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SUMARIO

A analise e estudo do impacto e incidéncia da Inteligéncia Artificial (1.A.)
na Logica é abordada através do exame dos requisitos e exigéncias, coloca-
das a Ldgica, pela representagdo do conhecimento e outras questfes abor-
dadas pela ILA. Salientamos algumas das contribuicdes dadas pela LA,
através da Programacao em Ldgica, para formas mais dindmicas de logica, a
fim de tratar o fluxo do conhecimento, nomeadamente: a informacgdo incom-
pleta e contraditéria, a formulagdo e elaboracdo de hipoteses através da
abducédo, a argumentacao, o diagnéstico a identificacdo e remocao de erros,
a actualizacdo de conhecimento, e a aprendizagem. Ao longo do percurso,
aprofundamos as implicacdes e consequéncias que acarretam para a filoso-
fia do conhecimento.

A nossa motivacdo consistiu, essencialmente, em induzir os leitores
porventura mais atreitos aos aspectos filoséficos do conhecimento, a aventu-
rarem-se por novos territérios recentemente demarcados no continente da
Ldgica em resultado da pesquisa continua da I.A., a0 mesmo tempo que lhes
oferecemos uma visdo de conjunto sobre essas novas regifes.

Os aspectos mais técnicos da nossa exposi¢do tém como objectivo uma
compreensdo intuitiva, através de exemplos simples, das questfes de

! Este artigo resulta da traducao, revista em detalhe pelo autor, do artigo original, em
inglés, e publicado em 1999 na revista Grazer Philosophische Studien, vol. 56 pp. 183-
204, com o titulo “The Logical Impingement of Al”, e que pode ser encontrado na
pagina Internet do autor, em http:/centria.di.fct.unl.pt/~Imp/. O sentido do original
prevalecera sobre o da traducao.

No entretanto, o autor redigiu uma versdo bem mais extensa do original em inglés,
como capitulo convidado de um livio em honra de Robert Kowalski, a publicar pela
Springer. Intitula-se “Philosophical Incidence of Logic Programming”, e também consta
da pagina Internet do autor.
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natureza mais geral, do modo como séo abordadas, resolvidas e ultrapassa-
das. Os tecnicismos mais elaborados e seus desenvolvimentos encontram-
se nas referéncias?.

1. INTRODUCAO

Abordamos o impacto e a incidéncia da Inteligéncia Atrtificial (I.A.) sobre a
l6gica através do exame dos requisitos e exigéncias, colocadas a Légica,
pela representacdo do conhecimento e outras questdes abordadas pela . A..

Salientamos seguidamente algumas das contribuicdes dadas pela LA,
através da Programacé@o em Logica, para formas mais dindmicas de Ldgica,
a fim de tratar o fluxo do conhecimento, nomeadamente: a informacao
incompleta e contraditéria; a formulacdo e elaboracdo de hipdteses através
da abducdo, a argumentagdo, o diagnéstico a identificacdo e remocédo de
erros, a actualizagdo de conhecimento, e a aprendizagem. Ao longo do
percurso, aprofundamos as implicacdes e consequéncias que acarretam
para a filosofia do conhecimento.

A nossa motivacao consiste, essencialmente, em despertar interesse nos
leitores mais propensos a questdes filosoficas, sobre areas recentemente
demarcadas no vasto “continente” da logica, através das pesquisas conti-
nuas em |.A. oferecendo uma visdo de conjunto sobre o tema. As partes
mais técnicas da presente exposicdo tém por objectivo a compreenséo
intuitiva, através de exemplos simples, das questdes de natureza mais geral,
do modo como sdo abordadas e resolvidas. Explicacdes mais detalhadas
sobre o0s tecnicismos e seus desenvolvimentos podem ser encontradas nas
referéncias e na pagina Internet do autor®.

A estrutura do presente trabalho é a seguinte: A proxima secgado recapi-
tula e da énfase ao papel singular da Légica como conhecimento humano de
representacao e instrumento de raciocinio dialéctico. A sec¢do apos essa da
seguimento a anterior e salienta o beneficio da mecanizagdo da légica nos
computadores. Subsequentemente, descrevem-se as incursdes da I.A. sobre
a logica, e a Ultima secgdo constitui um enquadramento em que séo realga-
das as suas novas incidéncias para a filosofia, objecto ai de andlise mais
aprofundada. No seguimento sdo salientadas algumas das ferramentas de
Programacdo em Ldgica utilizadas para este efeito. Depois leva-se a cabo
uma descricdo geral da utilizacdo destas ferramentas no diagnéstico de
teorias l6gicas. Na sec¢éo seguinte € delineado um enquadramento légico-
dindmico, apods o que se elabora sobre 0 mesmo descrevendo sumariamente
o projecto “MENTAL — Mental Agents Architecture in Logic”, coordenado pelo
autor. Fecha-se com Comentarios Finais e langando um desafio aos filéso-
fos.

% E também na pagina Internet do autor ja referida.
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2. EVOLUCAO E ARGUMENTACAO

A evolucdo proporcionou aos seres humanos um discernimento simbdli-
co, bem como capacidades de comunicacao abstracta.

O conhecimento objectivo comum requer que a mente acompanhe o
pensamento abstracto, contemplando regras (independentes do contetdo)
de raciocinio dialéctico e de argumentacgdo, as quais ndo devem ser inteira-
mente subjectivas, sob pena de tornarem a comunicagdo objectiva e o
esforgo de raciocinio colectivo praticamente impossiveis. Tais regras acaba-
ram por se entranhar na esséncia do préprio pensamento humano, consti-
tuindo um enorme valor acrescentado conjunto para a sobrevivéncia®.

No quadro da evolugdo do conhecimento humano, tanto o conhecimento
mimético (como por exemplo o conhecimento inerente a elaboragdo de
mapas e modelos), como o conhecimento puramente imitativo (por exemplo
o relacionado com os rituais de observacéo, ou com a reproducéo de objec-
tos), constituiram passos iniciais fundamentais na direc¢do do comporta-
mento socialmente situado, e seguidor de regras conjuntas, exigido, por
exemplo, pelo planeamento das cagadas. Subsequentemente, emergiu em
todas as culturas e sociedades humanas o dominio do abstracto como
resultado de jogos sociais baseados no seguir de regras.

As regras dos jogos encerram em si mesmas padrbes definidores de
situacdes, e sequéncias causais concretas do tipo situagao-acgao-situagao,
que espelham a obediéncia a causalidade da realidade fisica. A partir dos
jogos, resultou mais abstraccdo, dai emergindo finalmente as noc¢des de
conceito definidor de situacdes, de regras gerais sobre o pensamento e seu
encadeamento, bem com quais as jogadas de legitima argumentagdo e
contra-argumentacao. Conjuntamente, constituem aquilo a que se pode
chamar de meta-jogo cognitivo“.

