeiros indicam inocéncia.
e VP(—match(P, X)) — inocente(X);
Se podemos provar que nenhuma prova bate com o suspeito X,
entao X é inocente.
e pesquisa(X) — inocente(X);
Quando a pesquisa realizada nos traz algum acontecimento envol-
vendo o suspeito X, este é inocente.
e morto(X) — inocente(X);
Personagens mortos durante a investigacao sao considerados ino-
centes.
e VYP3IXmatch(P, X);
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Para toda prova, existe um suspeito com o qual podemos encontrar
uma combinacao prova-suspeito.
VX (match(P, X) AN match(Q,X) — (P =Q));

Somente uma evidéncia é tal que encontramos combinacao prova-
suspeito com o suspeito X.
VP(match(P, X) A match(P,Y) — (X =Y));

Somente um suspeito é tal que encontramos combinacao prova-
suspeito com a evidéncia P.
JP((match(P, X) A assassino(X));

Existe uma prova que pode ser posta em combinacao prova-suspeito
com O assassino.
—werdadeiro(X) A testemunho(X) — desfecho(X);

Um 4libi falso e testemunho simples levam a uma conclusao do
€caso.
—werdadeiro(X) A prova(X) — desfecho(X);

Um alibi falso e combinacao prova-suspeito levam a uma conclusao
do caso.
duplotestemunho(X) — desfecho(X) -(;

Em geral, o testemunho duplo contra um mesmo suspeito leva a
uma conclusao do caso.

o IXVY((X #Y) — inocente(Y)) — desfecho(X)
e inocente(X) < —assassino(X);

Os predicados inocente e assassino tém sentidos opostos.
(pesquisa(X) A pesquisa(Y)) — (X =Y);

Somente pode ser encontrada evidéncia de inocéncia por pesquisa
para um suspeito.

(verdadeiro(X) V falso(X)) — alibi(X);

Somente ¢ possivel aplicar os predicados verdadeiro(X) e falso(X)
a suspeitos que tenham nos fornecidos algum alibi.
destro(P) — (—right(X) — —match(P, X));

Se P é uma evidéncia produzida por uma pessoa destra, entao se
X nao é destro, P nao foi produzida por X.

—destro(P) — (right(X) — —match(P, X));

Se P é uma evidéncia produzida por uma pessoa canhota (nao
destra), entao se X é destro, P nao foi produzida por X.
liso(P) — (—straight(X) — —match(P, X));

Se P é uma evidéncia produzida por uma pessoa de cabelos lisos,
entao se X nao tem cabelos lisos, P nao foi produzida por X.
=liso(P) — (straight(X) — —match(P, X));

Se P é uma evidéncia produzida por uma pessoa de cabelos crespos
(ndo lisos), entao se X tem cabelos lisos, P nao foi produzida por X.
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leve(P) — (—slim(X) — —match(P, X));

Se P é uma evidéncia produzida por uma pessoa leve, entao se X
nao ¢é leve, P nao foi produzida por X.

—leve(P) — (slim(X) — —match(P, X));

Se P é uma evidéncia produzida por uma pessoa pesada (nao leve),
entao se X é leve, P nao foi produzida por X.
homem(P) — (—man(X) — —match(P, X));

Se P é uma evidéncia produzida por um homem, entao se X nao ¢é
homem, P nao foi produzida por X.

—homem(P) — (man(X) — —match(P, X));

Se P ¢ uma evidéncia produzida por uma mulher (ndo homem),
entao se X é homem, P nao foi produzida por X.

—werdadeiro(X) V duplotestemunho(X) V prova(X) — evidencia(X);

Alibi falso, testemunho duplo contra o suspeito ou prova de sua
presenca no crime constituem evidéncia contra ele.
prova(X) A testemunho(X) — quaseconclusao(X);

Prova da presenca do suspeito na cena do crime e testemunho con-
tra ele ¢ forte indicio de culpa, ou seja, estamos quase em uma conclusao
do caso.
prova(X) — evidencia(X);

Constatacao de que uma evidéncia fisica da cena do crime foi pro-
duzida por um suspeito é evidéncia de um possivel envolvimento no
crime por parte deste.
testemunho(X) — evidencia(X);

Algum testemunho contra qualquer suspeito é evidéncia de um pos-
sivel envolvimento no crime por parte deste.
falso(X) — evidencia(X);

Um 4libi dado por um suspeito que for constatado falso é evidéncia
de um possivel envolvimento no crime por parte deste.
evidencia(X) A suspeito(X) — suspeito_assassino(X);

Um suspeito que constatamos ter alguma peca de evidéncia contra
si pode mais facilmente estar ligado ao assassinato.
quase _conclusao(X) A suspeito(X) — possivel _assassino(X);

Quando nos aproximamos de uma conclusao sobre a culpa de qual-
quer suspeito, devemos considera-lo como uma grande possibilidade de
ser 0 assassino.
possivel _assassino(X) A —alibi(X) — provavel _assassino(X);

Um possivel assassino para o qual nao pudemos verificar se existe
alibi, tem maior probabilidade do que alguém que deu um &libi que
nao pode ser verificado.
suspeito(X) A desfecho(X) — assassino(X);
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Se tivermos informacoes suficientes para um desfecho, entao temos
0 assassino.
o suspeito(X) -( inocente(X);
Todos sao suspeitos, a excecao de quando provamos sua inocéncia.
e JX(testemunho(X) Ainocente(X)) -(;
Em geral, ocorrem testemunhos contra pessoas inocentes.
e provavel _assassino(X) — assassino(X) -( IY desfecho(Y);
Normalmente, o suspeito que for encontrado com indicio o bastante
para ser considerado o provavel assassino é o culpado, & excecao de
conseguirmos um desfecho definitivo para o caso.
e possivel _assassino(X) — assassino(X) -( IY provavel _assassino(Y);
Em geral, acusar um possivel assassino é seguro, a nao ser que
tenhamos indicio mais forte sobre outro suspeito.
e suspeito assassino(X) — assassino(X) -( IY possivel _assassino(Y');
Suspeitos que tenham qualquer evidéncia podem ser acusados, a
menos que nao tenhamos nenhum indicio mais forte da autoria por
outro suspeito.
o suspeito(X) — assassino(X) -( Y suspeito _assassino(Y);
Quaisquer suspeitos podem vir a ser acusados, caso nao seja pos-
sivel encontramos absolutamente nenhuma evidéncia contra estes.

As regras acima, especificam tanto limites de aplicacao dos predicados quando
0s casos sao gerados quanto regras propriamente como sao apresentas formal-
mente aos jogadores. Uma vez que as especificagoes orientadas a criacao de
novos casos tém intuito de definir a forma como pode ocorrer o crime e acres-
centar algum bom senso impondo limites ao que seriam as possibilidades de
0s suspeitos aparentarem estar, individualemente, mais ou menos envolvidos
nos crimes, podemos utilizar essas informacoes também a nosso favor. No
mesmo sentido, como bom senso, sabemos e utilizamos informagoes de que
somente h&4 um assassino, somente uma pessoa pode ser relacionada a cada
prova e etc. Quando criarmos uma base de informagoes tedrica para um
suposto caso que desejemos resolver, precisamos seguir essas orientagoes ao
definir como os predicados vao se aplicar aos elementos de cada dominio. A
partir destas, definimos a teoria-LPR inicial 7y = (Tp, Go), de forma que T é
o conjunto de regras, dentre estas acima definidas, tais que essas regras nao
sao generalizacoes, e Gy é o conjunto de regras, dentre estas acima definidas,
tais que essas regras sao generalizagoes. Umas vez que, como comprova-
remos, durante o processo que executaremos, nao havera variacoes em Gy,
seguiremos tratando o conjunto de generalizagoes simplesmente por G. A
teoria inicial 7y sera considerada em todos os casos, e compora a base-LPR
desde o comecgo do processo.
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Como ocorreria em uma investigacao no jogo ou na vida real, as pistas e
informagoes sao descobertas gradativamente e vao compondo um conjunto
dedutivo junto a suposigOes e expectativas. Assim sugere a utilizacao da
LPR para modelagem, e nesse sentido trabalham nossas regras especifica-
das sob a forma de generalizacoes. Ressaltamos que, em primeira vista, o
modelo apresenta poucas regras de generalizacao, mas a forma como as ge-
neralizagoes proposta que tém excecao sao revistas a cada nova informacao
descoberta, uma vez que estas fazem parte do modelo para direcionar a des-
coberta do culpado. Como objetivo tinico em nossos célculos de calcular a
extensao LPR da teoria proposta para o jogo Sleuth, vamos ilustrar o calculo
de alguns passos do processo realizado em busca de um assassino. Apre-
sentaremos um conjunto de informagoes que compoe tudo que é descoberto
durante as entrevistas e verificacoes de alibis, e etc. Em seguida, apresen-
taremos uma estratégia de sequéncia do jogo para possibilitar a descoberta
dessas informacoes. A cada vez que mudamos qualquer coisa nesse conjunto
de informagoes, é necessario verificar se algo mudou na extensao LPR, che-
cando se a adicao dessas novas informacgoes provoca a prova da excecao de
alguma generalizacao, o que equivale, em verdade, a refazer todo o calculo.
Dessa forma, estaremos constantemente refazendo o célculo da extensao e de-
monstrando em alguns pontos da execugao o que pode ser provado. Podemos
verificar variagoes na teoria envolvendo quaisquer predicados que aparecam
em generalizacoes.

Como estratégia de investigacao, sugerindo uma forma de administrar os
recursos fora deste framework logico proposto pela modelagem, propomos os
seguinte passos, em ordem:

e Consultar contatos sobre rumores (pois nao gasta recursos) e observar
a cena do crime.

e Perguntar a suspeitos que nao possam ter produzido nenhuma prova e
parecam dispostos a responder perguntas por outras pessoas que pu-
dessem ter razdes para cometer o crime (e anotar as caracteristicas
fisicas dessas pessoas).

e Realizar uma pesquisa para tentar reduzir o nimero de possiveis sus-
peitos. Caso nao seja possivel encontrar nada, as ocorréncias envolvem
algum suspeito que ainda nao foi encontrado, o que sugere que tente-
mos, de novo caso mais suspeitos sejam encontrados.

e Seguir perguntando aos suspeitos mais dispostos por alibis e outras
pessoas com razoes, tendo em mente quem sao os suspeitos com mais
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ou menos chances de terem produzidos provas. Nesse caso, devemos
priorizar descobrir alibis e confirma-los quando o suspeito tem possibi-
lidade maior de ter deixado alguma prova, e quando os alibis envolvem
NPC’s que parecam dispostas a responder um maior nimero de per-
guntas.

e Verificar os &libis das pessoas com maior chance de serem suspeitos
junto aos NPC’s.

e Buscar descobrir quem sao os suspeitos que deixaram as provas na
cena do crime. Tanto combinacdes com suspeitos quanto com inocentes
sao uteis, pois criam possibilidades para descobrirmos qual é a prova
deixada pelo assassino.

e Utilizar as ultimas perguntas para tentar descobrir sobre testemunhos
contra outros suspeitos.

Essa estratégia parece bastante eficaz e serd utilizada no nosso exemplo.
Detalhes como a fonte de cada informacao sao irrelevantes para nossos célcu-
los, de forma que os passos acima sao adotados para sugerir uma sequéncia
na qual as informacoes acima serao acrescentadas pouco a pouco ao nosso
modelo de regras para verificarmos como realizar o calculo. Assim sendo,
consideraremos primeiramente o comec¢o do caso como incluindo em nosso
modelo poucas clausulas e verificaremos a extensao gerada nesse momento.
Prosseguiremos acrescentando clausulas de acordo com certos passos e mos-
trando como a teoria monotonica de informacoes é formada a cada passo,
através de inclusao e substituicao de algumas regras. Os dados dai extraidos
sao inclusos na parte monotonica da teoria LPR e servirao como base para
as inferéncias ampliativas sugeridas pelas generalizacoes apresentadas entre
as regras acima.

A titulo de referéncia, agrupamos a seguir as generalizacoes avaliadas e as
enumeramos para facilitar o acompanhamento dos passos que seguiremos
quando considerando se cada generalizacao entra na extensao.

G = 3X (assassino(X)) -( ;

Gy = duplotestemunho(X) — desfecho(X) -(;

G5 = suspeito(X) -( inocente(X);

G4 = 3X (testemunho(X) A inocente(X)) -(;

G5 = provavel _assassino(X) — assassino(X) -( Y desfecho(Y);

Gl¢ = possivel _assassino(X) — assassino(X) -( Y provavel _assassino(Y);
G7 = suspeito_assassino(X) — assassino(X) -( Y possivel _assassino(Y);
Gs = suspeito(X) — assassino(X) -( Y suspeito _assassino(Y');
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Para efeitos do calculo que segue, consideramos cada uma dessas regras como
representante da colecao de instancias obtidas ao substituir a variavel X por
alguma constante do conjunto de pessoas definido para este caso. Por exem-
plo, a regra GG3 é a colecao das instancias:

suspeito(carlile) -( inocente(carlile);
suspeito(dorothy) -( inocente(dorothy);
suspeito(leland) -( inocente(leland);
suspeito(barnabas) -( inocente(barnabas);
suspeito(rose) -( inocente(rose);
suspeito(susan) -( inocente(susan);
suspeito(zoe) -( inocente(zoe);
suspeito(scott) -( inocente(scott);
suspeito(chancey) -( inocente(chancey);
o VX suspeito(X) -( IXinocente(X).
A dltima instancia é, em verdade, uma juncao dos resultados, representando
que, caso nao tenhamos nenhuma excegao, em nenhum das instancias, pro-
vada, entao podemos utilizar a conclusao desta regra com uma aplicagao do
quantificador universal.

