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Introducao

As nossas reflexoes, neste texto, nos levam a relagao entre linguagem e infe-
réncia. Notadamente, enfatizamos a inducdo ou inferéncia indutiva, em que um
caso geral é obtido a partir de casos particulares, como exemplo de raciocinio sob
incerteza, posto que nao é possivel, no caso geral, a deducao precisa.

Apresentamos, a seguir, de modo breve, aspectos da linguagem, a importan-
cia das linguagens artificiais e vislumbramos uma conceituacao de inferéncia. Co-
mentamos sobre procedimentos inferéncias e destacamos o problema da inducao
ou, como também é conhecido, problema de Hume, o qual recebe um minucioso
esboco das tentativas de elucidacao.

Diante da nao crenca na solucao do problema de Hume, trabalhos recentes
apontam para tentativas de tratamento da inducao em ambientes formais. Comen-
tamos sobre a alternativa nao monotonica, mas passamos para a vertente das logi-
cas moduladas, que incluem aspectos da inducao dentre de um sistema dedutivo e
formal. Nesta perspectiva, é desenvolvida uma logica para expressar a nocao de
"muitos", um conceito um tanto impreciso. Isto é realizado através da l6gica mo-
dulada do muito, que é caracterizada pela inclusao de um quantificador generali-
zado na linguagem logica de primeira ordem, para expressar essa nocao de "mui-
tos".

Finalmente, fazemos algumas consideracoes de como as logicas moduladas
podem auxiliar na discussao sobre a justificacao da inducao.

1. Linguagem e processos inferenciais

Uma linguagem é um sistema de sinais, visuais ou fonéticos, através dos
quais a comunicacao ¢ estabelecida. Uma linguagem compreende um conjunto de
simbolos, o alfabeto, e um conjunto de regras, a gramatica, que indica como ope-
rar sobre os simbolos.

A comunicagido entre humanos certamente é realizada através de lingua-
gens, as chamadas linguagens humanas ou linguagens naturais. Contudo, exis-
tem outros tipos de linguagens, como as linguagens dos animais ou, ainda, as lin-
guagens artificiais. Muitas destas linguagens artificiais sdo linguagens computa-
cionais, as linguagens de programacao, que permitem a comunicacdo entre o hu-
mano e a maquina.

As linguagens humanas usam padroes sonoros ou gestuais sobre seus sinais
visuais ou fonéticos. Os sons podem ser convertidos, de modo razoavelmente sim-
ples, na forma escrita, porém, gestos e entonacoes, aspectos essenciais da comuni-
cacdo, duramente podem ser convertidos na forma escrita.

Conforme indica Mortari (2001, p. 31-32):



... numa linguagem, temos um conjunto finito de elementos ba-
sicos, com os quais formamos diferentes tipos de expressoes
lingiiisticas, como palavras e sentencas. No caso de uma lingua,
como o Portugués, os elementos basicos correspondem aos
morfemas: estas sao as menores unidades dotadas de significa-
do. Combinacbes de morfemas, de acordo com certas regras (a
morfologia), nos permitem formar palavras, e combinacoes de
palavras, de acordo com certas outras regras (a gramatica), nos
permitem formar frases e sentencas. Com as sentencas, claro,
vocé pode construir estruturas mais complexas, como argumen-
tos, discursos, dialogos, artigos de jornal, etc. — sem esquecer as
declaracoes de amor.

As linguagens podem ser estudadas a partir de trés distintos e independen-
tes niveis, por vezes, chamados de dimensoes da linguagem.

A dimensao sintatica consiste na analise tnica dos simbolos e combinacgoes
de simbolos através das regras apropriadas para cada linguagem. Por deter-se na
manipulacao de simbolos é entendida como uma dimensao essencialmente formal,
em que apenas a forma tem importancia.

A dimensao semantica envolve preponderantemente os significados que sao
atribuidos aos simbolos e as cominacoes de simbolos. Estes significados estao fora
do contexto da linguagem.

A dimensao pragmatica considera o uso lingiiistico feito pelos falantes de
uma dada linguagem.

Como exemplo, imaginemos a construcao de um poema. O poeta ao fazer o
seu trabalho, num dado instante, utiliza-se de palavras (frases) as quais devem
portar caracteristicas como: tamanho, quantidade, sonoridade, disposicao, aspec-
tos essencialmente simbolicos, sintaticos. Mas, almeja fazer uma declaracao plena
de significados, tem em mente um significado para o poema, a seméantica. Contu-
do, um leitor (interlocutor), ao ler ou ouvir o poema pode ser remetido a sentimen-
tos muito distintos daqueles imaginado pelo autor, a pragmaética. Observem que
algumas musicas sao muito prazerosas para uns, enquanto para outros € verdadei-
ra agressao.

As linguagens naturais, essenciais e plenas de potencialidades, sdo usual-
mente dubias, imprecisas, prolixas, o que pode nao ser conveniente quando é bus-
cada clareza, exatidao, uniformidade. Surge assim a necessidade, para algumas
manifestacoes, da construcao de linguagens artificiais.

Leibniz foi precursor ao propor o desenvolvimento da linguagem em parce-
ria com a matematica. Ele influenciou seus contemporaneos e sucessores com seu
programa ambicioso para a légica, que para ele tinha deixado de ser uma “diversao
de pesquisadores” e comecara a tomar a forma de uma “matematica universal”
(D’Ottaviano, Feitosa, 2003).

Seu programa tinha como objetivo a construcao de uma linguagem univer-
sal, baseada em um alfabeto do pensamento.

Leibniz, em seu Dissertatio de arte combinatéria, publicado em 1666, in-
troduziu o projeto da construcdo de um sistema exato e universal de notacao, uma
linguagem simbdlica universal baseada em um alfabeto do pensamento, a lingua
characterica universalis, que deveria ser como uma algebra. Essa linguagem pro-
piciaria um conhecimento fundamental de todas as coisas. Leibniz acrescentou a
seu trabalho o projeto da constru¢do de um calculus ratiocinator, ou céalculo da



razao. O calculus ratiocinatur constituiu um importante precursor da metodologia
da légica contemporanea. Entretanto, as contribuicoes de Leibniz permaneceram,
na maioria, ndo publicadas durante sua vida, tendo ficado desconhecidas até o
principio do século XX.

Entre os precursores da logica contemporanea estao: Boole e De Morgan em
algebra da logica; Peirce, precursor da pesquisa moderna, que introduziu a defini-
cao de ordem simples, o primeiro tratamento do céalculo proposicional como um
calculo com dois valores de verdade e a definicao de igualdade.

A primeira linguagem artificial foi criada para contornar deficiéncias das
linguagens naturais na formalizacao de sistemas l6gico-matemaéticos.

Apesar do trabalho precursor de Leibniz, Boole, de Morgan e Peirce, o fun-
dador da l6gica moderna foi Gottlob Frege. Os passos essenciais para a introducao
do método logistico foram dados em 1879, no Begriffsschrift (Frege, 1967). O livro
contém, pela primeira vez, o calculo proposicional em sua forma logistica moder-
na, a nocao de funcio proposicional e o uso de quantificadores e a analise logica de
demonstracao por inducao matematica, todo construido sobre rigorosa linguagem
artificial.

Frege introduziu, pela primeira vez, a distin¢do entre linguagem e meta-
linguagem. Esta linguagem de fundamentacdo gramatical rigorosa, destinada a
evitar os problemas das linguagens naturais ja mencionados, é bastante rigida e
nao sofre alteracdes no tempo. Assim, pode fornecer aspectos de objetividade e
clareza pretendidos.

Particularmente interessa para a logica o procedimento de inferéncia e, de-
vemos reconhecer, a inferéncia dedutiva. Contudo, vejamos do que trata a inferén-
cia, pois este trabalho destaca a inferéncia indutiva.

Segundo o dicionario Aurélio, o conceito de inferéncia é o seguinte:

Inferéncia: (1) Ato ou efeito de inferir; inducao, conclusao. (2) Admissao da ver-
dade de uma proposicao, que nao é conhecida diretamente, em virtude da ligacao
dela com outras proposi¢oes admitidas como verdadeiras. [Sao casos especiais de
inferéncia o raciocinio, a deducao, a inducao] (Ferreira, 1986).

Consideraremos “inferéncia” em sentido um pouco mais geral que o do di-
cionario, como o ato de se obter uma conclusao a partir de uma colecao, possivel-
mente vazia, de dados (premissas, fatos, observacoes, hipoteses, evidéncias, ...).

Como ¢é usual na literatura, inclusive na indicacdo do dicionario, constam
como tipos de inferéncia a dedutiva e a indutiva. Porém, ainda no dicionario, est4 a
mencao de que o “raciocinio” é um tipo de inferéncia.