A ubiquidade da l4gica no que diz respeito a representacdo do conheci-
mento e do raciocinio, sendo uma verdadeira lingua franca em todas as
linguas e culturas humanas, reside na sua capacidade real de encorajar e
promover a compreensdo racional e a objectividade pratica. Decisivamente,
a proépria evolucdo dindmica do conhecimento objectivo, quer individual quer
colectivo, segue leis e padrées de raciocinio.

Além disso, e mais recentemente, as proprias regras de raciocinio podem
e sdo efectivamente empregadas no discernimento sobre o proprio racioci-
nio. Apesar de alguns métodos de raciocinio serem sobejamente conhecidos,
contudo alguns continuam sendo-o0 apenas inconscientemente. Porém, tal

% Ver por exemplo: Terrence Deacon, The Symbolic Species, W.W. Norton, 1997;
Merlin Donald, Origins of the Human Mind, Harvard University Press, 1991; Steven
Pinker, How the Mind Works, W.W.Norton, 1997.

*Cf. John Holland, Emergence, Addison-Wesley, 1998.
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como acontece com as regras da gramatica, eles podem vir a ser descober-
tos pela investigagao. Por outro lado, novos métodos de raciocinio vieram a
ser inventados e aperfeicoados ao longo da histéria civilizacional da evolugao
humana. Exemplos disto sdo: a inducéo transfinita, a reductio ad absurdum
(prova por contradig&o), a recursdo, a abdugéo, e a remoc¢éo da contradi¢éo,
para apenas citar alguns tipos.

Novos e supostos métodos genéricos de raciocinio podem ser alvo de
controvérsia, tal como o poderdo ser quaisquer passos ou esquemas con-
cretos de raciocinio ou deducdo. Porém, o raciocinio apenas pode ser alvo
de disputa através de raciocinagdo adicional sobre ele, se se pretender
alcangar um minimo de consenso objectivo!5 Algumas pessoas argumentam
gue a discussao cientifica e filosofica se circunscreve necessariamente a
uma argumentagdo de natureza cultural ad hoc, informal, persuasiva, cultu-
ralmente sensivel e relativa, aliada a retérica do vale tudo®. Muitas delas
ignoram que a argumentacao constitui, também ela, uma forma de raciocinio
gue se tornou objecto proprio da formalizacéo logica, e esquecem que se a
retérica pode ser Optima para pregadores, ndo oferece a comunicacado
bilateral indispensavel para se poder atingir o consenso requerido pela
rigorosa praxis cientifica, e conducente & acumulacdo do conhecimento.

3. A LOGICA E O COMPUTADOR

A logica, como acabamos de ver, nasceu como sendo a formulagéo,
independente do conteldo, das leis de pensamento. As suas predicacdes
expressam quaisquer relagdes conceptuais que possamos desejar sobre os
mundos interior e exterior. Estes blocos de construcdo predicativos podem
entdo ser combinados em formulas, por intermédio de quantificadores e
conectivos légicos, manipulaveis de acordo com as regras de inferéncia
caracterizadoras das variadas formas de raciocinio.

A légica tem a capacidade de articular a visdo exterior e comportamenta-
lista das predicagbes, encaradas como caixas negras ou relacdes de entra-
da/saida, concomitantemente com uma visao intencional dos predicados,
encarados agora como funcionalmente decomponiveis em outros predica-
dos, como caixas negras interligadas no interior de outras caixas negras7.

® Cf. Thomas Nagel, The Last Word, Oxford University Press, 1997. (Trad. port:
Gradiva.)

® Cf. Paul R. Gross, Norman Levitt, Higher Superstition, The Johns Hopkins University
Press, 1994.

" Cf. Luis Monteiro, Lufs Moniz Pereira, “Aspectos Cibernéticos da Epistemologia”, in
Novas Perspectivas das Ciéncias do Homem, pp. 13-27, Biblioteca de Ciéncias
Humanas 4, Editorial Presenca, Lisboa, 1970.
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Uma vez que a linguagem da légica € puramente simbodlica, e as suas
regras operativas sao independentes do contetdo semantico, as elaboragdes
I6gicas podem ser especificadas através de procedimentos gerais e abs-
tractos. Estes permitem-se, por sua vez, ser alvo de programac¢do em com-
putador. Via a sua mecanizagdo, as teorias ldgicas e as diversas formas de
raciocinio légico-dedutivo atingem hoje, pela primeira vez, uma existéncia in
vitro, e uma capacidade e disponibilidade para a execugédo repetivel, inde-
pendente de apoio de hardware mental humano®.

Os dois pontos de vista atras mencionados, intencional e extensional, sdo
conciliados no computador através da insisténcia em que a semantica
declarativa do “saber”, ou do “que” € especificado, seja equivalente a seman-
tica do procedimento computacional do “fazer”, ou do “como” a especificagdo
vai ser derivada. Esta equivaléncia semantica entre especificagdo e deriva-
¢do constitui a verdadeira pedra basilar do uso do paradigma da Programa-
¢do em Ldgica na Ciéncia da Computacgéo, ao qual voltaremos’.

4. A FILOSOFIA E A INTELIGENCIA ARTIFICIAL

A Filosofia tem sido bergo e suporte do desenvolvimento do pensamento
racional ao longo da historia intelectual do ser humano. O seu estudo da
linguagem nutriu e animou o refinamento da légica como abstrac¢éo da
linguagem natural, e como ferramenta de questionamento linguistico. As
investigagbes sobre os fundamentos da matematica atribuiram igualmente a
I6gica o papel meta-instrumental que desencadearia a sua disposi¢do no
terreno como ferramenta genérica de manipulacdo de simbolos par excellen-
ce. A ciéncia da computagdo adoptou também a légica como seu instrumento
fundacional intrinseco, enquanto que a I.A. tornou viavel e credivel a pro-
posta de a tornar numa linguagem de programacao bona fide.

Simultaneamente, a I.A. desenvolveu a I6gica muito para além dos limites
da cumulatividade monotdnica, caracteristica dos dominios precisos, com-
pletos, duraveis, condensados e fechados da matemética, abrindo-os ao
dominio ndo mondétono do mundo real, do conhecimento impreciso, incom-
pleto, contraditério, discutivel, susceptivel de revisdo e de evolugdo. Em
suma, a |.A. acrescentou dindmica a estatica reinante.

8 Cf. Luis Moniz Pereira, “Inteligéncia Artificial: mito e ciéncia,” in Revista Coléquio-
Ciéncias, 3:1-13, Outubro 1988, Fundacédo Calouste Gulbenkian, Lisboa. Este artigo
esta disponivel na revista electrénica filosofica Intelecto, n.° 5 no URL
http://www.geocities.com/revistaintelecto/, juntamente com uma entrevista recente ao
autor, “Conversando sobre Inteligéncia Atrtificial.”