Reunimos essas instancias na regra descrita GG3 para uma descricao simpli-
ficada das verificacoes de cada instancia quando verificando se é o caso de
suas excecoes serem provadas pelo conjunto parcial da extensao quando uti-
lizando o operador W7(®). Descartamos, nesse sentido, comentérios sobre a
ultima instancia em cada momento e verificamos somente as instancias que
sao aplicadas a algum valor de X.

Faz-se importante ressaltar que o nosso foco é mostrar como as generali-
zagoes sao aplicadas e negadas no calculo da extensao em cada momento,
e, assim sendo, utilizaremos a mesma sequéncia utilizada nos exemplos de
aplicacao fornecidos no trabalho [5]. Inicialmente, definiremos o conjunto de
informagoes como novas formulas adicionadas a 7" em 7, criando um novo
7; a cada iteracao a partir de 7y como definido anteriormente. Em seguida,
mostraremos a extensao que obtemos através do calculo e condigoes sugeridas
nas definicoes 2.31 e 2.32. As passagens da investigagao com adi¢ao de no-
vas informacdes sao descritas em momentos, como segue. Alguns momentos
mais interessantes para ilustrar a forma como generalizacoes sao ministradas
sao escolhidos com essa intencao. Nos primeiros momentos, utilizaremos de
mais detalhe para mostrar o calculo da extensao, mas nos seguintes, omi-
timos maiores detalhes para simplificar o acompanhamento das diferencas
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proporcionadas pelos célculos em cada novo momento. Seguem abaixo os
momentos escolhidos da divisao de um caso exemplo.

M1 O detetive é convocado ao inicio do caso. Dorothy Smith convida o
personagem a trabalhar para ela e descobrir quem assassinou seu que-
rido pai. Ela diz suspeitar de Leland Michaels, por ter uma divida
milionaria com seu pai, Rose Smith, uma irma que ha tempos brigava
com o falecido pela posse de bens de familia, e Scott Bright, advogado
da vitima que tinha seu nome na lista de herdeiros.

Desse contexto, concluimos as informacgoes modeladas nas seguintes
regras LPR, que sao anexadas as previamente definidas para criar um
modelo composto para este caso que sera investigado, determinando
uma teoria 7 = (11, G), onde T é Tj acrescida em unido com o con-
junto de regras cujos elementos sao os seguintes:

— slim(dorothy), —man(dorothy), ~straight(dorothy), right(dorothy)
(Somente temos esse tipo de conclusoes sobre Dorothy, pois foi a
tinica com quem tivemos contato);

— A lista de suspeitos consta de 4 elementos, agora. Estes, devem ser
visitados para podermos comecar a afirmar qualquer coisa sobre
a inocéncia dos mesmos.
Para cada momento do processo que detalhamos, acrescentaremos no-
vas regras para compor um novo 7; e, consequentemente, um novo ;.
A seguir, calculamos a extensio através do operador U, (®):

- T CU, (D)
* Ty faz parte de V., (D).

— se V(D) fpg P, entao P € V. (P):
* Quaisquer formulas que possam ser provadas a partir das for-
mulas de V., (), fazem parte de ¥, (D).

— se Lim(G") N Thypp(® UHyp(G')) = 0, entdo Hyp(G') C ¥, (®) e
G € U (P):

* A regra G; = dX (assassino(X)) -( faz parte de U, (P), pois:
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Hyp(G1) = 3X (assassino(X))

Como consequéncia, Lim(G7) N Thrpp(® U Hyp(Gy)) = 0, e
portanto, é verdade que:

Hyp(G1) € U- (@) e Gy € U, (D);

A regra Go = duplotestemunho(X) — desfecho(X) -( faz
parte de W, (), pois:

Hyp(Gs) = duplotestemunho(X) — des fecho(X)

Como consequéncia, Lim(Gs) N Thpp(® U Hyp(Gs)) = 0, e
portanto, é verdade que:

Hyp(Gy) C V., (P) e Gy € VU, (D);

A regra G4 = 3X (testemunho(X) Ainocente(X)) -( faz parte
de U, (®), pois:

Hyp(G4) = X (testemunho(X) A inocente(X))

Como consequéncia, Lim(Gy) N Thrpp(® U Hyp(Gy)) = 0, e
portanto, é verdade que:

Hyp(Gi) C Uy, (D) e Gy € Uy (D)5

A regra G5 = provavel assassino(X) — assassino(X) -(
FY desfecho(Y') faz parte de W, (), pois:

Lim(G5) = Y desfecho(Y)

Hyp(Gs) = provavel _assassino(X) — assassino(X)

Como consequéncia, Lim(G5) N Thpp(® U Hyp(Gs)) = 0, e
portanto, é verdade que:

Hyp(G5) € ¥-,(®) e G5 € ¥, (D);

A regra Gg = possivel _assassino(X) — assassino(X) -(
Y provavel _assassino(Y') faz parte de V., (P), pois:
Lim(G¢) = Y provavel _assassino(Y)

Hyp(Gs) = possivel _assassino(X) — assassino(X)

Como consequéncia, Lim(Gg) N Thrpp(® U Hyp(Gg)) = 0, e
portanto, é verdade que:

Hyp(Gs) C Uy, (P) e G € Uy, (D)5

A regra G; = suspeito_assassino(X) — assassino(X) -(
JY possivel _assassino(Y') faz parte de V., (P), pois:

Lim(G7) = FY possivel _assassino(Y)

Hyp(G7) = suspeito_assassino(X) — assassino(X)
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Como consequéncia, Lim(G7) N Thpp(® U Hyp(G7)) = 0, e
portanto, ¢ verdade que:
Hyp(G7> g \II’H (q)) € G7 € \I[Tl (@)7

* A regra Gg = suspeito(X) — assassino(X) -( Y suspeito _assassino(Y)
faz parte de V., (®), pois:
Lim(Gsg) = 3Y suspeito_assassino(Y')
Hyp(Gs) = suspeito(X) — assassino(X)
Como consequéncia, Lim(Gg) N Thpp(® U Hyp(Gs)) = 0, e
portanto, é verdade que:
Hyp(G8> - ‘Ijﬁ ((I)) e G8 € E7'1(q));

« A regra G3 = suspeito(X) -( inocente(X) apresenta uma pe-
culiaridade muito interessante e que merece ser analisada com
maior detalhe:

Lim(G3) = inocente(X)
Hyp(Gs3) = suspeito(X)

Ocorre que o conjunto Hyp(G3) pode ser reescrito como o con-

junto {suspeito(dorothy), suspeito(leland), suspeito(rose) e
suspeito(scott)}. Além disso, por Gg, temos que suspeito(dorothy) —
assassino(dorothy), suspeito(leland) — assassino(leland), suspeito(rose) —
assassino(rose) e suspeito(scott) — assassino(scott) fazem

parte de ®, assim como a regra da unicidade do assassino de

T. Dessa forma, qualquer que seja a instancia G% de G3 que

considerarmos primeiro, podemos provar a inocéncia de todos

os outros elementos do dominio de suspeitos e, consequente-

mente, a excecao das outras instancias, ou seja:

Lim(G3)NThrpp (PUHyp(G3)) = {inocente(X) | suspeito(Y'), X #
Y, Y é tnico }

Seja G € Hyp(G3), uma instancia da G, {G3} C W, () e

Gg € \If.,-l ((I)),

A extensao calculada, é entao:

Ey = Thrpp (T U { (Vl" (/\ Hyp(G1), Hyp(G2), Hyp(Ga), . .. 7HYP(G8)))? } U F>7
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onde
= { (suspeito(dorothy))?, (suspeito(leland))?,

<suspeit0(7“ose)> 7, (suspeito(scott)) ?}.

Observamos que, ao aplicar o operador sobre todo o conjunto gerado
®, realmente encontramos um ponto fixo e, portanto, temos a extensao
citada. Deste ponto em diante, apenas faremos o calculo, omitindo essa
informacao ao fim de cada momento, pois a caracteristica de ponto fixo
ocorrerd em todos estes, tendo no conjunto ® construido, a extensao.
Inicialmente, ilustramos como é feito o calculo, e ao fim de algumas
sucessoes ilustrativas, chegaremos ao célculo de extensao que nos inte-
ressa, realizado no momento 9 com todas as informacoes obtidas.

Percebe-se ainda que a extensao reproduz possibilidades adversas den-
tro da mesma estrutura, através de um agrupamento de provas plausi-
veis marcadas pela modalidade 7, como ocorre neste nosso exemplo. A
questao da funcionalidade destas provas plausiveis e sua matua incom-
patibilidade é que cada uma dessas provas compoe um cenario junto
aos conjuntos de hipdteses que nao tém prova de suas excecoes para
nenhuma instancia, e que ocorrem em todos os cenarios. Enumeramos
a seguir oS Cenarios:

Seja &' = {TU{ (V2 (AHyp(G1), Hyp(G2), Hyp(Gy), . . ., Hyp(Gs))) }}3

S1 = They, (@’ U {suspeito d07"othy)}>;

S? = They, U {suspeito leland)});

(
(o (

— They, ( U {suspeito(rose)}) :
(o' (

= Ther, U {suspeito Scott)}> :

Interpretamos este resultado como condicoes diferentes em que pode-
mos enquadrar o problema enunciado, ou seja, somente podemos ter
um assassino, mas as informagoes nao nos dao nenhum direcionamento
quanto a culpa de algum dos suspeitos ja encontrados. Dessa forma,
devemos ter um cenario em que Dorothy é a culpada, provada por
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M2

suspeito(dorothy) e suspeito(dorothy) — assassino(dorothy), e em
que todos os outros sao inocentes. Esse quadro nos dara um conjunto
especifico de féormulas que podem ser deduzidas a partir de suas supo-
sicoes. Da mesma forma, ocorre para cada uma das outras pessoas que
podem ser acusadas, e cada cenério s6 vai ter uma cldusula de assas-
sino, ao menos até encontrarmos alguma evidéncia para um suspeito.
Em breve, ilustraremos o que ocorre nessa ocasiao.

Ressaltamos que cada cenério s6 apresenta um suspeito, pois sugere o
que ocorre em termos classicos se este suspeito for o assassino. Mesmo
que a prova de assassino seja por outros meios, uma vez que ser Sus-
peito é necessario a prova de assassino independente da quantidade de
evidéncia reunida contra o elemento, consideramos apenas um culpado
por vez e inocentamos as outras pessoas, sobrando apenas um suspeito
(aquele que esta sendo acusado). Isso é bastante interessante, pois a
acusacao deve ser feita sobre somente uma pessoa, e essa é escolhida
quando o detetive descarta as demais opgoes, mesmo que por opiniao
propria, intuicao ou qualquer outro tipo de “chute”.

Dizemos ainda que cada um desses cendarios prova todos os requisi-
tos necessarios para provar cada um destes elementos como assassino,
exceto pelo requisito de serem considerados suspeitos, pois cada cené-
rio s6 permite um suspeito (e consequentemente, uma tinica prova de
assassino).

O detetive verifica a cena do crime procurando por provas. Neste am-
biente, encontramos quatro relevantes pecas de evidéncia. Sao elas:

— Uma pegada marcada no chao, préoximo ao local onde encontra-
mos o cadaver. A pegada indica passagem de uma pessoa pesada.

— Fios de cabelo presos a roupa da vitima. Os fios encontrados sao
lisos.

— Fios de cabelo encontrados no chao. Esses fios de cabelo, embora
diferentes dos encontrados na roupa da vitima, indicam uma se-
gunda pessoa de cabelos lisos.

— Uma nota de ameaca a vitima é encontrada em seu bolso. Utilizando-
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se da habilidade de analise de caligrafia, é possivel determinar que
foi escrita por uma pessoa destra.

Informagoes obtidas na cena do crime sao modeladas nas seguintes re-
gras LPR e temos 1o = (T3, G), onde Ty é T} acrescida em unidao com
o conjunto de regras cujos elementos sao os seguintes:

— O conjunto de provas agora é conhecido e consiste de 4 elementos.
— destro(escrita);
— liso(cabelol);
— liso(cabelo2);
— —leve(pegada);
A extensao que obtemos a partir de 7 é calculada como segue:

— Ty, faz parte de W, (P).

— Quaisquer férmulas que possam ser provadas a partir das formu-
las de V., (®), fazem parte de V., (D).

— Deixamos a cargo do leitor conferir que nada se altera em termos
do conjunto de regras geradoras e instancias de generalizacoes que
passam a compor W, (®), uma vez que as regras adicionadas nao
provocam prova de nenhuma excecao dessas generalizacoes, nem
ampliam os elementos suspeitos ja encontrados.

