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RESUMO

Este trabalho procura utilizar algumas das idéias de
J. Plaget, em especial a "L&gica Operatéria Intraproposicional,
para wuma analise das relag®es de heranga entre classes

empregadas em sistemas de representag3o de conhecimento.

Procura-se sistematizar a nog3o de taxonomias do
conhecimento “cientifico", ou '"classificag®es sistematicas".
Estaz estruturas foram utilizadas por Piaget como ponto de
partida para a descoberta de estruturas —cognitivas do

conhecimento cientifico.

Em especial, define-se a relaglo Fg' due determina

quais relag®es de heranga seguem de uma taxonomia do

conhecimento cientifico.

A nog3o de classificagio do conhecimento cientifico é

comparada com a de 'classificag3o do senso comum'.

S3Zo mostradas as diferengas entre estes conceitos.
Determina-se a semintica das classifica¢®es do senso comum nas
estruturas de agrupamentos de Piaget, via uma extens3do

epistémica da légica de classes.

£ estudada a relagio de heranga do senso comum gue

admi te excegfes.

E também apresentada a formulagio usual em ldgica de

predicados, e é proposta uma formulag3do em ldégica de classes

estendida.

Conclui-se que a definig¢d3o intuitiva da relag3o de
heran¢a empregada em uma formulagioco em légica de classes pode
ser diferente daquela que ¢ empregada em uma formulagdo em
légica do proposigles.

Observa-se, em especial na formulag3o em légica de

classes, que as relagdes de heranga nIo-estrita nZo se adaptam



A estrutura de grafo direcionado aciclico.

Na verdade, a relagiio de heranga nIo-estrita n3o
estabelece uma ordenagio entre as classes (no sentido de
conjunto parcialmente ordenado, ou CPO), mas uma possivel

simetria entre estas classes.

Esla observag8o n3o aparece t3o claramente na

formulag&o proposicional, ja& que a relagdo de heranga é
mascarada pelo uso da implicagi3o ldégica (43, o que da uma

aparéncia de ordenag3o parcial.

Verifira—se o que ocorre quando s8o combinadas
relag@es de heranga com ou sem excegfes em uma Unica teoria de
herancga.

£ feita ainda alguma sistematizacZo da 1dgica
operatdéria intraproposicional de Piaget.

Esta sistematizag3o n3o prima pelo rigor, mas em
forrmecer algum entendimentoe basico para os ndo iniciados em
Piaget.

O trabalho abrange a sistematizagio dos quatro
agrupamento de clasuses da légica intraproposicional, e relega o
estudo dos qualro agrupamentos de relagBes para um trabalho

posborior.

Palavras—chave: légica operatéria intraproposicional, heranga de
atributos, lédgica nqEo-monotdénica, psicologia cognitiva,

semantica.



ABSTRACT

This work uses =ome ideas of Jean Piaget, mainly the
Operating Logic, for an analysis of inheritance relationships
used in knowledge representation systems.

The notion of “scientific" knowledge classifications
as defined by Piaget is shown. These structures were used by
Piaget. as a starting point to find the cognitive structures of

scientific knowledge.

It is also defined a relation e This relation tells
whether an inheritance relationship follows from a scientific

knowledge taxonomy or not.

The notion of scientific knowledge classification is

compared with that of "commonsense classification®.

The differences between these concepts are shown. The
semantics of common sense classifications is determined in terms
of Piaget’'s "groupments', through an epistemic extension of the

logic of classes.

The common sense inheritance relationship with
exceptions is studied.

The usual formulation of inheritance in propositional
logic is presented, and a formulation in the extended logic of
classes is proposed.

The conclusion is that the intuitive definition of
inheritance relationship in one formulation may be different of
that in the other.

It is observed in the formulation in logic of classes
that non-strict inheritance relationships don't adapt to the
structure of an acyclic directed graph.

In facL, the non- strict inheritance relation doesn’t

stablish an ordering between classes (in the sense of a



partially ordered set, or POSETD, but it stablishes a possible

simmetry between these classes.

This is not so clear in the propositional formulation,
because the inheritance relation is masked by wusing logic

implication (+), what gives an appearance of partial ordering.

It is verified what wccurs when inheritance relations

with or without exceptions are mixed in one single theory.

It is made some sistematization of the Piaget's
intrapropositional operating logic.
This sistematization doesn’t try to be rigorous, but

gives some basic understanding on this theme.

The work involves the sistematization of the four
groupments of classes of the intrapropositional 1logic, and

leaves the study of the four groupments of relations for a

future work.

Keywords: intrapropositional operating logic, inheritance of

attributes, non-monctonic logic, cognitive psicology. semantics.



15

1 INTRODUCZO

Quando se ouve falar de Jean Piaget, freqlentemente
seu nome ¢ associado a uma teoria educacional, identificada pelo
nome de "Teoria de Piaget". Apesar disso, Piaget nunca se
considerou como um educador. Ele era na verdade um biélogo, que
se interessou em construir uma teoria biolégica do conhecimento.
Dedicou, entZo, toda a sua vida a buscar uma resposta para a
pergunta "como crescem os conhecimentos?" (v. p.ex. [PIA 78]
pag. 33).

A teoria do conhecimento de Piaget tem sido utilizada
principalmente por psicélogos e educadores. Dal a freqgiente

relac®o que se faz entre ele e a educagZo.

Também se costuma ver Piaget como um estudioso do
comportamento das criangas. Isso se deve ao fato de que ele
buscou constituir sua teoria a partir da observagZo de como se

da a génese do conhecimento desde a infancia.

Como estudioso do conhecimento, Piaget se
auto-denominava "epistemdlogo". Embora a palavra "epistemologia"
designe o estudo do conhecimento cientifico, e "gnosiologia"
fosse um termo mais apropriado para designar o estudo do
conhecimento em geral, Piaget adotou o nome "epistemologia" por
estar convencido de que o conhecimento se constroi, tanto na

ciéncia quanto na pessoa humana, desde a infa&ncia, sequndo os

mesmos principios.

1.1 Légica

Sendo a linquagem 1légica uma ferramenta para a
representagZo do conhecimento (v. [CAR 88] entre outros), a
distingXo entre a légica e a epistemologia é que, enquanto a
epistemologia se ocupa em estudar as relag®es entre o sujeito
cognoscente e o objeto de seu conhecimento, a légica ¢ cada ve:z

mais uma ciéncia formal das transformag@es simbdlicas (v. p. ex.



16

introdug®es & légica como a de [END 72]).

Piaget fala de métodos para o estudo da légica. Esses
métodos podem variar e, apesar de possivelmente levarem as
mesmas férmulas finais, podem dar diferentes vis®es da obra de
formalizagZo da légica (v. [PIA 76] pag. 20-21).

Em seus estudos de légica, Piaget procurou dar mais
énfase a4 nog¥o de operag®o e de totalidades operatérias, em
oposig@o a outros métodos da época (década de 40), que
procuravam conceber a l&égica como uma teoria composicional de
fatos atémicos. Ele argumentava que uma proposi¢Zo sé tem
sentido enquanto soliddAria com uma estrutura operatéria global
(v. [PIA 76] pag. 40).

A oposigZo mais importante em termos de métodos era a
que existia entre aqueles ligados & procura de uma ordem natural
de construg¥es e o0s que visavam, antes de mais nada, a

construg®o formal e a depuragZo da demonstragZo (idem pag. 20).

Mas qual ¢ o sentido de se falar, em légica, sobre
constru¢®es mais naturais ou mais artificiais? E preciso
compreender que Piaget identifica o conhecimento a um processo
de abstragZo. Este processo se inicia em estruturas que ele
considera mais naturais ou concretas. A partir do raciocinio
sobre estas estruturas, constroem-se estruturas de ordem
superior, ou seja, mais abstratas. Este processo se da através
de vArias etapas. A cada etapa, chama-se a estrutura de partida
de "conteddo", e a estrutura resultante da abstragzo de "forma".
Assim, o conhecimento se desenvolve através de uma cadeia de
contetdos e formas, sendo que esta cadeia nZo tem um inicio
absoluto, e também nZo tem um fim conhecido. A cada estagio
desta cadeia pode corresponder uma linguagem légica, a gqual
formaliza o conhecimento até entZo construido.

Ao presente trabalho, interessam as formalizag®es de
duas etapas desta cadeia: a légica das classes e a légica das
proposi¢@es. A lédgica das classes desempenha o papel de conteddo

concreto em relagZo a légica das proposig@es, sendo esta Gltima
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uma forma com relag®o A primeira.

Esta maneira de <conceber a légica encontra
justificativa psicolégica se for observado que os algoritmos da
deducZo formal da légica das proposi¢c@es foram definidos a
partir dos raciocinios da légica das classes. Por exemplo, dizer
que "todos os homens s3%o mortais; Sécrates € homem; portanto
Sécrates ¢ mortal" ¢, com efeito, decompor as proposig@es em
classes, incluir a classe dos homens na dos mortais e concluir,
da pertinéncia de Sécrates a primeira classe, sua pertinéncia a

segunda (v. [PIA 76] pag. 33):

Homem € Mortal Sécrates € Homem

Sécrates € Mortal

A partir desse raciocinio sobre classes, pode-se

determinar uma regra de raciocinio sobre proposi¢@es. Para este

caso, tem-se a regra:

(Vx) hemem(x) » mertal(x) hemem (Sécrates)

mental (Sdcrates)

EntZo, ao invés de operar sobre o contetdo concreto
(as classes), opera-se sobre suas formas (as proposig¢®es), onde
o que determina a validade da regra s3o apenas os valores
verdade de cada proposi¢3o. Realizou-se assim um passo de

abstragfo, partindo do mais concreto para o mais abstrato.

Pode-se, inclusive, generalizar esta regra,

estabelecendo que ela vale para quaisquer proposi¢@es:

(p>q) Ap
q

Ao proceder assim, realiza-se uma abstrag¢Zo no sentido

do mais especifico para o mais geral. Portanto, sZo dois tipos
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de abstra¢%o, o primeiro ¢ o sentido psicolégicc, ou piagetiano,
e o segundo ¢ o sentido matemadtico, ou russeliano, (v. [PIA 76]
pag. 34-39).

Esta ultima regra de dedugo pode tomar ainda a forma

de uma férmula tautolégica da légica de proposic@es, isto €, uma
proposic®o composta que ¢ verdadeira em qualquer interpretagfo:

((p»>q) Ap) > 9q

O processo que acaba de ser realizado exemplifica o
que Piaget chamou de "busca por uma ordem natural das
construg@es". Ele consiste em procurar a cadeia de formas e
conteudos que dZo origem as constru¢Bes cada vez mais abstratas.

Pelo fato do raciocinio sobre classes (e relagdBes)
caracterizar-se pela decomposigZo das proposi¢®es em classes (e
relag®es), Piaget chamou a 1légica destas estruturas de
"intraproposicional". Por outro lado, a légica
"interproposicional" seria a prépria légica das proposig@es, uma
vez que esta nao opera sobre o conteddo das proposi¢@es, mas

apenas sobre combinag¢@es formais de seus valores-verdade (v.
[PIA 76] pag. 32]).
Esta-se falando, portanto, de duas linguagens légicas:

uma mais abstrata (psicologicamente falando), que é a légica das

proposi¢®es, e outra mais concreta, que é a légica das classes:

mais abstrato

-
)

Iogica das Logica das
Classes Proposi¢@es

mais concreto

i
b

Fig. 1.1: Abstrag®o psicolégica.
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Russel associou a nogZo de classe a de fungZo
proposicional. Qualquer classe, por exemplo, "A" pode ser
definida por uma fun¢Zo proposicional "a(x)", através de:

A=y { x| e(x)}

A equivaléncia entre classes e fung®es proposicionais
permite que qualquer operagXZo de classes seja interpretada na
linguagem das proposi¢®es. EntZo, para Russel, a nog3o de
classe, e a prépria légica das classes, deixa de ter necessidade
formal, ja4 que a légica das proposig@es tem o mesmo poder

expressivo.

Se essa analogia entre a légica das classes e a légica
das proposi¢@es permite que as operag@es de uma sejam
interpretadas na outra, entZo qual o sentido de buscar a ordem
correta das construg®es, isto €&, quais sZo as diferengas que
podem ser encontradas ao optar pelo método de comegar a analise
légica pelas estruturas mais concretas? Veremos algumas destas
implicag¢®es no decorrer deste trabalho. Em especial, gqueremos
demonstrar que teorias de heranga formuladas em légica
proposicional ou em légica de classes podem estar fundamentadas
em no¢Bes intuitivas distintas. O estudo e comparagZo destas

intui¢®es serd nosso principal objetivo.

1.2 Teorias de Heranga

A manipulagZo de teorias de heranga de atributos ¢ uma
das principais ferramentas de sistemas baseados em conhecimento.
Existem varias implementag®es de linguagens para tratar estas
teorias, mas segundo J. Dix, seus resultados diferem e s3o
nZo-intuitivos (v. [DIX 89] pag. 3). HA, assim, a necessidade de
uma teoria formal que descreva como um atributo (informagZo
sobre uma classe de objetos) ¢ herdado, e uma semintica de
modelos precisa, que descreva o significado de "um fato segque de

uma teoria de heranga".
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Todavia, existem certas dificuldades para estabelecer
o significado de uma teoria de heranga quando ha informac¢®es

contraditérias.