° A Ciéncia e a Tecnologia doravante, apoiadas pela Informatica e especialmente
através da Inteligéncia Atrtificial, verdo cada vez mais automatizados, de forma simbié-
tica com 0 Homem, os processos da sua prépria criagdo, com retroacgao positiva!
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Na I.A., como em qualquer ramo da ciéncia, a légica comum tem um
importante papel a desempenhar. Sem duvida que qualquer ciéncia, implicita
ou explicitamente, de uma maneira ou de outra, arregimenta a légica e o
raciocinio ambos ao seu servico, para construir argumentos, contra-
argumentos, e para resolver disputas. Contudo, pode esperar-se da I.A. um
papel bem mais amplo na légica!

e Em primeiro lugar, a I.A. pretende mecanizar a l6gica, uma ferramenta abso-
lutamente essencial para tantas actividades racionais;

e Em segundo lugar, a I.A. intende tornar explicita e bem definida a I6gica sub-
consciente que utilizamos, testando-a objectivamente através da sua automa-
tizagdo por via informatica;

e Em terceiro lugar, a I.A. emprega a l6gica como uma linguagem de genérica
de comunicagéo, de conhecimento e de procedimentos, entre seres humanos
e computadores, bem como entre 0s proprios computadores;

e Em quarto lugar, em I.A., mesmo quando procedimentos e artefactos ndo sédo
implementados utilizando directamente a logica, esta pode assumir o papel de
linguagem precisa de especificagdo dos requisitos daqueles, bem como o de
um formalismo através do qual estudar as respectivas propriedades semanti-
cas;

e Em quinto lugar, a I.A. contribuiu significativamente para o equacionamento e
exame do problema da identificagéo dos limites do raciocinio simbdlico proprio
corporizado em computador, bem como de avaliagio sobre se estes limites se
aplicam aos seres humanos;

e Finalmente e em sexto lugar, a |.A. auxiliou os investigadores na exploracéo
de novas questdes e de novos métodos de raciocinio, bem como a combinar
modalidades dispares de raciocinio num enguadramento uniforme e unificado,
de modo a lidar com informagéo incompleta, imprecisa, contraditéria e em mu-
danca.

Este ultimo papel da I.A., em contraste com o papel predecessor, muito
apaparicado pelos fildsofos, quase ndo tem chamado a atencédo deles por
enquanto. A epigénese recente da légica por ele anunciada, e o seu sustento
computacional, apontam para um papel inovador do empreendimento logi-
cista. A saber, o papel de suporte, justificagdo e mecanizacdo da dindmica
dos processos epistemolégicos e argumentativos abstractos, subjacentes ao
proprio esforgo cientifico. E isto constitui, em nossa opinido, boas noticias
para os fildsofos da ciéncia.

Consequentemente, é para esse aspecto que agora nos viramos, na
esperanca de que existirdo filosofos que auxiliardo no processo de amadure-
cimento de uma epistemologia computacional de corpo inteiro.
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5. FERRAMENTAS LOGICAS DA INTELIGENCIA ARTIFICIAL

A légica classica foi desenvolvida de modo a estudar objectos matemati-
cos imutaveis, bem definidos e consistentes. Adquiriu, por esse motivo, um
caracter estatico. A |.A. necessita de tratar com o conhecimento em fluxo, em
condicdes longe da perfeicdo, por meio de formas mais dindmicas de logica.
Estes aspectos tém constituido o cerne da pesquisa em Programacdo em
Légica, um ramo da I.A. que utiliza a l6gica directamente como linguagem de
programa(;éolo, fornecendo para esse efeito métodos especificos de imple-
mentacdo e sistemas funcionais eficientes™. A Programacé@o em Légica é
igualmente bastante utilizada como veiculo de base para a implementacao
sobre ele de outras formas de abordagem da |.A. & ldgica.

Quais sdo as questdes e requisitos da dinamica da légica que a L.A.,
nomeadamente através da Programacgdo em Ldgica, tem contribuido para
resolver?*?

5.1 A Programacao em Légica

Existe uma ligacdo estreita entre a implicagdo logica e a causalidade
fisica. A logica, afinal, permite-nos elaborar modelos sobre os acontecimen-
tos no mundo. Isto verifica-se de um modo mais premente no caso da
Programacdo em Ldgica (PL), em que todas as conclusbes verdadeiras
devem ser devidamente suportadas em, ou “causadas” por, premissas, e em
gue a implicacdo é unidireccional, ou seja, ndo contraponivel: as “causas”
nao tém efeitos nos seus antecedentes. A notagdo com clausulas ou regras
Horn é aqui utilizada para expressar esta direccionalidade.

Para produzir um resultado ou conclusdo C, é necessario verificar-se a
conjuncéo de suficientes condi¢des positivas P que a apoiem, conjuntada por
“” com a auséncia ou negacdo de uma conjun¢do — N de todas as condi-
¢Oes negativas que a evitariam, dado P:

C«P, =N

1 cf. Robert Kowalski, Logic for Problem Solving, North-Holland, 1979, para os
fundamentos, e José Julio Alferes, Luis Moniz Pereira, “Reasoning with Logic Pro-
gramming”, Lecture Notes in Artificial Intelligence, vol. 1111, Springer, 1996, para um
estado da arte recente.

" para o mais avancado, que incorpora os mais recentes desenvolvimentos teéricos,
veja-se o sistema XSB em: //www.cs.sunysb.edu/~sbprolog/xsb-page.html .

2 para um tratamento técnico detalhado dos assuntos que se seguem consulte-se 0
nosso livro, indicado na nota de pé de pagina ndmero 10, e as referéncias que nele
constam, bem como a pagina Internet do autor, em http://centria.di.fct.unl.pt/~Imp/ ,
para os trabalhos mais recentes.
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Caso exista mais de uma maneira de obter C, temos entdo diversas
férmulas do tipo:

C« P, N

Se as nossas informagfes sobre cada formula, bem como sobre o
conjunto das mesmas para C, forem completas, teremos entdo:

Co VP|—|N|
I

Mas que acontecera se tal ndo for assim? Primeiro, talvez ndo possua-
mos suficiente informacdo sobre cada -N;. Poderemos concebivelmente
conhecer cada P;, pelo menos sem um dos quais C jamais podera ser obtido.
Porém, no que diz respeito a — N;, ou seja, todas as condi¢des que, caso
presentes, tornariam impossivel a deducéo de C em presenca de cada P;,
isso seria mais dificil.

5.2 Mundos Abertos

Demasiadas coisas poderdo correr mal num mundo aberto, ndo matema-
tico, de algumas das quais nds nem sequer suspeitamos. Tanto quanto
sabemos, poderia até rebentar uma bomba que destruisse toda a configura-
¢do fisica que estejamos a procurar modelar de uma maneira ldgica (a
distancia segura). Teremos também de modelar isso? No mundo real,
qualquer conjuntura é suficientemente complexa para que dificiimente a
possamos definir exaustivamente em cada ocasido. Teremos de levar em
consideracdo a ocorréncia de excepgdes imprevistas, baseadas em informa-
¢do nova que adquiramos. Deste modo, em vez de termos de assegurar, ou
provar, que alguma condi¢cao N; ndo esteja presente, poderemos assumir que
ndo esta efectivamente, na condigdo de que estejamos preparados para
aceitar informacdo que possamos receber susequentemente em sentido
contrario. Quer dizer, poderemos assumir uma regra mais geral do que o
justificado, porém deveremos estar a partir de entdo preparados para tratar
as excepgdes que possam depois surgir.