A extensao calculada, é entao:

By = Ey = Thypp (T U{ (V2 (/\ Hyp(G1), Hyp(Gz), Hyp(Gl), ..., Hyp(Gy)))? } U r),

onde
= { (suspeito(dorothy))?, (suspeito(leland))?,
(suspeito(rose)) 7, (suspeito(scott)) ?}.
Da mesma forma, observamos os mesmos cenérios Sa = Si,..., 53 =
St

Como pode ser notado, as informacoes adicionadas neste momento nao
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M3

fizeram diferenca alguma com relacao a ocorréncia das generalizagoes
nas teorias que estamos trabalhando. Os primeiros passos da estraté-
gia citado tém intuito de encontrar todos os suspeitos, e algumas das
regras sobre suspeitos sao incompletas quando isso ocorre. Podemos
utiliza-las sobre uma parte do conjunto de suspeitos, claro, mas isso
pode nos levar a conclusées erroneas (pois supoe, de forma indutiva,
que todos os suspeitos estdao na lista). Partindo dessa idéia, vamos sal-
tar alguns passos na estratégia até um ponto em que tenhamos todos
0s suspeitos e possamos comecar a colher e verificar alibis e a inocéncia
de alguns suspeitos.

O detetive tem encontrado pessoalmente a todos os suspeitos. Além
disso, ele aproveitou para realizar a pesquisa a que tem direito.

Com as novas informagoes obtidas, fazemos 73 = (T3, G), onde T3 é Tj
acrescida em uniao com o conjunto de regras cujos elementos sao os
seguintes:

— slim(carlile), man(carlile), ~straight(carlile), ~right(carlile);
— slim(leland), man(leland), straight(leland), —right(leland);
— slim(scott), man(scott), straight(scott), right(scott);

— =slim(zoe), —man(zoe), ~straight(zoe), —right(zoe);

— =slim(chancey), man(chancey), straight(chancey), right(chancey);

— slim(barnabas), man(barnabas), straight(barnabas), right(barnabas);

— =slim(rose), ~“man(rose), nstraight(rose), —right(rose);
— —slim(susan), ~-man(susan), straight(susan), ~right(susan);
— pesquisa(carlile);

A seguir, calculamos a extensdo obtida a partir de 73, como segue:
— Tj faz parte de W, (P).

— Quaisquer férmulas que possam ser provadas a partir das formu-
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las de V., (®), fazem parte de ¥, (®).

— Sobre as generalizacoes:

* As regras Gi,Gy e G4 apresentam Lim(G;) = (). Essas re-
gras se comportam da mesma forma que nos momentos ante-
riores, e por nao terem excecoes, continuarao desta forma, e
portanto obedecem as condigbes para que Hyp(G;) C V., ()
e G; € U, (®). Passaremos a omitir essa explica¢io daqui em
diante, atestando simplesmente que algumas regras seguem o
mesmo comportamento que no momento imediatamente ante-
rior, ou em algum momento especificado;

* A regra G apresenta Lim(G5) = 3Y des fecho(Y'). Como ndo é
possivel provar desfecho(Y'), para nenhum valor de Y, prova-
mos que G5 obedece as condigdes para que Hyp(Gs) C V., (P)
e Gy € $73<(I))7

* A regra Gg apresenta Lim(Gg) = Y provavel _assassino(Y').
Como nao é possivel provar provavel _assassino(Y'), para ne-
nhum valor de Y, provamos que Gg obedece as condigoes para
que Hyp(Ge) C W, (P) e Go € Vo (P);

* A regra G7 apresenta Lim(G7) = FYpossivel assassino(Y').
Como nao é possivel provar possivel assassino(Y'), para ne-
nhum valor de Y, provamos que G; obedece as condi¢coes para
que Hyp(G7) C W, (@) e G7 € U (P);

x A regra Gg apresenta Lim(Gyg) = IY suspeito _assassino(Y).
Como nao é possivel provar suspeito assassino(Y'), para ne-
nhum valor de Y, provamos que Gg obedece as condigoes para

que Hyp(Gs) C U (®) e G € U, (D);

* O que ocorre com a regra Gz = suspeito(X) -( inocente(X),
deve ser observado em maior detalhe:

(1) Temos uma nova informagao, ou seja, uma nova suposi-
¢do a ser levada em conta na prova: pesquisa(carlile).

(2) Sabemos que pesquisa(X) — inocente(X);

99



(3) Por deducao, concluimos inocente(carlile);
(4) Lim(G3) = inocente(X);
(5) Hyp(Gs) = suspeito(X);

(6) Similarmente ao que ocorreu no momento 1, por conta da
regra de unicidade do assassino e a entrada das instancias de

G87

Lim(G3)NThrpp (PUHyp(G3)) = {inocente(carlile) }U{inocente(X)
suspeito(Y), X #Y,Y # carlileY é tnico }.

(7) Como a inocéncia de Carlile foi provada aquém de um sus-

peito especifico ter sido descoberto assassino, a instancia de

('3, suspeito(carlile) -( inocente(carlile) fica bloqueada e nao

faz mais parte deste extensdo ou das proximas (o calculo de
inocente(carlile) é monotonico). Podemos incluir a W, (®), no
entanto, as instancias restantes, na forma suspeito(dorothy),
suspeito(leland), suspeito(scott), suspeito(barnabas), suspeito(susan),
suspeito(zoe), suspeito(rose) e suspeito(chancey).

A extensao calculada, é entao:

E3 = ThLPD (T U { (VCE (/\ Hyp(G1)7 Hyp(G2>7 Hyp(G4)> s 7Hyp<G8)>)? } U F)>
onde

r= { <Suspeito(dor0thy)>?, (suspeito(leland))?, <suspeito(rose)>?,

(
(

suspeito(scott)) ?, (suspeito(barnabas)) 7, (suspeito(chancey)) 7,

suspeito(susan)) ?, <5uspeit0(zoe)) ?}.

Notamos agora uma diferenca bastante significativa. A nova informa-
¢ao adicionada pesquisa(carlile) foi suficiente para provar uma instan-
cia de Lim(G3), e por conta disso, retiramos da extensdo que tinhamos
antes a informacao de que Carlile continua sendo suspeito, ou seja,
a formula suspeito(carlile) deixa de ser provada pelo modelo, o que
mostra adequadamente o funcionamento da regra Gz = suspeito(X)
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-( inocente(X), que modela a premissa “Todos sao suspeitos até que
se prove sua inocéncia”. Da mesma forma, poderemos observar com
outras generalizacoes a seguir, uma vez que nossa base de informacoes
cresceu consideravelmente no momento 3. Ao encontrarmos todos os
suspeitos, podemos comecar a utilizar algumas regras que modelam
provas por exclusao. Utilizamos essas regras para concluir algo sobre
os suspeitos a partir da exclusao de todos os outros, e portanto, so-
mente podemos fazer provas desse tipo quando todos os suspeitos sao
conhecidos.

Note que continuamos com varios cenérios plausiveis, e que nao existe
nenhum cenario onde Carlile é suspeito. Pelo contréario, em todos eles,
h& uma prova de que Carlile é inocente obtida por uma simples aplica-
cao do teorema da deducao. Os cenarios que encontramos no momento
3 sao, portanto:

Seja @' = {TU{ (Vz (AHyp(G1), Hyp(G2), Hyp(Gy), . .., Hyp(Gy))) }}

= They, (CD’ U {suspeito dorothy)});
O’ U {suspeito lelcmd)});

= Ther (D' U {suspeito rose)});

);

}
= Thep (D' U {suspeito chcmcey)});

Ss
S
Ss
S3 = Ther (@' U {suspeito scott)}).
Ss
Ss
ST = Ther (@ U {suspeito susan)});
Ss

(
( (
( (
( (

= They, (cp' U {suspeito(barnabas)
( (
( (
( (

= Thep (D' U {suspeito zoe)}).

Nossas informacoes sugerem que qualquer um pode ter cometido o
crime, e nao h& nada que os diferencie em termos de culpa. Os oito
cenarios disponiveis nesse momento descrevem isso. Repare que as
informacoes tiradas de instancias de generalizacoes incompativeis sao
postas em diferentes cenarios, mas somente temos uma extensao na
teoria.
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M4 Essa ¢ a hora de buscar e confirmar alibis. O detetive pergunta aos
suspeitos por seus alibis. Nao é necessario perguntar pelo alibi de
Carlile, pois ele provavelmente dard um alibi falso, e ndao nos é interes-
santes gastar perguntas a ele ou aos NPC’s averiguando algo de que
j& sabemos a resposta. Durante as entrevistas, os suspeitos Dorothy,
Leland, Chancey, Barnabas, Rose e Susan nos dao alibis. Scott e Zoe ja
nao querem responder perguntas e o detetive nao consegue persuadi-
los. Verificando os alibis, descobrimos junto aos NPC’s que Leland,
Chancey e Barnabas falam a verdade, os suspeitos Rose e Susan men-
tiram e nao foi possivel verificar o alibi de Dorothy. Assim, fazemos
74 = (T4, G), onde Ty é T3 acrescida em uniao com o conjunto de regras
cujos elementos sao os seguintes:

— —alibi(carlile), ~verdadeiro(carlile), = falso(carlile);

— alibi(dorothy), —verdadeiro(dorothy), — falso(dorothy);

— alibi(leland), verdadeiro(leland), = falso(leland);

— —alibi(scott), ~verdadeiro(scott), = falso(scott);

— —alibi(zoe), ~verdadeiro(zoe), = falso(zoe);

— alibi(chancey), verdadeiro(chancey), - falso(chancey);

— alibi(barnabas), verdadeiro(barnabas), - falso(barnabas);
— alibi(rose), —werdadeiro(rose), falso(rose);

— alibi(susan), ~verdadeiro(susan), falso(susan);

A seguir, calculamos a extensao obtida a partir de 74, como segue:
— T, faz parte de V., (D).

— Quaisquer férmulas que possam ser provadas a partir das formu-
las de W, (®), fazem parte de U, ().

— Sobre as generalizacoes:

x As regras G, Gy e Gy, assim com as regras Gs, Gg e G7 apre-
sentam o mesmo comportamento que no momento anterior.

x (Fg apresenta instancias bloqueadas. Vamos analisar:
(1) As informagoes de alibi falso sdo suficientes para provar
Y suspeito_assassino(Y'), excecao da regra. (2) Como a ex-
cecao dessa regra € uma clausula existencial, todas as instancias
de Gg sao bloqueadas. (3) Como consequéncia, as instancias
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de G3 nao mais sao suficientes para sugerir um assassino.

x Sobre a regra G3 = suspeito(X) -( inocente(X), as provas
de inocente(X), e consequentemente as instancias que entram
para a extensao, sao ligeiramente diferentes. Segue:

(1) As novas informagoes de alibi verdadeiros, junto a regra
verdadeiro(X) — inocente(X) sugerem mais inocentes.

(2) Podemos concluir inocente(carlile), inocente(barnabas),
inocente(chancey), inocente(leland), dedutivamente em T’

(3) As informacoes de alibi falso sdo suficientes para provar
evidencia(susan) e evidencia(rose), e suspeito _assassino(susan)
e suspeito _assassino(rose); Essas regras, junto a instancias

de GG7 que entram na extensao, produzem possiveis provas de
assassino e, consequentemente, mais que um cendrio, similar-
mente ao que aconteceu anteriormente envolvendo as instancias

da regra G3 com as instancias de Gg. Dizemos:

Lim(G3)NThypp (PUHyp(G3)) = {inocente(carlile), inocente(barnabas),
inocente(chancey), inocente(leland)}

U{inocente(X) | suspeito(Y'), X #Y, (Y £ {carlile,barnabas, chancey, leland}),

Y ¢é tnico }.

(4) Dessa vez, com provas de suspeito_assassino(susan) e
suspeito _assassino(rose), somente duas instancias de G se-
rao consideradas, uma vez que em cada caso todos os outros
sao inocentados, como nos momentos anteriores.

A extensao calculada, é entao:

By = Thyen (TU { (o (/\ Hyp(G1), Hyp(Ga), Hyp(Gu). .. Hyp(G7)))? } UT).
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onde
{ <suspezt0 susan))? <suspeit0(rose)>?,
( (Va Hyp(Gs)) A suspeito(dorothy))?,
( (Vz Hyp(Gy)) A suspeito(scott))?,
((var Fyp(

Gs)) A suspeito(zoe))? }

Em vista dos alibis mentirosos das suseitas Susan e Rose, devemos fo-
car nossas suspeitas nelas. Além disso, se precisassemos acusar alguém
neste momento, somente com essas informagoes, sabemos pelo modelo
que devemos escolher entre Susan e Rose. Isso pode ser notado pelo
bloqueio das clausulas de Gg nos cenarios em que elas sao consideradas
suspeitas, mostrando uma maior restricao nas possibilidades de afir-
magcoes factiveis. Os cendrios gerados seguem abaixo:

Seja &' = {TU{ (V2 (AHyp(G1), Hyp(G2), Hyp(Gy), ..., Hyp(G7))) }}3

(cp/ U {suspeito(susan)});
S2 = They, (<1>' U {suspeito(rose)});
S3 = They, <¢/ U {(vz Hyp(Gs)) A suspeito(dorothy)}>;
S4 = They, (cp’ U {(vz Hyp(Gs)) A suspeito(scott)});
( (

@' U {(Vz Hyp(Gs)) A suspeito(susan)}).