Raciocinio é um aspecto do pensamento e aquele em que a légica pode tra-
zer contribui¢es mais profundas.

2, Inferéncias dedutivas e indutivas

David Hume sugeriu uma divisao das formas de raciocinio em duas espé-
cies: uma sobre sentencas que sejam demonstrativamente corretas e outra concer-
nente a sentencas sustentadas por evidéncias (Hume, 1972, p. 146).

A primeira classificacao que trata do raciocinio dedutivo e suas inferéncias
e/ou conseqiiéncias sao as deducoes. A segunda, que trata do raciocinio indutivo e
suas inferéncias sao as indugoes.

A deducao ¢ o tipo de raciocinio proprio da légica, com motivacdo na mate-



matica, que permite a conclusdo de fatos a partir de uma colecdo de premissas,
pelo uso de regras dedutivas (regras de inferéncia). Este é conhecido como proce-
dimento deterministico, pois, se as premissas sdo apropriadas e as regras sao bem
usadas, entao a conclusao é necessaria. Podem existir outras conclusoes ainda nao
obtidas, porém, cada fato novo é conseqiiéncia inconteste dos dados anteriores.

Com um bom conjunto de regras de deducao, podemos obter fatos mesmo
de um conjunto vazio de informacGes.

A logica, ciéncia que nasceu na Antigiiidade, desde seu nascer foi imaginada
como a ciéncia da razdo, aquela que nos recomendaria as ‘leis fundamentais do
pensamento’. Podemos dizer que a logica, com os seus multiplos e variados recur-
sos, estabeleceu ambiente propicio para a inferéncia dedutiva, aquela propria da
matemaética, que assegura que quando as premissas, que sao os dados fornecidos
para um problema, sdo seguras (confiaveis, verdadeiras, ...), entdo a conclusao tem
que ser segura. Temos aqui os procedimentos deterministicos.

Por longo tempo, imaginou-se existir uma tnica colecdo apropriada de re-
gras para o bem pensar, as leis fundamentais do pensamento, que caracterizariam
o que modernamente chamamos de 16gica classica. O século XX, desde os primei-
ros anos, derrubou tal concepc¢ao e trouxe muitas logicas nao-classicas, que ainda
permitem o raciocinio dedutivo, deterministico, porém de modo distinto das pre-
tendidas leis gerais do pensamento em um ou mais aspectos (ver D’Ottaviano, Fei-
tosa, 2003).

Por outro lado, estdo as inducOes - sentencas derivadas das experiéncias,
que estao sujeitas a equivocos, falhas e, portanto, ndo sao absolutamente certas.
Referir-nos-emos a indugao, também, como um tipo de raciocinio sob incerteza.

A inducao é o tipo de raciocinio que a partir de informaco6es sobre uma parte
de um universo, pode generalizar caracteristicas de todo o universo. O raciocinio
indutivo é preconizado por importantes filésofos, dentre os quais devemos desta-
car Hume (Gracio, 1999).

Na inducao, a veracidade das premissas nao garante a necessidade da con-
clusao, mas apenas que ela provavelmente deva ocorrer (algumas vezes pode nao
ocorrer); dai existir sempre um erro associado a conclusao.

A partir do periodo moderno, pensadores ilustres reconhecem que a logica,
com os seus métodos dedutivos, nao podia dar conta de todos os procedimentos
inferenciais. Resultados empiricos precisariam de outras justificacoes. A inducao e
os processos dedutivos passaram a exigir mais e mais atencao. A inferéncia induti-
va, aquela que permite concluir a partir de alguns casos, que vai da parte para o
todo, tem hoje ambientes cientificos adequados para a sua reflexao e manipulacao.
A estatistica é a 4rea cientifica oportuna para muitas dessas analises.

O raciocinio indutivo é usualmente aplicado nas ciéncias nao deterministi-
cas, em que os fatos cientificos tém apenas grande chance de ocorrer. Assim, esta
presente em quase todas as areas do conhecimento distintas da logica e da mate-
matica.

Um terceiro tipo de inferéncia que pode ser considerado, bastante mencio-
nado na tradicao Pierciana, é a abducdo. Segundo Pierce, a abducao é o tipo de in-
feréncia que permite a geracdo de uma nova teoria (ampliacdo ou novidade), que
permite a explicacao de situacoes incompreendidas ou paradoxais. E o tipo de ra-
ciocinio que vislumbra justificar o novo, a criacao e, talvez, a criatividade.

Pierce percebeu que as inferéncias dedutivas e indutivas ainda eram aca-
nhadas para contemplar o enorme espectro inferencial. Notadamente, destacou



situacdoes em que uma nova explicacdo, original, seria dada para alguma situacao.
Neste caso, a mente exerce uma operacao inusitada e cria uma explicacao nova e
satisfatoria, sem efetuar uma demonstracao (método dedutivo), nem uma acao
indutiva. A tal tipo de inferéncia Pierce chamou abducao ou inferéncia abdutiva.

Nao nos dedicaremos ao raciocinio dedutivo e ao abdutivo neste ensaio, mas
dedicaremos nossas reflexoes a alguns aspectos da inducao, que podem ser pensa-
dos a partir de um contexto l6gico formal e, portanto, dedutivo. Concentraremos
nossa analise nos quantificadores generalizados, distintos e nao definiveis a partir
dos tradicionais quantificadores universal e existencial, como nas seguintes sen-
tencas:

(i) “A maioria das pessoas obesas possui colesterol alto”;
(ii) “Quase todos os passaros voam”;

(iii) “Muitas pessoas gostam de flores”;

(iv) “Uma boa parte das pessoas trabalha”.

Estas sentencas refletem um tipo de raciocinio nao contemplado na légica
classica, uma vez que apresentam um tipo de comportamento genérico dos indivi-
duos considerados.

Contudo, tém a caracteristica de partir da avaliacao de certa quantidade de
casos e, entao, estender a avaliacao para o todo de um grupo de individuos e, neste
contexto, trata-se de uma inducao, segundo Hume.

Trataremos destes casos a partir de ldgicas estendidas por quantificadores
que procuram a interpretacao em algumas estruturas matematicas especificas, pa-
ra cada distinto quantificador.

Nao temos a pretensao de dissolver o problema da inducdo, conforme sera
apresentado na seqiiéncia, mas de colaborar com a discussao da questao e oferecer
um ambiente de maior precisao para tratar destes tipos de inducao.

3. Sobre a inducao

Os primeiros estudos sobre inducdo foram realizados por Aristoteles, em
seus tratados sobre o raciocinio formal. Nos textos de Aristoteles, a palavra “indu-
¢ao” é a traducdo do termo técnico “emoywyn” usado para o estabelecimento de
proposicoes universais mediante a observacao de casos particulares.

Aristoteles apresentou dois tipos de indugao: a inducao sumaria por enume-
racao completa e a inducao intuitiva.

A inducdo sumaria por enumeracao completa, apresentada no século IV a.
C., em Primeiros analiticos, procede por enumeracao de todos os casos particula-
res que caem sob uma generalizacdo. Como exemplo, temos “Brown esta calcando
sapatos, Jones esta calcando sapatos e Smith esta calcando sapatos; Brown, Jones
e Smith sdo todos os homens na sala; logo todos os homens na sala estao calcando
sapatos” (Kneale, 1952, p. 26).

Este tipo de inducao caracteriza-se como um tipo de regra de deducao e des-
creve o método pelo qual estabelecemos proposicoes de universalidade restrita,
uma vez que “a inducao se realiza levando em conta a totalidade dos casos particu-
lares” (Aristoteles, 1967a, 68b).

A inducao intuitiva, de Segundos analiticos, também do século IV a. C., es-
tabelece proposicoes de universalidade irrestrita, através de principios de compa-
tibilidade e incompatibilidade. Por exemplo, “tudo que é colorido dever ter exten-
sao” (Kneale, 1952, p. 31). Este é apenas outro modo de dizer que ser colorido e
nao ter extensao sao aspectos incompativeis.



Neste contexto, a inducao pode, entao, ser considerada como o método pelo
qual obtemos sentencas universais na metafisica, uma vez que, segundo Aristote-
les, “a intuicdo é sempre verdadeira ... [e] € a intuicdo que apreende as premissas
primarias” (Aristoteles, 1967b, 100b).

Tradicionalmente, a palavra “inducao” é usada para descrever inferéncia
que “conduz de enunciados singulares, por vezes, denominados também enuncia-
dos ‘particulares’, tais como as descricoes dos resultados de observacoes ou expe-
rimentos, para enunciados universais” (Popper, 1975b, p. 27).