Tomemos por exemplo, com a leitura 6bvia, o pedaco de conhecimento
expresso pela seguinte regra Horn, i.e., predicacdes positivas e negativas
conjuntadas, que implicam apenas uma predicagéo positiva:

fiel (H,K) « casado (H,K), = amante (H,L)
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Nao possuimos, normalmente, suficiente informagdo explicita sobre
quem €, ou ndo, amante de uma determinada pessoa, apesar de que tal
espécie de informagdo nos possa chegar totalmente inesperadamente,
especialmente quando se trata de Presidentes™. Consequentemente, pode-
remos codificar 0 nosso conhecimento na presungdo de que se alguém
denominado H estiver casado com K, e n&o existir informagéo ou base para
concluir que existe L tal que amante (H,L), entdo temos que H é fiel a K:

fiel (H,K) « casado (H,K), not amante (H,L)

Isto é expressavel através da chamada negacao supletiva aplicada a uma
proposicdo P, not P, a qual podera ser lida como “P nédo é demonstravel”. Ou
seja, ja ndo necessitamos de provar — amante (H,L) qualquer que seja L
dado H, mas assumiremos tal a menos que possamos estabelecer amante
(H,L) para algum valor L dado um H. Por outras palavras, se ndo possuimos
evidéncia que nos leve a concluir amante (H,L) para um L dado H, assumi-
remos tal falso para todos os valores L dado H.

5.3 Hipéteses Anulaveis

A negacdo supletiva (também dita por omisséo, ou por defeito) foi intro-
duzida pelos investigadores de I.A. através da Programacdo em Logica, e
podera ser lida alternativamente como “P ndo é demonstravel”, ou “a falsida-
de de P pode ser assumida”, ou “a falsidade de P pode ser abduzida”, ou
“ndo existe evidéncia para P”, ou “ndo existe argumento para P”. A negacdo
supletiva permite-nos lidar com a falta de informacgdo, uma situacdo muito
comum no mundo real. Introduz a ndo-monotonicidade na representagdo do
conhecimento porque se, mais tarde, tivermos conhecimento da existéncia
de relacionamentos amorosos, entre um L e H, teremos que retirar a nossa
concluséo anterior acerca da fidelidade que tenhamos presumido como
existente. Sem duvida que as conclusdes podem nao se revelar sélidas em
consequéncia da anulabilidade de hipoteses nas regras que lhe estiveram
subjacentes. Textos de natureza juridica, regulamentos, e tribunais empre-
gam esta forma de negacéo supletiva abundantemente, uma vez que forgo-
samente lidam com mundos abertos, apesar de ela néo ter sido previamente
formalizada pela légica, até a I.A. ter descoberto igualmente a necessidade
de a utilizar.

¥ Na ocasigo em que escrevia, em Fevereiro de 1998, estava nos EUA e o Presidente
americano era entdo pressionado a propdésito de um suposto caso amoroso na sala
oval.
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5.4 Hip6tese do Mundo Fechado

Assinale-se que not deve outorgar igual estatuto a informacéo positiva e
a negativa. Ou seja, deveremos entdo poder escrever a seguinte:

= fiel (H,K) « casado (H,K), not = amante (H,L)

para caracterizar um mundo em que as pessoas sao infiéis por sistema ou
costume, sendo portanto explicitamente necessario provar (ao invés) que
alguém H ndo tem nenhum amante L antes de poder concluir que H ndo é
infiel. Caso contrario presume-se H infiel por negacado supletiva. Esta ques-
tdo coloca-se porque, frequentemente, e em especial no caso de base de
dados ou bases de conhecimento, se torna necessario impor a hipétese do
mundo fechado (Closed World Assumption ou CWA). Ou seja, a hip6tese ou
assumpcao de mundo fechado é feita quando se presume que a base de
dados ou de conhecimento possui toda a informacao positiva pertinente, de
modo que apenas é verdadeiro aquilo que esta explicitamente declarado, ou
é explicitamente dai derivavel; caso contrario presume-se que seja falso.
Porém, e de modo geral, como sera possivel possuir toda a informagéo
pertinente num mundo em constante mutacao?

A informacéo é expressa normalmente de um modo positivo, por forga de
mecanismos economizadores, de natureza mental ou linguistica. Por isso,
através da CWA, a informacdo ausente, ndo explicitamente adquirivel, é
comummente a negacao de informacao positiva. O que significa que, sempre
gue nao exista qualquer informacéo disponivel sobre amantes, — amante
(H,L) é verdadeiro por CWA, ao passo que amante (H,L) ndo o é. Esta
assimetria € indesejavel, uma vez que os predicados escolhidos séo pura-
mente convencionais e poderiamos, justificadamente, colocar a hipétese de
empregar o predicado positivo ndo-amante (H,L) e a sua negacdo — ndo-
amante (H,L), para modelar o nosso conhecimento. A linguagem logica
deveria ser indiferente no que diz respeito a estes acidentes de representa-
¢éo do conhecimento.

5.5 Negacao Explicita

Por outro lado, quando ndo possuimos informagdo factual ou qualquer
outra informacgé&o dedutivel, de natureza positiva ou negativa, gostariamos de
poder afirmar que ambas os casos séo falsos epistemologicamente, isto é do
ponto de vista do “conhecimento que possuimos”. Consequentemente, 0
principio do terceiro excluido € inaceitavel devido a possibilidade de certas
predicacfes e suas negagles poderem ser simultaneamente falsas.

A CWA e os requisitos de simetria e epistemolégicos podem ser reconci-
liados através da leitura do simbolo “—" acima referido, ndo como sendo uma
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negacdo do tipo classico, a qual obedece ao principio do terceiro excluido
segundo o qual qualquer predicagdo ou é verdadeira ou falsa, mas como
sendo uma ainda outra nova forma de negacéo, apelidada em Programacao
em Loégica como “negacéo explicita"14 (a qual ignora a provisdo do terceiro
excluido). Podemos impdr a CWA apenas aos predicados P ou —Q que
desejarmos, escrevendo simplesmente:

“P«<notP ou Q«not—-Q

Alternativamente, a utilizagdo de uma assumpgéo not P ou not — Q pode
ser feita apenas para aquelas ocorréncias predicativas que a ela necessitem
de recorrer, tal como fizéramos anteriormente.

5.6 Revisado de Hipdteses

Examinemos de seguida a necessidade de revisdo de hipoteses e de
introdugdo no nosso esquema de raciocinio de um terceiro valor de verdade,
a que chamaremos de “indefinido”.

