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INTRODUGAO.

Abordamos aqui. o. problema do fornecimento de respostas
cooperativas a perguntas dirigidas a umes Base de Conhecimento
(B.C.) munida de um Raciocinador Automético (R.A.). Una pergunta &
encarada como uma requisigs®o de informagdes e respondé-1la
cooperativamente significa n#o limitar-se a fornecer apenas o que
foi diretamente requisitado, mas buscar - suprir informacSes
adicionais que a prépria pergunta revela ser da inteng%o do
interlocutor. Procuramos, ent3oc, levar em conta critérios de
cooperatividade na comunicas®o. De um modo geral, procuramos
satisfazer as m&ximas de Grice [Grice-75]: (1) ser t#%o informativo
quanto necessério; (2) sé transmitir o que acredita ser verdade;
(3) ser relevante; (4) ser preciso, claro. No contexto de unm
sistema dedutivo 1égico, os critérios (2) e (3) s%o naturalmente
satisfeitos. Nosso principal objetivo, aqui, & satisfazer (1).

Nos limitamos aqui 2 considersac%o do problema com respeito &
ambientes com as seguintes caracterf{sticas: o conhecimento ¢é
‘representado em Légica de Primeira Ordem e o raciocfnio € efetuado
por um provador de teoremas para essa légica, com as facilidades
usuais para extrag%o de respostas [Green-89] [Luckham &
Nilsson-71]. As pérguntas também estarZo expressas em férmulas de
primeira ordem. Em. um ambiente com tais caracterfsticas, o
fornecimento de respostas cooperativas envolve duas etapas: 4a
‘@ndlise da pergunta visando determinar que .informag®es possam ser
de interesse do interlocutor e o .planejamento da utilizs¢Zo do
R.A. para a obtens#fo dessas informagBes. Trés tipos de perguntas
s#0 considerados: perguntas Sim/N%o, perguntas Qu_ e perguntas
alternativas. Para cada tipo, a andlise baseia-se na estrutura da
forma 1égica que expressa a pergunta. A abordagem adotada &
inteiramente independente do domfinio, possuindo portanto
generalidade.

As idéias aqui apresentadas foram incorporadas no projeto de
um Planejador de Respostas Cooperativas de um sistema de consultas
[Nunes-80]. O sistema prevé uma Interface em Linguagem Natural e a
safda do planejador é um esquema retdrico para um Realizador
Lingufstico. Nesse sistema, o raciocinador & um provador de
teoremds utilizando Dedugfo Natural [Prawitz-65] e contendo certas
facilidades visando torn&-lo mais conveniente para desempenhar as
fung®es requeridas pelo planejador de respostas.

0 FOCO SEMANTICO.

Estaremos considerando trés Classes de Perguntas:
Ca) Perguntas Sim/NZo. S#%o perguntas que exigem respostas do tipo
Sim/NZo, ou seja,.o questionador pergunta pels validade ou n3o de

uma certa proposig#o. Por exemplo, 2 “Jo%o ¢ marido de Maria?"
corresponderia a resposta cooperativa "N%o, JoZ%oc € cunhado de

Maria. Pedro é o marido de Maria."” As férmulas 1dgicas que
traduzem essa classe .. de perguntas s30: férmulas atémicas
aterradas, nedadas ou n3o (p(x), ~p(x)), conjunglo de férmulsas
(P(x) ~ aly) ~ ...), implicagtes (Fi~->Fz2), férmulas quantificadas
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universalmente (VXF(x)) e férmulas quantificadss existencialmente
(3xF(x)).

(b)) Perguntas Qu_. S%o0 perguntas que pedem, explicitamente, um ou
mais valores que satisfagcam determinados requisitos. Por exemplo,
aquelas que usam, na L.N., pronomes interrogativos @Quem, Quando,
Qual, Onde, etc. As respostas correspondentes podem ser dividas em
duas categorias: respostas seletivas, que fornecem o(s) valor(es)
pedido(s); respostas categdricas, que fornecem . uma classe de
valores que satisfazem os requisitos. Por " exemplo, A pergunta
"Quem voa?" poderia corresponder as respostas "Piu-Piu voa"
(seletiva) e “"Os pissaros voam" (categdrica). As férmulas légicas
que traduzem perguntas dessa classe sXo férmulas abertas F(x).

Ce) Perguntas Alternativas. Colocamos nesta classe perguntas que
pedem uma seles¥o das alternativas apresentadas. Per exemplo,
"Maria € casads ou solteira?" pode ser respondida  como “Maria &
solteira” ou "Nem um, nem outro, Maria & viGva“. J4& a pergunta "Os
pissaros tem asas ou penas?” poderia ser respondida ~ com "Os
pdssaros tem asas e penas". As disjun¢Bes 1égicas traduzem
perguntas desse tipo.