Fechamos nossa busca a apenas duas pessoas, que sao os suspeitos dos
cenarios mais restritos em termos de generalizagoes (e menos suscetiveis
a reviravoltas), pois essas sdo as unicas que apresentaram evidéncias de
culpa. O detetive deve, entao focar seus esforcos no sentido de buscar
determinar a culpa de uma das duas em definitivo.

O detetive agora comeca a utilizar seus recursos de perguntas aos

NPC’s para descobrir combinagoes de prova e suspeito. Faz pergun-
tas baseado nas pessoas que podem ter deixado as provas e em quem
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sao os mais suspeitos. Até agora, Rose e Susan mentiram, e procura-
remos verificar junto aos NPC’s se algumas das evidéncias fisicas da
cena do crime realmente pertencem a elas. Esses personagens somente
respondem perguntas de alibis e indicam pessoas que testemunham ou
fazem combinagoes com provas. Assim sendo, podemos utilizar todas
as perguntas restantes buscando encontrar os donos dessas provas. Por
questoes de interesse nas generalizacoes, dividimos as questoes de com-
binagoes de prova neste momento e nos dois seguintes. No momento 5,
procuraremos provar a culpa de Susan ou Rose.
Podemos verificar, pelas suas caracteristicas fisicas e o que as provas
evidenciam, que se Rose tiver produzido algumas prova, esta é a pe-
gada. O detetive se dispoe a utilizar uma de suas perguntas com o
sapateiro para verificar se a pegada pertence a Rose, mas nao é o caso.
Sobre susan, somente podemos verificar que a nota nao foi escrita por
ela, pois teria sido escrita por uma pessoa destra, mas susan ¢ canhota.
O detetive pergunta ao sapateiro e cabeleireiro se a pegada ou alguma
amostra de cabelos pertencem a ela e descobre que nao.
Assim sendo, fazemos 75 = (T5,G), onde T5 é Ty acrescida em unido
com o conjunto de regras cujos elementos sao os seguintes:

— nao_match(pegada, rose);

— nao_match(pegada, susan);

— nao_match(cabelol, susan);

— nao_match(cabelo2, susan);

A seguir, calculamos a extensao obtida a partir de 75, como segue:
— T faz parte de W, ().

— Quaisquer formulas que possam ser provadas a partir das formu-
las de W, (@), fazem parte de U, ().

— Sobre as generalizacoes:

x As regras G, Gy e Gy, assim com as regras Gs, Gg e G7 apre-
sentam o mesmo comportamento que no momento anterior.

x (g deixa de apresentar instancias bloqueadas, pois sua excecao
nao mais pode ser provada, e Gg volta a ter o mesmo comporta-
mento que nos momentos 3 e anteriores, onde sua generalizacao
faz parte da extensao para qualquer valor a que seja aplicada.
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* Mais uma vez, ocorrem diferengas quanto a regra Gi3 = suspeito(X)
-( inocente(X). Em maior detalhe:

(1) As novas informagoes de nao combinacao, junto a regra
AP((match(P, X) A assassino(X)) sugerem que Susan e Rose
sao, na verdade, inocentes.

(2) Podemos concluir agora, em T', que inocente(susan) e inocente(rose),
além das instancias inocente(carlile), inocente(barnabas), inocente(chancey),
inocente(leland), que ja tinhamos;

(3) Nao ha mais provas de JY possivel _assassino(Y'), pois é
requisito ser suspeito, e as pessoas que tém evidéncia contra si
foram inocentadas.

A extensao calculada, é entao:

By = Thyen (TU { (o (/\ Hyp(G1), Hyp(Ga), Hyp(Ga). .. Hyp(G)))? } UT).
onde

I'= { (suspeito(dorothy))?, (suspeito(scott))?, (suspeito(zoe))?}.

Neste passo ocorre algo muito similar ao passo anterior, quanto ao que
ocorre quando verificamos alibis verdadeiros. A tnica diferenca foi um
par de restrigoes a mais na lista de suspeitos. Essas restrigoes, claro
restringem a quantidade de possibilidades e provas dentro de ®. Fs-
tamos nos aproximando de algum resultado. Este passo foi colocado
como intermediario para manter a sequéncia da estratégia, enquanto
justificando o contexto do préximo momento.

Vale ressaltar que, quando procurarmos por uma resposta para o au-
tor do assassinato, nao sera possivel encontrar provas contra nenhum
suspeito atual, ou seja, as novas informacgoes foram suficientes para
derrubar as alternativas de acusar Rose ou Susan, e todos os cena-
rios considerados apresentam novamente o mesmo poder argumenta-
tivo contra o suspeito culpado. Isso ocorre porque, embora tenha-
mos provado suspeito _assassino(X) dedutivamente, utilizamos como
premissa que elas eram suspeitas, ou seja, usamos suspeito(susan) e
suspeito(rose), que foram concluidas de forma ampliativa. Os novos
fatos permitem deduzir a inocéncia das duas e derrubam as suspeitas
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contra elas. Neste passo fica notério que a influéncia das regras nao-
monotdnicas é bastante profunda na LPR, pois a consideramos uma
verdade incondicional para efeitos de prova desde que sua excecao nao
seja provada, o que da a cada afirmacao desse tipo, no contexto da
prova, o mesmo poder expressivo maximo de uma formula hard (en-
quanto nao forem inclusas novas informagoes).

Continuamos com alguns cendarios plausiveis. Sao eles:

Seja ® = { TU{ (va (A Hyp(G1), Hyp(Ga), Hyp(Gi). ... Hyp(Gy))) } }:

S} = They, <<I>’ U {suspeito(dorothy)});
S2 = They, <<I>' ] {suspeito(scott)}>;

S2 = They, <<I>' U {suspeito(zoe)}).

Seguindo anotagbes sobre as informagoes ja coletadas (ou realizando
provas matemaéticas sobre a informacao modelada até T5, podemos ve-
rificar algumas possibilidades particularmente interessantes para a in-
vestigacao do caso:

(1) pegada é uma evidéncia que sugere uma pessoa pesada. Assim
sendo, sabemos que o dono da pegada nao esta entre Carlile, Dorothy,
Leland, Scott e Barnabas. Verificamos ainda, que a mesma nao per-
tence a Susan ou Rose. Assim sendo, ficamos entre Zoe e Chancey
como possiveis donos. Como Chancey é inocente, o detetive pergunta
se a pegada pertence a Zoe. (2) cabelo2 é uma evidéncia que sugere
uma pessoa de cabelos lisos. Assim sendo, sabemos que o dono da
amostra nao esta entre Carlile, Dorothy, Rose e Zoe. Dessa forma,
entre os suspeitos restantes, pode pertencer a Barnabas, Chancey, Le-
land, Scott, e sabemos que nao pertence a Susan. Podemos observar
que trés dos possiveis donos sao inocentes, ou seja, a amostra pertence
a Scott, ou a algum inocente. Isso é bastante para valer o teste caso
pertenca a Scott.

Como resposta as perguntas e verificacoes, constatamos que a amostra
de cabelo cabelo2 pertence a Scott, mas a amostra de pegada nao per-
tence a Zoe. Desta forma, fazemos 74 = (T3, G), onde Ty é T5 acrescida
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em uniao com o conjunto de regras cujos elementos sao os seguintes:
— nao_match(pegada, zoe);
— match(cabelo2, scott);
Ressaltamos que a primeira informacao, como sugere o contexto em que
ela é obtida, é suficiente para o modelo provar match(pegada, chancey).
A seguir, calculamos a extensao obtida a partir de 74, como segue:

— Tg faz parte de ¥, (D).

— Quaisquer formulas que possam ser provadas a partir das férmu-
las de W, (®), fazem parte de W, (D).

— Sobre as generalizacoes:

* As regras G1,Gq e Gy, assim com as regras Gs, Gg e G7 apre-
sentam o mesmo comportamento que no momento anterior.

x (Fg apresenta instancias bloqueadas, pois:
(1) A informacao de combinag¢ao em que a amostra cabelo2 per-
tence a Scott é suficiente para provar Y suspeito _assassino(Y),
excecao da regra. (2) Como a excegdo dessa regra ¢ uma clau-
sula existencial, todas as instancias de Gg sao bloqueadas. (3)
Como consequéncia, as instancias de 3 nao mais sao suficien-
tes para sugerir um assassino.

x Sobre a regra Gs = suspeito(X) -( inocente(X), as provas
de inocente(X), e consequentemente as instancias que entram
para a extensao, sao ligeiramente diferentes. Segue:

(1) As novas informagoes de ndo combinagio, junto a regra
AP((match(P, X) A assassino(X)) sugerem que Zoe é, na ver-
dade, inocente.

(2) Podemos, de agora em diante, concluir inocente(zoe), de-
dutivamente em 7

(3) A informacdo de combinac¢ao em que a amostra cabelo2
pertence a Scott é suficiente para provar evidencia(scott) e
suspeito__assassino(scott). Essa afirmacdo, junto a instancias
de GG7 que entram na extensao, produzem uma possivel prova
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de assassino e, consequentemente, um cenario, muito similar ao
que tivemos envolvendo Susan e Rose no momento 4. Dizemos:

Lim(G3)NThrpp (PUHyp(G3)) = {inocente(carlile), inocente(barnabas),
inocente(zoe), inocente(susan), inocente(rose),
inocente(chancey), inocente(leland)}

U{inocente(X) | suspeito(Y'), X #Y,Y € {scott,dorothy}, Y

¢ Gnico }.

(4) Dessa vez, com prova de suspeito _assassino(scott), ocorre
que teremos apenas um cenario a ser considerado, e somente
uma instancia de G3 serd considerada. Isso nao quer dizer
ainda que tenhamos um assassino, mesmo sendo um tnico ce-
nério, pois este cenario nao permite provar um desfecho. Ele é
construido por exigéncia da unicidade dos assassinos e é o inico
levado em conta neste momento, pois temos sete inocentes com-
provados e simplesmente nao é plausivel acusar Dorothy, invés
de Scott (por isso nao aparece como um segundo cenério).
A extensao calculada, é entao:

Eg = Thrpp (T U { (va (/\ Hyp(G1), Hyp(G2), Hyp(Ga), . .., Hyp(Gr)))? } U F),
onde

= { <5u3peito(scott))?, (Vaﬁ Hyp(Gs) A suspeito(dorothy))? }

Assim sendo, os cendrios gerados sao:
Seja @' = {TU{ (Y (AHyp(G1), Hyp(Ga), Hyp(Gl), . ., Hyp(G7))) }}2

Sg = They, <<I>' U {Suspeito(scott)}>.

S2 = They, <<I>' U {Vz Hyp(Gs) A suspeito(dorothy)}).

Os cenérios sdo tais que S ilustra a possibilidade de Scott ser o as-
sassino, e permitindo prova da excecao de Gg de forma a excluir todas
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as suas instancias e S? descreve o caso em que Dorothy é culpada, e
como Scott é inocente, nao temos prova de suspeito assassino(scott)
ou para qualquer outra pessoa, permitindo considerar as instancias de

Gs.

Assim sendo, caso busquemos prova de assassino(X) nesse momento,
encontramos que Scott tem uma evidéncia contra si e tem contra ele
o argumento mais forte quanto a ser o assassino (o cenario com me-
nos generalizacoes), similarmente ao que fizemos para Rose e Susan
no momento 4, ou seja, temos prova de suspeito assassino(scott), e
ele seria nossa melhor, e a tnica opcgao logica de acusacao baseado nas
informagoes que temos até agora.

Dando continuidade as verificacoes de combinacoes, podemos observar,
que:

(1) cabelol é uma amostra que somente pode pertencer a Barnabas ou
Leland. Como o proprio modelo consegue provar em 1%, cabelol per-
tence a um inocente, o que é expresso em match_inocente(cabelol).
(2) escrita é uma evidéncia que s6 pode pertencer a Barnabas ou Do-
rothy. Como Barnabas é inocente, verificaremos se pertence a Dorothy.
Como resposta as perguntas e verificacoes, constatamos que a amos-
tra de cabelo escrita pertence a Dorothy, e dessa forma, fazemos 7 =
(T7, G, onde T; é Ty acrescida em unido com o conjunto de regras cujos
elementos sao os seguintes:

— match_inocente(cabelol);
— match(escrita, dorothy);

A seguir, calculamos a extensao obtida a partir de 7, como segue:
— T% faz parte de V.. (D).

— Quaisquer formulas que possam ser provadas a partir das formu-
las de W, (), fazem parte de ¥, (®).

— Sobre as generalizacoes:

x Asregras Gy, ...,Gg apresentam o mesmo comportamento que
no momento anterior, ou extremamente similar.

No momento 7, observamos prova de suspeito _assassino(scott) e suspeito _assassino(doro

As generalizacOes e instancias que entram na extensao sao as mesmas,
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mas agora voltamos a ter dois cenarios similares, em que as provas com
relacao a culpa de cada um sao equivalentes entre os cenarios.
A extensao calculada, é entao:

E7 = Thrpp (T U { (v (/\ Hyp(G1), Hyp(G2), Hyp(Gy), . .., Hyp(G7)))? } U F>,
onde

I'= { (suspeito(scott)) ?, (suspeito(dorothy)) ? }

Assim sendo, os cenarios gerados sao:
Seja ¢’ = {TU{ (Vm (/\ Hyp(G1), Hyp(G2), Hyp(Gy), . . . ,Hyp(Gy))) }}

St = They, <<I>' U {suspeito(scott)}).