Em geral, uma teoria de heranga ¢ formalizada em uma
linguagem 1légica proposicional. Mas a légica proposicional
classica n3o ¢ adequada para expressar o conhecimento do senso
comum, JjA& que o conhecimento do senso comum ¢ inexato,
incompleto e n¥o-monoténico, entre outras caracteristicas, que a
légica classica n2o possui (v. [DEL 87] cap. 3). Acontece que o
raciocinio do senso comum ¢ relativo ao conhecimento e também a
falta de conhecimento do agente (sujeito cognoscente). Tornou-se
ent¥o necessario extender a prépria légica através de operadores

epistémicos, como "K" (v. p.ex. [LEV 847).

A principal dificuldade estdA em estabelecer o
significado da légica assim estendida. J. Dix afirma que as
teorias de significado existentes para as légicas
nZo-monotédnicas (v. [McD 80], [MOO 85], [DEL 87], [REI 80]) n3ao
sio claras e nem intuitivas (v. [DIX 89] pag. 8). Apenas o
método da circunscrigZio tem uma semidntica de modelos mais
intuitiva (v. [McC 80]). Mas o préprio McCarthy admite que o
conceito de "aspectos", necessario para determinar heranga numa
teoria circunscrita, nZo ¢ intuitivo (v. [McC 86]). NZo estara
pois o problema da determinag@o destas seminticas no método
empregado para formalizar a nog2o de heranga? E como serad a

semdntica da heranga se ela for formalizada pelo método da busca

da ordem natural das constfuqﬁes?

A no¢Zo de relagZo de herangca tem sido formalizada
através de quatro tipos de relag®es. Temos as relag¥es estritas
e nXo-estritas e também relag®es positivas e negativas. A
heranga ¢ estrita quando nZo admite exceg¢Bes. Ela ¢ representada
por "(A +}» B)" no caso positivo e "(A -|» B)" no caso negativo,

onde:
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(A +p» B) =, (Vx) a(x) » 8(x)

(A - B) =, (¥x) a(x) » -8(x)

A heranga ¢ nio-estrita, quando é deixada em aberto a
possibilidade de exce¢Bes. Ela ¢ representada por "(A ++ B")
para o caso positivo e "(A -+ B)" para o caso negativo, onde:

(A ++ B) = (Vx) a(x) A~ K48 (x) » &8(x)

(A -+ B) ™t (Vx) a(x) ~ Ké(x) » —8(x)

Empregando a busca pela ordem natural das construgdes,
quais seriam as diferengcas encontradas se, ao invés de
formalizar a heranga em l&égica de proposig@es ela tivesse sido
formalizada em légica de classes? Seria essa semidntica mais

clara ou mais intuitiva?

Se for possivel mostrar que a légica das classes da
uma semAntica clara para as relag@es de heranga, entZo essa
semantica pode servir também para a légica das proposigdes
através de uma interpretag2o entre as linguagens. Isto tornara
possivel a comparagXZo das intuigB®es que se tém a respeito da

relagio de heranga nas diversas abordagens,

Portanto, se as fdérmulas sZTo anadlogas (mutuamente
interpretaveis) na légica das classes e na légica das
proposi¢¥es, as diferengas que se pode encontrar ao proceder a
formalizagZo em uma ou outra lrbgica devem estar na intui¢Zo

subjacente a2 defini¢3o da relag®o de heranga.

Falar-se-4, entZxo, de teorias de herangca através de
duas linquagens: a proposicional e a das classes. A linguagem
proposicional sera apresentada segundo as defini¢®es de J. Dix
(v. [DIX 89] pag. 3-7). Uma teoria de heranga serid definida por
um conjunto de proposi¢@es "T" e um algoritmo de derivabilidade
légica "rH" para o caso monoténico e "k " para o caso

nZo-monotdnico.

A linguagem de classes para falar de teorias de
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heranga ¢ uma extensZo daquela que foi definida por Piaget para
expressar encaixes aditivos e multiplicativos de classes (v.
[PIA 76]) pag. 74-118 e v. anexo).

Sera mostrado porque a légica da classificagZo
sistemitica de Piaget n%o corresponde & légica da classificag¢Zo
do senso comum. Este estudo explicitara as principais diferencas
entre o conhecimento cientifico e o conhecimento do senso comum.

A seguir, sera mostrada uma extensZo epistémica 2
légica das classes, e serfo definidos os algoritmos para "r_ " e
“r~_", segundo a intui¢Zo subjacente a légica das classes. As
teorias de heranga em linguagem de classes serZo representadas

através de um conjunto "S" de equagBes epistémicas.

Ao proceder a comparag3o entre a derivabilidade na
linguagem das proposig¢@es e na linguagem das classes estendida,

observa~-se que sZo equivalentes para o caso monoténico.

Seja "f" uma fungZo de tradugiio da 1légica das
proposi¢®es para a légica das classes estendida, e seja ngte g

fungZo inversa de "f". EntZo:

(T lb a) » (S Fb (o))

(S r @) > (T v, £ 1 (a))

Porém no caso n&o-monotdnico, tal equivaléncia pode
nXo ocorrer. Isso se deve as diferentes intuig¢®es que sZo usadas
na linguagem das classes e na linguagem proposicional para

definir as relag¢des ~y @ .

Sera mostrado porque a semdntica da teoria de heranga
nZo-estrita na légica proposicional ¢ problematica, e sera
mostrada uma semdntica <clara e intuitiva para heranga

formalizada diretamente na légica das classes estendida.
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2 CLASSIFICACXO SISTEMATICA

Nas classificag®es sistemdticas, estudadas por Piaget,
o tnico tipo de heranga ¢ a heranga estrita positiva (relag2o

que serid simbolizada por "+[=»"). Outra caracteristica prépria a
uma classifica¢g¥o sistemaAtica ¢ a existéncia de uma nogZo de

contigliidade entre as classes.

Um exemplo de classificagZo sistemidtica ¢ a taxonomia

biolégica dos seres vivos. A nog2o de contigitidade é dada pela
divis@®o da hierarquia em niveis, que coupreendem: espécies,

géneros, famflias, ordens, classes (propriamente ditas), filos e

reinos:

Reino

T
Filo Ej F
(Siij?editai E -
Ordem D
Famf lia ]
Género B
Espécie A

Fig. 2.1: Niveis da hierarquia da taxonomia biolégica.

=)

Uma espécie sé pode estar encaixada diretamente num
género, o género numa famflia, e assim por diante. Uma espécie
n¥o pode estar diretamente encaixada em uma famfilia, ou numa
ordem, etc, sem que haja um género intermediidrio, ou um género e
uma familia, etc, porque este tipo de encaixe fere o principio
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de contigttidade. Além disso, toda classe', com exce¢Zo dos
reinos, est4d contida em uma outra classe superior, e toda

classe, com exceg¢®o das espécies contém outras classes de nivel

inferior.

Nas definig¢B&es posteriores, os simbolos &L
representarfo classes do nivel mais baixo da hierarquia (as
"espécies"). Os simbolos Bj representardo classes do nivel
imediatamente superior a At (ou seja, os "géneros"), e assim por

diante, conforme a coluna a direita da figura 2.

Segundo Piaget, as operag®es sobre classes (e
relag®es) se estruturam segundo a algebra dos "agrupamentos".

Um agrupamento de classes ¢ um par (C,o), onde C ¢ um

conjunto de operag@es de classes incluindo:

a) OperagBes diretas

b) OperagBes inversas

c) OperagZo idéntica (ou neutra)
d) Operag®es idénticas especiais

e "o" ¢ uma fungZo de composi¢¥o da forma:

e : Cx C —C

NXo se entraria em detalhes sobre os agrupamentos no
decorrer deste texto. E sugerido que, para uma maior informagZo
sobre estas estruturas, seja consultado o anexo deste trabalho.
Para uma versio mais recente da nogZo de agrupamento sugere-se
consultar ainda [CAS 82]. Serad suficiente, para este trabalho,
uma descri¢@io informal destas estruturas, a qual ¢ fornecida em
[PIA 76], e interpretada, sequndo a necessidade, nas paginas

seguintes.
i - : o

o termo “classe”, empregado no sentido Lato, significa "um
item da Laxonomia em qualquer nivel da  hierarquia. Este termo
serd distinguido do termo “classe propriamente dita", onde eoste
Gltimo significa “um item do nivel i g da hierarquia

texon@mica”.
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2.1 Agrupamento Aditivo das Classes

Pode-se formar um agrupamento com as chamadas
"operag®es aditivas de classes". Essas operac®es e seus
significados serZo introduzidos através de exemplos.

Seja um universo ¥, no qual est3io duas classes A e B,
sendo que A esta inteiramente incluida em B. Essa situagZo pode
ser representada pelo seguinte diagrama de Venn:

& -]

Percebe-se que a classe B se divide dicotomicamente em
duas subclasses: a dos elementos que pertencem a A, e a dos
elementos que pertencem 2 complementar de A em relagZo a B, que
serd chamada de "A'". Também ¢ possivel representar essa

situag3o através de uma Arvore de dicotomias como a seguinte:

A cada classe sera associado um estado "s", que podera
ser "+1", "O0" ou "-1". O estado inicial padrZo & "0" para todas
as classes. A estrutura das classes em U e o estado "s" de cada
classe constituem o universo de discurso, no qual serad mostrado

o significado de cada operagZo do agrupamento aditivo.

0 estado das classes ¢ modificado pelas operag@es do

UFRGS
ITUTO DE INEORMATICA

INST e
BIBLIOTECA
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agrupamento. As operag@es diretas do agrupamento correspondem 2
marcagdo das classes com "+1". Assim, a operag3o "+A" da légica
das classes significa:

Pode-se definir "denot" como uma fung¢Zo semidntica que

d4 o significado destas opera¢Bes de classes. Ent3o:
denot(+&) = (s(A) := +1)

Do mesmo modo, a operagZo "+A’ " significa:

ou seja, denot(+A’) = (s(A') = +1).

U

E a operagio "+B" significa:

ok

ou seja, denot(+HB) = (s(B) := +1).

Tendo em vista a estrutura das classes, ¢ possivel

estabelecer certas correspondéncias entre as operag@es. Por
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exemplo, a composi¢Zo de +A com +A’ equivale a operag3o +B:

; @+1 = |[[n] =

Denota-se esta equivaléncia a nivel da linguagem de
classes pela equagZo:

+A o +A* = +B

e se diz que denot(+A-+A'=HB) = [(8(A) := +1) o (s8(AR’') := +1) =
(s(B) 3= +1)].

As operag®es inversas do agrupamento serZo a marcagzo
com "-1". Assim, -A significara:

o

ou seja, denot(-&) = (s(A) = -1).

Do mesmo modo, -A‘ e -B significarZo respectivamente:

ou seja, denot(-&‘) = (s(A’) := -1) e denot(-B) = (s(B) := -1).

As composig¢@es de operag@es diretas e inversas também




permitem estabelecer equivaléncias, como por exemplo (para +B o
-A = +A°):

] ] | | [ =

A composi¢xZo de uma operagxo direta com sua
correspondente inversa produz a operagXZo idéntica geral: "0".
Por exemplo (para +A o -A = 0):

U U U

Pode-se dizer que denot(0) = ().

A composigZo de qualquer operagZo com a idéntica geral

nZo altera essa operagZo. Por exemplo (para HB « 0 = +B):

U U

ou seja, denot(HBe0=HB) = [(s(B) := +1) o () = (s(B) := +1)].

As idénticas especiais s%o de dois tipos. Em primeiro
lugar, ha as tautologias, que correspondem 2 composig¢io de uma
operag3o com ela mesma. Por exemplo (para +A o +A = +A):
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o

Note-se que, uma vez que apenas trés estados sZo
permitidos (+1, 0, -1), niEo ocorre iteragZo nestas composigBes:
+1 composto com +1 n3Zo ¢ +2, assim como a uniZo de uma classe
com ela mesma (AUA) nXo €& duas vezes ela mesma (2A4).

O segundo tipo de idénticas especiais ¢ o das
reabsorg@es. Se A<B entXo +A desempenha o papel de idéntica em
relagZo a HB, pois +A e« +B = +B. O mesmo também vale para +&‘’ em
relacdo a +B, e para -A e -A' em relagao a -B.

0 fato de que a classe A estd contida na classe B &

determinado pela seguinte equag¢Zo, que ¢ denominada "encaixe

aditivo":
+8 « +A* = 4B

Doravante, este tipo de equagZo sera abreviado para a

formas

A+A =B

mas seu significado continua sendo o mesmo: denot(A+A’'=EB) =
[(s(A) = +1) o (s(A’) := +1) = (s(B) := +1)].