Perguntas do tipo Qu_ explicitam, através dos pronomes
interrogativos, qual & g informav®0 que estid sendo requisitada. As
perguntas Sim/N%o, por outro lado, s%o0 mais obscuras. Nos casos
onde perguntas Sim/N%o originam respostas negativas, as respostas
ditas cooperativas devem  determinar precisamente .qual(is)
aspecto(s) do conteddo proposicional deve ser preferencialmente
corrigido. Para isso, € necessirio saber qual componente da
pergunta est4 sendo questionado, ou seja, das informag®es contidas
na pergunta, qual € aquela sobre a qual o usu&rio est4 inseguro. A
essa informasfo denominamos foco semintico da pergunta, 0. foco
semfntico da pergunta pode ser sinalizado pelos questionadores
(via escolha sintética, 1léxica) oun pode ser derivado da estrutura
do discurso em que a pergunta ocorre ou, ainda, da aplicag%o de
regras dependentes de domfinio [Nunes-88]. Contamos, aqui, com esta
informac%o, qualquer que seja sua origem. Quanto ao comportamento
do foco nas perguntas alternativas, enquanto que ele pode ser
determinado para cada componente da disjunc¥o, podemos determinar
regras sintiticas que o indigque. Por exemplo, se todos os
componentes da disjungfo compartilham do mesmo argumento e
divergem quanto sos predicados, ent3o o foco recai, certamente,
sobre os predicados.

A importancia do foco fica clara nos seguintes exemplos, onde
© foco € sublinhado e as respostas s%o consideradas cooperativas:
Q+.: Caco € um macaco ? . ' ‘
Rt.: N%o. Tato € macaco. Caco é um bicho-preguica.

Neste exemplo, o questionador sabe (ou pensa) que  existe unm
macaco e pergunta se ele é o animal de nome Caco. Logo, a negag3o
exige que se forneca o nome correto do macaco. Sintaticamente, o
foco poderia ter sido marcado como "E Caco o macaco existente?”,
No entanto, pouco usual na linguagem escrita. A informaco
adicional esclarece a propriedade correta do valor negado, Caco. A
Yesposta seria pouco cooperativa caso apenas a corresfo do_  foeco
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fosse feita. Considere esse outro exemplo:
@2.: Tom é um rato? ‘
Rz.: Nio. Tom & um gato. Jexry é rato.

Aqui, o questionador sabe (ou pensa) que existe um animal de
nome Tom e quer saber se ele é um rato. Logo, a negas%o exige que
seja fornecido o tipo correto de Tom. Além disso, é fornecido um
valor alternativo para o argumento negado, como no caso anterior.

Denctamos por alt(pCxd>) a correglo feita a prbposi¢ﬁo p(x) e
por ad(p(xd) a informas%oc adicional A corresZo de p(x).

ESTRATEGIAS DE RESPOSTAS.

Introduziremos, a seguir, os requisitos necessérios, sob o8
pontos de vista semfintico e operacional, para as. operagdes de
“corresso e adigBo” de uma proposis%io, através da andlise de dois
casos: quando o foco recai sobre o predicado (como em Q2) e quando
recai sobre um dos argumentos (como em Qt). As perguntas mapeadas
em f&rmulas mais complexas acabam por necessitar, recursivamente,
desses mesmos requisitos.

¢ad> Quando o foco da pergunta ¢ o predicado da proposigdo
(como "rato” em rato(Tom)), buscar um valor alternativo significa
derivar da B.C. um outro predicado, alternativo a “rato", que
contenha "Tom" como argumento. H& "dois problemas aqui: C1d enm
termos de um R.A., essa busca significaria ter que submeter 2
prova, uma férmula aberta, x(Tom), perguntando-se, assim, sobre 'a
exist®éncia de um outro predicado para "Tom" e, se gucesso, tomar o
valor resultante. Em se tratando da L.P.O., entretanto, este
procedimento n#o & possfivel. (2> N3o é qualguer predicado que
tenha "Tom" como argumento que serve como alternativa para "rato”.

Por exemplo, & resposta “N3o. Tom é mamifero” n3o seria
cooperativa. E necessadrio que o predicado alternativo possua &
mesma - "categoria  semdntica” do predicado . negado e seja

semanticamente excludente a ele. Por exemplo, "ser marreco” &
excludente a "ser rato”: ou se é um, ou se é outro; nunea ambos.
J4, “ser mamifero” nZ%o exclul o fato de “ser rato". Percebe-se,
‘ent%o, que a informag¥o sobre o predicado alternativo depende  do
dominio em questdo. Dessa maneira, para alcangarmos nossos
objetivos, necessitamos de informasdes sobre a organizasfo do
domfnio, as quais encomendamos ao Engenheiro de Conhecimento.