S2 = They, <<I>' ] {suspeito(dorothy)}).

Os cenérios sdo tais que Si ilustra a possibilidade de Scott ser o as-
sassino, e permitindo prova da excecao de Gg de forma a excluir todas
as suas instancias e S2 descreve o caso em que Dorothy é culpada, e
como Scott é inocente, nao temos prova de suspeito _assassino(scott)
ou para qualquer outra pessoa, permitindo considerar as instancias de

Gs.

Nos resta buscar uma melhor resposta para decidir a quem acusar
através dos testemunhos, e somente mais dois momentos a ilustrar.

Sobre as tltimas entrevistas por testemunhos, consideraremos dois mo-
mentos. O primeiro descreve a situacao em que, quando procurando
por testemunhos, conseguimos um testemunho contra Scott. Isso su-

gere 73 = (T3, G), onde Ty é T; U {testemunho(scott)};

A seguir, calculamos a extensao obtida a partir de 75, como segue:

— T faz parte de W, (D).
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— Quaisquer formulas que possam ser provadas a partir das formu-
las de W (®), fazem parte de W, (P).

— Sobre as generalizagoes:

x As regras G1,Gg, G3, Gy, G5 e Gy apresentam o mesmo com-
portamento que no momento anterior.

* A regra Gg apresenta Lim(Gg) = Y provavel _assassino(Y').
Neste momento, com o testemunho contra Scott, passamos a
provar provavel _assassino(scott). Como consequéncia, veri-
ficamos que todas as instancias de Gg serao bloqueadas, pois
diferente de (G3, sua excecao é uma clausula existencial;

* Observamos com regra G, 0 mesmo fend6meno que ocorre com a
regra Gig. Uma vez que é possivel provar possivel _assassino(scott)
e sua excecao ¢ uma clausula existencial, bloqueamos todas as
ocorréncias de G7;

A extensao calculada, é entao:

By = Thypp (TU { (¥ (A Hyp(G)), Hyp(G2), Hyp(Ga), ... Hyp(Gs)))? } UT)
onde
r= { (suspez'to(scott))?,

<V:c (/\{Hyp(Gﬁ), Hyp(Gr), suspeito(domthy)}))? }

Ao concluirmos as instancias de predicados possivel _assassino(scott)
e provavel _assassino(scott), todas as instancias das regras Gg e G
tém suas excegoes provadas, no caso em que Scott realmente é o as-
sassino (e se tornaria o tunico suspeito). Isso é bastante para que
nenhuma dessas instancias faca parte de tal cenario. Ocorre ainda
um segundo cenario em que Scott é inocente, e portanto nao pode
ser o assassino. Neste caso, verificamos que o tnico suspeito que
sobra é Dorothy, e temos o segundo cenério, da mesma forma, que
permite provar assassino(dorothy, uma vez que nao haja provas de
Y (possivel _assassino(Y)) e Y (provavel _assassino(Y)), e as ins-
tancias de Gg e G7 podem ser assumidas. Seguem abaixo os cenérios:
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Seja &' = {TU{ (V2 (AHyp(G1), Hyp(G2), Hyp(Ga), ..., Hyp(G7))) }}3
Sg = They, <(I>' U {suspeito(scott)}).

S2 = They, (@’ U {Vz (/\{Hyp(G6), Hyp(G?7), suspeito(dorothy)}) })

O cenério que sugere Scott como culpado é mais expressivo nesse sen-
tido, pois permite apontar a culpa de alguém que tem uma prova fisica,
um testemunho contra, e de quem nao conseguimos obter um alibi.
Nota-se pela quantidade de generalizacoes a mais que sao permitidas
no segundo cenério, o que indica bastante uso a mais de intuicao e
suposicoes ampliativas do que no primeiro.

Finalmente, vejamos o que acontece no tltimo momento, quando con-
tinuamos procurando por testemunhos contra Scott e Dorothy. Na
sequéncia de perguntas, nao mais encontramos nenhuma outra pes-
soa que apresente testemunho contra Scott. Antes que isso aconteca,
encontramos o primeiro e o segundo testemunhos contra Dorothy. Se-
gue que as novas informagbes que compoem 19 = (T, G), onde Ty é
Ts U {match(escrita, dorothy)};

A extensao obtida a partir de 79, é calculada, como segue:
— Ty faz parte de W, (D).

— Quaisquer férmulas que possam ser provadas a partir das féormu-
las de W, (®), fazem parte de W, (D).

— Sobre as generalizacoes:

x Asregras G, Gs, G3, G4, Gg, G7 e Gg apresentam o mesmo com-
portamento que no momento anterior.

* Observamos com a regra (G5, o mesmo fendmeno que ocorre
com as regras Gg e G7 neste e no momento anterior. Uma vez
que é possivel provar desfecho(dorothy) e sua exce¢ao é uma
clausula existencial, bloqueamos todas as ocorréncias de G5,
também;
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A extensao calculada, é entao:

Eg = Thrpp <T U { (Vfﬁ (/\{HYP(Gl)> Hyp(Ga), HYP(G4)})>? } U F)v
onde

I'= { <5uspeit0(d0r0thy)>?, }

Consequentemente, o nosso nico cendrio, é:

Seja @ = {T'U { (v (A{Hyp(G1), Hyp(Ga), Hyp(G)}) } b

Sy = They, <<I>' U {5u3pez't0(d0r0thy)}).

Na conclusao do nosso processo de prova, conseguimos informacgoes sufici-
entes para provar a clausula desfecho(dorothy) em Ty, monotonicamente, e
com isso, negar as instancias da regra G, além de Gg, G7 e Gg. Dessa forma,
terminamos com somente um cenario, e uma a garantia de que nao existem
outras possibilidades de culpados. O detetive pode acusar a Dorothy, desta
vez suportado por um resultado dedutivo, enquanto que em todos os outros
momentos ele tinha, em uma tinica extensao, modelos para cada possivel as-
sassino, o que lhe permitiria analisar as possiveis solucoes e tomar decisoes
sobre suas acoes na sequéncia estratégica, como fizemos durante este pro-
cesso. A natureza dedutiva desde cenario final pode ser verificado através do
fato que as generalizagoes que fazem parte da extensao nao possuem excegao
alguma, e portanto nao ha como derrotarmos provas ja realizadas sobre o
cenario com a adi¢ao de novas informacoes.

Com o detalhamento do que ocorre a cada momento acima, ilustramos o
funcionamento da LPR e o modelo de raciocinio nao-monotonico retratado
por esta. Através da adigao de novas informacoes, colhidas entre momentos
de analise do caso, pudemos derrubar suposicoes e possibilidades de culpados,
bem como foi possivel guiar alguns passos na busca por estas informacoes a
fim de confirmé-las ou derruba-las. Em varios momentos, tivemos pessoas
que eram consideradas como principais suspeitos, mas em seguida buscamos
confirmagcao ou negacao destas hipoteses, e pudemos recorrigir nossa anélise
ao refazer o calculo da extensao, corrigindo-a. Com isso, encerramos nossa
ilustracao do poder da logica LPR. Ressaltamos que momento 9, a base mo-
notonica Ty é como segue:
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slim(carlile), man(carlile), mstraight(carlile), —right(carlile);
slim(dorothy), —man(dorothy), —straight(dorothy), right(dorothy);
slim(leland), man(leland), straight(leland), —right(leland);
slim(scott), man(scott), straight(scott), right(scott);
—slim(zoe), ~man(zoe), mstraight(zoe), ~right(zoe);
—slim(chancey), man(chancey), straight(chancey), right(chancey);
slim(barnabas), man(barnabas), straight(barnabas), right(barnabas);
—slim(rose), —-man(rose), ~straight(rose), —right(rose);
—slim(susan), —“man(susan), straight(susan), —right(susan);
—alibi(carlile), ~verdadeiro(carlile), - falso(carlile);
alibi(dorothy), ~werdadeiro(dorothy), - falso(dorothy);
alibi(leland), verdadeiro(leland), = falso(leland);
—alibi(scott), —verdadeiro(scott), = falso(scott);

—alibi(zoe), ~verdadeiro(zoe), = falso(zoe);

alibi(chancey), verdadeiro(chancey), - falso(chancey);
alibi(barnabas), verdadeiro(barnabas), - falso(barnabas);
alibi(rose), —verdadeiro(rose), falso(rose);

alibi(susan), ~werdadeiro(susan), falso(susan);
nao_match(pegada, rose);

nao_match(pegada, susan);

nao__match(cabelol, susan);

nao__match(cabelo2, susan);

nao__match(pegada, zoe);

match(cabelo2, scott);

match_inocente(cabelol);

pesquisa(carlile);

destro(escrita);

liso(cabelol);

liso(cabelo2);

—leve(pegada);

testemunho(scott);

testemunho(dorothy);

duplotestemunho(dorothy);

Essa base é obtida através da juncao de todos os incrementos feitos desde o
momento 1, de forma que, ao invés de calcularmos cada momento, poderia-
mos simplesmente ter calculado o dltimo, com esse conjunto de formulas. O
motivo pelo qual o fazemos diferente, é que além de dividir dessa forma, em
varios exemplos, e observarmos algumas diferentes possiveis situacoes em que
o calculo da extensao vai mostrar um resultado com particularidades interes-
santes, modelamos dessa forma o proprio raciocinio, discretizado em alguns
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poucos momentos de analise, envolvido na resolugao de um caso deste jogo,
ou instancia de problema. A forma como noés, pessoas, sugerimos alguma
resposta baseado em evidéncias parciais e depois nos retratamos diante de
evidéncias mais fortes que apontem em outro sentido ou limitacoes em nossa
teoria ¢ muito similar ao que foi retratado nesta sequéncia construtiva.
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Capitulo 5

Ferramentas de verificacao do
calculo de extensoes

No capitulo anterior, definimos predicados sobre os dominios de pessoas ou
suspeitos e de provas, e especificamos, com isso, um modelo para o célculo
de extensoes LPR. Esse cédlculo é realizado de forma que verificamos, para
cada regra de generalizacao, se a excecao desta pode ser provada a partir
das regras que foram tomadas como verdade em conjunto com sua propria
afirmacao ou generalizacao. Embora analisemos uma regra por vez, fazemos
o calculo de forma que, na entrada de uma segunda regra, se a excecao da
primeira for provada, a removemos do conjunto. E nosso interesse que as
generalizacoes da extensao sejam compativeis entre si e que se apresentem
em conjunto maximal, e o cilculo proposto nos permite levar em conta a

todas as generalizacoes simultaneamente.

Uma vez que nosso modelo tem um niimero bastante grande de regras, como
instrumento de garantia dos calculos realizados nos momentos que detalha-
mos no capitulo 3, propomos uma forma de testar se é possivel provar as
excecoes de regras, bem como as instancias de aplicacoes dos predicados de-
finidos para maior detalhamento das extensoes. Uma vez reunida toda a
informagao do caso e calculada sua extensao, podemos escolher um cené-
rio em que trabalhar e fazer provas dedutivas sobre seu contetido. Assim
podemos fazer no mecanismo sugerido aqui sob a forma de instrugoes de

PROLOG.

Além dos programas que aqui mencionamos, chamamos novamente aten-
¢ao para a ferramenta Dr. Watson, previamente citada, que permite anota-
¢oes de forma organizada em uma tabela, e realiza algumas deducgoes sobre
o conjunto de informacoes ai inseridas. Podemos utiliza-la para inserir as
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informacoes citadas em cada momento e verificar que as pessoas sugeridas
como suspeitos no calculo de extensoes confere com aquelas que ainda nao
puderam ser inocentadas. Diferente deste meio de verificacao, os programas
que apresentamos permitem apontar algum suspeito que tenha mais chances
aparentes de ser o assassino do que os outros, ou ao menos apontar o grupo
daqueles que parecem mais comprometidos. Dr. Whatson somente aponta
alguém quando ¢ definitivo, e somente uma pessoa. No formalismo proposto
pela LPR sob a forma de extensoes, nos interessa averiguar os cenarios plau-
siveis que permitam respostas a pergunta de quem é o autor do crime. Os
programas a seguir permitem tanto trabalhar sobre um tnico cenério, como
observar quais suspeitos tém maior nivel de evidéncia contra si. Além disso,
através da interpretacao dos resultados que podem ser provados por estes
programas, ¢ também possivel apontar cada pessoa nao inocentada e seus
niveis de comprometimento.