Uma sequéncia de encaixes aditivos define uma
hierarquia de classifica¢Xo sistematica, desde que respeite os

principios desse tipo de classificag3o (v. anexo A4.l).

E preciso observar ainda que se uma classe, digamos
B, , se divide dicotomicamente por um conjunto de critérios

mutuamente exclusivo, entfo:
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Dai resulta que cada classe &i contida em IB1 também

estd contida em cada uma das classes A\:i , onde j#i:

A <A ; A A" ; etc
z 1 3

€ A’ ; etc
3

A < A ;
1 2

Isto resulta do principio da classifica¢®o sistematica
que estabelece que as diversas classes de um mesmo nivel sZo
disjuntas. Porém, em sistemas de representag®o do conhecimento,

esta condig¢Zo nem sempre se verifica.

2.2 Relaclo +~
cs

A cada classe X corresponde uma classe complementar X,

em relag3io ao universo %, tal que:

Se X e Y sZo duas classes disjuntas, entZo XSY (X esta
contida na complementar de Y) e YSX (Y estd contida na

complementar de X), o que pode ser visto através do seguinte

diagrama:

) G

A inclusZo de uma classe X em uma classe Z° (onde 2’ =

Y - X), implica também a inclusZo da classe X na complementar de
Z em relagZo ao universo ¥, ou seja, Z. Por exemplo, no diagrama

seguinte vale (X € 2') » (X € Z):
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Eigill

Como ja& foi dito, pode-se constituir uma teoria de

heranga com as equag¢Bes da forma X + X' = Y, desde que elas

obedegam aos principios da classificag¢Zo sistematica.

Neste tipo de teoria de heranga, uma classe X esta
contida em Y (segundo a relagZo "X€Y"), se uma das trés

condi¢®es sequintes for satisfeita:

Y)z, ou

a) se X e Y s3o a mesma classe (X
b) se a teoria estabelece que X + X* = Y, ou

c) por transitividade da inclusZo de classes, se X +

X =2 e 2 cY.

Por outro lado, X € Y vale se X e Y forem classes
disjuntas. Como a classificagiio sistemitica estabelece que
classes em um mesmo nivel da hierarquia sZo disjuntas, pode-se
inferir que se X e Y nZo pertencem a um mesmo ramo da hierarquia
(um caminho na vertical na figura 2), ou seja, se X € Y e Y & X,

entZo X e Y sZo disjuntas. Logo, X S Y e Y € X.

Pode-se ent¥o definir um operador +__ para determinar
quais relag®es de heranga seguem logicamente de uma

classificag®o sistemitica.

Aqui, 86 se pode afirmar que “ﬁ"‘ & a mesma classe que “ﬁl".
ou que “[Bz“ & a mesma classe que “Bz", etc. Asgim, mesmo que
-\ ; " pomsua a meama extenslio de A e ambas nde s8o consideradas
como sendo a mesma classe. Oos motives que Llevam a esta definiclio

gorfdio vigtos mais adiante.
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Defini¢do (RelagZo Fog €M classificag®es sistemAticas)

Seja S uma teoria de heranga composta por uma
seqliéncia de equag®es da forma X + X' = Y, seqgundo os principios
da classifica¢o sistemAtica,

S bog (XsY)seX=Y ou
(X + X =Y) € S ou

(X + X* =Z2)eSeS ko (2 € Y)

e (XS Y) 8eS A (XS Y) e
S H,, (Y € X)

A hipétese da disjung®@o das classes de um mesmo nivel
na classificag®o sistematica corresponde A uma espécie de regra
do mundo fechado ("closed world assumption" ou "CWA" [LIF 85]).
Ou seja, se n2o se pode demonstrar que duas classes se
relacionam por "<", ent3o se deduz que elas n3o se relacionam

por €, logo elas sZo tomadas como disjuntas.

—r
Mas o conhecimento do senso comum nem sempre permite
este tipo de conclusZo. Duas classes podem estar em um mesmo
nivel da hierarquia simplesmente por falta de conhecimento de
que uma inclua a outra. Mas este conhecimento adicional pode ser

suprido num momento futuro.

Por exemplo, num primeiro momento se sabe que "cZes

s¥o animais; e mamiferos sZo animais". Esta situa¢3o sera

representada por:

( Animals )

GEEEE{ZE;;;S'] (Mami Teros) ;Mamiferos’]
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Isso nZo quer dizer que a classe "CZes" e a classe
"Mami feros" sejam necessariamente disjuntas, mas apenas que nZo

se sabe ainda se sZo disjuntas ou se uma contém a outra.

Se num sequndo momento o conhecimento for incrementado
com a informagZo "c3Tes sZTo mami feros", € necessadrio reorganizar
a estrutura da hierarquia para acomodar esta informag3o. Ela

resultaria em:

Animais

(Mami feros’ )

Essa reorganiza¢Zo nZo ¢ permitida nas classificag8es
sistemdticas, JjA& que nelas as classes pertencem a niveis

definidos na hierarquia e nZo podem ser permutadas.

Por outro lado, se numa classificag®o do senso comum
duas classes sZo disjuntas, entfo 1isso deve ser dito

explicitamente. Por exemplo: "peixes nZo sio mami feros".
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3 TEORIAS DE HERANCA DO SENSO COMUM CO CASO MONOTONICO)

Se a heranga for estrita em todas as relagBes de uma
teoria T, entXo o operador de dedugZo "+" & monoténico, isto é&:

(T ra) = (T UWT &)

A nogZo de monotonicidade corresponde a das fung@es
monotédnicas da matemAtica. Fung@es monoténicas sZo fungdSes
sempre crescentes ou sempre decrescentes. Neste caso, um aumento
no numero de axiomas da teoria n3o invalida nenhum dos teoremas

anteriores. Assim, o ndmero de teoremas sé tende a aumentar com

o aumento do ndmero de axiomas.

3.1 Formaliza¢3o na Légica das Proposicses

Uma classe A pode ser determinada por uma fungZo
proposicional a(x), onde o predicado "a" representa o conjunto
das qualidades que diferenciam os membros da classe A dos
membros de sua complementar A’, em relagZo a B. Neste caso, a
classe A seria definida como a coleg®o dos objetos de B que tém a

propriedade "a":
A L { x| xeB A e(x) }

e a classe complementar A’ serid definida como o conjunto dos

membros de B que nXo tém a propriedade "a":
A’ = { x| xeB A me(x) }

Este tipo de defini¢Zo ¢ denominado "per genus et
differentiam specificam" e corresponde a nogado de classes
"fracamente estruturadas" (v. [PIA 76] pag. 63), em oposig¢Zo as

classes "estruturadas" dos entes matematicos.

A classe A herda propriedades da classe [B, onde:
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B=,{x| xeCadx)}

quando A estiver incluida em B, o que denotamos por "A < B".
Isso pode ser representado através da sequinte férmula de

primeira ordem:
a(x) » 8(x)

A adig¢Zo de um quantificador universal transforma essa
férmula em uma proposig3o, a qual pode tomar um valor verdade no

conjunto { V , F }:
(¥x) a(x) » &(x)
Esta proposi¢®o pode ser simbolizada por:
(A& +}»> B)

Pode-se também representad-la graficamente por uma rede semidntica

como.

Se a classe A estiver incluida na complementar de B,
ent¥o denota-se este fato por A € B, o que é representado pela

proposi¢ao:
(Yx) a(x) » =8(x)
o que pode ser abreviado por:

(& - B)
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e representado graficamente por:

Na presente notag3o, extraida de [DIX 89], a expressao
(& *|» B) significard que se tem (A +f» B) ou (A -|» B),
alternativamente. A expressZo (A F|» B) indica o contrario, isto
¢, que se tem (A - B) ou (A +f» B), alternativamente.

Uma teoria de heranga "T" ¢é um conjunto destas

express@es, as quais serZo chamadas de "ligag@Bes diretas".

Uma ligagZo "indireta" ¢ uma ligagZo da forma (A +|=> B
+F ... *}» Z), onde apenas a Gltima ligag¢Zo direta pode ser
u_l-’u.

Percebe-se entZo uma diferenga fundamental entre a
classificag®o sistemidtica e a teoria de heranga do senso comum:
a falta de uma nogZo de cdntigUidade nZo permite exigir que as
classes pertencentes 2 um mesmo nivel sejam disjuntas. Logo, a
informagZo de que duas classes sZo disjuntas deve aparecer

explicitamente na teoria, através de duas proposi¢Bes da forma

(X -l» Y) e (Y - X).

3.1.1 RelagZo e

A defini¢Z%o da relagZo de derivabilidade "l de J.
Dix (v. [DIX 89] pag. 4-5) esta fundamentada na nogZo de
extensZo basica "E" de uma teoria "T", para determinar gquais
relag@es de 1inclusZo s%o herdidveis por uma classe. Essa

defini¢®o ¢ a seguinte:
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Defini¢¥o ( r, monoténico )

Seja T uma teoria de heranga estrita, formulada em

linguagem proposicional,

+ + 1
T+ (X% Y) se (X£|» Y) €E e E & o menor conjunto

de ligag®es de T com:
a) E contém todas as ligagBes diretas de T,

b) E ¢ fechado sob:

Reflexividade para +}=,

Transitividade para +}»,

Simetria para -|=,

De T + (3, += z,) e T v (2, - zZ,)
infere-se T + (2, -}» 2.), e

De T r, (2, +=» z,) e T v (2, - z,)
infere-se T + (2, - z,).

=]

A seguir esta definig¢%o serid comparada com a de "'bs

da classificagZo sistematica.

3.2 Comparagio entre b Ea

Uma representagZo do conhecimento do senso comum &
nXo-sistemdtica, entre outras coisas, porque nZo segue o
principio de contigltidade. Ela ¢ também incompleta, no sentido
de que sempre ha conhecimento novo se somando ao conhecimento ja

representado.

Seja a teoria "T ", onde:

T, = {(CZes +[» Animais), (Mamiferos +|» Animais)}

representada por:
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+ o+
(Caes) (Mami feros)

A classificagcZo sistemidtica semelhante a teoria "T1"

S, = {(CZes + Cles’ = Animais),
(Mami feros + Mami feros’ = Animais)}.

Foi dito que "S " & "semelhante" e nZo "equivalente" a
"T,", porque embora "T " e "S " procurem representar a mesma

situagcZo, existem diferengcas entre as inferéncias possiveis nas

duas teorias.
Uma destas diferengas ¢ que a estrutura de "S ", que

sera representada por:

S ( Animalis )
1 \
EEQEE{Z;é;QET] (Mam{ feros) (Mamiferos')

permite tirar conclus@es como (CZes = Mamiferos’) e (Mami feros

| =

Cxes’ ). Serd visto como isso pode se tornar contraditério numa

classificag®o do senso comum.

Seja, ent®o, outra teoria:

T, = {(CZes +|» Mami feros)}

e sua semelhante:

S, = {(CZes + CZes’ = Mamiferos)}
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A composi¢Zo de "T " com "T_ " gera:

TUT, = {(CZes +|» Mami feros),
(Mami feros +}=» Animais)}

porque a proposicZo (CZes +|» Animais) de "“T," torna-se
redundante em T UT,, jA4 que ela pode ser derivada pela

transitividade de "+[»" em TUT,, uma vez que a estrutura de
TUT é:
1 z

[Enlmals )

+

[ﬁzm feros)
+
(&L‘Ees

Mas a composi¢Zo de "Ss." com "S," n¥o & possivel do

ponto de vista da relagzo " I—cs“, porque:

S (Caes = Mami feros)

1 Cs

S+ (C2es < Mami feros)
4 CcsS

SUS £ (CZes € Mami feros)
1 z Ccs

Desta maneira, a uni%o de "31“ e "Sz" quebraria a
propriedade de monotonicidade de " tg '+ Além disso, ela fere o
principio de contigltidade, pois enquanto em "S," as classes
"Cxes" e "Animais" sTo contiguas, em "Sz" elas se tornam
nZo-conti{guas, posto que a classe "Mami feros" se interp@e entre

elas.
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3.3 Extens3o Epistémica da Lbégica das Classes

Pode-se modificar as operag®@es da ldgica das classes
atribuindo um "status epistémico" a cada operagXZo. O operador
"K" significa comumente "sabe-se que". EntZo "+KX" significara
"marcar com +1 a classe dos elementos que se sabe gque pertencem
2 classe X", e "+KX'" significard "marcar com +1 a classe dos
elementos que ndo se sabe se pertencem & classe X". Abreviaremos

+KX o +KX’ = +KY por KX + KX' = KY.