Dizemos, ent%o, gque cabe &0 Engenheiro de Conhecimento
preparar uma Taxonomia dos Predicados do Dominio tal que seja
possivel ao sistema extrair a seguinte informag#o: para cada
predicado, . p, . do domfnio, aquais s3o todos 0s predicados
_slternativos a ele? Para tal, a seguinte definig#io & necesséria:

Definigfo: Define-se a RelagZo de ExclusZo Semantica - exc -
sobre o conjunto de predicados do Dominio, P, da seguinte forma:
Sejam pt e pz elementos de P. Ent3o, pi e€eXc pz sSe p1 e p2
pertencein 2 mesma Categoria Semfntica e pt e p2 sio .semanticamente
excludentes.  As Categorias Semanticas por Sua Vvez, possuen
caracterfsticas estritamente dependentes do domfnio.
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Como conseqUéneias da definic&o acima, temos: (1) o conjunto
de predicados do domfnio fica dividido em Classes Seminticas ' que
compreendem os predicados relacionados via relag3io exc; (2) o
conjunto de todas as Classes Seminticas abriga todos os predicados
do domfnio; . (3) os predicados de uma mesma Classe possuem
argumentos em igual ndmero e ordem. ' ‘

Para exemplificar, no Domfnio dos Animais podemos ter:
Classel = {vertebrado, invertebrado}
Classe2 = {mami{fero, peixe, ave, réptil, inseto, etc.}
Classe3 = {rato, gato, zebra, macaco, cobra, gavi%o, pato, etc.}
Classe4 = {tem_penas, tem_pelos, tem_escamas, etc.}
Classed = {tem_patas, tem_nadadeiras, tem_pés, etc.}
etc.

A necessidade de pertencerem a uma mesma Categoria Semintica
impede que predicados como tem _penas e mam{fero, por exemplo,
apesar de excludentes, pertencam a uma mesma Classe. A
exclusividade seméntica garante, por sua vez, gque os predicados
das Classes 4 e 5, apesar de mesma Categoria, estejam em  classes
distintas. As Classes podem ser rotuladas para um mapeamento mais
rdpido a partir da L.N. Por exemplo, terfamos as classes Género,
Espécie, Sub-Espécie, etc. :

Enquanto que a informas%o sobre as Classes Sem8nticas oferece
solug3o para o problema (2 acima, na medida em gque ela auxilia a
escolha de predicados alternativos, o problema C1) ainda persiste:
o que deve ser submetido ao R.A. para que uma alternativa seja
encontrada? Ou seja, como instanciar, alt(rato(Tom))?

Solucionamos esse problema submetendo ao R.A., ao invés de
rato(Tom), o que chamamos a disjunc8o dd Classe Semfntica que
contém “rato”: .

rato(Tom) v gato(Tom) +~ tigre(Tom) v ...

ou seja, a disjuns3o de todos os predicados da Classe com © mesmo
argumento original. Dessa maneira, como os componentes s3o
exclusivos, uma prova direta da disjunc%o apontaria qual deles &
verdadeiro e portanto, instanciaria alt(rato(Tom)). Sup®e-se que a
prova direta, que exibe a prova de um dos componenetes, seja
privilegiada pelas heur{sticas do R.A., ao contririo da prova por
absurdo, por exemplo. No entanto, n3%o descartamos, embora nZo
digcutidas aqui, as hipdteses de. que: (1) a prova tenha sido "por
absurdo”, (2) a prova da disjung80 tenha se dado sem gue algum dos
componentes tenha sido provado diretamente e (3) que nenhuma prova
seja possfivel. O caso (1) acarretaria na tentativa de provar
rato(Tom), individualmente; & (2) corresponderia uma resposta  do
tipo "Tom € um animal mas n%o posso determinar de qual tipo" e
(3), por outro lado resultaria numa resposta do tipo "NZo sei que
tipo de animal & Tom"

O processoc usual para deduzir se uma proposicsio & falsa &
Submet&-1a ao R.A. e, caso ela n%o possa ser deduzida, sua negas3o
é igualmente submetida e daf pode ser conclufido se a negagloc &
teorema ou se as informag®es da B.C. s%o insuficientes para
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deduzir uma coisa ou outra? S& entio a . corresic poderia ser
planejada. Nossa proposta reduz o némero de passos necessérios em
varios casos, fazendo com que, em uma Gnica ativas3o do R.A. se

" obtenha as informag®es sobre a negagfo (caso a proposisfio provada
seja distinta da original) e a corresso do predicado. Além disso,
todas as consideracdes s¥%o  feitas externamente ao R.A., n¥o
comprometendo, assim, seu desempenho.

Obtido alt(p(x)) como desgrito acima, o valor de ad(p(x)),
quando o foco & o predicado, é obtido quando o seguinte pedido for
atendido: "Me dé& um valor, v, .para o qual p(v) seja verdadeiro”.
A pergunta ao R.A. passa a ser, ent3o, p(x). Quando a aridade de p
for maior que um, submete-se a disjun¢céo

p(X,88,..8n) v p(a+¢,X,..an) v p(as,..an4,X)

Isto &, procura-se um valor alternativo para um dos
argumentos que satisfaca o predicado. A limitag%o de um dnico
valor slternativo deve-se ao fato de que deseja-se manter um
contexto préximo ao original. Por exemplo, para & pergunta “Maria
deu o livro a Pedro?” a resposta "NZo, Maris pediu um 1livro a
Pedro. Foi Ana quem .deu um 1livro a Pedro”, onde apenas um
argumento foi substitufdo, ¢ mais cooperativa que "N#cg, Maria
pediu um livro a Pedro. Ana deu um disco a José", onde todos o8
argumentos foram substitufdos. A disjungSo acima n%o deve contelb
muitos componentes se considerarmos Qque n%o & usual (nen
eficiente) a representasso de uma proposisZo via um predicado com
muitos argumentos. Em geral, n = 3. '

Cb> Quando o foco recai sobre um dos argumentos (como “Caco”
de mecaco(Caco)), o resultado do procedimento descrito acima,
alt(p(x)), passa a ser o valor adicional, ad(p(x}). A corresso,
por outro lado ¢ bem mais simples: submete-se ac R.A.
p(at,..ai-1,X,8i+1,..an), na tentativa de instanciar um valor
alternativo para ai, negado.