O modelo que propomos para o jogo Sleuth define um conjunto de predi-
cados que retratam diferentes niveis de comprometimento. Temos regras que
sugerem acusacao a qualquer suspeito, em qualquer nivel de comprometi-
mento, desde que nao haja nenhum outro que ja esteja mais comprometido.
Podemos observar que as excecoes de cada uma dessas regras sugere uma
hierarquia de culpa, e isto é amplamente utilizado em funcdo de escolher
uma pessoa a quem acusar. Além disso, se propusermos o conjunto de es-
pecificacoes do modelo, estratégia de investigacao e sistema de provas do
programa, como um tnico sistema de apoio & decisao, essa hierarquia pode
ser utilizada para produzir uma funcgao de utilidade a ser aplicada sobre os
cenarios gerados com o intuito de escolher um suspeito a quem acusar em
casos de informagoes inconclusivas. Esse principio se assemelha bastante com
o conceito basico por tras de teoria dos jogos, onde devemos observar a todos
0s possiveis cenarios, e entao dar uma nota a cada um destes e, finalmente,
escolher a acao que nos leva ao melhor resultado. Da mesma forma seria em
nosso sistema, pois a extensao deriva todos os cenarios possiveis, a funcao da-
ria uma nota, e escolhermos acusar aquele suspeito previsto como culpado no
cenario que recebeu a melhor atribuicao de nota. No nosso modelo, tal funcao
de utilidade pode ser tao simples quanto atribuir valores 1, 10, 100, 1000 e
10000, respectivamente, para provas de suspeito(X), suspeito assassino(X),
possivel assassino(X), provavel assassino(X) e assassino(X), pois as dife-
rencas teriam sempre fatores de 10 e, como podemos verificar nos célculos do
capitulo anterior, os cenarios apontam o maior nivel de culpa que pode ser
atribuido a cada suspeito dentro daquele contexto. Assim sendo, descarta-
mos a necessidade de avaliar os cenarios para determinar uma funcao deste
tipo, visto que ela pode ser tirada diretamente da hierarquia de culpa e seria
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um resultado pouco interessante. Mais animador que criar uma funcao de
utilidade desse tipo é observar o fendmeno recém descrito, de que a hierar-
quia de culpa sugere a funcao e descarta, assim, sua necessidade.

Em seguida, mencionamos algumas dificuldade e forma de resolver emprega-
das na construcao de um provador PROLOG para Sleuth baseado em nosso
modelo, e apresentamos os codigos utilizados. Algumas técnicas bastante
curiosas foram utilizadas, cabendo a explicacao do motivo e forma de utiliza-
¢ao de dois programas funcionando em paralelo, invés de um s6, como temos
apenas um modelo. De forma similar as especificacoes da extensao LPR e
condigoes que regem a construcao de cada cenario por ponto-fixo, sugere o
que fazemos com estes programas.

5.1 Programas PROLOG

Para especificar nosso modelo em instrucoes prolog, algumas adaptacoes ti-
veram de ser feitas. Em principio, por limitacoes e restricoes da linguagem,
como a nao existéncia de operadores de equivaléncia, negacdo e quantifica-
dor existencial / universal explicitos, e depois por necessidade de contornar e
controlar a forma como o prolog segue suas provas por backtracking. Para co-
dificar e realizar testes nos c6digos que seguem, utilizamos as implementacoes
livres gprolog ("http://www.gprolog.org/’), e SWI Prolog ("http://www.swi-
prolog.org/’), principalmente a primeira.

Em seguida, uma prévia dos problemas encontrados e o que utilizamos para
contornar a estes e as exigéncias da linguagem.

e Falta do quantificador universal V:
O quantificador nao existe para uso explicito, ocorrendo implicitamente
em qualquer regra que envolva varidveis ocorrendo tanto na cabeca
quanto cauda das mesmas. A forma que encontramos de modelar re-
gras que necessitassem deste operador, foi a enumeracao das instancias
de predicados sobre todos os elementos do dominio apropriado, quando
necessario.

e Falta do quantificador existencial 3:
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Esse quantificador nao é disponibilizado, mas pode ser simulado em al-
guns casos através de uma condicao de prova de predicados sobre uma
nova variavel. Por exemplo, nas nossas generalizagoes acusacao por
niveis de culpa, as excecoes sao uma ocorréncia dos predicados das ex-
cecoes sobre qualquer valor, o que ¢ alcangado pelo prolog utilizando-se
simplesmente outra variavel. Outra alternativa, quando o existencial

deveria aparecer na cabeca das regras, ¢ enumerar todas as possibili-
dades.

Falta da negacao —:

Em nosso modelo, fazemos amplo uso da negacao classica. A imple-
mentacao deste operador em prolog tem sido um desafio, pois no con-
texto da relacao de prova sugerida pela linguagem, a negacao cléssica
é incompleta. Expressamos predicados que sao trabalhados junto com
instancias de sua negacao sob a forma de dois predicados, opostos, e
utilizamos afirmagoes das instancias apropriadas a cada caso. Isso nao
é o bastante para resolver completamente o problema, pois ainda pre-
cisamos utilizar de equivaléncias para conseguirmos tirar conclusoes
sobre essas clausulas, o que nos leva ao proximo item.

Falta da equivaléncia «-:

Como nao ha operador relacional de equivaléncia, ou nao equivaléncia,
mantemos um problema quanto a representacao de clausulas positivas
e nagativas de um mesmo predicado. A forma intuitiva de contornar
a falta deste operador, é utilizar de duas implicacoes, mas o operador
de consequéncia que o prolog emprega é operado ligeiramente da equi-
valéncia classica e pode gerar programas nao totais (com ciclos) por
contra disso.

Falta dos operadores de igualdade = ou diferenca #:

Esses operadores sao importantes para especificar regras de unicida-
des do assassino, combinacoes de cada prova e combinacao com o as-
sassino. Contornamos este problemas através de algumas defini¢oes
por casos e a criagdo dos predicados diferente(X,Y) para pessoas e
diferentep(P, Q) para provas. Estes predicados sdo, também, especi-
ficados por enumeracao.
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e Regras do tipo “Existe um tinico™
Essas regras sao expressas no nosso modelo com uso de quantificadores
e aigualdade, por exemplo, nas regras “(assassino(X)Aassassino(Y)) —
(X =Y)" e“3IX (assassino(X)) -(" para dizer que s6 ha um assassino.
Como alternativa, especificamos essas regras de forma compacta na se-
guinte:

— AYVX(((X #Y) — —assassino(X)) A assassino(Y))

A regra acima é muito similar a que prova em nosso modelo que no caso
de provarmos todas menos uma pessoas inocentes, temos des fecho(X),
onde X é essa tinica pessoa nao inocente. Nota-se a utilizacao de quan-
tificadores e igualdade, e contornamos esse problema através da enume-
racao para o existencial de assassino, e uma regra que permite provar
inocéncia de todos os outros suspeitos caso algum assassino tenha sido
descoberto ou seja atribuido verdade entre as regras do programa (Para
o caso de andlise dos cenarios). Para representé-la, precisamos, assim
como ocorre para a equivaléncia e igualdade, dividir em duas partes
que representam cada um dos lados das provas, mas o operador de
consequéncia do prolog gera um ciclo para esse par de regras.

e Problemas com predicados de dois argumentos nao instanciados:
Quando utilizamos predicados com dois parametros e pesquisamos pela
sua verificacao, o prolog tende a buscar valores que tornam a afirma-
cao verdadeira, mesmo quando isso nao ¢ o que queremos, ou seja,
definicoes nao instanciadas nas caudas de regras, quando acessadas
pelo backtracking, tendem a levar a prova em uma direcao divergente
da esperada e prejudicar as provas. Mais uma vez, resolvemos esses
casos com substituicoes das instancias do predicado e enumeracao de
um dos argumentos (tornando-o um predicado unéario).

e Auséncia de instancias dos predicados nos momentos iniciais:
Quando comecamos a busca por informagcoes, muitos destes predicados
nao estao instanciados. Para resolver este problema, definimos novas
constantes nulas (nenhumsuspeito, nenhumaprova, nulo), de acordo
com a necessidade, e utilizamos instancias sobre esses elementos.
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Sobre os ciclos gerados pelas regras complementares que remontam uma
equivaléncia, devemos explicar mais. Em primeiro lugar, é necessario expli-
car o motivo pelo qual a utilizagdo da regra de corte (!) nao resolve estes
ciclos. Uma vez que temos varias formas de chegar aos resultados e traba-
lhamos com regras para um provador de teoremas, ao reunir varias regras,
se qualquer uma destas fizer uso do corte, as outras regras nao visitadas sao
ignoradas na sequéncia de prova, o que faz com que nossas provas para al-
guns predicados deixem de ser totais. Como normalmente nossas consultas
sao em busca de possiveis valores em que um predicado pode ser aplicado,
esses cortes se mostraram prejudiciais. Dessa forma, além de lidar com as
limitagoes da linguagem, tivemos que encontrar outra forma de impedir os
loops e controlar o fluxo das chamadas a predicados dentro das provas.

Nesse contexto, ap6s muitas tentativas de resolver o problema dos lacos
de diversas formas, utilizamos uma tatica para controlar as chamadas de pre-
dicados em regras que causavam ciclos. Visto da auséncia de conceitos pro-
cedurais do prolog, e a auséncia do conceito de iteracao e contagem em seus
programas (pelo menos no que se refere a nao utilizagao de inteiros), e inspi-
rado em resultados de ciéncia da computacao quanto a utilizacao da operacao
primitiva de composicao de programas, resolvemos dividir os pares de clausu-
las probleméticas em dois programas. Basicamente, separamos as clausulas
que provam um certo predicados, daquelas que provam sua negacao, ou seja,
provas de inocente(X) e assassino(X), de nao_match(P, X )ematch(P, X),
e de match_inocente(P) e match_assassino(P). Ressaltamos que os pri-
meiros predicados em cada par destes ocorre para todos os elementos do
dominio, menos algum elemento em especifico, enquanto os outros predica-
dos ocorrem, cada, para somente um valor ou par de valores de suas variaveis.
Assim sendo, especificamos os programas, e a seguir comentamos sobre a ope-
racao que lhes garante equivaléncia ao programa tinico que desejamos ter.

Escrevemos abaixo o codigos dos dois programas que criamos, chamados
“Sleuth Inocente” e “Sleuth Culpado”. Os codigos estao prontos para serem
copiados para um arquivo de extensao .pl e operados em qualquer imple-
mentacao de prolog compativel em sintaxe com as implementacoes gprolog
e SWI Prolog, e para qualquer instancia de casos de Sleuth. Especificamos
mais a frente o coédigo das informacoes que coletamos e que descrevem o caso
do nosso exemplo utilizado no capitulo anterior. Entradas e saidas de provas
estao citadas nos comentarios dos programas.
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Programa “Sleuth Inocente”

/* “Entradas” sao as clausulas match(P,X), match assassino(P) e assas-

sino(X) */

/* “Saidas” sao provas de nao_match(P,X), inocente(X) e match _inocente(P)
*/

/* ==== Instancias de entrada: ====*

match _assassino(nenhumaprova).

assassino(nulo).

match(nenhumaprova, nenhumsuspeito).

* ==== Fim Instancias de entrada: ====*/

J¥mmmmmm e e e e

nao_match(P,X) :- nota(P),destro(P),left(X).
nao_match(P,X) :- nota(P),canhoto(P),right(X).
nao_match(P,X) :- hair(P),liso(P),curly(X).
nao_match(P,X) :- hair(P),crespo(P),straight(X).
nao_match(P,X) :- shoe(P),leve(P),heavy(X).
nao_match(P,X) :- shoe(P),pesado(P),slim(X).
nao_ match(P,X) :- sexo(P),mulher(P),man(X).
nao_match(P,X) :- sexo(P),homem(P),woman(X).

nao_match(P,Y1) :- match(P,Y2) , diferente(Y1,Y2).
nao_match(P1,X) :- match(P2,X) , diferente_p(P1,P2).

S

match _inocente(escrita) :- match(escrita,X), inocente(X).
match _inocente(cabelol) :- match(cabelol,X), inocente(X).
match inocente(cabelo2) :- match(cabelo2,X), inocente(X).
match inocente(pegada) :- match(pegada,X), inocente(X).
match inocente(P) :- match assassino(Q), diferente  p(P,Q).
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inocente(X) :- verdadeiro(X).

inocente(X) :- pesquisa(X).

inocente(X) :- morto(X).

inocente(X) :- nao__match(escrita,X), nao_match(cabelo1,X), nao_match(cabelo2,X),
nao_match(pegada,X).

inocente(X) :- assassino(Y), diferente(X,Y).

Este programa apresenta somente as clausulas de prova para as clausulas
que mais ocorrem, e utiliza inclusive regras a partir de ocorréncias das suas
negacoes, garantindo que s6 haja uma ocorréncia de cada clausula de entrada,
ou, alternativamente, produzindo um absurdo (levando a uma extensdo em
que todos sao inocentes, mas existem dois assassinos, e, consequentemente,
dois inocentes assassinos).
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A seguir, o co6digo do segundo programa.
Programa Culpado:

/* "Entrada"sao as clausulas nao _match(P,X), inocente(X) e match _inocente(P)

*/
/* Provas de match(P,X), match assassino(P) e assassino(X) */
/* ==== Instancias de entrada: ====*/

inocente(nenhumsuspeito).
match inocente(nenhumsuspeito).
nao_match(nenhumaprova, nenhumsuspeito).