A operagZo "+KX’" tem essa leitura porque corresponde
a marcar com +1 a classe complementar a "KX" em relagZio a "KY".
Se "KX" é a classe dos elementos que se sabe que pertencem a
"X", entTo "KX'" & a classe dos elementos que n2o se sabe se sZo
"X". Sabendo que "KX" & necessariamente parte de "X", entZo (KX
S X))

Por outro lado, (KY € Y), e como a heranga & estrita,
se (KX € KY) ent%o (X € KY). Por transitividade, se (X € KY) e
(KY € Y), ent3o (X € Y). Essa situag3io estd representada em:

U

A complementar de "KX" em "KY" envolve tanto os
elementos que se sabe que sZo "Y" mas n¥o s3To "X" (ou seja,
X' -KY’ ), quanto os elementos que sZo "X", mas nZo se sabe que
s¥o (ou seja, X-KX). Observando o diagrama anterior, pode-se

notar a seguinte equivaléncia:

KX’ = (X - KX) + (X° - KY’)

Como a heranga ¢, por hipétese, estrita, pode-se
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assumir a seguinte regra geral:
(KX € KY) » (X € Y)

Por outro lado, (KX € KY’) n¥o implica (X € YY),
porque pode ocorrer a seguinte situagio em que isso nXo é

valido:

B

Vé-se no exemplo acima que (KX € KY’'), mas que (X ¢
Y’ ). Portanto "(KX € KY’') » (X € Y’ )" n2o ¢ uma dedugZo valida.

Seja "KAnimais" a classe das coisas que se sabe que
s¥o animais. Seja "KCZes" uma subclasse de "KAnimais", ou seja,

os animais que se sabe que s3%o c3es, e seja "KCTes'" a
complementar de "KCZes" na classe "KAnimais", e assim por diante
para cada uma das classes de "S " e "S " do exemplo anterior.

EntZo:

S .= {(KCZes + KCZes' = KAnimais),

(KMamf feros + KMami feros’ = KAnimais)}

Sea ™ {(KCZes + KCZes’ = KMami feros)}.

Como em "Sxx" nZo vale (KCZes < KMamf feros), entao

<

s A (Caes < Mamiferos), e também le l—/—c (CEes <

K1 c
Mami feros), porque (KCZes < KMamiferos’) nZo autoriza essa

inferéncia.
Mas em "sz"' (KCZes = KMami feros), portanto sz b,

(Caes = Mami feros).

Logo, a uniZo de "S.," com "S " n¥o quebra a
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propriedade de monotonicidade para a relagfo "r. ", e temos:

SmusKz = {(KCZes + KCZes' = KMami feros),
(KMam{ feros + KMami feros’ = KAnimais)}.

Por outro lado, ¢ forgoso abdicar do principio de
contigtiidade nas classificag®es do senso comum, exatamente
porque, sendo o conhecimento incompleto, nZo ¢ possivel afirmar

se duas classes s3o contiguas.

3.3.1 Agrupamento Multiplicativo das Classes

Resta agora o problema de representar explicitamente o
fato de que duas classes s2o disjuntas, o que na classificagfo
sistematica estava implicito na prépria estrutura. SerZo
introduzidas para isso as operagdes do agrupamento
multiplicativo de <classes, ou agrupamento IV da 1ldégica

intraproposicional de Piagét.

A operagZo direta deste agrupamento €& "xZ"
(multiplica¢®o ou espécie de "intersecgTo" entre classes) e a
inversa & ":2" (divis2o de classe ou abstragZio de encaixe). A

operagfo neutra ¢ "%" (o universo). SZo necessirias aqui apenas

as operag@es diretas deste agrupamento. As demais operag¢Bes sZo
apresentadas no anexo A6.

Seja "= " a relag¥o de equivaléncia de extens¥o entre
duas classes, isto é, se diz que "X = Y" se "X" e "Y" sZo duas
classes com exatamente os mesmos elementos. Eis alguns exemplos

de equagBes deste agrupamento:

A xA =A (tautologia)

A xB = AB (AB ¢ a intersecg®o de A e B. Se A €
B, entZo AB =, A)

&
X
&
]
i}
&
0

BB, (seB, = B, entfo BB,

BB = B))
1°2 e 2
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&i X &; = 0 (se duas classes n%o tém elementos

comuns, seu produto € igual & classe vazia)

Dois tipos de equag¢Bes multiplicativas s%o de grande
interesse. Em primeiro lugar estZio as multiplica¢®es biunfvocas.
Seja, por exemplo, duas classes B e B,, ambas contendo
exatamente os mesmos elementos. Ent3o Bi e Bz sZo equivalentes
quanto a sua extenszo:

B = B
1 e F4
A diferenga entre essas classes reside no fato de que

elas podem dividir os mesmos elementos sequndo duas dicotomias

diferentes. Assim, podemos ter:

B

i

A + A
1 1

3 A + A’
z 2 z

onde "A " e "A " s¥%o classes cuja extens¥o & diferente:
0 produto de "l'Bi " por "B," ¢ B x B, = BB ,6 onde

“BJBZ" se divide segundo as combina¢®es das subclasses de "B1“ c

de "Bz“, ou seja:
BB =AA_ +A A" +A'A_ + A'A!
i1 2 1 2 i 2 i 2 i 2

Isto pode ser bem visualizado através dos sequintes

diagramas de Venn:

EBiz IBZ:| ﬁz I [Bile: &1'&2 A;Az]
A A =

t ¢ Ar A A A\'A\']
i 2 i 2

Este fato demonstra que este conceito de classe n3o
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equivale ao conceito de conjunto da matemadtica, pois se dois
conjuntos "Ci" e “Cz“ tém os mesmos elementos, ent3io eles s3o
iguais, isto &, Ca = Cz’ Enquanto isso, duas classes com os
mesmos elementos niEo sIAo necessariamente iguais, mas apenas

equivalentes quanto 2 sua extensZo.

Outro tipo de equag2®o, cujo interesse ¢ grande, ¢ a
multiplicag®o de classes disjuntas. Seja "A " e "&z“ duas

classes disjuntas:

U
‘Eil E!I
ll! l!l

EntZo &‘ Y. &2 = 0 (a classe vazia), pois "ﬂi" e "ﬂz"

n¥o possuem elementos comuns. Assim, o fato de que duas classes
s¥o disjuntas pode ser representado pela equagZo epistémica:

K(X x Y =0)

que se pode ler: "sabe-se que a intersecg®o de X e Y & igual a
classe vazia" ou "sabe-se que X e Y s¥To classes disjuntas". Este
"K" ¢ diferente do "K" de 3.3. Enquanto "KX" representa uma

operagBo epistémica em 3.3, K(X x Y = 0) representa uma eguag3io

epistémica.

3.3.2 Relag¢Zo by

Através das operagdBes epistémicas de classes e das
equagBes epistémicas ¢ possivel representar teorias de heranga
do senso comum. A informagZo de que a classe "X" esta incluida
em "Y" & representada por (KX + KX’ = KY). A informagZo de que

"X" e "Y" s2io disjuntas & representada por K(X x Y = 0).

EntZo a inclus¥o de "X" em "Y" seque da teoria "S"
através da transitividade e reflexividade da inclusZo, da mesma

maneira que na classificagZo sistemAtica.
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A diferenga de “'b“ = "rbs” estA na determinag®o da
inclusZo na complementar: (X € Y). A informag¥o de que "X" esta
contido em "Y', ou seja, de que "X" e "Y" sX%o disjuntas, s¢ &
derivavel de "S" se "X" e "Y" est3o contidos em classes

disjuntas:

K(Wx 2Z2=0) e (XSW) e (Y€ 32)

Defini¢Ho ( * monoténico )

Seja S uma teoria de heranga formulada em légica de
classes estendida,
s ke (X =Y) se X =Y ou
(KX + KX' =KY) € S ou
(KX + KX* = KZ) €S e S b (2 = Y)
S r, (X< Y) se [K(Z xW=0) €eSoukK(Wx2Z=0)eS]
eS r (X=12 )
eS r (YSW)

3.4 Comparag¢3o entre ke e k.

Seja "f" uma fungZo de tradugZo da linguagem
proposicional para a linguagem de classes estendida, cuja

defini¢Zo ¢ a seguinte:

I. Para ligag@es diretas de T:

F(X +] Y)
F(X - Y)

(KX + KX* = KY)
K(X x Y = 0)

UFRGS
INSTITUTO DE INFORMATICA
BIBLIOTECA
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ITI. Para as ligagBes derivadas de "T" pelas
propriedades das relagBes "+[»" e "-|»", isto &, aquelas que
pertencem a "E":

f(X += Y)
f(X - Y)

N

(X £7Y)

(X € Y)

A fung3o de interpretag@o de uma teoria "T" é& "f*",
*»*
onde se T = { &, 3, ¥, 6, +.« } entdo f (T) { fla), Fi(B),

f(¥)e f(E)s wvv }e
De posse destas defini¢@es pode-se demonstrar que

"k esta interpretado em "+ " pela demonstragZo de que a

seguinte férmula ¢ verdadeira:
T *(T
(T e, {F(T) E Flo))

onde f'(T) = S,

Como a linguagem da légica das proposig@es (Lp) €
interpretada na linguagem da légica das classes estendida (Lc),
através da fung®o "f", e como a semidntica de "Lc" ¢é dada
algebricamente através das equagdes de agrupamentos, entZo acaba
de ser verificado que a sem&ntica de "Lp" também pode ser dada,

via "Lc", nas estruturas dos agrupamentos de classes:

f
Lp » Lc
l denot
Agrupamentos

Fig. 3.1: Semantica de Lp via Lc.

Certas complicag@es sZo introduzidas quando a heranga
¢ n3o-estrita, isto ¢, quando as propriedades de uma classe nZo

valem necessariamente para todas as suas subclasses. E o que



serd visto a segquir.
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4 TEORIAS DE HERANCA DO SENSO COMUM CO CASO NXO-MONOTONICO)

Como ja foi dito, as relag@es "w " e "~ _ " s¥o
nZo-monoténicas porque nao gozam da propriedade de
monotonicidade definida no capfitulo 3. Essas relagBes de
inferéncia lédgica s2o préprias de teorias que contém relag®es de
heranga nZo-estrita. Sera analisado em primeiro lugar o caso em
que todas as relag®es de heranga da teoria sZo nZo-estritas. No
capitulo 5 seria visto o que ocorre quando se misturam relagBes

estritas e nZo-estritas.

Um exemplo de teoria de heranga n3o-estrita ¢ a

heranga determinada pela seguinte rede semdntica:

+//”
i
L

onde os arcos rotulados com "+" significam herangca positiva:
"é um", e os arcos rotulados com "-" significam heranca
negativa: "nZo_é um".

Neste exemplo, a heranga nZo ¢ incondicional:
estudantes sZo adultos e adultos s3Zo casados, porém n3o ¢
permitido concluir que estudantes sZo casados, porque esta dito

explicitamente que eles n3Zo sZo.

4.1 Formalizag¢¥o na Légica das ProposicOes

As relagBes de heranga nZo-estrita sZo representadas
pelas proposi¢@es (A ++ B) e (A -+~ B). E evidente que elas nZo
correspondem 2a inclus¥o de classes, e nem mesmo podem ser

formalizadas na légica de predicados de primeira ordem, porque



49

nZo se conhecem a priori todas as excess@es para cada relag¢Zo.

Por um lado, (A ++ B) nZo corresponde a (Vx) a(x) -»
$(x), porque existem elementos excepcionais "y", tais que
v(e(y))=V e v(8(y))=F, o que ¢ contraditério com a proposigZo
(Vx) a(x) » é(x).

Por outro lado, (A ++ B) também nZo significa " (3x)
a(x) =» 4&(x)", porque, como a heranga ¢ n3o-estrita, podem
existir excessBes, isto ¢, (3x) a(x) +» -¥(x), e é evidente que a
proposi¢Zo (A ++ B) nZo quer dizer que (3Ix) a(x) -+ (8(x) ~
-8(x)), porque isso nZo diz absolutamente nada quanto a heranca
da classe A. NX¥o basta saber que A esti contida em B u B, porque
isto corresponde a dizer A& £ %, o que nIEo faz com que A herde

alguma informagZo.

Um significado mais preciso para a proposi¢Zo (A +»
B) ¢ o seguinte: "e(x) implica em §(x), a nZo ser que seja dito
explicitamente o contrario, para algum x". Essa proposi¢Xo pode

ser interpretada em légica de predicados estendida com o auxflio

do operador epistémico "K", e fica:

(A ++— B) - (Vx) a(x) A~ K=8(x) » 8(x)
(A -+ B) = (V) a(x) ~ —Ké(x) » =4(x)

Voltando ao exemplo anterior, tem-se a seguinte

formalizag®o em légica de proposigBes:

T = { (Estudante ++~ Adulto), (Adulto ++ Casado),
(Estudante -+ Casado) }

Também aqui existe a nog¢Xo de ligagZo indireta, como,
por exemplo: "(Estudante +~ Adulto ++ Casado)". Mas a
determina¢c®o da transitividade da heranga nessas ligag8es
indiretas depende de certos principios, os quais buscam evitar a

tomada de conclus®es contraditérias. Esses principios sZo:

a) Principio da BAbolig¢Zo: Informag@es mais
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especi ficas devem abolir informa¢®es contraditérias mais gerais.
No exemplo anterior, T e (Estudante -}» Casado) e T ry;
(Estudante +|» Casado). Isto demonstra porque a relagZo "+[»"

nZo ¢ incondicionalmente transitiva como "+|»" era.

b) Principio da Ambigltidade. A ambigltidade deve
permanecer se for impossivel chegar a uma conclusZo. Por
exemplo, seja T, = {(Nixon +|» Quaker), (Quaker +|» Pacifista),
(Nixon +|» Republicano), (Republicano -|» Pacifista)}. EntZo T
W, (Nixon +|» Pacifista), e T £, (Nixon -}» Pacifista).