Passamos s descrever of procedimentos para cada tipo de
férmula 1l&gica. Denotamos Resposta = {a,b,...} indicando que o
conteGdo informacional da resposta contém a,b,... As formas
intermedisria e final da resposta n%o s%o tratadas nesse trabalho.

C1> FORMULA ATOMICA ATERRADA: p(a)

Seja C(p)= {qa,r,s,...} a Classe Sem3ntica que contém p.
Cad Submete-se_ao R.A. a disjungX%o_de todos os predicados de C(p)
com argumento a : p(a) v q(a) v r(a) v ... Seja pi o componente
provado.

Cb) Se pi = p entlo a resposta ¢ afirmativa;
senfo, 1. se foco = predicado p entio
(i) pi(a) € alt(p(a)); -
(ii) submeter so R.A., para obter ad(p(a))
p(X,az2..an) v p(at,X..an) v ..p(at..an1,X)
2. se foco = ai entdo_
(i) piCa) € ad(p(a))

Trabalhande com um provador por Jogos Seménticos = (vide [(Rios &
Pequeno-89], a negagdo jé seria tentada simultaneamente.
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(ii) submeter p(at..ai-1,X,..8n) e, com _0
valor instanciado de X, passa a ser alt(p(a))
Ce) Resposta Afirmativa = {p(a)} _
Resposta Negativa = {alt(p(a), p(a)}

(2> FORMULA ATOMICA ATERRADA NEGADA: ~p(&)

Exemplos:
1. .t Maria nZ%o & esposa de Carlos ?
Ri: N¥o, Maria € esposa de Marcos. Ana & esposa de Carlos.
R2: 8im, Maria € esposa de Carlos.
2. @.: Maria n%o ¢é esposa de Carlos ?

R.: N%0, ela € ex-esposa dele. Ana € & esposa de Carlos.

Neste caso, ao invés de submeter ~p(a) &o R.A., submete-se
novamente p(a) em disjun¢%o com os predicados da mesma Classe
Seméntica. Com isso, se a prova mostrar que um deles & verdade e
se este for distinto de p, logo, pela exclusividade, & verdade que
~p(a) e, ainda, j& se obtém o valor alternativo de p. Por outro
lado, se o componente verdadeiro for p, a resposta “"afirmativa” ji
estid completa. Tem-se, portanto, um procedimento idéntico a (1).

C3). CONJUNGAO DE FORMULAS ATOMICAS ATERRADAS.

A resposta Sim do R.A. a uma conjuncio significa que todos os
componentes da conjunsfo s#o verdadeiros. J4 a resposta N#%o indica
apenss que no minimo um dos componentes n%o ¢ verdadeiro. Para ser
cooperativa, a resposta deve indicar quais componentes s3o
verdadeiros e quais s#o falsos. Mais do que isso, devem ser
corrigidas todas as proposis®es falsas. Nos procedimentos, a
seguir, Verd indica o conjunto das proposigdes provadas
verdadeiras e Falsos o conjunto das falsas. '

C3a) ARGUMENTOS IGUAIS.E PREDICADOS DISTINTOS: p(a) ~ q(a) ..

0 foco recai, naturalmente, nos predicados.
Exemplos ) :
1. Q.: Alberto é tigre e rasteja ?
Ri: Sim, ele & tigre e rasteja.
R2: N&o. Alberto n%o ¢ tigre, .nem rasteja. Ele ¢ pinglUim e
anda. .
Ra: N%Zo, ele rasteja mas n¥o € tigre; é cobra.

2. Q.: Piu~-Piu tem asas e nadadeiras ?
Ri: Ni3o, e¢le tem asas e por isso n#o tem nadadeiras.
R2: NZo, ele n¥o tem asas, nem nadadeiras. Ele tem patas.

H& dois casos possfveis: . i
Cad Se os predicados da conjunsio pertencem & uma mesma . Classe
Sem8ntica, C, _ _ _ '
(i) submeter a disjunciio de C: p(a) v q(8) v r(8) v...
(ii) Se pv, o predicado provado na disjunc8o, pertence ao
conjunto de predicados da conjuns3o original, ent3o,
. Falsos = Conj. Predicados da ConjungZfo (CPC)- {pi}
Resposta = {pi(a), Falsos}
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(iii) 8e pi n3o pertence " ao conjunto de predicados = da
conjunsso, entlo,
. Falsos = CPC -
Resposta = {Falsos, pi(a)}
Cb> .Se os predicados da conjunsfo s%o de Classes Seminticas
distintas, Ci4,..Cn. ‘ ‘
(i) submeter, individualmente, a disjungfio dos predicados de

cada Classe C1,C2,...Cn, todos com argumento a.
(ii) Sejam p1, p2,..pn os predicados provados efetivamente em
cada uma das disjun¢®es de Ct,...Cn, respectivamente. Se

{p1,..pn} coincide com CPC, entio, _
Resposta Afirmativa = {pi(a), pz(a),...,pn(a)}
(iii) Sejam Verd = {ps,..pn} N CPC ;
Falsos = CPC - {p1,..pn} ;
alt(Falsos) = {p1,..pn} - CPC ;
Resposta = {Verd, Falsos, alt(Falsos)}

¢3b> PREDICADOS E/OU ARGUMENTOS DISTINTOS: p(a) ~ q(B) ~ (&) ...