* ==== Fim Instancias de entrada: ==== */

S lt
s —

match(P, carlile) :- nao _match(P, dorothy), nao_match(P, leland), nao_match(P,
scott), nao_match(P, barnabas), nao_match(P, zoe), nao_match(P, susan),
nao_match(P, rose), nao _match(P, chancey).

match (P, dorothy) :- nao_match(P, carlile), nao_match(P, leland), nao_match(P,
scott), nao_match(P, barnabas), nao_match(P, zoe), nao_match(P, susan),
nao_match(P, rose), nao _match(P, chancey).

match(P, leland) :- nao_match(P, carlile), nao_match(P, dorothy), nao_match(P,
scott), nao _match(P, barnabas), nao_match(P, zoe), nao_match(P, susan),
nao_match(P, rose), nao _match(P, chancey).

match(P, scott) :- nao_match(P, carlile), nao_match(P, dorothy), nao_match(P,
leland), nao match(P, barnabas), nao match(P, zoe), nao match(P, su-

san), nao_match(P, rose), nao_match(P, chancey).

match(P, barnabas) :- nao_match(P, carlile), nao_match(P, dorothy), nao _match(P,
leland), nao match(P, scott), nao match(P, zoe), nao match(P, susan),
nao_match(P, rose), nao_match(P, chancey).

match(P, zoe) :- nao_match(P, carlile), nao_match(P, dorothy), naomatch(P,
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leland), nao_match(P, scott), nao_match(P, barnabas), nao_match(P, su-
san), nao_match(P, rose), nao_match(P, chancey).

match (P, susan) - nao_match(P, carlile), nao_match(P, dorothy), nao match(P,
leland), nao_match(P, scott), nao_match(P, barnabas), nao _match(P, zoe),
nao_match(P, rose), nao_match(P, chancey).

match(P, rose) :- nao_match(P, carlile), nao_match(P, dorothy), nao _match(P,
leland), nao_match(P, scott), nao_match(P, barnabas), nao_match(P, zoe),
nao_match(P, susan), nao_match(P, chancey).

match(P, chancey) :- nao _match(P, carlile), nao_match(P, dorothy), nao_match(P,
leland), nao_match(P, scott), nao_match(P, barnabas), nao_match(P, zoe),
nao_match(P, susan), nao_match(P, rose).

/>I< - - -
match assassino(escrita) :- match _inocente(cabelol), match inocente(cabelo2),

match inocente(pegada).

match assassino(cabelol) :- match _inocente(escrita), match _inocente(cabelo2),
match inocente(pegada).

match _assassino(cabelo2) - match inocente(escrita), match _inocente(cabelol),
match _inocente(pegada).

match assassino(pegada) :- match inocente(escrita), match inocente(cabelol),
match _inocente(cabelo2).

T
R —————————..,

prova(X) :- match(escrita,X).
prova(X) :- match(cabelol,X).
prova(X) :- match(cabelo2,X).
prova(X) :- match(pegada,X).

quaseconclusao(X) :- prova(X),testemunho(X), diferente(X,nenhumsuspeito).
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evidencia(X) :- falso(X), diferente(X,nenhumsuspeito).
evidencia(X) :- testemunho(X), diferente(X nenhumsuspeito).
evidencia(X) :- prova(X), diferente(X,nenhumsuspeito).

suspeito(carlile) - \+ inocente(carlile).
suspeito(dorothy) :- \+ inocente(dorothy).
suspeito(barnabas) :- \+ inocente(barnabas).
suspeito(leland) :- \+ inocente(leland).
suspeito(scott) :- \+ inocente(scott).
suspeito(zoe) - \+ inocente(zoe).
suspeito(susan) :- \+ inocente(susan).
suspeito(rose) :- \+ inocente(rose).
suspeito(chancey) :- \+ inocente(chancey).

desfecho(X) :- falso(X),testemunho(X), diferente(X,nenhumsuspeito).
desfecho(X) :- duplotestemunho(X), diferente(X,nenhumsuspeito).

desfecho(X) :- falso(X),prova(X), diferente(X,nenhumsuspeito).

desfecho(X) :- match_assassino(P), match(P,X), !, nl, writeCASSASSINO!

(Unico nao inocente com combinacao de prova):’).

desfecho(carlile) :- inocente(dorothy), inocente(leland), inocente(scott), ino-
cente(barnabas), inocente(zoe), inocente(susan), inocente(rose), inocente(chancey),

L

desfecho(dorothy) :- inocente(carlile), inocente(leland), inocente(scott), ino-
cente(barnabas), inocente(zoe), inocente(susan), inocente(rose), inocente(chancey),

L

desfecho(leland) :- inocente(carlile), inocente(dorothy), inocente(scott), ino-
cente(barnabas), inocente(zoe), inocente(susan), inocente(rose), inocente(chancey),

L.

desfecho(scott) :- inocente(carlile), inocente(dorothy), inocente(leland), ino-
cente(barnabas), inocente(zoe), inocente(susan), inocente(rose), inocente(chancey),

L.

desfecho(barnabas) :- inocente(carlile), inocente(dorothy), inocente(leland),
inocente(scott), inocente(zoe), inocente(susan), inocente(rose), inocente(chancey),

L.

127



desfecho(zoe) :- inocente(carlile), inocente(dorothy), inocente(leland), ino-

cente(scott), inocente(barnabas), inocente(susan), inocente(rose), inocente(chancey),
I

desfecho(susan) :- inocente(carlile), inocente(dorothy), inocente(leland), ino-

cente(scott), inocente(barnabas), inocente(zoe), inocente(rose), inocente(chancey),
I

desfecho(rose) :- inocente(carlile), inocente(dorothy), inocente(leland), ino-

cente(scott), inocente(barnabas), inocente(zoe), inocente(susan), inocente(chancey),
L.

desfecho(chancey) :- inocente(carlile), inocente(dorothy), inocente(leland),
inocente(scott), inocente(barnabas), inocente(zoe), inocente(susan), inocente(rose),

l

.s.uspeito_assassino(X) - suspeito(X),evidencia(X).

possivel _assassino(X) :- suspeito(X),quaseconclusao(X).

provavel assassino(X) :- possivel assassino(X), \+ alibi(X).
L —————————

— ¥

assassino(X) :- suspeito(X), desfecho(X), !, nl, write"TASSASSINO! (Desfe-
cho):").

assassino(X) :- provavel assassino(X), \+ desfecho(Y), nl, write(’Provavel
Assassino (prova fisica, testemunho, sem alibi):’).

assassino(X) :- possivel _assassino(X), \+ provavel assassino(Y), nl, write(’Possivel
Assassino (prova fisica, testemunho):’).

assassino(X) :- suspeito_ assassino(X), \+ possivel _assassino(Y), nl, write(’Suspeito
Assassino (alguma evidencia comprovada):’).

assassino(X) :- suspeito(X), \+ suspeito_assassino(Y), nl, write(’Suspeito
(inocéncia nao pode ser provada):’).

128



O segundo programa apresenta provas das clausulas opostas as do pri-
meiro, e de ocorréncias dos predicados que sao utilizados como ferramentas
e provas parciais em direcao a essas. Ressaltamos a complementariedade dos
programas, e que as entradas de um sao produzidas pelo outro e vice-versa.
Ainda que sejam opostos, temos regras que sao introduzidas por modelo
por meio das investigacoes, e estas informagoes sao comuns aos dois pro-
gramas. Quando inseridas nos arquivos de ambos os programas, permitirao
realizarmos as operagoes necessarias para que estes programas funcionem em
conjunto como desejado. A seguir, modelamos as informacdes comuns. Em
sua maioria, sao instancias de ocorréncias de predicados que somente podem
ser afirmadas quando nos é dito por algum personagem ou constatado na
coleta de provas e entrevistas, nao tendo regras para prova-las. As excecgoes
a isso sao postas no final, para enfatizar a diferenca e facilitar a juncao do
codigo em cada programa, uma vez que o prolog pede que as regras sejam
agrupadas pelo contetido de suas cabecas.

Segue o codigo comum aos dois programas.

Parte comum e defini¢coes de predicados necessarios a operacao com o prolog:

S

alibi(barnabas).
alibi(chancey).

alibi(dorothy).

alibi(leland).

alibi(rose).

alibi(susan).
canhoto(nenhumaprova).
crespo(nenhumaprova).
curly(carlile).

curly(dorothy).

curly(rose).

curly(zoe).

destro(escrita).

diferente p(cabelol, cabelo2).
diferente p(cabelol, escrita).
diferente p(cabelol, pegada).
diferente p(cabelo2, cabelol).
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diferente p(cabelo2, escrita).
diferente p(cabelo2, pegada).
diferente p(escrita, cabelol).
diferente p(escrita, cabelo2).

(

(

(

diferente p(escrita, pegada).

diferente p(pegada, cabelol).
diferente p(pegada, cabelo2).

diferente p(pegada, escrita).
diferente(barnabas, carlile).
diferente(barnabas, chancey).
diferente(barnabas, dorothy).
diferente(barnabas, leland).
diferente(barnabas, rose).
diferente(barnabas, scott).
diferente(barnabas, susan).
diferente(barnabas, zoe).
diferente(carlile, barnabas).
diferente(carlile, chancey).
diferente(carlile, dorothy).
diferente(carlile, leland).
diferente(carlile, rose).
diferente(carlile, scott).
diferente(carlile, susan).
diferente(carlile, zoe).
diferente(chancey, barnabas).
diferente(chancey, carlile).
diferente(chancey, dorothy).
diferente(chancey, leland).
diferente(chancey, rose).
diferente(chancey, scott).
diferente(chancey, susan).
diferente(chancey, zoe).
diferente(dorothy, barnabas).
diferente(dorothy, carlile).
diferente(dorothy, chancey).
diferente(dorothy, leland).
diferente(dorothy, rose).
diferente(dorothy, scott).
diferente(dorothy, susan).
diferente(dorothy, zoe).
diferente(leland, barnabas).
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diferente(leland, carlile).
diferente(leland, chancey).
diferente(leland, dorothy).
diferente(leland, rose).
diferente(leland, scott).
diferente(leland, susan).
diferente(leland, zoe).
diferente(rose, barnabas).
diferente(rose, carlile).
diferente(rose, chancey).
diferente(rose, dorothy).
diferente(rose, leland).
diferente(rose, scott).
diferente(rose, susan).
diferente(rose, zoe).
diferente(scott, barnabas).
diferente(scott, carlile).
diferente(scott, chancey).
diferente(scott, dorothy).
diferente(scott, leland).
diferente(scott, rose).
diferente(scott, susan).
diferente(scott, zoe).
diferente(susan, barnabas).
diferente(susan, carlile).
diferente(susan, chancey).
diferente(susan, dorothy).
diferente(susan, leland).
diferente(susan, rose).
diferente(susan, scott).
diferente(susan, zoe).

diferente(zoe, barnabas).
diferente(zoe, carlile).

diferente(zoe, chancey).
diferente(zoe, dorothy).
diferente(zoe, leland).

diferente(zoe, rose).

diferente(zoe, scott).

diferente(zoe, susan).
diferente(barnabas,nenhumsuspeito).
diferente(zoe,nenhumsuspeito).
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diferente(dorothy,nenhumsuspeito).
diferente(susan,nenhumsuspeito).
diferente(rose,nenhumsuspeito).
diferente(leland ,nenhumsuspeito).
diferente(chancey,nenhumsuspeito).
diferente(carlile,nenhumsuspeito).
diferente(scott,nenhumsuspeito).
falso(rose).

falso(susan).

hair(cabelol).

hair(cabelo2).

heavy(chancey).

heavy(rose).

heavy(susan).

heavy(zoe).
homem(nenhumaprova).
left(carlile).

left(leland).

left(rose).

left(susan).

left(zoe).

leve(nenhumaprova).
liso(cabelol).

liso(cabelo2).

man(barnabas).

man (carlile).

man(chancey).

man (leland).

man(scott).
morto(nenhumsuspeito).
mulher(nenhumaprova).
nota(escrita).

pesado(pegada).
pesquisa(carlile).

right(barnabas).

right(chancey).

right(dorothy).

right(scott).
sexo(nenhumaprova).
shoe(nenhumaprova).
shoe(pegada).
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slim(barnabas).
slim(carlile).
slim(dorothy).
slim(leland).
slim(scott).
straight(barnabas).
straight (chancey).
straight (leland).
straight(scott).
straight(susan).
verdadeiro(barnabas).
verdadeiro(chancey).
verdadeiro(leland).
woman (dorothy).
woman(rose).

woman (susan).
woman (zoe).

match(escrita, dorothy).
match(cabelo2, scott).

testemunho(scott).
testemunho(dorothy).

duplotestemunho(dorothy).
nao_match(pegada,zoe).
pegada, rose).
pegada, susan).

cabelol, susan).
cabelo2, susan).

nao_match
nao_match
nao_match
nao_match

TN TN TN N

match inocente(cabelol).
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5.2 Operacao dos programas

Agora que temos definidos os cddigos que representam as regras do modelo
LPR sugerido no capitulo 3, nos falta apenas estabelecer a exata relacao dos
dois programas em termos semanticos para que possam produzir produzir re-
sultados de acordo com o que precisamos. Esses programas sao escritos para
verificacao das provaso ou nao de excecoes das regras LPR, e sao operados
como segue para contornarem os problemas de lacos e propor a totalidade
da funcao computada por este, de acordo com as defini¢oes da teoria-LPR e
o modelo definido anteriormente.

Consideramos os programas “Sleuth Inocente” e “Sleuth Culpado” simples-
mente referidos daqui em diante como “Inocente” e “Culpado”.

O programa “Inocente” realiza provas sobre as informagoes do contexto que
consistem em um espaco amplo de possibilidades. Por exemplo, existem até
32 clausulas de nao_match(P, X) que podem ser provadas por um cendrio,
para qualquer cenéario. Além disso, suas entradas ocorrem em bem menor
quatidade que as entradas do programa “Culpado”. Assim sendo, iniciamos
a execucao pelo primeiro.