Uma ligagZo direta n3o pode ser abolida. Apenas as
ligagBes indiretas podem ser abolidas. Além disso, as ligagBes
diretas n%o podem cair no caso da ambigliidade. Se valer (X +

Y) e (X -~ Y), tem-se contradigZo, e nZo ambiglidade.

Os principios de abolig¢Zo e ambigtiidade nZo definem o
que ¢ uma "informagZo mais especifica", e nem quando ¢
impossivel chegar a uma conclusZo. Essas definig@es vZo depender
de uma definig¢o intuitiva de aboli¢Zo e de ambigtiidade. Existem
varias defini¢®es distintas, que geram resultados diferentes. E
necessario ent®o analisar a intuig¢3o utilizada nessas definig¢®es

para ver quais s¥o mais naturais.

4.1.1 Relag¢Zo e

Cabe agora definir como ¢ determinada a aboligZo e a
ambigtidade em teorias de heranga formalizadas em "Lp". SerZo
apresentadas as definig¢®es de J. Dix (v. [DIX 89] pag. 5-6).

Em primeiro lugar, define-se que as ligag®es diretas

(X *» Y) da teoria "T" sZ%o incondicionalmente herdaveis.

* necessario estabelecer condigBes para a
transitividade da heranga se as liga¢®es forem indiretas. Assim,
seja (X * Y) derivado de uma ligagZo indireta (X ++ ... P
Y), por transitividade de "++". Para saber se (X *+ Y) é uma

relagio de herangca vAlida & necessario proceder aos seguintes
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passos:

a) Determinar qual ¢ a maior liga¢Zo indireta
transitiva que liga "X" a "Y". Essa ligag%o sera denotada por (X

+t W+ W+ .0 2 W 0 Y),
1 z n

b) Determinar se "X" herda de "W ", ou seja,
determinar se T e (Xt W ), o que é uma chamada recursiva ao

procedimento de determinagZo de heranga.
c) Determinar se (W *m Y) pertence & teoria "T".

d) Certificar-se que (X ¥+~ Y) n3o pertence a "T".
e) Verificar, para todo "2", tal que (2 ¥+ Y) €
T e "X" herda de "Z", se existe um "V", diferente de "2", tal
que (V *+—» Y) € T e "X" herda de "Z" via "V", ou seja, T (X

+ ...+ V 4+ ... + Z).

Para determinar a heranga de uma classe "X", &, entZo,
utilizada a intuigZo de que as ligagBes diretas, "*o",
estabelecem uma ordenag¢Zo parcial entre as classes de "T". O
conceito de aboli¢Zo e ambigtiidade depende entZo desta ordenagZo
parcial. Sera visto mais adiante que esta nogZo nZFo parece ser

natural quando a teoria de heranga n3o-estrita ¢ formalizada na

légica das classes.

Para definir Wi % utiliza-se a fung3io "tml" (sigla
de "tamanho da maior ligag3o") que aplicada a uma ligagZo
indireta ( X +pP ... *P» Y ) retorna o nuamero de ligagBes

diretas que comp@em a maior ligag3o indireta possivel entre "X"

e IIYII.
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Definigdo ¢ ~ nZo-monoténico )

Seja T uma teoria de heranga nXo-estrita, formalizada
na légica das proposigBes,

T ~ (Xtp Y) se (X*p Y) eT
se tml(X +b» W +p ... +p W *|» ¥) = n+l ent3o
T~ (X+Pp W +pb ... +p W P Y) se
1) T m, (X +p W+ o+ W), e
ii) (W t» ¥Y) eT, e

i) (XFP Y) &T, e
) (VZ) [(Z2 Fp» ¥) € T AT . X+ P ...
+ 2)] (3V#Z) [(V 2> Y) € T AT (X + oo P V +p ...

+ 2)].

Se T ~_ (X +p ... *p Y), pode-se aplicar a
transitividade e dizer igualmente: T e (X EP Y).

E preciso observar ainda que a definigZo acima nZo ¢
unica. Ela pode ser diferente, por exemplo, quanto aos passos

(i) e (ii), isto ¢, quanto ao modo da chamada recursiva.

A definig¢%o que foi dada, na qual deve-se determinar
(X + ...+ W) e (W, *> Y), & chamada "forward chaining

approach".

Uma variante ¢ possivel quando se procura determinar
(X +» W) e (W +9 ... T Y) recursivamente. Essa abordagem ¢&

chamada "backward chaining".

Uma terceira varia¢¥o combina as duas anteriores.
Nela, o passo (i) ¢ substituido por "determinar T b (X +~ ...
+» W) e T ~ (W +m» ... *+m Y)", e o passo (ii) ¢
substituido por "determinar (X +r W) eTe (W o Y) € T".

Esta tltima abordagem, onde o passo (i) contém duas chamadas
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recursivas ao procedimento ¢ chamada "double chaining".

Em todas as abordagens os resultados sZo diferentes.

Por exemplo, seja a sequinte rede semantica:

I
A

¥

(N

®

A relag@o T . (A ++» D) & verdadeira se usarmos a
abordagem "forward chaining", mas nZo ¢ verdadeira se usarmos
"double chaining".

Resta entZo descobrir quao intuitivas sZo estas
defini¢Bes, ja4 que pequenas modificag®es na defini¢Zo dos
algoritmos produzem resultados tZo distintos. Para fazer esta

analise, foi utilizado um método de formalizagZo em légica de

classes.

4.2 Formalizag®o na Léglica das Classes

E necessario encontrar uma forma de representar a
heranga n¥o-estrita na légica das classes estendida. A presenga
de exceg¢®es inviabiliza de imediato a utilizagZo de encaixes

aditivos, ja& que estes determinam a inclus2o entre as classes
encaixadas.

Se "X" herda de "Y", e essa heranga ¢ nZo-estrita,
entZo "X" nXo esta contida em "Y". Mas "X" e "Y" podem ser
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comparadas através da multiplica¢®o biunivoca.

Em primeiro lugar, admite-se que tanto "X" quanto "Y"
determinam uma divisZo dicotémica no universo "%". Admite-se
entZo que o universo se divide dicotomicamente em "X" e "X", o
que ¢ denotado por %/X = X + X. Por outro lado, o mesmo universo
também se divide dicotomicamente em "Y" e "Y¥", o que ¢ denotado
por ¥4/Y =Y + Y.

0 universo assim dividido continua contendo os mesmos
elementos que antes da divisZo. Logo, h4 uma equivaléncia de
extensZo entre "u", "U/X" e "U/Y", o que é denotado por:

U = uU/X U/Y

Como %U/X =, U/Y, ¢ possivel submeter essas classes
(universos) & multiplicag¢fo biunivoca. E o produto, que sera
denotado por "%/X/Y" (ou "%/Y/X", 3JjA que a multiplicag®o
biunivoca ¢ comutativa) seri equivalente em extensio ao universo
"", mas estarid dividido em 4 partes segundo as duas dicotomias

distintas:

U/X x U/Y = U/X/Y

com:
U/X/Y = XxY + XxY + XxY + XxY

ou:
U/X/Y = XY + XY + XY + XY

Uma representagfo diagramdtica pode ajudar a perceber
esta situag¥o. Seja U/X = X + X, representado por:

X X

e seja U/Y = Y + ¥, representado por:
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Y

ent¥o o produto de "¥%/X" por "%/Y", a saber "¥/X/Y", sera

representado por:

XY XY

XY XY

Mas, como foi dito antes, isso n¥o afirma nada sobre a
heranga de "X". Diz apenas que "X" estd contido parcialmente em

"Y" e parcialmente em "Y".

A intensZo da ‘"heranga n2o-estrita ¢ a seguinte:
"pode-se assumir que X sZo Y, porque se nao fosse assim, isso
seria dito", ou seja, se existir um elemento de "X" que n2o &
elemento de "Y", ele ¢ excessfio, e uma excess¥o deve ser

explicitada, ou seja, tornada conhecida.

Um exemplo dessa situagZo é o sequinte: pede-se a uma
pessoa que pense em um elefante, e a seguir, pergunta-se qual é
a cor do elefante. A pessoa provavelmente diria que ¢ "cinza", ja
que nZo foi dito para pensar em um elefante de outra cor. Mas se
fosse dito que ela pensasse em um elefante albino, e a seguir se
perguntasse a cor, certamente seria ouvido “"branco". 0]
conhecimento do senso comum estabelece que um elefante & cinza
até que seja dito algo em contrario. Logo, aquelas subclasses da
classe "[Elefante" que nZ%Zo sXo cinza (como a dos elefantes
albinos) s%o classes excepcionais em relagZo A regra geral:

"elefantes sZo cinza".

Generalizando, se "X" sZo "Y", ent¥o a classe composta
pelos "X" que sZo simultaneamente "Y", ¢ uma classe excepcional.

Olhando no diagrama:
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Xy XY

XY XY

pode-se afirmar que a classe "XY" & excepcional, enquanto que as
outras trés classes sZo nio-excepcionais. De fato, a classe "XY"
¢ n2o-excepcional porque foi afirmado que "X s%o Y". Como nada
foi dito sobre os "X", pode-se assumir que tanto "XY" quanto

"XY" s¥o nXo-excepcionais.

Observa-se que se essa heranga fosse do tipo
"estrita", a classe "XY" seria vazia, e entZFo resultaria que X €
Y. Note-se o que acontece nos diagramas seguintes onde a classe

"X" estad contida na classe "Y":

X XY
*J _ X Y Y = _ XY
X Xy

Mas se a heranga que se quer determinar ¢ do tipo
"nFo-estrita", entZo a classe "XY" nZo ¢ vazia. Assim, tem-se
que assumir sua existéncia atribuindo-lhe o status de classe
excepcional.

A nog¥o de excepcionalidade ¢ relativa & heranga. Por

exemplo, se "X s3o Y", em:

XY XY

U/X/Y:

XY XY

a classe "XY" é excepcional para a relagZo "X sZo Y". Mas se for
consideda uma outra relagZo como "Z sFo W", existirZo outras
dicotomias sobre o mesmo universo, e os elementos de "XY",
vistos sob a d&ética da dicotomia "%/Z/W", poderZo nTFo ser

excepcionais em relag®o a ela:
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W W
U/T s x U/W: ZI = U/Z/W: ZW ZW
W

Z ZW

Em "%/Z/W", a classe excepcional & "ZW". Note que a
classe excepcional "ZW" nZo coincide com a classe excepcional
"XY" de "%/X/Y". Portanto, um elemento nZo & excepcional por si,
mas apenas relativamente & uma relagZo de heranga da teoria.

Assim, pode-se falar de "classes nZo-excepcionais para
uma rela¢Zo de heranga". Pode-se dizer que uma classe €
nXo-excepcional se for conhecida através de uma expressZo como

K(X x ¥ = XY)-

A relagZo de heranga nZo-estrita "X s3o Y" sera
representada através do conhecimento que se tem sobre as classes
nXo-excepcionais em "U/X/Y":

K(X x Y =XY), K(Xx Y =XY), K(Xx Y = XY)

A relago "X sZo Y" n¥o permite dizer "K(X x ¥ = XY)".
Isto porque se os elementos nessa classe forem nZo-excepcionais,
isso seria relativo a uma outra relagZo de heranga da teoria, e
eles s& seriam conhecidos através desta outra relagZio. Somente
com a relagZo "X s¥o Y" n¥o se pode afirmar que se conhega "XY",
porque os elementos dessa classe sTo excepcionais para essa
relagZo de heranga. Ent¥o as equagBes K(X x Y = XY), K(X x Y =
XY), K(X x ¥ = XY), realmente representam a relagZo nIo-estrita

"X s3o Y".

Pode-se representar o significado para essas equagBes
epistémicas através de diagramas hachureados nas regiBes que
correspondem as classes nZo-excepcionais, deixando-se em branco

as zonas que representam classes excepcionais.

Por exemplo, o significado de {K(Xx¥Y=XY), K(XxY=XY),
K(XxY=XY)} é:
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: ~ XY o XY
UK ® U Y = «/X/Y¥:

XY 24 XY

X

e o significado de {K(XxY=XY), K(XxY=XY), K(XxY=XY)} é:

& _ XY
UK x  U/Y: Y = WX/Y: |

XY

Z

W

b3
A determinagZo da heranga de "X" em relagZo a "Y" pode
ser feita através de multiplicag®es entre as equagdes

epistémicas, ou mesmo entre os préprios diagramas, da seguinte

maneira:

a) Escolhe-se todos os diagramas que contenham somente
as dicotomias "¥/X" e "U/Y".

b) Se houver mais de um diagrama contendo "U/X" e
"¢/Y", realiza-se a intersecg3o destes diagramas (o que sera

demonstrado mais adiante).

c) Elimina-se a classe "X", ficando-se apenas com "X"

e suas subclasses: "XY" e "XY".

d) Se apenas "XY" for nXo-excepcional, entFo "X" herda
de "Y". Se apenas "XY" for nXo excepcional entZo "X" herda de
"Y". Se ambas forem nZo excepcionais, temos ambiguidade: "X"
pode herdar tanto de "Y" quanto de "Y¥". Se ambas forem

excepcionais, temos contradig¢Xo.