Nesse sentido, o significado da palavra inducado! pode ser apresentado pelo
verbete presente em Edwards (1967), segundo o qual a palavra inducao é usada
para cobrir os argumentos nao demonstrativos, nos quais a verdade das premissas,
embora nao acarrete a verdade da conclusao, representa uma boa razio para acre-
ditarmos na conclusao.

O tratamento da validade ou justificativa racional das inferéncias indutivas
surge, de forma indireta, nos textos de Hume sobre a teoria do conhecimento, mais
especificamente do conhecimento incerto, sobre o qual se baseiam as ciéncias na-
turais.

3.1 Problemas com a justifica¢do da inducao

Francis Bacon [1561-1626] foi o primeiro filésofo a propor uma adequada
teoria da inducdo para fundar os procedimentos das ciéncias naturais. Contudo,
suas propostas nao solucionaram o “problema da inducao”, conhecido também por
“problema de Hume”.

A palavra inducao nao apareceu nos textos de David Hume, que nomeou de
raciocinio moral a indagacao sobre a validade ou justificativa racional das inferén-
cias indutivas, usuais nas ciéncias naturais. Esta expressao surge de forma indireta
em suas obras sobre a teoria do conhecimento.

Na obra Investigagdo acerca do entendimento humano, publicada original-
mente em 1748, Hume parte do principio de que todas as percep¢oes da mente po-
dem ser classificadas em dois tipos: impressoes e idéias, sendo que todas as nossas
idéias ou percepcoes mais fracas sao consideradas copias de nossas impressoes ou
percepcoes mais vivas (Hume, 1972).

Hume também afirma que todos os objetos da investigacdo humana podem
ser divididos em duas espécies: relacoes de idéias e questoes de fato. A primeira
espécie pertencem todas as afirmacgodes que sejam intuitivamente ou demonstrati-
vamente certas. As leis da natureza sao raciocinios sobre questoes de fato e estes,
por sua vez, fundam-se na relacdo de causa e efeito, cujo conhecimento “nao se
obtém, em nenhum caso, por raciocinios a priori, porém nasce inteiramente da
experiéncia quando vemos que quaisquer objetos particulares estao constantemen-
te conjugados entre si” (Hume, 1972, p. 31).

Em sua explanacao tedrica de inferéncia causal, Hume tomou como modelo
central um novo principio para o qual ele deu o nome de costume ou habito. Para
Hume, costume ou habito também é um principio de racionalidade que toma o
papel tradicional da razao em sua filosofia (Monteiro, 1999).

1 Ndo estamos tratando aqui da nogdo de Inducdo Matemaética, que constitui uma forma dedutiva
de inferéncia, uma vez que é rigorosamente demonstrativa. Desse modo, a exclusao da inducao
matematica justifica-se, primordialmente, no fato de o objeto da matematica nio ser propriamen-
te empirico.



Segundo ele, a “transicao do pensamento da causa ao efeito nao se baseia na
razao. Sua origem deriva completamente do habito e da experiéncia® (Hume,
1972, p. 54) e essa transicao costumeira seria “o sentimento ou impressao que ori-
gina a idéia de poder ou de conexao necessaria” (Hume, 1972, p. 72).

Hume afirma ao haver justificativa racional3 para a inducao e que a repeticao
de exemplos, por maior que seja o nimero e por mais uniforme que tenham sido as
operacoes da natureza, nao tem qualquer forca racional para justificar que o futuro
continuara do mesmo modo. Assim, “todas as inferéncias tiradas da experiéncia
sao efeitos do costume e nao do raciocinio” (Hume, 1972, p. 47).

As leis da natureza baseiam-se na relacao de causa e efeito e apds a conjuncao
de dois casos apenas o costume nos leva a esperar, apés um deles, o aparecimento
do outro.

Embora a teoria de Hume seja uma tentativa de explicar estritamente as in-
feréncias causais, ao nao considerar as inferéncias indutivas em geral, “quando
Hume descobriu que as inferéncias causais nao podem ser derivadas da razao,
também desvelou o problema escondido que a inducao em geral nao pode ser deri-
vada da razao” (Monteiro, 2001, p. 4).

Isto se deve ao fato de podermos considerar as inferéncias causais como es-
tando contidas no conjunto de todas as inferéncias indutivas (Monteiro, 2001).

Entretanto, conforme argumenta Monteiro (1999, p. 167), “a derrubada Hu-
meana da razao classica nao é um passo em direcao ao irracionalismo, mas sim-
plesmente a identificacdo dos limites dessa faculdade e de seu lugar proprio no
esquema geral da cognicao humana”.

Diversas respostas tém sido, desde entao, dadas ao problema de Hume. A se-
guir, tecemos algumas reflexdes sobre as solucoes propostas ao problema da indu-
cao, lembrando, todavia, que todas sdao inconcludentes.

3.2 Olhares sobre o problema da inducao

Em (Edwards, 1967), no verbete inducdo, encontramos uma classificacao
para as respostas dadas ao problema de Hume. As respostas oferecidas podem ser
agrupadas em quatro categorias: (1) “Rejeicao da inducao”; (2) “Reconstru-
cao da inducao”, por meio da adicao de premissas ou pela alteracao das conclu-
soes para proposicoes probabilisticas; (3) “Defesa pragmatica”, alegando-se que
embora os argumentos indutivos ndo possam ser justificados dentro dos padroes
da logica classica, também representam uma forma apropriada de raciocinio; (4)
“Justificacao como pseudoproblema”, em que se alega que o problema de
Hume ¢ gerado por confusao lingiiistica e conceitual.

Estas quatro classificagbes nao sio mutuamente exclusivas e encerram as res-
postas mais difundidas e discutidas para o problema da inducao.

Apresentamos alguns detalhes adicionais.
3.2.1 Rejeicao da inducao

Entre os autores contemporaneos que defendem a rejeicao da inducao como
forma racional de gerar conhecimento cientifico, o mais influente é Karl Popper.

2 Para Hume, “razdo” é o nome dado ao principio que governa somente o tipo de raciocinio deduti-

vo.

3 Lembremos que, aqui, racional refere-se a faculdade da razao, para ele, o principio que governa o
raciocinio dedutivo.

4 Raciocinio, aqui, subentende-se raciocinio dedutivo.



Em 1934, Popper defendeu que a inducio por repeticdo nao existe, ou seja, “infe-
réncias que levam a teorias, partindo-se de enunciados singulares ‘verificados por
experiéncia’ sao logicamente inadmissiveis” (Popper, 1975b, p. 41).

Sob o argumento de que “o que parece inducao é raciocinio hipotético, bem
testado e bem corroborado e de acordo com a razao e o senso comum” (Popper,
1975a, p. 100), desenvolveu, em contrapartida, uma teoria, amplamente conhecida
por método hipotético-dedutivo. Nessa teoria usa a expressao “senso comum” para
denotar a opinido de muitas pessoas, as vezes adequada ou verdadeira e as vezes
inadequada ou falsa.

Por sua tese, o ponto de partida é o senso comum e o grande instrumento pa-
ra progredir é a critica. Desse modo, embora para Popper a ciéncia, a filosofia e o
pensamento racional devam partir do senso comum, o0 modo como o homem con-
cebe uma idéia nova ou uma teoria nao interessa a analise 16gica do conhecimento
cientifico, uma vez que “nao existe um método loégico de conceber idéias novas ou
de reconstruir logicamente esse processo” (Popper, 1975b, p. 32).

Segundo Popper, devemos encarar todas as leis ou teorias como hipoteses ou
conjecturas. Como a palavra “hipotese” é usada no sentido de uma proposicao que
apenas se conjectura ser verdadeira, uma vez que todas as teorias sao hipoteses,
todas elas podem ser derrubadas.

Com base nas idéias novas, formuladas conjecturalmente e ainda nao justifi-
cadas de algum modo, podemos tirar conclusoes por meio da deducao logica. Essas
conclusoes sdo em seguida comparadas entre si, com o que se pde a prova a coe-
réncia interna do sistema e, entdao, com outras teorias, com o objetivo, sobretudo
de determinar se a teoria representara um avanco de ordem cientifica. Finalmente,
fazemos a comprovacao da teoria por meio de aplicacdes empiricas das conclusoes
que dela se possam deduzir.

O critério adotado por Popper para a busca de teorias empiricas verdadeirass
é a comprovacao pela experiéncia por meio do método de falsificacao. Ele nao exi-
ge que

um sistema cientifico seja suscetivel de ser dado como valido, de uma vez por todas,

em sentido positivo, [exige] porém, que sua forma logica seja tal que se torne possi-

vel valida-lo por meio de recurso a provas empiricas, em sentido negativo: deve ser

possivel refutar, pela experiéncia, um sistema cientifico empirico. (Popper, 1975b, p.