Exemplos:
1. @.: Tom & gato e Jerry é rato ?
Ri: Sim, Tom & gato e Jerry & rato.
Rz2: Nio. Nem Tom ¢ gato, nem Jerry é rato. Tom & nacaco e
Jerry & cobra.
Ra: N¥o. Tom & gato e Jerry n%o &€ rato. Jerry & cobra.

2. Q.: Tif%ioc e Chita s%o macacos ?
Ri: Sim, ambos sZo macacos.
Rz: N&o. Ti%io € macaco e Chita n%o &. Ela & uma gata.

0 procedimento, neste caso, & anilogo & parte (b) de (3a)
sendo que alguns cuidados s%o necessirios. Por exemplo, se p e gq
s#0 de mesma Classe Sem&ntica, C, mas aparecem ocom argumentos
distintos, a e b, ent3io é necessirio submeter a disjun¢So de' C com
argumento a e também a disjungfio de C com argumento b,

Ca) Divide-se os predicados do Conjunto de Predicados da Conjungfo
-CPC- de tal modo que se sagrupe predicados de ‘mesms - Classe
Semintica e argumentos idénticos, formando os grupos G1,..Gn.

Cb> Submete-se as disjunedes dos predicados de cada grupo Gi com

seus parceiros de Classe "Sem8ntica.” "Cada prova ' de disjung3o
resultaré, possivelmente, na prova de um de seus componentes, pi.
Ced Be o conjunto’ {p1,..pr} coincide com CPC ‘ent#o,

Resposta Afirmativa = {p1, pz,...,pn}
€d> Caso contrério, sejam

Verd = {p1,..pn} N CPC ;

Falsos = CPC - {p1,..pn} ;

alt(Falsos) = {alt(qi)}, onde qi e CPC. alt(qi) pode ser um
dos valores pertencentes ac conjunto {pt,..pn} - CPC, se Ffoco de
qi recair sobre o predicado, caso contririo, devers ser encontrado
um valor alternativo para o argumento ai, gob foco, ' submetendo-se
a(ai,..X,..an) ao R.A. : )

' Resposta = {Verd, Falsos, alt(Falsos)}
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4> DISJUNCAQD DE FORMULAS ATOMICAS ATERRADAS

A disjungXo, ao contrérlo da conaun;io, néo pede uma resposta
do tipo 8im/NZo: o uso do-"ou" indiea alternativas e, portanto, o
usual é que a resposts seja s afirmas%o de um - e somente um - de
seus componentes, ou'a negaglo’'de todos eles. < Assim, o  usuirio-
indica uma pressuposi¢Zo gquanto a éxclusividade das informagcdes
envolvidas na disjun¢3o. Parece, ent3o, diffcil que ocorra . uma
disjung8o onde os componentes nada  compartilham entre si. De
qualquer modo, esse caso também é previsto agui. . '

A resposta negativa do R.A. a uma disjungBo significa que
todos os componentes da disjunc#o s#o: falsos. Logo,. todos: devem
ser corrigidos. Aqui também & importante: saber  da . exclusividade
mGtua entre as ‘informagdes  negadas, 'n6 -caso- de predicados
distintos e argumentos iguais. A resposta afirmativa do R.A, por
outro lado, indica’ que no'minimo um dos componentes da disjun¢io &.
verdadeiro. 0' '¢aso’ mais comum' .é quando. o0s componentes s&o
excludentes e, portanto, a confirmag3o de apenas um deles corrlge,
sutomaticamente,: todos os demais: nZc. confirmados. Para saber quais
componentes s¥o verdadeiros e quais: s¥o - falsos, submetemos ao
R.A. as disjuns®es das Classes Semanticas dos .componentes.

C4ad ARGUMENTOS IGUAIS E PREDICADOS DISTINTOS: p(é)'qu(a) v

Exemplos
1. Q.: Léo & tigre ou lefo ?
Rz: Léo é:le%o. . ‘
R2: Nem tigre, nem le%o. Léo ¢ macaco.