A operacdo dos programas, em qualquer momento como os detalhados no

processo de investigacao onde foram calculadas extensdes anteriormente, deve
seguir os passos abaixo:

1 Adicionar a “Inocente” e “Culpado” as informacgoes obtidas externa-
mente aos programas (e que sdo comuns aos dois);

2 Executar o programa “Inocente” e perguntar por provas de no_match(P, X ),
match_inocente(P) e inocente(X).

3 Acrescentar ao programa “Culpado” as informacoes provadas nesta exe-
cucao do programa “Inocente”.

4 Executar o programa “Culpado” e perguntar por provas de match(P, X),
match _assassino(P) e assassino(X).

5 Acrescentar ao programa “Inocente” as informagoes provadas nesta exe-
cucao do programa “Culpado”.

6 Repetir os passos [2] a [5] até que as respostas produzidas por algum
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dos programas sejam iguais as respostas da execucao anterior do mesmo
programa.

Essa forma de operar os programas consiste, portanto, em uma montagem
iterativa incremental por composicao destes, de forma que:

e O conjunto de informacgoes externas adicionadas ao programa “Ino-
cente” consiste na base de recursao ou entradas do programa composto.

e O término da execucao é indicado pela deteccao de um ponto-fixo das
saidas, e portanto, do operador funcional computado por esta sequéncia
de composicoes de
programas.

Ao fim destas operacoes, no momento em que um dos programas repetir seu
conjunto de saidas, podemos parar, pois nao haverd mais mudancas nas sai-
das de nenhum programa (O proprio outro programa, na execu¢io seguinte,
repetira suas respostas, pois sera executado com as mesmas entradas).

Podemos ainda argumentar que essa solucao consiste em uma particao das
regras que compoem um ciclo em mais que um programa, permitindo suas
execucoes em separado, e anulando a influéncia destes ciclos para o nao tér-
mino de sua computacao. Dessa forma, tornamos as provas totais, mesmo
que tais ciclos existam quando juntamos todas as operacoes em apenas um
programa. Essa técnica divide as provas em interacoes discretas e com uma
condicao de parada bem definida, o que ocorre somente por causa da forma
como o backtracking do prolog compoe as provas, e que provavelmente re-
monta ao motivo que gera a incompleteza da negacao cléssica na linguagem.
As iteracoes permitem controlar o backtracking de uma forma alternativa ao
corte, e parecem trazer muito poder expressivo ao que é oferecido no prolog.

O resultado das operacoes e o conjunto de féormulas provadas consiste em
um operador muito proximo de W, (®). As regras que indicam um suspeito a
ser acusado neste par de programas sao tais que somente apontamos aqueles
que tém maior nivel de culpa, e como ressaltado anteriormente, o nosso inte-
resse neste programa ¢ verificar de forma automatizada quando as excecoes
das regras LPR sao provadas. Com algumas poucas modificacoes, podemos
fazer com que os cendarios sejam sempre compostos a partir de um suspeito,
independente de niveis de culpa diferenciados, e produzindo as provas de ex-
cecoes pertinentes a cada caso. Assim, teriamos um programa dividido em
dois como aqui mostrado que, através de sucessivas operacoes de composicao
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com os programas se alternando, computaria exatamente o operador W, (®).

Esta resolucao por ponto-fixo ¢ muito interessante, pois ¢ montada sobre
duas funcoes tecnicamente opostas, executadas sobre uma mesma base de
conhecimento. Tais circunstancias e essa descricao se assemelham as 16gi-
cas Well-Founded, onde sao definidos dois operadores, um para afirmar o
maximo que se consegue, e outro para negar o maximo que se consegue.
Similarmente, esses operadores sao aplicados sucessivamente, em iteracoes
como neste modelo, e terminam em um ponto fixo da teoria. As semelhancas
e possivel correlacao merecem uma investigacao mais profunda, prevista em
nossos trabalhos futuros.

Ressaltamos ainda que ao atingir o fim das operacoes sobre os programas
e encontrar este ponto-fixo, podemos verificar por provas de cada predicado
que indique niveis de culpa, e, consequentemente, teremos alguma ocorréncia
desses niveis para todos aqueles nao tiverem sido inocentados, e uma prévia
dos cenéarios. Ao escolher um destes e atribuir-lhe a qualidade de assassino,
podemos acrescentar tal clausula ao programa “Inocente” e buscar um novo
ponto-fixo, com as mesma operacoes, que serd entao o conjunto de férmulas
provadas dentro do cenério onde este suspeito escolhido é o assassino.

Um 1ltimo ponto interessante para o qual devemos chamar atencgao do leitor,
é que no caso de acrescentarmos, por exemplo, duas clausulas de assassino(X)
diferentes, teremos provas de que todos sao inocentes, e, consequentemente,
que ninguém ¢é suspeito. Enquanto temos duas respostas analisando quem
sao os assassinos, nao obtemos nenhuma quando verificamos quem sao os
suspeitos, e essa é a consulta que especifica quais cenarios devemos conside-
rar (que culpado devemos considerar em cada), neste caso, nenhum cenario
a ser considerado, sobrando somente a base T'. Nessa base, descrita com
as informacoes de assassinos que supomos, temos um absurdo, pois é regra
que nao se pode ser assassino e inocente ao mesmo tempo, e tal condicao se
verificard para ambos os casos.

Da forma como aqui descritos quanto ao coédigo e operacao, esse par de
programas apresenta 6timos resultados. E completamente estével e prova
adequadamente os resultados a que se propoe. Claramente, a operacao dos
mesmos nao é simples, especialmente porque a saida de cada programa nao é
escrita na forma de clausulas do prolog, ou seja, a cada iteracao, é necessario
traduzir os resultados para que se enquadrem como entrada no programa a
ser executado no passo seguinte. Além disso, é complicado observar se as
respostas realmente se repetem, e utilizamos ferramentas extras para facili-
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tar, como algum aplicativo de tabelas, onde podemos registrar por colunas
as saidas de cada pergunta realizada aos programas em suas execugoes.

Essas operacoes sao complicadas, simplesmente porque a linguagem e seus
interpretadores nao foram desenvolvidos para esse tipo de utilizagao. De-
fendemos que um programa pode ser escrito pra interoperar os programas e
fazer a traducao das saidas em entradas, e inclusive detectar o ponto-fixo.
Tal programa é complexo e envolve profundo conhecimento de Prolog, e pos-
sivelmente do codigo de alguma implementacgao deste.
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Capitulo 6

Conclusoes e trabalhos futuros

As idéias trabalhadas na LPR propoem um framework 16gico complexo, bas-
tante interessante, e completo. Essa natureza das logicas propostas em [5]
nao poderia ser diferente, uma vez do que estas se propoem a modelar, for-
necendo ferramentas para representar todos os cenérios cabiveis e entender
essas coisas em uma Unica extensao. Essa caracteristica tinica alcancada pela
LPR é alcancada através de um processo construtivo detalhado que leva en-
tende cada regra como um conjunto de instancias e considerando a todas
estas para calcular um conjunto maximal de instancias compativeis entre si.
Neste conjunto maximal, obtido pelo menor ponto-fixo do operador V., (Phi),
temos uma extensao da teoria, e todos os cenarios que podemos considerar
para efeitos de provas. Para os cenérios, utilizamos a logica monotonica LPD.

Trabalhar com esse framework, e em especial, desenvolver uma aplicacao
utilizando a LPR para modelagem da teoria, foi um desafio. Como uma
técnica nova, sobre a qual este é um dos primeiros trabalhos realizados, nao
poderia ser diferente. Tanto compreender o formalismo proposto, quanto os
conceitos e calculos de extensao propostos permitiu utilizacao de muitas fer-
ramentas matematicas e mesmo de programacao, visto da especificacao de
um provador prolog para esta aplicacao em especifico.

Como resultados alcangados, temos um modelo que explora as generaliza-
¢oOes intensivamente, mesmo que o faga através de poucas regras. Essas ge-
neralizacoes se combinam de forma produzir as excecoes umas das outras
em Varios casos e permitem ilustrar o calculo de extensodes sobre uma apli-
cacao didatica e contextualizada, o que, do nosso ponto de vista, facilita o
entendimento e acompanhamento das conclusdes. A descricao do processo
dividido em momentos também facilita ambos a contextualizagao, como a
ilustracao do funcionamento de logicas nao monotdnicas no sentido de re-
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tirar uma conclusao diante de novas informacoes. Defendemos que, além
disso, os momentos detalhados permitem analisar com calma o que ocorre
no proéprio processo de raciocinio do detetive em uma investigacao, o que,
junto ao modelo para a teoria-LPR de Sleuth, tratam de modelagem do co-
nhecimento e indiciam uma abordagem a automatizagao do raciocinio, uma
vez que empregando a possibilidade de tomar agoes em um sistema com seu
conhecimento modelado pela LPR e conclusoes tiradas através das extensoes,
poderiamos orientar essas acoes.

O trabalho em prolog apresentou outros desafios, especialmente porque a
teoria tendia a gerar ciclos de provas. A razao disso, compreendida somente
ap6s obtencao de uma solucao, ¢ que o operador de calculo de extensoes
U_(Phi) trabalha com a no¢ao de que as conclusoes de uma regra somente
fazem parte da extensao se os limites da mesma nao forem provados a partir
do conjunto parcial da extensao junto a propria conclusao, ou seja, a propria
definicao do calculo tem um ciclo de prova, uma vez que a prova de A quando
A -( B depende do proprio A. Quando tentamos realizar uma prova dessas
por backtracking, como faz o prolog, temos uma sucessao de requisicoes que
provocam o loop. No exemplo, a prova de A exige que nao seja possivel pro-
var B, e o prolog faz uma chamada a isso. Em outras regras, temos alguma
que prova B a partir de A, incluindo algumas outras condicoes, que modelam
a possibilidade de o proprio A permitir provar B com a parte ja descrita do
operador de extensao. Nesse ponto, o prolog faz uma chamada pela prova
de A, e temos nosso ciclo. Como este nao existe em termos da logica (quer
dizer, existe, mas nao gera problemas), foi bastante dificil detectar a fonte
do problema e contorné-lo. Quando tratamos esse ciclo em logica, podemos
apenas verificar o que acontece se a conclusao da regra fizer parte do con-
junto, e entao, caso a excecao nao seja provada, permitir a participacao da
primeira. Esse processo nao perpetua o ciclo de prova indefinidamente, mas
por apenas um passo, ou alguns, e é isso que conseguimos quando separamos
o programa em dois. Essa técnica permite iterarmos e verificar as provas
em cada passada, até que tudo o que ha para ser provado pelo conjunto de
formulas ja o tenha sido, quando atingimos o ponto-fixo do nosso operador
composto pelos programas “Sleuth Inocente” e “Sleuth Culpado”.

Somando a todos os fatores desenvolvidos nesse trabalho, consideramos os
programas em prolog bastante satisfatorios, uma vez que nos permite obser-
var quais cendarios existem na extensao calculada com um dado conjunto de
informagoes, bem como realizar provas sobre um cenario em especifico, ou
ainda, escolher algum dentre estes em que apostar baseado nas evidéncias
coletadas até o momento. Exemplificamos, inclusive, que as conclusoes de
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um dado momento, baseadas nesse critério, podem se mostrar errbneas, e
que com um pouco mais de informacao é possivel tomar uma decisao mais
acertada. Embora a forma que temos de opera-los seja bastante trabalhosa,
estamos bastante otimistas quanto a funcionalidade do método e a possibili-
dade de outros usos a serem explorados.

Colocando de forma simples, este método trabalha com o prolog em duas
camadas, e controla o fluxo de prova por backtracking de forma alternativa
ao corte. Implementagoes de um interpretador para programacao logica em
prolog que permita algumas novas operagoes, realizadas através dessa técnica
de controle, ou mesmo combinagoes com sub-provas que nao por backtracking
parecem ser uma forte possibilidade. Assim sendo, pretendemos investigar
as implicagoes de utilizar duas camadas de prova através de um programa
inico que centralize as execucgoes e faca a comunicacao dessas partes, e a
possibilidade de estender a linguagem Prolog de formas muito interessantes.

Além de testes com a pratica dos dois programas, é de interesse investigar
mais a fundo o potencial e/ou limites de expressividade da LPR, e propor
outras aplicacoes que facam usos particularmente interessantes do calculo de
extensoes e manejo de generalizacoes.

Como possibilidade de trabalho, também vemos a possibilidade de esten-
der o uso deste modelo para criar um sistema auténomo de raciocinio sobre
instancias do jogo, capaz de indicar os passos ao jogador e, dessa forma,
compondo um sistema completo de apoio a decisao, e, dessa forma, exem-
plificando a possibilidade de uso da LPR para criar agentes de inteligéncia
artificial em ambientes virtuais, simulagoes, etc. Similarmente, varios outros
jogos que, embora tenham suas instancias criadas dedutivamente a partir de
um conjunto de diretrizes, exijam algum raciocinio ampliativo para atingir a
uma solugao podem ser trabalhados nesse sentido. Quaisquer jogos baseados
em logica, tais como Sudoku, e jogos de tabuleiro e estratégia, também po-
dem ser modelados e trabalhados de forma similar ao que fizemos aqui com
Sleuth.
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