A seguir ¢ apresentado um exemplo de determinagZo de
heranga no qual se quer saber se "X" herda de "Y" ou nZo.

a) Tem-se apenas o diagrama "%/X/Y" que corresponde a:
XY XY
n

w/x/Y: | B
Xy 4 3y

AN
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c) Elimina-se a classe "X" de "¥/X/Y" e resta apenas:

X: XYPZ |xY

d) Como apenas "XY" & nio-excepcional, entfo "X" herda

de llYll .

Se se tentar utilizar este mesmo diagrama para
determinar se "Y" herda de "X", faz-se o mesmo nos passos (a) e

(b), e entzo:

c) Elimina-se "Y" e resta apenas:

v: Z Iy
Zh3

d) Como as duas classes sZo nITo-excepcionais, entZo ha
ambigttidade: um elemento de "Y" pode pertencer tanto a "X"

quanto a "X".

Note-se que esta conclusZo corresponde A intuig¢Zo de

que se "X sxo Y" entZo "Y podem ser X ou X".

A contradi¢®o aparece se houver dois diagramas

representando "X sZo Y" e "X n3o sZo Y". Por exemplo:

a) Tem-se os diagramas:

XY o XY XY —pza XY
U /X/Y: —Z— e U /X/Y: A
. Xy EZ2 3y * Xy EZAxy

b) Realiza-se a intersecgZo dos diagramas, segundo a
operagZo D1 x DE = Dg, onde "Da" contém as dicotomias de "01" e
"D,", e as zonas hachureadas de "D " s¥o somente aquelas que sZo

hachureadas em "D;' e em “Dz" simultaneamente. EntZo %ﬂ/K/Y %

U /X/Y = U/X/Y, onde:
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XY XY XY XY XY
g5 - Z =

e o i ey
Xy EZA %Y XY XY Xy EZA XY

XY

AN

¢) Eliminando a classe "X", fica-se com:

X 3 XY[T]xY

d) Como as duas subclasses de "X" s3o excepcionais,

conclui-se que ha contradigZfo.

4.2.1 Transitividade da Heranca nZo-Estrita

A necessidade da determinag®o da heranga por
transitividade surge quando nZo se tem informagZo imediata de
heranga entre duas classes. Se por exemplo, had um diagrama %/X/Y
e um diagrama %/Y/Z, mas nZo ha %/X/Z, podemos obter um diagrama
que compare as classes X e Z através da multiplica¢Zo biunivoca
de U/X/Y e U4/Y/Z. Seja entZo:

3
x —
U/Xz2 X U/Y: U/%: VA
Y
CcOons
XY XY YZ
YZ
- é - —
s - ZZ k4]
XY XY

Para comparar X e Z, €& necessaArio ter as trés
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dicotomias: %/X, %/Y e %/Z, num mesmo diagrama:

Y 7 XYZ XYZ

N XYZ XYz

X X x x 2 = XTZ ﬁz
Y XYZ XY7Z

A maneira direta de obter esse diagrama, mantendo as
informag®es sobre a nZo-exepcionalidade das classes, ¢ fazendo a
operagZo U/X/Y x ¥%/Y¥/% = U/X/Y/%Z, e determinando que as classes
n¥o-excepcionais em %/X/Y/Z s¥o aquelas que s¥o nTo-excepcionais
simultaneamente em %/X/Y e em %/Y/Z. Em termos de diagramas, as
classes hachureadas do diagrama de /X/Y/Z correspondem a

intersecg®o das classes hachureadas de %/X/Y e de %U/Y/Z, ou

seja:
XY XY YZ XYZ XYZ
7 y P
7 Z
x_?_ é-ﬂ /%YZ - J
XYZ YZ

A determinagZo da heranga, consiste, neste caso, em

separar a classe X, do diagrama %U/X/Y/Z:

XYZ —_—
X : Z
|| x¥z

XYZ

Verifica-se que a unica subclasse nZo-excepcional de X
¢ XYZ, ou seja, a dos elementos que sZo simultaneamente da
classe X, Y e Z. Portanto, se deduz que "X sZTo Z". Mas esta
dedugZo permanece relativa a transitividade da herangca via Y,

UFRGS
INSTITUTO DF 1RFORMATICA
BIBLIOTECA
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porque se for ignorada a dicotomia %/Y simplesmente, entZo a
classe X2 terd uma regi%o excepcional e uma regi%o
nZo-excepcional. NZo serad possivel identificar essas regiBes
devido a falta da dicotomia %/Y. Ent¥o a classe XZ, tomada

isoladamente de Y n¥o permite chegar a conclusZo alguma:

X : E?IXZ

Admite-se, entZo, a necessidade de manter a classe Y

como intermedidria na heranga de X em relag®o a Z, posto que sem
a presenga de Y, nio se conclui se a classe XZ ¢ ou n3o

excepcional.

4.2.2 AboligZo e Ambigtiidade

Resta agora formalizar os principios de abolig%o e
ambigllidade para o caso de informag®es contraditdérias.

Como se deseja mostrar se a intui¢Zo que determina
estes principios ¢ diferente na légica das classes, n3o sera
feita uma interpretagfo pura e simples dos principios definidos
no capitulo 4. Estes principios ser3o definidos da maneira que
parecer mais natural na légica das classes. Se procurara

demonstrar se essa intui¢®o ¢ a mesma do capitulo 4 ou n3o.

Sera examinado um algoritmo para determinagZo de

heranga que utiliza um ndmero minimo de operag®es.

Supondo uma teoria de heranga S, composta por equagBes
epistémicas cujo significado ¢ dado por diagramas dicotémicos,
deseja-se saber se a classe X herda de Y ou de Y, ou se ha

ambigtiidade ou contradi¢®o quanto a essa relagZo.

Procede-se como segue:

a) Constroe-se um grafo G, onde os nodos sZo as
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classes de S, e onde dois nodos estZio ligados se S compara

diretamente as respectivas classes.

b) A partir do nodo X, percorre-se o grafo G, buscando
encontrar o menor caminho entre X e Y. Se este caminho existir,
o Zz' seey Zn’ Y¥>. Sen3do o

algoritmo para: "n3o ¢ possivel comparar X e Y por falta de

serd representado por Mt - <X, Z

informag¥o".

c) Multiplica-se biunivocamente os diagramas de c"™:
‘?.a‘.’/}(/?i1 . u/zifzz, ceiep u/zh /Y, obtendo o diagrama
u/xfzifzzf.../zn/Y. Se o menor caminho entre X e Y n%o for dnico
temos um conjunto dos C?ﬂ caminhos. Neste caso, procede-se a
multiplicagZo biunivoca dos diagramas ¥ /X/ thlzz‘t/. : ./Zn‘i‘/Y
de cada caminho C'.:'ﬂ para obter %/X/Z /Z,/.../%Z /Y.

d) Separa-se a classe X de ¥/X/2 /%2,/.../Z /Y.

e) Se somente XY contém classes n2Zo-excepcionais em
%/szllzz/.../zn/Y, ent¥o conclui-se que X herda de Y. Se
somente XY contém classes nZo-excepcionais em
©/x/2,/2,/.../2 /¥, entZo conclui-se que X herda de Y. Se
existirem classes nXo-excepcionais em XY e em XY, ou se nZo
existirem classes nZo-excepcionais em X, entZo hia ambigtiidade
(menos no caso em que o menor caminho entre X e Y & <X, Y>,
quando a inexisténcia de <classes nXo-excepcionais indica

contradig®o).

Diz-se que este algoritmo utiliza um numero minimo de
operacBes porque se for composto U/X/Y, realizou-se apenas uma
multiplicagZo biunivoca. Se for composto %U/X/Z/Y, utilizou-se

trés multiplicag®es biunivocas:

U/X x U/Z = U/X/2Z
U/Z x U/Y = U/2/Y
U/X/Z x U/T/Y = YU/X/Z]/Y

Se for composto %/X/%Z /Z, /Y, utilizou-se cinco
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multiplica¢Bes biunivocas.

Continuando, para compor diagramas n-dicotémicos,

serfo necessarias (2n-3) operag®es de multiplicag¢Zo biunivoca.

Assume-se como resultado satisfatério, aquele que
puder ser determinado com um ndmero minimo de opera¢cBes de
multiplicagZo.

Seja, por exemplo, [E a classe dos estudantes, A a
classe dos adultos e € a classe dos casados, e seja S uma teoria
onde:

S = {K(ExA=EA), K(ExA=EA), K(ExA=ER),
K(AxC=AC), K(AxC=AC), K(AxT=ACT),
K(ExC=ECT), K(ExC=EC), K(ExC=EC)}

EntZ%o %/E, U/A e %/C, podem ser respectivamente:

ol

!
il
2

2

Lembrando que cada diagrama a seguir representa trés
equagBes do tipo K(XxY=XY), diz-se que o significado de S, dado
pela fungZo "denot" é:

AT = —
EA AC

AC
AC

|
B
\
\
8

EA G2

EA

denot (S) =

Z
7z Z

N
NN
B
NN
WY
RN

=
e

NN

E possivel multiplicar os diagramas %/E/A e U/A/CT de
S, o que da:
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EAT EACT
EAC| B2 EAC
EAC EAC

o que ¢ contraditério com U/E/C no que diz respeito A& heranga

dos estudantes. Veja-se que:

= E = E,
Ef? = ff? < [EC EC = Efﬁ: Z _j?t
EAC EAC EAC EAC
EAC EAC EAC EAC

o que significa qur nada se pode deduzir sobre a condig¢Zo dos

estudantes serem casados ou nZo.

O critério para eliminar tais contradig@es ¢
estabelecido no algoritmo, e ¢ o sequinte: se dois diagramas s2o
contraditérios, o que for composto pelo maior ndmero de
dicotomias (mais mediato) sera abolido pelo que for composto
pelo menor numero de dicotomias (menos mediato). Ent%o nXo se
chega a compor %/E/A/C, porque U/[E/C ja permite tirar concluses

com um numero minimo de operagdes.

Por outro lado, se dois diagramas contraditérios sZo
de mesmo tamanho, n%o ¢ possivel decidir quanto a aboligZo. Logo
ha ambigtiidade.

4.2.3 RelacZo o

Para fins de simplificagzo da notag3o, ser¥o usadas as

sequintes abreviag3es:

K(X x Y = XY), K(X x Y =XY), K(Xx Y = XY) por K(X 3 Y)
K(X x ¥ =XY), K(X x Y =2XY), K(XxY=XY) por K(X 3 Y)
(X xY=2XY), XxY=XY), (XxY=XY) por (X =+ ¥)
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(X x ¥ =XY), (XxY=2Xy), (XxY=XY) por (X3 Y)

A relagZo ~_ serad definida da seguinte maneira:

Definicdo ( RelagZio ~_ )

Seja S uma teorig de herang¢a nZo-estrita formulada em

légica de classes:

S m~, (X3 7Y) se K(X 3> Y) €S
S (X eee » Y) sex(x-';zt)es, ,K(Zn-';Y)
€Se (Amsn) K(X> W) eS, ... , KW »7) es.

a

Retornando ao exemplo anterior, a teoria S sera

representada por:
S = {K(E > A), K(A 3C), K(E5> T)}

Vé-se que todas as ligagBes diretas de S seguem da

L3

teoria. Por exemplo:
S ~_ (E 3 T)
c
Mas as ligag®es indiretas sé sequem da teoria se a
condigZo de nZFo existir um caminho contraditério de tamanho
menor ou igual for satisfeita. Assim, a relacZo:
S ~_ (E>A5C)

satisfaz a condig¢Zo:

K(E>A)eS e K(®>C)esS



67

onde n=1, jA que h4 apenas uma classe intermediidria (a classe
"A"). Mas essa ligag®o indireta n3o satisfaz a condigZo:

(ﬁm‘sn)K(X;Wi)eS,...,I((Wm;T)ES

j4 que existe um m=0, a saber K(E 3 €), que pertence a S.

Portanto a relagZo (E » A 3 C) nZo segue da teoria, ja

que ela ¢ abolida por (E > CT).