42)

Podemos assim, determinar no maximo a falsidade das teorias empiricas; em
nenhum caso o método pode estabelecer a verdade de uma teoria. Aceitamos, pro-
visoriamente, uma teoria enquanto ela nao for refutada; entretanto qualquer teoria
nao refutada pode ainda ser falsa.

3.2.2 Reconstrucao da inducao

Embora nessa linha de resposta existam varios trabalhos que se propoem a
solucionar o problema da inducao, restringimos nossa atencao as propostas John
Stuart Mill e seguidores, que procuram justificar a inducdo por principios induti-
vos supremos e de Rudolf Carnap e seguidores, que recorrem a probabilidade para
a justificacao.

5 Para Popper (1975b), uma teoria empirica verdadeira deve ser sintética, satisfazer seu critério de
demarcacio, i.e., dever representar um mundo de experiéncia possivel (ser nao metafisico) e deve
ser diferente, sob algum aspecto, de outros sistemas semelhantes.



3.2.2.1 Busca por principios supremos

Sob esta abordagem, o enfoque é: desde que as inducoes de um certo tipo
produzem conclusoes sistematicamente verdadeiras, entdo deve existir uma regu-
laridade global no universo suscetivel de explicitacio na forma de um principio
supremo ou de um postulado da inducao.

Em A system of logic, desenvolvido em 1843, Mill, assim como Hume, de-
fende que um principio supremo da inducao é fornecido pelo Principio de Causali-
dade Universal, a saber, “todo evento, ou o comeco de todo fendmeno, tem uma
causa, um antecedente, sobre a existéncia do qual ele é invariavelmente e incondi-
cionalmente conseqiiente” (Mill, 1967, p. 562).

O método que Mill propoe para a descoberta da causa de um evento é uma
adaptacdo da inducao por eliminacdo de Francis Bacon. Ele oferece alguns méto-
dos, cada um concebido como um argumento positivo ou mesmo como uma de-
monstracao da conexao sobre a causa de um fendémeno.
¢ O método da concordancia (correspondente ao teste de co-presenca de Bacon)
fornece as condicoes necessarias de um fenomeno.
¢ O método das diferencas (correspondente ao teste de co-auséncia de Bacon) leva
as condicoes suficientes de um feno6meno.
¢ O método das variacdes concomitantes (correspondente ao teste de co-variacao)
leva as condi¢Oes necessarias e suficientes.

Mill defende que a suposicao subjacente em todo o desenvolvimento de seu
método, que existe alguma causa para o fenomeno, é derivada do Principio de Cau-
salidade Universal.

Sob o questionamento de como podemos garantir a verdade deste principio,
Mill ndo admite qualquer demonstracao a priori do principio, mas que ele é por si
mesmo estabelecido por inducao. Adicionalmente, ele considera que a inducao u-
sada no estabelecimento do Principio de Causalidade nao é a mesma inducao que o
principio pressupoe, nao existindo, deste modo, um circulo vicioso no método.

3.2.2.2 Recorréncia a probabilidade

Carnap (1950) desenvolveu um sistema em que recorre a nocoes de probabi-
lidade para justificar a inducdo. Em seu sistema logico, a reconstrucao da inducao
se da por meio da alteracdo das conclusbes para proposi¢coes probabilisticas e a
validade das conclusoes deve seguir demonstrativamente das premissas, tanto pa-
ra proposicoes dedutivas como para as indutivas, mesmo nao atribuindo certeza
absoluta para as tltimas.

Ele propoe a construgao de uma logica indutiva baseada no conceito de con-
firmacao, isto é, em um conceito que esteja “conectado com os procedimentos ci-
entificos de confirmacido ou rejeicdo de hipoteses com a ajuda de observacoes”
(Carnap, 1950, p. 19).

Para isso, procura definir um conceito de confirmacao de uma hipotese H,
confirmada por uma evidéncia observacional E, que seja puramente logico e, espe-
cificamente, expresse relacoes ldgicas entre proposicoes.

Segundo Carnap (1950), a tarefa de determinar como (e para que grau) a hi-
potese H é confirmada pela evidéncia observacional E pode ser abordada em trés
niveis diferentes do conceito: (i) conceito classificatorio de confirmacao (a hipotese
H é confirmada pela evidéncia E), (ii) conceito comparativo de confirmacao (H é
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tao altamente confirmada por E quanto H’ por E’) e (iii) o conceito quantitativo de
confirmacao ou conceito de grau de confirmacao (H é confirmada por E pelo grau
r).

O ideal, segundo o autor, é conseguirmos montar um sistema indutivo basea-
do no conceito quantitativo de confirmacao. Entretanto, ndo sendo possivel defi-
nirmos uma funcdo que capture a nocdo quantitativa de confirmacao, devemos
tentar basea-lo no conceito comparativo e, em tltimo caso, no conceito classifica-
torio de confirmacao.

A lbgica indutiva desenvolvida por Carnap é construida sobre o conceito de
grau confirmacao. Ele usa o simbolo “c” para denotar o grau de confirmacao e ano-
ta ¢(H, E) = q como “o grau de confirmacao de H com respeito a E é q’, onde H e E
sao sentencas e q ¢ um namero real do intervalo o — 1” (Carnap, 1950, p. 23).

O conceito de grau de confirmacao esta associado ao conceito de probabilida-
de, definida como uma certa relagao logica objetiva entre duas proposicoes (hipo-
tese e evidéncia). Quando dizemos que a probabilidade de H sobre E ¢ alta, signifi-
ca que E da forte suporte para a suposicao H, ou que H é altamente confirmada por
E. Carnap usa o conceito frequencial comum.

Carnap concebe, entao, a logica indutiva como a teoria do conceito de proba-
bilidade enquanto “grau de confirmacao de uma hipétese H com respeito a uma
proposicao de evidéncia E, por exemplo, uma informacdo observacional” (Carnap,
1950, p. 19).

A lbgica indutiva de Carnap é construida tomando-se por base a logica dedu-
tiva, mediante a introducdo de uma definicao de “c”. Desse modo, os teoremas da
légica indutiva nao tratam somente da funcao c, mas também das sentencas obti-
das pelas regras de deducao. A definicao de c constitui as regras de inducao.

Informalmente, o grau de confirmacao dado por uma proposicao E para uma
proposicao H, ¢(H, E), é definido como a razdo entre a freqiiéncia da ocorréncia do
atributo definido por H sob E e a freqiiéncia de E.

Comparativamente, Carnap diz que a evidéncia E e a hipotese H de um ar-
gumento indutivo fazem os papéis de premissas e conclusao, respectivamente, dos
argumentos dedutivos.

Carnap destaca que a verdade e o conhecimento da evidéncia E, embora se-
jam relevantes para as aplicacoes da regra indutiva, “sao irrelevantes para a vali-
dade das proposicoes em logica indutiva, como para aquelas em logica dedutiva”
(Carnap, 1950, p. 192).

A proposta apresentada por Carnap (1950) constitui, também, uma contribu-
icdo para a questdo da representacao das inferéncias indutivas, abordada na Secgao

4.
3.2.3 Defesa pragmatica

O principio defendido por autores que apresentam solugbes para o problema
da inducao sob este tipo de abordagem ¢ a reflexdo que, na vida cotidiana surgem
situacOes nas quais, na falta de argumentos validos, ou seja, do conhecimento das
conclusoes verdadeiras, as tomadas de decisdoes podem ser justificadas no efeito
pratico do conhecimento formulado no argumento, a servico da agao. Por exemplo,

Um homem pode estar sofrendo de uma doenca grave; o médico nos
diz: “Eu ndo sei se uma operacao salvara o homem, mas se existe al-
gum remédio, ele é uma operacao”. Em tal caso, a operacao sera justi-
ficada. Claro, seria melhor sabermos que a operacdo salvara o ho-
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mem; mas, se nds nao sabemos isto, o conhecimento formulado na
proposicao do médico é uma justificacdo suficiente (Reichenbach,

1938, p. 349).

Entre as solucoes desse tipo® esta a oferecida por Reichenbach (1938). Se-
gundo ele, “o objetivo da inducao é encontrar séries de eventos cuja freqiiéncia de
ocorréncia converge para um limite” (Reichenbach, 1938, p. 350).

Sob este ponto de vista, sustenta que o tnico modo possivel de se defender
racionalmente uma conclusdo de um argumento indutivo é usando o conceito de
probabilidade concebido como um limite de freqiiéncias relativas da ocorréncia do
atributo em uma seqiiéncia infinitamente longa de eventos.