Surge alguma confusdo quando combinamos os pontos de vista de
ambos os mundos atras referidos:

fiel (H,K) « casado (H,K), not = amante (H,L)
= fiel (H,K) « casado (H,K), not amante (H,L)

Assumindo que casado(H,K) para certos H e K, aparentemente tanto
fiel(H,K) como - fiel(H,K) sdo contraditoriamente verdadeiros. J& que ndo
temos evidéncia para amante(H,L) nem para — amante(H,L), uma vez que
simplesmente n&o temos qualquer informagdo sobre tal, fazemos duas
hip6teses, uma acerca da falsidade de cada. Porém, quando uma qualquer
hipétese conduz a uma contradigdo deveremos retira-la. Trata-se do venera-
vel principio de reductio ad absurdum, ou seja de “raciocinio por contradi-
¢do”. No nosso caso, duas hipéteses conduziram-nos a uma contradicao.
Qual delas deveremos retirar? Estdo em pé de igualdade!

5.7 Indefinicéo

Se ndo possuirmos qualquer outra informagdo preferencial, retiramos
ambas uma vez que ndo estamos em condi¢cdes de decidir entre delas. Ou
seja, assumimos que nem amante (H,L) nem - amante (H,L), sdo falsas.

4 Cf. José Jilio Alferes, Luis Moniz Pereira, Teodor Przymusinski, “Classical’ Nega-
tion in Nonmonotonic Reasoning and Logic Programming”, Journal of Automated
Reasoning, 20:107-142, 1998.
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Uma vez que nenhuma delas é demonstravelmente verdadeira, classificamo-
las de indefinidas. Quer dizer, introduzimos um terceiro valor de verdade de
modo a melhor caracterizar a falta de informagdo mais precisa sobre uma
determinada situagdo amorosa, tornando assim também fiel (H,K) e — fiel
(H,K) igualmente indefinidos. Esta imposi¢cdo de indefinicdo podera ser
alcancada simplesmente acrescentando ao nosso conhecimento:

- amante (H,L) « not amante (H,L)
amante (H,L) < not — amante (H,L)

N&o possuindo mais nenhuma informagdo, ndo podemos provar quer a
condi¢do de amante (H,L) quer a de — amante (H,L) nem verdadeiras nem
falsas. Qualquer tentativa de o fazer cai num circulo de auto-referéncia sem
saida envolvendo a negacdo supletiva. Contudo, se por hip6tese conside-
rarmos uma delas verdadeira a outra torna-se falsa em consequéncia, e vice-
versa. Ambas estas situacdes possiveis ndo sdo, portanto, postas fora de
hipétese. Mas a terceira opcéo, sendo mais segura e céptica, sera ndo tomar
partido de qualquer delas nesta disputa marital, abstendo-nos de acreditar
em qualquer das possibilidades.

De facto, a seméntica bem fundada (Well Founded Semantics ou WFS)
dos programas ldgicos atribui aos literais referidos das duas clausulas acima
o valor de verdade indefinido, no seu modelo bem fundado, céptico em
relacdo ao conhecimento, mas permite manter em aberto os outros dois
modelos mais crédulos, ndo minimizadores de conhecimento.

Porque ndo poderemos adicionar simplesmente:

amante (H,L) V - amante (H,L) ?

Porque ndo funcionaria. Continuariamos a ndo poder provar se amante
(H,L) ou se —amante (H,L) eram definitivamente verdadeiras, mantendo-se a
contradi¢éo!

Sempre que lidamos com ndo demonstrabilidade, necessitamos real-
mente de um terceiro valor de verdade, de modo a expressar a nossa inca-
pacidade epistemoldgica de apresentar mais informac¢&o. Mesmo partindo do
principio de que o mundo é ontologicamente bipolar, 0 nosso acesso a
informacao codificada acerca dele podera sempre ser tripolar em geral. Além
do mais, o mundo pode muito bem n&o ser totalmente bipolar ou, em todo
caso, ndo “capturavel” de um modo inteiramente bipolar. Podemos alguma
vez afirmar, acerca de qualquer particula/onda, que esta neste sitio ou que
ndo esta neste sitio? Estara realmente aqui ou entdo ndo estara aqui, apesar
de ndo o podermos afirmar? Esta discussdo a esse proposito ndo pode
aparentemente ser resolvida experimentalmente.
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De qualquer modo, necessitamos de um terceiro valor légico ainda por
outras razdes. A medida que construimos a nossa base de informagbes e
conhecimentos imperfeita sobre o mundo real, podemos muito bem criar, ndo
deliberadamente e inconscientemente, dependéncias circulares tal como a
atras referida. Por exemplo, o Legislador bem podera elaborar e implementar
leis conflituantes e logicamente circulares. Ainda assim, envidamos esforgcos
no sentido de prosseguir nos nossos raciocinios, quer essas circularidades
exprimam legitimamente o que se pretende modelar quer ndo. E, sempre que
ndo o fagam, pretendemos detectar e funcionar com elas, ao invés de deitar
for a crianca juntamente com a agua do banho!

Mas a indefinicdo pode também ser legitimamente posta ao servigo para
exprimir conhecimento comum nas suas diversas leituras, crédulas e cépti-
cas. Ora, ainda ontem li num livro™® aquele conhecido provérbio marinheiro
que diz «Resiste as tempestades que ndo podes evitar e evita as tempesta-
des a que néo consigas resistir», ou, traduzido de uma maneira légica:

resistir <« tempestade, not evitar
evitar < tempestade, not resistir

O que acontecera a um marinheiro experiente durante uma tempestade?
Resistir-lhe-a4 ou evita-la-a? Existem trés solu¢des possiveis para esta
questdo. Incluindo aquela em que existe indecisdo sobre o resultado final.
Para nos, significa que teremos de resistir ao conhecimento circular, ndo o
evitando nas aguas calmas dos paraisos artificias da matematica...

5.8 Expressividade da Programacéo em Légica

A introducdo desta semantica a trés valores na Programacgdo em Ldgica,
constitui uma importante inovagdo da I.A., com diversas consequéncias.
Nomeadamente, e temo-lo visto, permite-nos ser cépticos e ndo presumir
mais de o que é sustentavel.

Outra inovacéo, recapitulando, € que a negacdo — utilizada acima,
denominada negacéo explicita, tem também trés valores, pelo que difere da
negacdo classica. A negacdo explicita, como vimos, ndo se conforma ao
principio do terceiro excluido. As predicacBes e suas negacdes podem ser
ambas falsas («a cadeira esta furiosa», «a cadeira ndo esta furiosa»). Numa
base de conhecimentos, poderemos definitivamente ndo ser capazes de
provar uma determinada afirmagdo ou a sua negacao (explicita), pelo que
ambas se tornam falsas supletivamente.