2. Q.: Ti%o tem patas ou pelos ?
Ri: Ti%o tem patas e pelos.
Rz: Nem um, nem outro. Ti%o tem asas e penas.

0 foco, neste caso, recal sobre os predicados da disjung3o.
Novamente, distingue-se dois casos:
Ca) Se os predicados da disjungZo pertencem a uma mesma Classe
Sem&ntica, C, entZo, :
¢i) Submete-se ao R.A. a disjungBo de todos os predicados de
C,Fcom‘argumento a. Como conseqUéneia, essa disjun¢3o deve : conter
todos os predicados do Conjunto de Predicados da Disjungso
original, CPD. Seaa pi o componente da disjun¢#io, efetivamente
provado, ' e :
(ii) Se pi'e CPD entﬁo,
Resposta = {pi(a)}
(iii) Se pi & CPD ent#o,
Falsos = CPD e.
Resposta = {Falsos, pt(a)}
(b> Se os predicados da disjunsfo pertencem a diferentes Classes

Semanticas, Cs,...Cn,
(i) submeter, individualmente, a disjun¢Zo dos predicados de
cada Classe C1,C2,...Cn, todos com argumento a.
(ii) Sejam p1, p2,..pn os predicados provados efetivamente enm
cada uma das disjun¢Ses de Ci,...Cn, respectivamente. Se

{p2,..pn} coincide com o CPD, entao, -
Resposta Afirmativa = {p1(a), p2(a),...pn(a)}

‘35



(iii) Sedanm Verd = {pi,ipn} 0 CPD;
Falsos = CPD - {pt,..Pn};
glt(Falsoes) = {pt,..pn} o~ CPC;
Resposta = {Verd, Falsos, alt(Falsos)}

c 4b>° ARGUHENTOS E/OU PREDICADOS DISTINTOS: p(3) v a(B) v 2B ..

Exemplos : o N
1. ‘Q.: Carlos ama- Maria ou Joana ?
Ri: Carlos ama Maria. . L
Rz: Nem uma, nem outra. Carlos ama Teresa.

2. @.: Chita € macaca ou,Tom.é-gétév?
i R1: Chita € macaca @ Tom & gato. .
Rz: Tom & gato. e Chita nZo & -macaca; -4 galinha.

ca) Divide-se os predicados do CPD de tal modo 'que sSe  8grupe
predicados de mesma Classe Seméntica e argumentos idénticos.
Tém-se, ent3o, 05 grupos G, . .Gro ‘ »
Cb3y Submete-sé as disjun¢6es-dos:predicados de cada grupo Gi com
seus parceiros de” Classe Sem8ntica. Cads . .prova de disjun¢so
resultaréd, possivelmente, na prova: de um de seus componentes,. pi.
Cc) Se o conjunto {p1,..pn} coincide com CPD entdo,

Regposta Afirmativa = {pt, p2,....pn} o
ca> Caso contrérioc, sejam

Verd = {pt,..pn} 0 CPC;

Falsos = CPD - {pt,..pn}; : :

alt(Falsos) = {alt(qgi)}, onde gt € CPD. alt(qi) pode.ser um
dos valores pertencentes.ao conjunto {pi,..pn} - .CPD, se foco de
qi recair sobre o predicado, caso contrario, deveri ser encontrado
um valor alternativo para © argumento at, sob foco, -submetendo-se
q(at,..X,..an) a0 R.A. . :

Resposta. = {Verd, Falsos, alt(Falsos)}

¢8> IMPLICACA0: F1 --> Fz onde F1 e Fz sBo férmulas quaisquer.

‘Exemplos : : L
1. Q.: Se Maria val a escola entZo ela sabe ler ?

Ri: Sim, se ela vai a escola, ela sabe ler,
Rz: NZo, ainda que ela v4 a escola, -ela n3o sabe ler.

S30 perguntas do tipo Sim/N%o onde © valor-verdade de F1 ¢ F2
n3o interessa @ O gque S€ questiona é a relasfo de conseqUéncia de
Fz em relagZo a Fi. Desse modo, n#o & -necessario. recorrer
geragao'recursiva dos componentes. '

Ca) Submete a férmula ao R.A. e se resultar sucesso,
Resposta Afirmativa = {Fi+ --> Fz}

¢b> Se, ao contrério, a negag¢so da férmula resultar SUCesso;
Resposta Negativa = {~F2, F1}

(6> FORMULAS QUANTIFICADAS UNIVERSALMENTE: VxF(x)
Férmulas'universalmenfe'qﬁaﬁtificadas representam, em geral,

conhecimento generalizadordomdoginio. Esse conhecimento tem uma
forms padronizada :'uma certa propriedade , ou um conjunto delas,
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é introduzida para uma classe definida de individuos ou objetos.
Isso & representado por férmulas do tipo Vx (F1(x) -> F2(x)), onde .
Fi(x), qualquer, determina a classe de individuos ou objetos e
Fa(x), qualquer, a qualifica. :

No contexto de perguntas, Fz contém uma pergunta referente a
“todos individuos/objetos Fi1's". Assim, a sub-férmula Fz deve ser
anslisada sendo que cada componente atémico seu, Fi, deve ser
estendido para Vx(Fi(x) -> Fi(x)). Por exemplo, a pergunta "Os
pissaros voam ou nadam?", representada por Vx(passaro(x) ->
@voa(x) v nada(x))) é desmembrada em Vx(pissaro(x) -> voa(x)) ~
vYX(paAssaro(x) -> nada(x)) : i

Assumindo que um Médulo de Interpretagio de L.N. 'resaliza a
decomposi¢%o acima, analisa-se, ent%o, apenas o caso onde Fz2(x) é
at®mica e Fi(x) & qualquer. Todos os demais casos enquadram-se na
anilise dos tipos. especificos de Fz.