Reichenbach reconhece nao termos garantia de que possamos sempre encon-
trar limites de freqiiéncias relativas em seqiiéncias de eventos, pois o mundo pode
ser tao desregrado que nos seja impossivel construir séries com um limite e deno-
mina preditivel do mundo “que é suficientemente regular para nos possibilitar
construir séries com um limite” (Reichenbach, 1938, p. 351). Ainda, devemos admi-
tir ndo sabermos se o mundo é preditivel.

Reichenbach defendeu o uso de freqiiéncia relativa averiguada experimen-
talmente com uma justificacao pragméatica. Uma seqiiéncia de eventos sob investi-
gacao é suficientemente regular para tornar possivel a inducao e o uso de freqiién-
cia relativa é compelido a produzir o resultado definitivamente desejado, ao passo
que, quando a seqiiéncia é irregular o suficiente para derrotar a politica indutiva
por ele adotada, nenhuma outra politica fornecera solucao satisfatoria.

3.2.4 Justificacdo como pseudo-problema

Alguns autores argumentam que a justificacdo racional para uma resposta
positiva ao problema da inducao, como tradicionalmente formulado, é uma tarefa
impossivel de se cumprir (Edwards, 1949). Segundo esses autores, uma vez que a
inducao é por definicdo uma operacao nao dedutiva, no sentido classico, exigir que
ela satisfaca condicoes de correcao apropriadas para a deducao classica é transferir
os critérios de avaliacdo de um dominio para outro, em que eles sao inadequados.
Assim, a tarefa da justificacao racional da inducdo encontra-se sem esperancas e
torna, de fato, a inducao nao racional.

Palavras como “razoavel” e “boas razoes” sao usadas na defesa desta corren-
te, contra as abordagens tradicionais para o problema da inducdo. Aqui esta a de-
fesa de que o uso correto desses termos por humanos adultos normais provém de
uma instituicdo indutiva, formada por critérios implicitos num sistema complexo
de aprendizagem, com base na experiéncia. Segundo Edwards, como outras insti-
tuicoes, esta “tem uma estrutura relativamente fixa, embora nao imutavel, trans-
mitida de uma geracgao para outra e cristalizadas na forma de proibigoes e licengas,
méaximas de conduta e preceitos informais de performance” (Edwards, 1967, p.

6 Qutra proposta que se enquadra nesta categoria de resposta ao problema da inducio é aquela
desenvolvida por Charles S. Peirce em sua obra Ampliative reasoning. Peirce (1976, v. 2, p. 375)
define inducdo como a forma de raciocinio realizada quando “generalizamos de um nimero de
casos dos quais alguma coisa é verdadeira, e inferimos que a mesma coisa é verdadeira para uma
classe inteira”, i.e. “estamos raciocinando de particulares para a lei geral” (PEIRCE, 1976, v. 2, p.
381). Peirce distingue em seu trabalho trés formas diferentes de inducao: induc¢éo rudimentar, in-
ducdo qualitativa e indugdo quantitativa ou estatistica. A inducio estatistica, concebida como um
processo de testar hipoteses estatisticas mediante o exame de amostras aleatdrias, aparentemente
predominou em seu trabalho, desde o primeiro texto.
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178).

As regras que constituem a instituicdo indutiva sao, segundo esta concep-
cao, altamente abstratas, esquematicas e limitadas em sua utilidade pratica, uma
vez que estipulam importantes condi¢oes gerais que nao podem ser violadas sem
gerar algum tipo de insensatez.

As normas sao como cristalizacoes das regras lingiiisticas que oferecem ma-
neiras gerais de responder ao universo, fundadas pelos nossos antecedentes na
garantia da sobrevivéncia. Entretanto, experiéncias anteriores da raca nunca tém
autoridade absoluta.

Edwards (1967) afirma que seu ponto de vista sobre a inducao é proximo ao
de Hume, como um hébito ou um costume. A diferenca esta no fato da instituicao
indutiva ser parcialmente constituida por regras indutivas normativas que filoso-
fos, assim como os demais humanos, acham-se comprometidos a seguir.

3.3 Reflex0es sobre as propostas

Todas as abordagens destinadas a solucionar o problema da inducao rece-
bem criticas que indicam a nao existéncia de uma teoria de inducao plenamente
satisfatoria.

Entendemos ao propor alguma solucdo para a justificacdo da inducao, os
autores “ofuscam” o problema, dando solugdes que “saltam” o problema ou que
oferecem um “salto” no grau de veracidade da proposicao, atribuindo-lhe certeza
com base em um nimero grande de evidéncias ou que tomam um caminho prag-
maético, baseando sua solucao no argumento “nada temos a perder”.

Popper, por exemplo, em sua teoria “ignora” o problema da inducdo. Ele
“salta” o problema ao dizer que nao existe modo racional de estabelecermos idéias
novas; a experiéncia s6 pode evidenciar hipoteses, porém nunca justificar sua vali-
dade.

Entretanto,

se todas as explicacbes consonantes com os fatos conhecidos
fossem tratadas como igualmente nao justificadas pela evidén-
cia, o problema de Hume certamente seria colocado de lado,
mas somente ao custo de ignorar o que o provocou — nominal-
mente a aparente existéncia de argumentos nao demonstrativos
racionalmente aceitaveis (Edwards, 1967, p. 173).

Do mesmo modo, a abordagem pragmatica de Reichenbach parece desviar-
se do problema de Hume ao nao oferecer uma justificativa racional para a questao,
mas ao defender o uso de freqiiéncias relativas como a melhor escolha no momen-
to, com base em evidéncias.

Mill mantém presente o problema do circulo vicioso associado ao principio
da inducao, apontado primeiramente por Hume. O Principio Supremo da Inducao
(de Causalidade) é tido como verdadeiro por inducao e “de acordo com sua propria
teoria, usamos o principio de causacao universal como uma premissa nos argu-
mentos utilizados no estabelecimento das proposicoes com base em que o princi-
pio € suposto ser derivado por inducao” (Kneale, 1952, p. 59).

A concepc¢ao de proposicoes de confirmacdo como proposicoes analiticas,
dada em Carnap (1950), consegue se desvencilhar do circulo vicioso gerado por
uma posicao contraria, assumida pelo principio da uniformidade da natureza. Esta
posicao gera, entretanto, o problema mais sério que cerca a logica indutiva de Car-
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nap, a saber: “Se alguém adotasse uma definicao diferente de confirmacao e fosse
levado a uma crenca contraria, entdo como poderia ser mostrado a ele que esta
errado?” (Edwards, 1967, p. 175).

Carnap argumenta que a escolha da no¢ao de confirmacio deve ser baseada
em algum principio de maxima utilidade. Todavia, dado que nogoes de probabili-
dade sao sintéticas e estas entram nos célculos de probabilidade e utilidade espe-
rada, um circulo vicioso também se faz presente aqui.

A concepcao de Peirce tem uma primeira fraqueza na suposicao de que as
amostras usadas sao aleatorias, uma vez que “normalmente nao existem modos de
garantirmos com antecedéncia a presenca de tal suposicao” (Edwards, 1967, p.
177). Outra fraqueza é a necessidade assumida de seqiiéncias de experiéncias infi-
nitamente longas, o que contraria qualquer processo de verificacao empirica.

Edwards, que vé o problema da inducao como um pseudo-problema, mostra
teorias sob tal enfoque também sdo insatisfatérias, uma vez que precisam “de-
monstrar em detalhes convincentes as origens e o carater das confusées renhidas
que tém infestado o assunto” (Edwards, 1967, p. 179).

Cada anélise é destinada a alguma diferente “forma” de inducdo, embora
nao sejam necessariamente exclusivas. Alguns vinculam a inducao a nocao de pro-
babilidade (como freqiiéncia relativa ou inferéncia estatistica ou grau de confirma-
¢a0), outros a nocao de costume ou habito, outros ainda a nocdo de hipotese ou
suposicao. A abordagem parece estar preocupada em explicar uma forma diferente
de raciocinio indutivo e estar dirigida a uma finalidade especifica; por exemplo,
inferéncias realizadas no dia a dia e justificacao das leis das Ciéncias Naturais.

4. Novos desafios para a inducao

Em 1980, a revista Artificial Intelligence dedicou uma edicdo inteira para
trabalhos destinados a formalizar de raciocinios sob incerteza, em particular, as-
pectos da inducao. Alguns investigadores reivindicam que qualquer sistema logico
que tente formalizar algum raciocinio com informacdo incompleta deve ser nao
monotonico, uma vez que atuando na auséncia de informacao completa deve fazer
suposicoes e subseqiientemente revisa-las quando necessario. Para mais detalhes
sobre sistemas nao monotonicos, ver o trabalho de Reiter (1980).