'3 Cf. John Barth, On with the Story, p. 55, Back Bay Books, Little Brown and Company,
1996.
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Adicionalmente, a introdugdo da negacéo explicita e, em especial, a sua
combinacéo com a negacéo supletiva, proporciona uma representacdo mais
expressiva do conhecimento. Consideremos, a titulo de exemplo, a seguinte
recomendacgdo

- atravessar <— comboio
versus a recomendacéo alternativa
- atravessar < not = comboio

A (ltima constitui, claramente, uma opg¢édo mais segura.

De acordo com ela, temos realmente de provar que ndo vem um comboio
antes que — atravessar se possa tornar falsa, ao passo que com a primeira
opcado, - atravessar torna-se falsa bastando para isso ndo conseguirmos
provar que um comboio vem ai!

Outra inovagéo a referir ainda é que a seta de implicacdo (€<—), quando
combinada com a negacgao supletiva ou com a negagéo explicita, ndo signifi-
ca implicagdo material. As contrapositivas ou antiteses ndo séo pois sancio-
nadas. Consideremos o0 seguinte:

A<« B
- A

— B ndo se segue, pois ndo existe presuncdo da antitese = B « — A.
Sempre que as antiteses sejam desejaveis, devem ser explicitamente adicio-
nadas. Pelo contrario, « devera ser encarado como exprimindo uma regra
de inferéncia, que pode ser utilizada procedimentalmente tanto “de baixo
para cima” de modo a concluirmos A dado B, ou entdo “de cima para baixo”,
na tentativa de provar o corpo B de modo a provar a cabega A. Os factos séo
apenas procedimentos com corpo vazio. Esta leitura inferencial das clausulas
como regras, faz de « um operador direccional, 0 que o torna bastante
apropriado para modelar ndo apenas a deducdo mas também a causalidade.

Efectivamente, as semanticas dos programas ldgicos enfatizam este
aspecto ao insistir na admisséo de apenas modelos de minimos. Os modelos
minimos séo aqueles para os quais qualquer literal positivo ou explicitamente
negado é suportado por alguma regra cuja cabeca ou concluséo € o literal, e
CUujo corpo ou conjunto de premissas sao, por sua vez, suportadas. Assim, 0s
factos sdo automaticamente suportados uma vez que possuem um corpo
vazio.

Adicionalmente, qualquer literal positivo ou explicitamente negado é falso
somente se todas as regras para 0 mesmo tiverem corpo falso. Consequen-
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temente, se ndo existirem quaisquer regras relativamente a um literal, ele é
automaticamente falso.

Todos os outros literais positivos ou explicitamente negados sdo conside-
rados indefinidos (isto podera acontecer apenas se eles estiverem envolvidos
em circulos auto-referenciais ndo resolvidos, através da negacéo supletiva).
Finalmente, um literal P negado supletivamente, not P, é verdadei-
ro/falso/indefinido exactamente no caso de P ser, respectivamente, falso/

verdadeiro/indefinido.
5.9 Actualizacéo

Por ultimo, mas de ndo menos importancia, sera de referir que a Progra-
macdo em Ldégica se tem debrugcado sobre a actualizacdo de uma base de
conhecimentos por uma outra. Esta nocéo de actualizacdo de conhecimen-
tos, em oposicado a simples actualizagdo de factos, abre uma nova dimensdo
a dinamica da légica, contrastando com a estatica da velha l6gica. Dada uma
base de conhecimentos existente, contendo factos e regras, bem como
alguns novos contendo igualmente factos e regras, porventura contraditando
até conhecimentos adquiridos anteriores, qual sera a base de conhecimentos
resultante da actualizacdo de uma por outra? Podera esse processo ser
repetido?

Trabalhos recentes mostraram-nos como tal pode ser atingido com
generalidade®®. Algumas areas de aplicacdo sdo, por exemplo, quando as
duas bases de conhecimentos consistem em pecas de legislagdo, ou regu-
lamentag¢fes, normas de seguranca ou regras de conduta de robds.

6. DIAGNOSTICO DE TEORIAS LOGICAS

Existem muitos exemplos da utilizacdo de negagdo supletiva, negagdo
explicita, remogdo de contradicbes e de valuagbes tripartidas, tornados
possiveis pela pesquisa em Programagdo em LdOgica, nomeadamente nas
areas relacionadas da abducao, argumentacao, reviséo de crencas, actuali-
zacado de conhecimentos, aprendizagem e diagnéstico®’. llustraremos segui-
damente as Ultimas, ou seja, o diagnostico ou depuragdo de uma base de

'8 Cf. José Julio Alferes, Jodo Leite, Luis Moniz Pereira, Halina Przymusinska, Teodor
Przymusinski, “Dynamic Logic Programming”, Int. Conf. on Knowledge Representation
and Reasoning (KR'98), Trento, Italy. Stuart Shapiro (ed.), Morgan Kaufmann, 1998.
Versdo ampliada: J. J. Alferes, J. A. Leite, L. M. Pereira, H. Przymusinska and T. C.
Przymusinski, “Dynamic Updates of Non-Monotonic Knowledge Bases”, Journal of
Logic Programming, vol. 45/1-3, pp 43-70, September/October 2000.

' Cf José Julio Alferes, Luis Moniz Pereira, “Reasoning with Logic Programming”,
Lecture Notes in Artificial Intelligence, vol. 1111, Springer, 1996.
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conhecimentos genérica. As suas ligacdes com as outras areas menciona-
das permitem-nos também aflora-las.

Suponhamos que temos as seguintes regras, expressando um programa
I6gico que nos permite computar o predicado C na base dos predicados P e
N:

C(X) « P (X), =N (X)

P (a) “N(@)
P (b)
P(c) ~N(c)

Prevemos a possibilidade de a regra para C estar possivelmente errada,
ou seja, que podem existir excepgdes a mesma, através da seguinte expres-
sdo:

C (X) « P (X), = N (X), not excepgao (C (X))

Se nada mais for dito sobre o predicado reservado excepc¢do( ), as
conclusdes do programa logico permanecem inalteradas, pelo que o progra-
ma podera conter tais regras desde o inicio, para qualquer predicado que
desejemos.

Se a seguir soubermos que C(a) € falso, poderemos salvaguardar a regra
para C, uma vez que deixa de ser valida para todo X=a, bastando para isso
acrescentar ao nosso conhecimento o seguinte:

excepgédo (C (a))

A regra para C continuara a funcionar para os restantes casos, apesar da
possibilidade de se poderem subsequentemente acumular mais excepgoes.

Este método toma conta das regras que nao sejam fiaveis, ou seja, as
que produzam resultados errados.