Exemplos :
1. @.: Todos pAssaros voam ?
Ri: Sim, todos pAssaros voanm.
R2: N%o. Pinguim, por exemplo, € pissaro e n¥o voa.
Re: N%o. Existe pelo menos um passaro que n#o voa.

2 Q.: Os paAssaros nadam ?
R.: N%o0. Nenhum p&issaro nada.‘Eles voanm.

A negagio de uma férmulas quantificada ‘universalmente indica
que existe um valor para x para o qual a propriedade expressa por
Fz2 n%o vale. Para ser cooperativo, como em Rz do exemplo 1,
deve-se submeter ao R.A. a férmula 3x (F1(x) ~ ~Fz(x)) a fim de
obter um valor para x. Ainda assim, é possivel que este valor n&o
possa ser exibido. E o caso de ter sido usada, novamente, uma
prova por absurdo. Nessa circunstincia, a resposta Ra & fornecids.

Mais cooperativo do gque fornecer um contra-exemplo na
negativa ¢ poder dizer que nenhun elemento do conjunto
especificado possui tal propriedade, quando isso for verdade. Mais
ainda, deve ser fornecida uma alternativa para o predicado negado,
FaI E o caso da resposta fornecida para o exemplo 2. Para obté-la,
€ necessirio submeter ao R.A. Vx (Fi(x) -> ~F2(x)) e, se sucesso,
submeter a conjungXo estendida dos predicados alternativos a Fz:
Vx(F1(x) -> Fz21(x)) ~ Vx(Fi(k) -> Fz2z(x)) v ...onde F=z &
predicado alternativo a Fa.

Ca) Submete VYx (Fi(x) ->'F2(x)) ao R.A.
(i) Se consulta for sucesso, Resposta = {[Vx(Fi(x)-->F2(x))}
(b) Sen%o, submete ~V¥x(Fi1(x) -> Fz2(x))
(i) Se consulta for sucesso (equivale a Ix (Fi(x) ~ ~Fz2(x)))
1) Submete V¥x (Fa(x) -> ~Fa2(x)) ao R.A. ,
Seé consulta for sucesso; para cada Fi, alternativo a
F2, submeter a disjunsfo v(VYx(Fi1(x) -> Fi(x)))
Resposta = {V¥x(F1(x)->~F2(x)), Vx(F1(x)->Fi(x))}
Se a disjun¢#io n¥%o resultar sucesso,
Resposta = {¥x (Fi(x) -> ~F2(x))}
Caso contrério,
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Submete 3x (Fi(x) ~ ~F2(x)) para achar unm
contra-exemplo. A consulta vai resultar sucesso.

Resposta = {~F2(v), Fi(v)}
C7> FORMULAS QUANTIFICADAS EXISTENCIALMENTE: 3xF(x)

: Férmulas quantificadas existencialmente s%o perguntas do tipo
Sim/N%Zo: “Existe um valor que satisfaca F?". Para ser minimamente
cooperativo, deve-se fornecer também um valor-exemplo para x. Has,
fornecer um valor é exatamente o que deve ser feito para respostas
8 perguntas do tipo Qu_. Portanto, estaremos tratando esses dois
casos conjuntamente - 3xF(x) e F(x) - lembrando que o0 caso
existencial exige uma afirmagio/negagfio antes que o valor seja
exibido. Chamamos de seletiva o tipo de resposta que fornece um
valor como resposta. HA a possibilidade, entretanto, de se
fornecer uma classe de valores que satisfazem F. Neste caso a
resposta & dita “categérica". Estaremos privilegiando, aqui, as
respostas categdricas mas é perfeitamente normal que em algumas
Situas®es a resposta seletiva seja de maior utilidade.

Exemplos :
Q.: H4 um pAssaro que nada ?
Re: Sim, o pinguim nada.
Rz: NZo, p4ssaros n¥%o nadam.
Ra: Sim. H4 um pissaro que nada mas n¥o & possivel exibir.

@.: Quem possui um lépis ou uma caneta ?

Ri: Maria possui uma caneta.

Rz: Ninguem possui l4pis ou caneta.

Ra: Maria e José possuem uma caneta e Jofo possul um lapis

o

3. Q.: Quem ama Maria ?
R.: Jo%o, Carlos e Cristina amam Maris.
4. Q.: H4A um v8o do Rio a Shangai 3as segundas-feiras, 23
horas?

Ri: NZo. NZo h4 v®os do Rio a Shangai 2s segundas-feiras
neste horario das 23 horsas.

Rz: NZo. NZo h4 vdos do Rio a Shangai 2s segundas-feiras.

Ra: NZo. N%o h4 vdos do Rio a Shangai.