Reiter chamou seu sistema 16gico, em que algumas proposicoes obtidas nao
apresentam absoluta certeza de Logica Default. Em sistemas similares, as inferén-
cias correspondem ao processo de derivar conclusoes baseadas em padroes (de-
faults), isto é, em argumentos da forma “na auséncia de qualquer informacao con-
traria, assuma que...”.

Esse tipo de raciocinio representa uma forma de inferéncia indutiva, tipi-
camente requerida quando conclusdes devem ser tiradas, apesar da auséncia de
conhecimento completo do mundo. Assemelha-se a analise pragmatica do proble-
ma da inducdo, que embora seja uma vertente de analise da inducao, pode ser na-
turalmente distinta de outras abordagens.

Reiter argumenta que a necessidade de fazermos deducoes sob padroes é
freqiientemente encontrada em raciocinios sobre mundos descritos de modo in-
completo. Ele sugere a proposicao “A maioria dos passaros voa, com excecao dos
pingiiins, avestruzes, falcoes malteses, etc.” como motivacao para o desenvolvi-
mento de sua teoria, argumentando ser necessaria uma ferramenta que permita,
na auséncia de qualquer informacao contraria, concluirmos que o passaro “Piu-
Piu” voa.
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O problema se caracteriza pela interpretacao da frase “na auséncia de qual-
quer informacao contraria” que, segundo o autor, pode ser interpretada como “é
consistente assumir que” através da seguinte regra formal de deducdo (Regra De-
fault):
Péssaro(x) : Mvoa(x)
Voa(x)
na qual lé-se M como “é consistente assumir que”.

Informalmente, a Regra Default afirma que, quando ¢ é uma constante
qualquer, se ¢ é um passaro e é consistente assumir que passaro voa, entao dedu-
zimos que c voa. Por exemplo, se Piu-Piu é um passaro, e é consistente assumir que
passaro voa, entao deduzimos que Piu-Piu voa.

O autor afirma que esta regra providencia uma representacao para o quanti-
ficador “maioria”, ou “quase todos” e que sua funcao preenche algumas lacunas na
base de conhecimento, isto é, completa o quanto possivel a teoria de primeira or-
dem subjacente. Segundo Reiter, as Regras Default funcionam “como meta-regras;
elas sdo instrucdes sobre como criarmos uma extensao de uma teoria de primeira
ordem incompleta” (Reiter, 1980, p. 87).

A seguir, com motivacdo no exemplo acima, Reiter generalizou e desenvol-
veu uma teoria do Default ao adicionar Regras Default a 16gica de primeira ordem.

Alguns pensadores brasileiros sugeriram que podemos pensar em quantifi-
cadores para “geralmente” ou “quase sempre” em um contexto formal dedutivo e
monotonico.

Veremos, a seguir, a motivacao inicial e o vinculo de logicas estendidas por
quantificadores com a inducao.

5. Logicas moduladas: a inferéncia indutiva em sistemas dedutivos

Sette, Carnielli e Veloso (1999) afirmam que a l6gica de Reiter nao captura a
nocao de “maioria” ou “quase todos”. Argumentam que a identificacdo de Reiter,
de “na auséncia de qualquer informacdo contraria” com “é consistente assumir
que”, é inadequada ao tratamento do problema de como atribuirmos a um indivi-
duo genérico de uma populacao, uma caracteristica que é quase sempre verdadeira
para os individuos da populacao. Outros trabalhos apontam paradoxos e empeci-
lhos para unificacdo desses sistemas e problemas pertinentes aos métodos.

Sette, Carnielli e Veloso (1999) apresentaram uma légica monotdnica base-
ada no conceito de ultrafiltro?, como uma forma de contornar a proposta nao-
monotonica de Reiter,

Tendo o trabalho acima como perspectiva, Gracio (1999) apresentou uma
familia de sistemas l6gicos monotdnicos, as logicas moduladas, caracterizada pela
inclusao de quantificadores generalizados® na linguagem de primeira ordem, des-
tinados a representar algumas formas de raciocinio indutivo.

7 Um filtro sobre um universo S é uma colec¢io F de subconjuntos de S, tal que: (i) o universo S per-
tence a F; (ii) se os conjuntos B e C pertencem a F, entdo a intersecio deles também pertence a F;
(iii) se um conjunto B pertence a F e B esta contido em C, entdo C também pertence a F. Um ultra-
filtro U é um filtro que é maximal com respeito a inclusio, isto é, U = F para qualquer filtro U c F
(SETTE, CARNIELLI, VELOSO, 1999).

8 Quantificadores que nao sdo definiveis em termos dos quantificadores universal (V) e existencial
(3) dalbgica classica de primeira ordem (BARWISE, COOPER, 1981), primeiramente estudados por
Mostowski (1957).
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Sao investigas trés sistemas monotonicos que formalizam as nocbes de
“maioria”, cuja axiomatica e semantica foram primeiramente apresentados em
Rescher (1962), “muitos” e “para uma ‘boa’ parte”.

Apenas como exemplo do que faz as légicas modulas, apresentamos aspec-
tos gerais e damos alguns detalhes mais da légica do muito.

A familia dos sistemas de l6gicas moduladas é caracterizada pela inclusao,
na linguagem da logica de primeira ordem, de um quantificador generalizado Q,
chamado de quantificador modulado, o qual deve ser interpretado semanticamen-
te por um subconjunto Q do conjunto das partes do universo. Intuitivamente, este
subconjunto Q representa um conjunto arbitrario de proposicoes sustentadas por
evidéncias, dentro de uma base de conhecimento. A seguir apresentamos a forma-
lizacdo das logicas moduladas, denotadas por £(Q).

5.1 Sistema formal para as l6gicas moduladas - £(Q)

Seja L a linguagem de primeira ordem de tipo t, com simbolos para predi-
cados, funcoes e constantes, que seja fechada para os operadores A, v, —, — e,
também, para os quantificadores 3 e V.

A extensao da logica de primeira ordem £, obtida pela inclusao de um quan-
tificador generalizado Q, denominado quantificador modulado, é denotada por
£(Q).

As formulas (e sentencas) de £(Q) sdo aquelas de £ acrescidas das formulas
geradas pela clausula seguinte:

¢ se ¢ ¢ uma formula em £(Q) e x ocorre em @, entdao (Qx)9 é uma formula de
£(Q).

Os conceitos de variavel livre e variavel ligada, numa férmula, sao estendi-
dos ao quantificador Q, isto é, se x € livre em @, entao x ocorre ligada em (Qx)eo.

Denotamos por ¢(t/x) o resultado da substituicao de todas as ocorréncias
livres em ¢ da variavel x pelo termo t. Por simplicidade, quando nao houver confu-
sao, escrevemos apenas @(t) em vez de ¢(t/x).

Uma semantica associada as formulas das logicas moduladas é definida co-
mo segue.

Seja 4 uma estrutura classica de primeira ordem, com dominio A, e Q um
conjunto de subconjuntos de A, tal que & ¢ Q, isto é, Q c A(A) — {J}. A estrutura
modulada para £(Q), indicada por 49, é determinada pelo par (4, Q).

A interpretacao dos simbolos relacionais, funcionais e constantes individu-
ais de £(Q) é a mesma de £ em 4.

A satisfacao de uma féormula de £(Q) numa estrutura 49 é definida recursi-
vamente, do modo usual, acrescentando-se a clausula seguinte:

¢ seja @ uma férmula cujo conjunto de variaveis livres esteja contido em {x}U{y;,
..., Yoy € consideremos uma seqiiéncia a = (ay, ..., an) em A. Entao
A= (Qx)olx,a]l = {be A/ AU ¢[b,a] } € Q.

Neste caso, 42 = y[e] denota que 49 s vy, quando as variaveis livres da
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formula y ocorrem no conjunto {z, ..., zZn}, S(z) = eie € = (ey, ..., €n).

Desde que A # &, entao A = (Qx)¢[a] & AR = ¢[a] e x ndo ocorre livre em
¢. Em particular, para uma sentenca (Qx)o(x), temos 4Q = (Qx)o(x) see {a € A /
A= o(a)} € Q.

Conforme ja mencionamos, ao identificar Q com estruturas matematicas,
Gracio (1999) investigou proposicoes do tipo “maioria”, “muitos” e “para uma “bo-
a” parte”. A logica dos ultrafiltros, introduzida em Sette, Carnielli e Veloso (1999) e
Carnielli e Veloso (1997), formaliza proposicoes do tipo “quase todos” ou “geral-
mente”, e também deve ser considerada uma particularizacio das légicas modula-
das.