E o que acontece ao outro caso problemético, aquele que envolve a
incompletude, ou seja, em que resultados considerados correctos ndo sao no
entanto produzidos? Suponhamos que ficavamos a saber que C(b) é verda-
de, 0 que as nossas regras ndo produzem de todo e esta em falta. Bem, é
suficiente introduzir, para o conjunto das regras respeitantes a cada predica-
do, uma regra mais geral e abrangente. No presente caso:

C (X) « em_falta (C (X))

P (X) « em_falta (P (X))
= N (X) < em_falta (= N (X))
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Caso nada mais seja dito sobre o predicado reservado em_falta( ), as
conclusdes do programa logico permanecem inalteradas, de modo que o
programa pode conter tais regras desde o inicio. Agora, para fazer com que
C(b) seja verdadeiro, basta abduzir, ou adoptar, uma das duas hipéteses:
qgue em_falta (C(b)) ou que em_falta (= N (b)) seja verdadeiro.

Este método toma conta dos conjuntos de regras que sejam incompletos,
ou seja, ndo produzem todos os resultados.

Atingimos a generalidade. Através de considerarmos os dois predicados,
excepgdo( ) e em_falta( ) abdutiveis, podemos diagnosticar e depurar uma
base de conhecimentos expressa em ldgica.

A abducdo é um processo muito conhecido de raciocinio, através do qual
adoptamos hipo6teses visando que certas instancias de predicados (ou as
suas negacOes) sejam verdadeiras, a fim de provarmos uma conclusdo
pretendida. Trata-se de raciocinar a partir dos objectivos para as necessida-
des, e tem sido exaustivamente estudada no contexto da Programag¢do em
Lc')gicals. Claro que as afirmagfes ou hipoteses adoptadas deste modo
podem vir mais tarde a provar-se estarem erradas, se e quando conduzam a
contradi¢cbes. Teremos entdo de prever a aplicacdo de um processo de
remocdo de contradicdes baseado na revisdo de hipéteses, adoptando
possivelmente entédo outras hipéteses. Este aspecto foi também extensiva-
mente estudado em I.A. e em Programagdo em Ldgica, tendo tido como
resultado sistemas de raciocinio automatizado que fazem para nés esse
trabalho™®.

7. UM ENQUADRAMENTO LOGICO DINAMICO

Nao é muito dificil imaginar como podera ser utilizado um processo
combinado de geracdo de regras, de diagndstico sistemético, e ainda de
revisdo de regras por actualizagcfes, para alcangar-se uma aprendizagem
automatizada de teorias, de um modo integrado, adentro do enquadramento
uniforme da Programacé&o em Légica.

Para se iniciar a aprendizagem, comec¢a-se com algum tipo de conheci-
mento prévio e preceitos fixos ou ja adquiridos, ou seja, com uma teoria,
acompanhados de principios condutores que acrescentem novos conheci-
mentos com algum significado, a fim de explicar observagdes abductiva-
mente conhecidas, sejam elas positivas ou negativas, na forma de factos
explicitamente negados.

¥ para uma resenha ver: Anthony Kakas, Robert Kowalski, Francesca Toni, “Abductive
Logic Programming”, Journal of Logic and Computation, 2:719-770, 1993.

% Cf. José Julio Alferes, Carlos Viegas Damasio, Luis Moniz Pereira, “A logic pro-
gramming system for non-monotonic reasoning”, Journal of Automated Reasoning,
14:93-147, 1995.
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O objectivo consiste na geracdo de regras que definam um conceito
positivo, bem como a sua negagdo, de modo a que cubram todas as situa-
¢bes conhecidas observadas. Esta geracdo automatica de novas regras
encontra-se sujeita a um critério de apreciacédo pré-definido, ou seja, apenas
determinadas regras e atributos sdo permitidos no processo generativo.
Regras novas podem entrar em contradicdo entre si em determinadas
circunstancias, pelo que devem ser sujeitas a diagndstico, de modo a identi-
ficar as possiveis revisdes alternativas.

Para decidir que tipo de revisdo devera ser adoptado, é desejavel que se
facam novas observacdes sobre as teorias correntes actuais, cujos resulta-
dos, caso sejam conhecidos, permitirdo decidir qual a melhor revisdo a
adoptar. Os resultados destas denominadas observagdes cruciais sdo entao
obtidos, quer seja através de solicitagdes do programa quer através de um
processo de planeamento subsequente, executado de modo a levar a cabo
as acgdes que conduzem aos resultados dessas observacgdes.

Uma vez seleccionadas as revisdes desejadas, com base nos resultados
e em critérios de preferéncia programados, serdo estas validadas através de
um procedimento actualizado. De notar que as préprias regras revistas
podem ser, por sua vez, submetidas a revisdes posteriores caso tal se venha
a revelar necessario.

Sem divida que o processo completo serd repetido na base de novas
informacdes, ou através de confrontagdo de postulados entre as diversas
teorias envolvidas, com diferentes histdricos, pontos de vista, geradores de
regras, diagnosticos, revisores, preferéncias, planeadores, observacoes, e
procedimentos actualizados incluindo o seu agente racional.

A confrontacdo epistemoldgica fia-se em argumentacdo e resolucao
mutuas. Para além do dominio legislativo e legal, o campo da discusséo
cientifica também se apoia em tais procedimentos, podendo beneficiar da
sua automacao.

Lidar com argumentagdo envolve um conjunto de ferramentas seme-
Ihante as utilizadas para diagnosticar e resolver problemas. A argumentacao
pode atacar as afirmacgdes de outra corrente argumentativa directamente
através da prova da negacgdo de uma afirmacgdo ou, indirectamente, através
da contradicdo da conclusé@o de outra argumentacdo que se apoie nas suas
afirmacgbes. Contudo, tais ataques entre argumentacdes podem, por outro
lado, se contra-atacados do mesmo modo, podendo estes, por sua vez,
contra-atacar, e assim sucessivamente. A Programagdo em Ldgica mostrou
de que modo este processo pode ser estudado, e que conclusdes podem ser
tiradas sobre argumentacdo mutuamente contraditéria que compita entre si,
e de que modo cada um desses tipos de argumentacdo pode ser revisto, de
modo a ser encontrado um acordo.
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8. O PROJECTO MENTAL

O esquema atras descrito de um enquadramento légico dinamico, foi
materializado dentro do contexto do nosso projecto corrente de agentes
mentaiszo, realizado no Centro de Inteligéncia Artificial da Universidade Nova
de Lisboa.

Tanto na universidade como na industria se sente cada vez mais que os
agentes inteligentes serdo uma tecnologia chave, a medida que os sistemas
informaticos se tornam cada vez mais distribuidos, interligados e abertos. Em
tais ambientes, a capacidade de os agentes autonomamente planearem e
acompanharem as suas proprias ac¢des e metas, de cooperarem, coordena-
rem e negociarem com terceiros e, deste modo, responderem de um modo
flexivel e inteligente a dinamica e imprevisibilidade das situaces, conduzira
a melhorias muito significativas na qualidade e sofisticagdo dos sistemas
informaticos que podem passar a ser concebidos e implementados, bem
como alargara as areas alvo e os problemas que possam ser por eles abar-
cados.