S. Q.: Existe algum pAssaro mamf{fero que n¥o voa?
R.: N&%o existe passaro mamifero.

~ Se F(x) & da forma Fi(x) v Fz(x) v ... & cooperativo dizer
quais s%Zo verdadeiros para o valor encontrado, no caso de uma
Prova construtiva. Issc implica em, &0 descobrir a disjungfo em F,
ativar recursivamente o processo para a disjungfo instanciada com
© valor que tornou verdadeiro 3x(F(x)), para todo valor possivel
Para isso & necessirio um mecanismo de -dacktracking que S
e€ncarregue de obté-los. S6 assim € possfvel gerar respostas com
Rt e Ra do exemplo 2 e a do exemplo 3.

Analogamente, no caso de uma conjun9io é fundamental que

?eSPosta indique qual(ais) dos componentes da conjungZo result
also para que a conjuncio fosse falsa. Um método simples &,

. 38



constatar & negasso da conjungio, submeter °ao R.A. a conjungio
subtraida do componente mais & direita, e assim .por diante, até
gue S6 encontre uma sub-conjunso valida ou que termine as
possibilidades (neste casoc, 2 resposta para ‘o exemplo 4 seria, por
sxemplo: "N¥o sei de nenhum v&0"). Este procedimento baseia-se no
fato de que, em geral, 8 conjung%o sob quantificag¥o - Ix(ect(x) A
c2(X) ~ o0 A en(x)) - tem © seguinte significado: os primeiros .1
(b 2 0) componentes determinan a classe dos objetos/individuos ‘e
os Ultimos n-i especificam o objeto/individuo, de tal forma que cn
fornece o detalhe pais especifico de X. Assim, no exemplo 4, apds
obter & negacfo de Ix(vdo(x) ~ rota(x, Rio, Shangai) ~ dia(x,
segunda—feira) ~ hora(x, 23)), submete-se. sao R.A.° 3x(vdo(x) ~
rota(x, Rio, Shangai) =~ dia(x, segunda-feira)). .No caso . de
sucesso, obtém-se a segunda parte da resposta .- @& negativa
detalhada. No caso de Rt e Rz uma corresfo do tipo "0 hor&rio
correto & 22 hs"” e “H4 vdos de tergas e quintas”, respectivamente,
parece ser extrememente Gtil. Entretanto, no caso de Res a listagem
de todos os v&os existentes, 2 excecfo de Rio-Shangai, parece ser
extremamente jrrelevante. De fato, quanto mais "3 esquerda” da
conjunsso, menos sujeito 3 corregdo O componente estaria. A
determinag3o sistemitica do limite de corres®o e, portanto, de
cooperatividade, parece estar relacionada intimamente a fatores
extra-sintéticos, c¢omo O préprio domfnio e as metas do. usuirio
(tipico no exemplo acima). Por essa dependéncia semintica,
paga-se, aqui, o prego de nio apresentar a correcio da -parte
negada. Esse mesmo procedimento leva 3 resposta do exemplo 5.

ca) Submete 3xF(x) ao R.A.
(i) Se consulta for sucesso,
Determinar, via backtracking, -todos 0S8 valores
vi, v2, ..., vn que fazem F(x) v&lida.
Se F(x) for uma disjungfo F1 v Fz2 ~v ... obter
recursivamente os esquemas para & disjung¥o aplicada &
cada valor vi - Esq(F(vi)) e
Resposta = {Esq(F(vx)),...Esq(F(vn))}
Caso contrario, -
Resposta = (F(Vi),...F(Vn)}
Cbd> SenSo, submete ~3xF(x) ao R.A.
(i) Se consulta for sucesso, X
. 8e F(x) for conjunglo Ci A Cz A ..., submeter &
conjuns&o gue resultou falso sem O componente da direita até  que
se encontre uma sub-conjungo vhlida, C1 ~ Cz ~ ..CL. .
Resposta = {~3x (Ct » Cz ~ ... Ci)}
Caso contrario, Resposta = {~3x (F(x))}

As conjunsgdes e disjun¢®es de quaisquer férmulas  s#o0  pouco
comuns no contexto de perguntas, mas suas respostas podem ser
facilmente obtidas via um processo recursivo & partir dos c¢asos
apresentados aqui. ’ ‘

CONCLUSOES.
As ‘idéiss aqui apresentadas fazem parte do ~projeto .de um

Planejador de Respostas Cooperativas para O uso interativo de um
R.A. operando sobre uma B.C. Embora os métodos e estratégias aqui
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apresentados tenham generalidade com respeito 3 natureza do método
de prova - empregado pelo raciocinador, eles foram elaborados
tendo-se em mente provadores analfticos que obtenham provas
diretas em preferéncia 2 provas por refutagso.

O projeto incorpora, ainda, outras facilidades nZo abordadas
neste artigo, entre essas a habilidade de prover explicagBes do
raciocfinio 16gico e expor os argumentos que justificam conclus&es
em atendimento & perguntas do tipo "Por que...” [Haeusler &
Pequeno-88] [Nunes-88]. No momento, estudamos o problema de dotar
o sistema da habilidade de elaborar perguntas ao usudrio, de forma
a suprir as informag¢®es necess&rias para estabelecer uma conclus3o
requerida. Com essa habilidade, teremos desenvolvido a . capacidade
de manter um didlogo cooperativo com o usudrio, que ¢ o objetivo
final do projeto.
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