Observamos que as nocoes de verdadeiro e falso, associadas aos quantifica-
dores modulados, nao depende da l6gica subjacente, mas de qual medida (quanti-
ficacao) estamos usando e que “[...] deve ser incluida como parte do modelo antes
que as sentencas tenham qualquer valor de verdade estabelecido” (Barwise, Coo-
per, 1981, p. 163).

As nocdes semanticas usuais, tais como modelo, validade, conseqiiéncia 16-
gica, e outras, podem ser apropriadamente adaptadas.

Os axiomas de £(Q) sao aqueles de £ com os axiomas da identidade acresci-
dos dos seguintes axiomas para o quantificador Q:

(Ax1) (VX)(x) — (Qx)9(x)

(Ax2) (Qx)o(x) — (Ex)9(x)

(Ax3) (VX)(0(x) < y(x)) — (Qx)9(x) < (Qx)W(x))
(Axy) (Qx)o(x) < (QY)o(y).

Este conjunto de axiomas caracteriza uma légica modulada em geral, mas
para a caracterizacao de particulares nocoes de quantificadores deve ser acrescido
de axiomas especificos, como faremos, a seguir, para a logica do muito.

Dada uma interpretacdo com universo A e as formulas @, y, com exatamen-
te uma variavel livre x, entdo indicamos os conjuntos [¢] = {a € A/ ¢[a]} e [v] =
{ae A/ ylal}.

Assim, a intuicao destes axiomas é a seguinte: o axioma (Ax,) afirma que se
todos os individuos satisfazem ¢, entao Q individuos de A satisfazem ¢, ou ainda
que A € Q. O axioma (Ax.) afirma que & ¢ Q. O axioma (Axs) afirma que se [¢] e
[v] sao idénticos, entdo um deles pertence a Q se, e somente se, o outro também
pertence a Q. O (Ax,) apenas da conta da substitutibilidade para varaveis livres.

As regras logicas das logicas moduladas sdo as regras usuais de £: Modus
Ponens (MP) e Generalizacao (Gen).

As nocoes sintaticas usuais como sentenca, demonstracao, teorema, conse-
qiiéncia logica, consisténcia, entre outras, para £(Q), sao definidas de modo anélo-
go as definidas para a logica classica.

Propriedades e teoremas referentes ao sistema axiomatico (consisténcia,
deducao, etc.) das logicas moduladas, assim como o teorema da correcao, da com-
pletude, um resultado analogo ao teorema de Los para ultraprodutos de modelos
modulados e um contra-exemplo para o problema da interpolacao em £(Q) podem
ser encontrados em (Gréacio, 1999).

Apresentamos, a seguir, uma particularizacao de £(Q) para a formalizacao
da nocao de “muito”, em que uma particular estrutura matemaética é sugerida para
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resgatar uma concepg¢ao de muito como no uso corrente das linguagens naturais.
5.2 Uma logica do muito

Nesta se¢ao, consideramos um caso particular das logicas moduladas desti-
nado a formalizar proposicoes do tipo “muitos”. Consideramos que algumas pro-
priedades da noc¢ao de “muitos” sdo facilmente identificadas:

(i) se muitos individuos do universo satisfazem uma sentenca ¢ e [@] esta conti-
da em [y], entdo y também é satisfeita por muitos individuos do universo;

(ii) se muitos individuos do universo satisfazem uma sentenca @, entao existe
alguém que satisfaz o;

(iii) o conjunto universo contém muitos individuos.

Com esta concepcao, o conceito de “muitos” pode ter variacoes contextuais e
nao exige algum tipo de quantificacdo. Nao exige, por exemplo, que valha para
mais da metade dos individuos do universo de discurso, ou para uma certa parte
deles, claramente especificada.

Esta nocao de “muitos” pode ser capturada pelo conceito matematico de
familia prépria fechada superiormente, definida, em um universo A, como uma
colecdo F;de subconjuntos do universo A tal que:

(i)seBe F;e B C, entao Ce F;
(i) Ae F
(i) D ¢ F.

Sintaticamente, definimos um quantificador modulado M, denominado
quantificador do muito, na linguagem das l6gicas moduladas, dado por “Mx ¢(x)”,
com o seguinte significado “para muitos x, ¢(x)”.

A linguagem de £(M) é obtida ao identificarmos em £(Q) o quantificador
“Q” com quantificador do muito “M”. A interpretacao semantica das formulas de
L(M) é obtida a partir das estruturas moduladas, quando o conjunto Q ¢ identifi-
cado com uma familia propria fechada superiormente.

Formalmente, uma estrutura modulada para £(M), dominada estrutura de
familia prépria fechada superiormente, é determinada pela construcao em 4, a
estrutura de primeira ordem, de uma familia propria fechada superiormente ;7
indicada por:

At = (ﬂ, Fs A )

A nocao de satisfacao de uma féormula do tipo Mxo(x), cujas variaveis livres
estejam contidas em {yy, ..., yn}, por uma seqiiéncia a = (a, ..., an) em A é definida
por:

AT Mx ¢[x, al & [¢] ={be A/ A" = ¢[b,a] } € F:/,
em que ¥, é uma familia propria fechada superiormente sobre A.

Em termos intuitivos, Mx ¢(x) é verdadeira, isto é, [¢] é membro de F; 4 se,
e somente se, muitos individuos de 1 satisfazem ¢ (em outras palavras, se [¢] con-
tém muitos individuos). Assim, em geral, 7' € uma colecdo de conjuntos que con-
tém muitos elementos.
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Sintaticamente, os axiomas para £(M) sao aqueles de £(Q), acrescidos pelo
seguinte axioma especifico para o quantificador M:

(Ax5) Vx(9(x) = y(x)) » (Mxe(x) — Mxy(x)).

Intuitivamente, dadas as formulas ¢, y, com exatamente uma variavel livre
X, € uma interpretacao com universo A, em que os conjuntos [¢] ={a e A / ¢[a]} e
[v] ={ae A/ vylal}, o axioma (Ax;) afirma que: se [¢] contém muitos individuos e
[¢] é um subconjunto de [y], entao [y] também contém muitos individuos.

Os exemplos seguintes ilustram sentencas que podem ser naturalmente for-
malizadas em £(M).

Sejam P(x), I(x) e N(x, y) simbolos relacionais em £(M) que expressam “x é
par”, “x é impar” e “x é maior que y”, respectivamente, e consideremos como uni-
verso o conjunto dos nimeros naturais. Assim, podemos representar as proposi-
coes:

(a) “muitos nameros naturais sao pares” por: Mx P(x);
(b) “muitos ntimeros naturais sao impares” por: Mx I(x);
(c) “para cada nimero natural, muitos nimeros naturais sao maiores que ele” por:

VyMx N(X, y).

Se V(x) e G(x) simbolos de predicados de £(M) que expressam “x usa vesti-
do” e “x usa gravata”, respectivamente. Considerando o universo dos brasileiros,
podemos representar as proposicoes:

(d) “muitas brasileiras usam vestidos” por: Mx V(x);
(e) “muitos brasileiros usam gravata” por: Mx G(x).

Em Gréacio (1999), estao mais detalhes sobre as propriedades da logica do
muito, bem como uma demonstracao que ela é correta e completa, com respeito as
estruturas de familias proprias fechadas superiormente.

6. Consideracoes finais:

Temos observado, nos ultimos anos, muita atencao destinada a formaliza-
cao de raciocinios sob incerteza, em que as inferéncias nao sao completamente se-
guras, embora existam boas razdes para se aceitar as conclusoes obtidas. Ainda
temos muitos problemas que envolvem a deduc6es, mas outros problemas com a
obtencao de conclusoes se impoem. Devido a nossa pertinéncia ao mundo da 16gi-
ca, olhamos para estas indagacoes através dos recursos teoricos oferecidos pela
logica. Assim, vemos nos tempos presentes investigacoes com diversas logicas des-
tinadas ao entendimento de raciocinios nao exatos, como as logicas indutivas, 16gi-
cas fuzzy, logicas defult, dispositivos abdutivos, entre outros.

Uma dentre estas frentes de investigacao, que motivou nossas reflexoes, é a
logica defult, baseada sobre um tipo raciocinio nao monotonico, ou seja, em que a
inclusao de novos dados no contexto inferencial pode comprometé-lo ao invés de
amplia-lo. Nesta proposta a formalizacao do raciocinio sob incerteza do tipo “gene-
ricamente” é feito pelo uso das regras default e tem atraido criticas. Reiter, um dos
proponentes, reivindica um modelo para a légica defult em que o raciocinio sob
informacao incompleta ou incerta, que envolve aspectos do senso comum e a quan-
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tificacdo do tipo “geralmente” seja apenas uma subclasse.