O objectivo do projecto MENTAL consiste no estabelecimento, sobre uma
sélida base tedrica, de um desenho de uma arquitectura global para agentes
mentais (ou seja, compreendendo conhecimentos, crencas e intencdes)
baseado e construido sobre os pontos fortes da Programacao em Logica.

Os agentes compartilhardo um ambiente comum em mutagdo constante,
ele préprio modelado em termos de Programacao em Légica. O enquadra-
mento geral esta a ser conceptualizado em Programag¢do em Légica, e
testado através de Programacdo em Légica distribuida. A utilizacdo de
agentes permite a distribuicdo e a partilha de informagdo, apenas quando
exista necessidade. Deste modo, a complexidade inerente a manipulagao do
conhecimento pode ser reduzida. Também se ganha em eficicia em resulta-
do da execucdo concorrente dos agentes.

Um agente devera ser capaz de gerir o seu proprio conhecimento,
crencas, intencdes (objectivos) e planos, a medida que recebe informacéo e
instru¢cdes novas, bem com de reagir as mudancas nas condi¢cdes ambien-
tais. Devera ser também capaz de interagir com outros agentes, através do
intercambio de conhecimentos e crengas, e de reagir as solicitagcbes que
receba de outros agentes. Quaisquer pares de agentes poderdo cooperar
entre si, quer através do diagnostico de erros e da informagdo em falta nas
bases de conhecimentos de cada um, quer cooperando na utilizacdo de
recursos comuns, no evitar da interferéncia mutua nos respectivos planos, e
no planeamento conjunto a fim de atingirem um objectivo comum.

2 Trata-se do projecto “MENTAL — Mental Agents Architecture in Logic”, financiado
pelo programa PRAXIS XX, e identificado por 2/2.1/TIT/1593/95.

61



LUIS MONIZ PEREIRA

Cada agente é composto de subagentes especializados, eventualmente
activos em paralelo e funcionalmente relacionados, que vao executando os
diversos objectivos e instru¢des que lhes sdo transmitidas pelo respectivo
agente. Exemplos destes subagentes sdo aqueles que implementam as as
funcionalidades de reactividade, de raciocinio, de planeamento, de reviséo
de crencas, de argumentacdo, de explicagdo, de aprendizagem, de gestdo
de dialogos, de recolha de informacgdo, de avaliacdo de preferéncias, de
estratégia e de diagnéstico. Os subagentes sdo coordenados por uma
camada meta-nivel que assegura a distribuicdo interna de tarefas e o res-
pectivo planeamento, a comunicacgao entre os subagentes, as decisdes finais
e toda a interacgdo com o exterior, ou seja, hdo s6 com o ambiente como
com 0s outros agentes, incluindo a comunicacgdo, a gestao de interrupcoes,
os pedidos e as observagdes.

Apesar de cada agente ter uma coordenacdo de meta-nivel, a coleccéao
de agentes interactivos ndo possui uma tal cobertura coordenadora, e 0 seu
comportamento colectivo manifestara dificilmente previsiveis propriedades
emergentes. Porque conhecimento e crenga sdo em geral incompletos,
contraditérios e atreitos a erros — e tanto mais num cenario de multi-agentes
— recorremos a semantica, a procedimentos e a implementag¢des que lidam
com o contraditério, o incompleto, o erréneo, o imperfeito, a informacéo vaga
e supletiva, a abducdo, a revisdo de crencas, a depuragdo e a argumenta-
céao.

Propomo-nos atingir a aprendizagem por reforco atravées da utilizagéo de
técnicas da reviséo de crencas, de modo a conseguir um efeito semelhante a
da propagacéo recessiva (back-propagation). Tal aprendizagem permitird o
evoluir da forca de evidéncia associada ao conhecimento e as crengas de um
agente, em resultado de respectiva contribuicdo para o surgimento de
conclusdes quer correctas quer incorrectas. Além disso, os agentes podem
comparar e combinar os seus graus de evidéncia, seja para argumentarem
seja para compartilharem ou intercambiarem informacgdes, ou para atingirem
consensos. A utilizacdo de algoritmos genéticos para fazer evoluir “genes”
codificadores de crengas (ou “memes”), € também uma técnica que vale a
pena ser explorada para a aprendizagem, uma vez que abre um novo cam-
po: o da ligagcdo, em agentes, entre a abordagem com algoritmos genéticos e
a da evolucdo do conhecimento baseado em l4gica. Além de que a troca de
material genético permitird aos agentes a realizacédo de fertilizagédo cruzada
das suas experiéncias.

A utilizacdo da Programacdo em Ldgica para este empreendimento
justifica-se na base de que ela fornece um suporte tedrico abrangente para
0s topicos atras mencionados, bem como um veiculo de implementacéo para
processamento paralelo e distribuido. Adicionalmente, a Programagdo em
Légica constitui-se num instrumento formal flexivel e de alto nivel para a
especificacdo e experimentacao rigorosas de concep¢des computacionais, e
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portanto bastante Util para a elaboragdo de protétipos, mesmo quando se
pretendam utilizar outras linguagens de implementagdo de mais baixo nivel.

9. COMENTARIOS FINAIS

De que modo poderédo as questdes gerais sobre o raciocinar, e explora-
das aqui, serem abordadas segundo um enquadramento uniforme, a nédo ser
dentro do contexto da légica? Sustento que a l6gica é o Unico ponto de
encontro concebivel para albergar tal empresa. E ndo o teremos que fazer?
Nao teremos porventura de mecanizar os varios procedimentos de raciocinio
de modo a que tanto robds como computadores possam executar, para nos
ou connosco, os trabalhos por vezes mondtonos por vezes excessivamente
complexos inerentes a esses raciocinios? Certamente que sim. SO persistin-
do nessa direccdo conseguiremos lidar com os cada vez mais exigentes
problemas de raciocinio que temos pela frente.

Espero ter-vos convencido de que a I.A., muito especialmente através da
Programacédo em Ldbgica, continuara a prestar uma preciosa contribuicdo
para a identificacdo, formalizacdo e implementacdo das leis do pensamento.
Mais notavelmente, a I.A. aceitou o desafio de abrir a l6gica a dinamica do
conhecimento em fluxo. E, ao fazé-lo, tem vindo progressivamente a satisfa-
zer as nossas expectativas e requisitos. Dar continuidade a este trabalho é
essencial se quisermos enfrentar com éxito, mesmo com o auxilio dos
computadores, os desafios de um conhecimento cada vez mais acumulado e
simultaneamente distribuido, neste mundo em mudancga.

A participac@o dos filésofos podera assumir quer a forma de tomarem
parte no desenvolvimento dos substratos conceptuais das necessarias
ferramentas logicas a implementar em computador, quer ainda no emprego
de tais ferramentas para a reconstrucdo racional, a funcionar em computa-
dor, da argumentagéo epistemoldgica histérica®*, ou ainda para a duplicacéo
da evolugdo das teorias cientificas através da aprendizagem automatica. A
classificacdo taxiondmica das espécies naturais poderia ser um bom ponto
de partida.
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