4.3 Comparac¢3¥o entre o, & e

Para comparar as relagBes w e i ¢ necessario

c!’
definir as fung®es f e F* também para relagBSes de heranga n3o

estrita. Para as liga¢®es diretas de T, pode-se definir:

F(X + ¥) = K(X > Y)
F(X -2 ¥Y) = K(X~>Y

b

Y)
e para as liga¢®es derivadas de T, define-se:

fF(X 4+ ... v+ ¥Y) = (X
f(X+» ... =2 YY) = (X

LR 2
2 d2
|

e finalmente, f*(T) é dada por:

e, By e 81 eee}) f(a), £(BY, F(¥)s £(E)s oue }

Em primeiro lugar, verifica-se coincidéncia nos dois
métodos (-, e r_) no que diz respeito as ligag®es diretas. Se
T possui uma ligagZo direta a, entZo ela sera mapeada em f(T),
numa ligag¥o f(a). Ora, se T ~ a & verdadeira porque a & uma
ligagZo direta de T, ent3o f*(T) k- f(a) também & verdadeira
pelo fato de que f(a) representa uma ligagZo direta mapeada em
f*(T) (j4 que f(«) denota um diagrama com apenas duas
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dicotomias).

As diferencas entre esses dois métodos surge no campo

das ligag®es indiretas.
Por exemplo, se T = {(A +|» B), (B +|» C), (C +|]» D),

(A +}» F), (F -}» D)}, e se S = f (T), tal que S = {K(A 5> B),
K(B 3 C), K(C 3> D), K(& > F), K(F 3 D)}, entZo:

T v, (A +j» F -|» D)

S ~_ (A >F 3 D)

Seja um outro exemplo, onde:

T, = {(Fred +|» Estudante), (Estudante +}» Adulto),
(Adulto +|» Casado), (Estudante -|» Casado)}.

Ent¥o T, ~, (Fred +|» Estudante -|» Casado), e se S,
= f"(Ti), entZo S, compartilha esta relag3o, a saber: S,

c
(Fred 3 Estudante » Casado).

Assume-se que esta relagXo continua valendo para T,
onde T, = T U {(Fred +|» Adulto)}. EntZ%o T, +, (Fred +|»
Estudante -|» Casado), porque a informagZo "(Fred +|» Adulto)" &
tida como redundante em T (v. [DIX 89] pag. 2).

Mas se a heranga ¢ n3o-estrita, entxo esta informag¢Zo
nZo ¢ redundante, pois ela ¢ imediata ao passo que a que se
tinha em T:' a saber (Fred +|» [Estudante +|» Adulto), era
mediata. Ora, se a heranga ¢ nZo-estrita, as dnicas relag®es de
heranga nZo aboliveis sZo as imediatas, enquanto que as mediatas
podem ser abolidas. Portanto sZo dois tipos de relagBes
diferentes, pois tém propriedades diferentes. Vé-se que esta
nog¥o ¢& captada por w_: seja S, = fﬂ(Tz), entfo S = S U
{K(Fred 5> Adulto)}. Logo:

Sz r-,‘c (Fred 5 Estudante > Casado)
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S, . (Fred 3 Adulto > Casado)

embora:

(Fred ++ Estudante -+ Casado)

A existéncia dessas diferengas demonstra claramente
que ko e ke baseiam-se em intui¢®es distintas sobre o que deve
ou nxZo deve ser herdado numa especificagdo de heranga
nZo-estrita.

SerZo mostrados a sequir alguns problemas com a
intuicZo subjacente 2a defini¢Xo formal de e Em primeiro
lugar, demonstra-se que ligagBes diretas nZo sZo redundantes na
presenca de ligag®es indiretas. A seguir, mostra-se que a nogZo
de ordenag¥o parcial entre as classes numa especificag3o de
heranga nZo-estrita ¢ arbitraria e artificial, o que pode
justificar o metodo de determinagZo de heranga por minimizag®o

de operag@es.

4.3.1 NZo-Redundiancia das Liga¢Bes Diretas Frente as Indiretas

Nesta seg®o sera considerado o sequinte exemplo:

T +
]
+
+

J. Dix afirma que a adigZo de uma informagZo como
"Fred ¢ adulto" ¢ redundante para T, uma vez que ela ja seque da

teoria:
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T ~, (Fred +m Adulto)

Nesta visZo, uma teoria como T1 tem um arco

redundante:

Ty - +
< @)
+
+

A adigZo de tal informagZo n3Zo deveria pois fazer com

%4

que as conclus@es de T, fossem diferentes das de T. Portanto, T1
e (Fred -+ Casado). Entretanto, verifica-se que tal alteragzo

ocorre quando se usa -, pois:
£1(T) ~_ (Fred 3 Casado)
f'(T!) W, (Fred 3 Casado)

Tal alterag¢®o pode ser justificada se a informagZo
adicionada em T, ¢ n¥o-redundante, e realmente traz conhecimento
novo a2 teoria. Seja entZo um fragmento de T, que seri chamado de

T :
z

T2 +
+



71

Seja também um fragmento de T, + que sera chamado de

T,

.
+

Se a ligagZ%o (Fred ++~ Adulto) ¢ realmente redundante

+

em T, deveria-se esperar uma equivaléncia entre T, e T  quanto

As conclusBes via e

Essa equivaléncia existe, de fato, quando Tz e Té s3o
tomadas isoladamente de outros contextos, mas pode deixar de

existir frente a adi¢Zo de novos conhecimentos. Seja entZo T4:

T4 -
+

Verifica-se que T, U T, n¥o & equivalente a T_ U T :

T, UT,
+//3 R\\f
(Estagats)

N
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T, UT, /\
+ -

Fstudants) |+

Note-se que:
T,UT, £, (Fred +m Adulto)
TUT, b~ (Fred ++ Adulto)

Logo, a ligagZo (Fred ++ Adulto) nZo ¢ redundante, a

nZo ser quando tomada fora de contextos mais gerais.

0 algoritmo de e privilegia as informag®es imediatas
como f(Fred ++~ Adulto), em detrimento das que sZo mais
mediatas. Isso parece ser mais conseqtiente com a nogZo de

heranca nZo estrita.

Enquanto, no caso da heranga estrita, a transitividade
¢ valida incondicionalmente, isto &, se (X +|» Y) e (Y +|> 2Z)
entZo (X +|=’ Z), no caso da heranga nZo-estrita, a
transitividade ¢ sensivel ao contexto, uma vez que relagBes
mediatas podem ser abolidas pelo contexto. EntZo conclui-se que
numa especificagZ@o de heranga n3o-estrita uma ligag3o direta
nunca ¢ redundante frente as ligag®es indiretas, mesmo que ela
possa ser derivada por transitividade destas, porque sempre ha
conhecimento novo sendo adicionado & teoria e nZo se sabe a
priori quando a mudanga de contexto afetaria a transitividade das

relagdes.
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4.3.2 Arbitrariedade da Ordenagc®o Parcial entre as Classes numa

Teoria de Heranga nZo-Estrita

A questfo de nIo se ter transitividade incondicional
em teorias de heranga nZo-estrita tem origem em uma questo mais
profunda, que ¢ a arbitrariedade com que ¢ estabelecida a
ordenag®o parcial entre classes numa teoria de heranga

nZo-estrita.

No exemplo anterior, em T, Fred herda a propriedade
de n%o ser casado da classe dos estudantes, porque esta lhe &
"mais préxima", ao passo que a classe dos adultos lhe ¢ "menos
préxima".

£ certo que numa teoria de heranga estrita tal
ordenag®o entre as classes existe. Se X £ Y, pode-se dizer que X
< Y (X precede Y). Assim, se X = Y e Y = Z, pode-se afirmar que
X £ %2, e que a classe Y ¢ mais préxima de X do que a classe Z, o
que & possivel constatar no seguinte conjunto parcialmente

ordenado:

Z
<
I

ls

Mas esta nogZo de proximidade entre classes nZo parece
clara no caso da heranga n3o-estrita, jA que neste caso nZio se
tém inclus®es de classes mas apenas comparag@es multiplicativas
biunivocas entre classes. Se se tem U/X e U/Y, e X n¥Fo esta
incluido em Y, nem Y em X, ent®o n¥o ¢ intuitivo falar que X
precede Y ou que Y precede X, uma vez dque sZTo classes

ortogonais, num certo sentido:
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U/X: X U/Y:

Assim, se [Estudante n3Zo ¢ uma subclasse de Adulto,
qual ¢ o sentido de dizer que Fred esti2 mais préximo de
Estudante do que de Adulto? Uma resposta possivel ¢ dizer que
foi fornecida informa¢gZo de que estudantes s3o adultos. Neste
sentido, portanto, ha uma espécie de "inclusZo nZo-estrita" de
Estudantes em Adultos. Mas entZo se estarid impedindo que seja
fornecida a informagcZo de que adultos s3ao estudantes (ou nZo, se
for o caso), jA& que uma teoria de heranga ¢, por definigZio, um
grafo direcionado aciclico.

NZo se pode, pois, estabelecer uma relagZio de
precedéncia entre classes comparadas multiplicativamente, uma

vez que a possivel existéncia de ciclos nas relag@es de heranga
n¥o pode ser representada nas estruturas de ordenagZo parcial.

Assim ¢ que a teoria de heranga do senso comum,
segundo a qual as classes se estruturam em um grafo direcionado

aciclico, nZo permite representar situag®es como:

(Franceses ++ Moradores da Franga)

(Moradores da Franga ++> Franceses)

{Franceses

/ '\.
(Moradores da Franga)

Em geral, o que se faz nestes casos ¢ escolher

arbitrariamente uma das ligagBes, preterindo-se a outra.

Quando essas ligagBes s3o formuladas em linguagem de
classes, pelo fato de nZo haver estabelecimento de ordenagZo
parcial entre as classes, a heranga "ciclica" torna-se apenas um

tipo especial de diagrama. Seja F a classe dos franceses e M a
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classe dos moradores da Franca. EntZo:

U/F: U/M: M
F F
e:
FM F
i o [FIN:
denot(F » M) = ‘4g;yf4
F Z|qi
e:
FM F

denot(M 3 F) =

?

NN
\

Compondo os diagramas tem-se:

ma/m/m X %%/F/m = U/F/M

onde ¥%/F/M é representado pelo diagrama:

rFM FM

s
=
Fi /,// F

=

O diagrama %/F/M estabelece que um elemento

nio-excepcional se pertencer simultaneamente a F e a M, ou

é

se

pertencer simultaneamente a F e a M. Caso contrario, ele ¢

excepcional.

Esta no¢%o ¢ dual, nas teorias de heranga nZo-estrita,

a uma que se tem nas teorias de heranga estrita: a equivaléncia
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entre classes. Em uma teoria de heranga estrita, pode-se

afirmar:
se (X € Y) e (Y € X) ent¥o (X = Y)
Agora, em teorias de heranga n2o-estrita, pode-se
dizer:
se (X3 Y) e (Y3 X) ent¥o (X ¢« Y)
onde:

XY
denot (X ¢ Y) = 5’/:4
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S TEORIAS DE HERANCA DO SENSO COMUM CO CASO NZO-MONOTONICO COM
HERANCA MISTA)

Reservou-se este capitulo para falar de teorias de
heranca onde se misturam relagBes estritas e nZo-estritas.
Apesar de este ser o caso mais importante para representagZo do
conhecimento, continua sendo o menos abordado na literatura.
Isso talvez se deva ao fato de que os problemas da formalizacZo
das teorias de heranca nIo-estrita se propaguem nas teorias
mistas, causando uma série de outros problemas (v. [DIX 89] pag.
7).

Na abordagem proposicional, tem-se quatro tipos de
ligag®es numa teoria de heranga mista: "+", "-pB", "+P" e
",

Na abordagem de classes tem-se encaixes aditivos:
"KX+KX’ =KY", e encaixes multiplicativos: "K(XxY=0)" e
"K (XxY=XY)".

Devido ao fato da transitividade ser incondicional nas

seqencias de encaixes aditivos, pode-se assumir que qualquer
inferéncia sobre uma cadeia de encaixes aditivos ¢ imediata, ou
seja, se A € B e B € C entfo "A € C" ¢ uma inferéncia imediata.

Todavia, no caso dos encaixes multiplicativos, sera
imediata apenas a inferéncia que for realizada sobre um diagrama
de duas dicotomias, da forma U/X/Y.

Seja a teoria S = {K(A+A’'=B), K(B+B'=C), K(C+C’'=D),
K(D+D’ =E), K(B3F), K(C3F), K(D3F)}, que denota:
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T R
W
FC i W FC
g T &
.

Quer-se determinar se A herda de F ou F. Verifica-se
que as inferéncias imediatas sobre A sZo: A<B, AsC, A<D e A<E,
As inferéncias imediatas sobre B, C e D s%o respectivamente:
B3F, CF e D3F. Por composi¢Zo das inferéncias imediatas,

obtém-se as seguintes inferéncias mediatas:

ASB x BaF = ASF
RSC x C3F = A3F
ASD x D3F = ASF

Ve-se entZo que o critério de minimizagZo de
composi¢Bes ¢ ambiguo nestes casos. Mas como a transitividade ¢
incondicional nas seqiencias de encaixes aditivos, pode-se

formular a sequinte regra de determinag¢Zo de heranca:

Se a aplicagZo do critério de minimizag¢Zo de operag®es
for ambiguo, ent3o a classe A herda de F somente se para toda a
classe Z na qual A estd contida, e sendo que 2 herda
nio-estritamente de F (no caso, o tGnico Z ¢ a classe C), existir
uma outra classe W, diferente de Z , que contém a classe A e que
estad contida em Z (no caso, a classe B), tal que essa classe W

herda nZo-estritamente de [F.
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Em termos gerais, a regra é:

S »_ (X > Y) se
(VZ) (X € 2) A~ (Z 3 Y)
(3W # %) (XSWE Z) A (W Y)

Note-se a semelhanga desta regra com a regra definida

em 4.1.1 para determinagZo da heranga nXo-estrita (item(c)).