Sette, Carnielli e Veloso (1999) contestam esta posicao e consideram que a
légica de Reiter nao captura adequadamente a nocao de “geralmente”. Segundo
estes autores, a identificacdo de Reiter entre “na auséncia de qualquer informacao
contraria” e “é consistente assumir que” nao é adequada para a escolha de um in-
dividuo genérico numa popula¢ao, quando nao temos informacao completa.

Doyle e Wellman (1991) investigam sobre a possibilidade de um sistema
formal universal e compreensivo que possa combinar ou unificar todos os padroes
de inferéncia ndo monotonica. Segundo estes autores, nenhuma das teorias de ra-
ciocinio ndo monotdnico constitui um caminho de expressar os principios de todas
as teorias de raciocinio sob incerteza. Cada teoria para o raciocinio sob incerteza
contempla algum tipo de problema nao observado pelas outras teorias.

Argumentam que apesar de algumas teorias unificadoras de algumas 16gi-
cas, uma teoria universal de inferéncia por raciocinio sob incerteza que combine
diferentes métodos produz algumas vezes conclusoes irracionais. Assim, segundo
esses autores, o inico modo de garantirmos que as conclusoes sejam racionais é
por meio da resolucao pontual dos conflitos. Este procedimento, entretanto, pouco
pratico, dado o nimero de conflitos a serem superados.

Nas logicas moduladas, cada tipo de raciocinio sob incerteza é tratado por
um quantificador modulado, e é razoavel a formalizacao de sistemas com muitos
quantificadores em forma combinada, formalizada e em contexto monotonico.

O desenvolvimento de cada particularizacao de 16gica modulada tem, como
cerne, a inclusao de um quantificador generalizado na sintaxe da logica de primei-
ra, para representar uma forma particular de raciocinio indutivo. Semanticamente,
cada tal quantificador modulado é interpretado por uma estrutura matematica.

O quantificador modulado quando colocado a frente de uma proposicao sig-
nifica que, na seqiiéncia, vem a descricdo de uma sentenca sustentada por evidén-
cias que caracteriza uma forma particular de raciocinio indutivo. Em cada sistema,
o conjunto de individuos que satisfaz a sentenca deve ser adequado para o tipo de
argumento indutivo a que o quantificador se propoe.

Surpreendentemente, a formalizacao do raciocinio indutivo, na abordagem
monotonica das logicas moduladas, se apresenta como uma sistematizacao de al-
gumas formas de raciocinio indutivo e constitui-se numa extensao conservativa da
légica de primeira ordem, com a qual compartilha algumas propriedades, e trata-
se de sistema dedutivo simples, correto e completo, tal ao gosto dos logicos. Res-
tam ainda refinamentos sobre o que ha de inducao nas logicas moduladas e como
elas podem se relacionar com a indugao.

Agradecimentos:

Agradecemos a Fapesp pelo apoio a pesquisa que nos tem sido destinado através dos pro-

cessos 2005/00408-3 € 2004/14107-2.

Bibliografia:

ARISTOTELES. Analitica posterior. In: Aristételes. Obras. 2a. ed. Traducio de F.
R. Samaranch. Madri: Aguilar, 1967b. p. 351-412.



20

ARISTOTELES. Analitica primera. In: Aristételes. Obras. 2a. ed. Traducio de F.
R. Samaranch. Madri: Aguilar, 1967a. p. 273-348.

BARWISE, J., COOPER, R. Generalized quantifiers and natural language. Lin-
guistics and Philosophy, v. 4, 159-219, 1981.

BELL, J., MACHOVER, M. A course in mathematical logic. Amsterdam: Nor-
th-Holand, 1977.

CARNAP, R. Logical foundations of probability. London: Routledge and Ke-
gan Paul, 1950.

CARNIELLI, W. A., VELOSO, P.A.S. Ultrafilter logic and generic reasoning. In:
Kurt Godel Colloquium, 5, 1997, Berlin. Proceedings... Berlin: Springer-
Verlag, 1997. p. 34-53.

D'OTTAVIANO, 1. M. L., FEITOSA, H. A. (2003) Histéria da logica e o surgi-
mento das l6gicas nao-classicas. Campinas: UNICAMP/CLE, 2003. (mi-
meo).

DOYLE, J., WELLMAN, M. Impediments to universal preference-based default
theories. Artificial Intelligence, v. 49, p. 97-128, 1991.

EDWARDS, P. (Ed.). The encyclopedia of philosophy. London: Collier MacMillan
Publishers, 1967. v. 3, p. 169-181.

FERREIRA, A. B. H. Novo dicionario Aurélio. 22 Edicao, 132 Impressao. Rio de
Janeiro: Nova Fronteira, 1986.

FREGE, G. (1879) Begriffsschrift - A formula language, modeled upon that of
arithmetic, for pure thought. Traduzido por S. Bauer-Mengelberg in, J. van
Heijenoort (Ed.) From Frege to Godel: a source book in mathemati-
cal logic. Cambridge: Harvard University Press, 1967.

GRACIO, M. C. C. Légicas moduladas e raciocinio sob incerteza. Tese de
Doutorado, Instituto de Filosofia e Ciéncias Humanas, Universidade Estadual
de Campinas, Campinas, Brasil, 1999. 194 p.

HANKS, S., McDERMOTT, D. Nonmonotonic logic and temporal projection. Arti-
Sicial Intelligence, v. 33, p. 379-412, 1987.

HUME, D. Investigacao acerca do entendimento humano. Sio Paulo: Ed.
Nacional, EAUSP, 1972.

KNEALE, W. Probability and induction. Oxford: Clarendon Press, 1952.

McCARTHY, J. Circumscription: a form of non-monotonic reasoning. Artificial
Intelligence, v. 13, p. 27-39, 1980.

McDERMOTT, D., DOYLE, J. Non-monotonic logic I. Artificial Intelligence, v.
13, p- 41-72, 1980.

MILL, J. S. A system of logic. 8th. ed. London: Longmans, 1967. v. 3.

MONTEIRO, J. P. Russell and Humean inferences. Conferéncia proferida no Se-
cond Principia Internationa Symposium, Floriano6polis, 2001.

MONTEIRO, J. P. Hume’s principle. Principia: revista internacional de episte-
mologia, v. 3, p. 165-185, 1999.

MOORE, R. C. Semantical considerations on nonmonotonic logic. Artificial In-
telligence, v. 25, p. 75-94, 1985.

MOSTOWSKI, A. On a generalization of quantifiers. Fund. Mathematical, v.
44, p. 12-36, 1957.

PEIRCE, C. S. Ampliative reasoning. In: HARTSHORNE, C., WEISS, P. (Ed.). Col-
lected papers of Charles S. Peirce. Cambridge: Harvard University
Press, 1931-1976, v. 2, p. 372-507.

POPPER, K. R. Alégica da pesquisa cientifica. Sao Paulo: EQUSP, 1975b.

POPPER, K. R. Conhecimento objetivo. Sao Paulo: EAUSP, 1975a.



21

REICHENBACH, H. Probability and induction. In: REICHENBACH, H. Experi-
ence and prediction. Chicago: University of Chicago Press, 1938. cap. 5, p.
297-403.

REITER, R. A logic for default reasoning. Artificial Intelligence, v. 13, p. 81-
132, 1980.

RESCHER, N. Plurality-quantification. The Journal of Symbolic Logic, v. 27,
p. 373-374, 1962.

SETTE, A. M., CARNIELLI, W. A., VELOSO, P. A. S. An alternative view of default
reasoning and its logic. In: HAUESLER, E. H. , PEREIRA, L. C. (Ed.) Prati-
ca: Proofs, types and categories. Rio de Janeiro: PUC, 1999. p. 127- 158.

VELOSO, P. A. S. On ultrafilter logic as a logic for ‘almost all’ and ‘generic reaso-
ning’. Res. Rept. ES - 488/98, COPPE — UFRJ, Rio de Janeiro, Dezembro
1998.

VELOSO, P. A. S., CARNIELLI, W. A. An ultrafilter logic for generic reasoning and
some applications. Res. Rept. ESES — 437/97, COPPE — UFRJ, Rio de Ja-
neiro, Abril 1997.

VELOSO, P. A. S. On justifying induction: a logical appraisal. Conferéncia proferi-
da no Second Principia Internationa Symposium, Florianépolis, 2001.