E de se observar que neste caso a ordenag3o parcial
entre as classes ¢ assumida onde ela existe de fato: nas
seqliéncias de encaixes aditivos, enquanto que em 4.1.1 essa

ordenago era considerada geral.

UFRGS
INSTITUTO DE INFORMATICA
BIBLIOTECA
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6 CONCLUSXO

Demonstrou-se que o que se entende por "intuitivo" nas
teorias de heranga formuladas em 1légica proposicional &
diferente do que se entende quando se considera a natureza da
relagZo de heranga nXo-estrita formulada em légica de classes.

Tal diferenga ¢ devida ao fato de que as relagBes de
heranga n%o-estrita s%o formuladas em 1légica proposicional
através de implicagBes formais "+", o que dia a 1ilusZ®o da
existéncia de uma ordenag@o parcial entre as classes de uma

teoria.

Se, porém, for buscada uma formulagZo psicologicamente
mais concreta para a teoria de heranga, ve-se que classes
comparadas pela heranga nfo-estrita n2o s%o ordenadas, mas

ortogonais.

Assim, um algoritmo para determinagZo de heranga entre
classes n%¥o deveria se basear na nog¥o de ordenagXo parcial
entre as classes, como ¢ o caso de "~ ". Este algoritmo também
nZo poderia utilizar a fungZo "tml" da forma como foi definida,
uma vez que se existirem ciclos na heranga, a maior ligag¢¥o
possivel entre duas classes sera de tamanho infinito, e o

algoritmo n%o terminaria nunca.

O algoritmo para ", ao contriario, nZo utiliza a
nogZo de precedéncia entre classes mas sim a de precedéncia
entre as informag®es. Assim, uma informagZo imediata precede
qualquer informagXo mediata. Uma informagZo mediata obtida com a
composi¢Zo de duas informag®es imediatas precede qualquer
informagZo mediata obtida com trés ou mais infortmagZes
imediatas. E assim por diante.

Outro argumento para justificar essa preferéncia pelo
menor numero de composi¢Bes é o de que a cada composig¥o
multiplicativa de diagramas %U/X/Y, realiza-se a intersecg¢®o das
classes niAo-excepcionais e, simultaneamente, a uniZ%o das classes
excepcionais em %. Isso significa que a cada nova composigXo ha

um crescimento da Area das classes excepcionais do universo.
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Como a intui¢Zo leva a reduzir a excepcionalidade a um minimum,
¢ plausivel aceitar aquelas conclus®@es obtidas nas composi¢@es
onde existem menos excessBes do que naquelas onde o numero de

excessBes ¢ maior.
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ANEXO

ESTUDOS DE LOGICA INTRAPROPOSICIONAL

A1 INTRODUCZXO

Quando se trata de abordar a questZo da representagZo
de conhecimento em légica, pode-se proceder de diversas maneiras.
Seja qual for a abordagem adotada, o objetivo dela deve ser
fornecer as ferramentas necessarias para construir um algoritmo
abstrato. Esse algoritmo deve ser <capaz de manipular
simbolicamente (computar) as construg¢®es formais que representam
o conhecimento, e reproduzir o raciocinio associado a essas

construcdes.

Uma abordagem possivel & tomar os préprios Jjuizos,
reescrevé-los sob a forma de proposi¢@es, as quais se saiba serem
verdadeiras ou falsas, e escrever um procedimento formal para, a
partir destas proposi¢@es e algumas regras pré-estabelecidas,

deduzir teoremas.

Esta ¢ uma abordagem possivel para o problema, mas nZo
¢ a unica. Pode-se optar por uma abordagem que parta de
constru¢®es mais naturais, sequndo certos critérios, ao invés

destas reconstrug®es mais artificiais.

Comegando pelo mais artificial ou abstrato, utiliza-se
a légica das proposi¢Bes, e comegando pelo angulo mais natural

ou concreto, utiliza-se classes e relag¢des.

Mas o interessante, diz Piaget, ¢ que mesmo chegando a
férmulas idénticas, pode-se conceber, de maneira a mais variada,

a obra de formalizagZo a qual a légica se dedica.

A razfo disto é que o "formal", que caracteriza a
légica, n¥o ¢ uma qualidade dada, caracterizando um estado, mas

a expressZo de um processo ou de um movimento de formalizagZo.

Portanto a légica n3Zo ¢ a teoria formal (em estado
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acabado) mas formalizante ou formalizadora das operag@es

dedutivas.
As nogc®es de forma e conteudo serZo tornadas claras

mais adiante. Para isso, precisa-se compreender o que sZo as
operag®es intra e interproposicionais, isto ¢, aquelas que
operam os termos (ou conteudo) das proposi¢@es, e as que operam

as préprias proposig@es entre si.
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A2 FORMA E CONTEUDO

Em primeiro lugar, diz-se que uma proposi¢do €& uma
representag®o sintatica de um juizo. Ora, sendo o juizo uma
operagio muda da mente humana, ele necessita de uma

representag®o para poder ser manipulado simbolicamente.

Essa manipulagZo simbélica, que consiste de composigBes
de proposi¢Bes, ¢ também uma operagZo, que chamamos de
inferéncia. Sendo a inferéncia uma operagZo sobre operagdes,
diz-se que ela ¢ uma operagZo de segunda ordem, enquanto que as
proposi¢c®es sZo operagBes de primeira ordem. A inferéncia
representa a operagfo da mente humana conhecida como raciocinio,

o qual consiste, por sua vez, de composigBes de juizos.

Considere-se o seguinte esquema de equivaléncias:

inferéncia

L

operacgdo

(proposigao 3)

i oposigZo
(proposn;ﬁo l) simb&lica (pr P « 2) resulta
representa Jropranentu representa representa
e operacfio — o P—
(Juizo 1) il > (Juizo 2) =) (juizo 3)
raciocinio i

Vé-se que como as proposi¢c@es sZTo representacBes de
juf zos, o resultado de uma inferéncia também & representagZo de
um jui zo. Embora as operagdes sobre proposi¢@es se déem no nivel
simb&lico, podemos admitir sua correspondéncia com as operagdes

mentais sobre juizos.
O juizo ¢ uma opera¢®o mental que consiste em atribuir

gualidades a objetos. 0 ato de olhar um objeto e perceber nele

uma qualidade implica a existéncia de um Jjufizo. Uma vez
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estabelecido o juizo, pode-se verbalizad-lo através de uma
proposigfo, por exemplo: "tigres s%o ferozes", que & a
representag¥o sintatica de um julzo que atribui a gqualidade

"feroz" aos tigres.

A qualidade em jogo também pode determinar uma relagdo
entre dois ou mais objetos, como por exemplo, em "o coelho &

mais veloz do que a tartaruga".

Os Jjuizos tém .duas espécies de componentes: uma
qualidade e um ou mais objetos. A qualidade sera representada
por um predicade e os objetos por constantes individuats. O
predicado pode ser unario, binario ou n-ario, se for aplicado
respectivamente a um, dois, ou n objetos de cada vez. Por
exemplo, o predicado "feroz" é unario na proposigZo "tigres sZo
ferozes", e o predicado "¢ mais veloz que" ¢ binadrio na

proposicao "o coelho ¢ mais veloz que a tartaruga".

Os objetos serZo representados por seus nomes, isto &,
constantes individuais. Assim, a proposig3o consistirad em

atribuir predicados a constantes individuais.

Objetos e qualidades eram concebidos, na silogistica
classica como pertencendo a uma Unica categoria: a dos
concettos, Paralelamente, predicados e constantes individuais

podem ser identificadas pelo nome de termos de proposig¢@es.

Tem-se assim dois planos paralelos: o das operagdes
mentais ou reais (estudado pela psicologia) e o das operag3es
formais ou simbélicas (estudado pela légica). Para normalizar a
terminologia as referéncias empregadas aqui serZo sempre no
plano simb&lico. A seguinte tabela resume as equivaléncias entre

as palavras empregadas:
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Plano Mental Plano Simbélico

Conceito Termo
Qualidade Predicado: <, @, ayy e
Objeto Constante: c, C,r Cor =en

(ou, por vezes “"objeto”)

Jui zo Proposi¢Zo: p, Por Pyr oees

Raciocinio ~ Inferéncia

As relag®es entre termos, proposi¢@es e inferéncias se
da de modo intrincado. As proposi¢@es resultam de composi¢Bes de

termos, segundo a operagZo "ap":
ap : Predicado X Constantes — Proposig¢Zo

0 dominio "Constantes" ¢ constituido por tuplas de
constantes individuais. Assim, uma proposi¢Zo resulta da
aplicagZo de "ap" sobre um predicado "a" e uma tupla de

constantes "<c , ..., c_>":

ap(a,<ci, ...,cn1>) = a(ci, - chi) = p
Por sua vez, os termos nZo tém significado senZo
através de combinag@es de proposi¢@es. Assim €& que uma
constante, representando um objeto particular s& pode ser
caracterizada através dos predicados que a ela se aplicam.
Portanto, por um conjunto de proposi¢@es. Por exemplo, uma

constante "c " €& caracterizada pela combinag2o das proposig¢Bes:

% (G) 7 9, (C) v e

Da mesma maneira, um predicado sé tem sentido enquanto
puder ser distinguido de outros. Esta distingio pode se dar no
campo intensional, através de um jogo de relagBes assimétricas

entre predicados, ou no campo extensional, onde cada predicado €
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caracterizado pelo conjunto de constantes as quais ele se
aplica. Novamente tem-se um jogo de proposigBes caracterizando

um termo.

No que se refere as relagBes entre as proposi¢@es e as
inferéncias, observa-se que a inferéncia resulta de uma

combina¢¥o interproposicional, sendo:
comb. : Proposig¢3o X ... X ProposigZo — Inferéncia
Por exemplo:

comb, (P>q,9>r) = [(P>q)a(g>r) — (por)]

Neste ponto, ¢ necessario distinguir a implicagdo
formal "—" da implicag8o material ">". A implicag¢Zo formal,
presente em todas as inferéncias, consiste em construir uma
proposi¢Zo (conseqiiente) a partir de uma combinagZo de outras
(antecedente). Portanto, o valor verdade da implicagZo formal
serA sempre "verdadeiro". JA a implicagio material, sera
verdadeira dependendo dos valores de seu antecendente e do
conseqiente. Ent%o o dominio "Inferéncia" ¢ constituido por
pares de proposi¢@es <p,q>, onde p ¢ o antecedente e q o
conseqliente, e sempre que o valor verdade de p for "verdadeiro",

o valor de q também seri verdadeiro:
v(ip)=V — v(q)=V

Pode-se também identificar um certo conjunto de

operag¥es interproposicionais:
Inter = {intert, interz, soe ¥
onde:

interi : Proposig®o X ... X Proposigfo — ProposigZo

Essas opera¢@es combinam proposi¢@es, das quais sé se
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conhece os valores verdade. 0O resultado desta combina¢Zo ¢ uma
nova proposi¢®o unicamente determinada por essas combina¢®es de

valores verdade. Por exemplo:

inter}u(pi'pz) = (prpz’
inter (P ,P,/Py/P,) = [(P,vP,)>(P AP, )]

onde (pfapz) e [(p£vpz)3(paAp¢)] sZo proposi¢des compostas.
0 valor verdade destas proposi¢Bes compostas ¢ dado

por:

v : ProposigZo — { V , F }
sendo que:
v(interi(pl, veer P)) = T}(<p1, iy pk>,'intert’)

k
onde Tk ¢ a tabela verdade das 2% opera¢Bes interproposicionais

pelas 2* combina¢®es possiveis de valores verdade.

Para k=1 (composig¢Zo com uma sé proposi¢Zo), temos:

L r L r r - ’ T3 r
T; l inter inter, inter, inter
<V> \' v F F
<F> v F \/ F

aqui, inter ¢ a operagZo constante: (Vp) v(interi(p))=v, inter,
¢ a operag¥o identidade: (VYp) v(interz(p))=v(p), inters é a
negagxo de p: (VYp) v(inters(p))=v(ﬂp), e inter4 ¢ a operag2o
constante: (Vp) v(inter4(p))=F.
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Para k=2 tem-se:

Tz 'inter&' 'interé' 'interé' AT 'inter;d’
<V, V> v \ v F
<V,F> 4 \4 v F
<F,V> v \ F F
<F,F> v F v F

onde 'interi' ¢ a afirmag2o completa de duas proposig8@es:
(Vp,q)v(inter (p,q))=V, ‘inter,’ & a disjung3o nZo-exclusiva:
(Vp,q)v(interé(p,q))=v(pvq), etc...

Para k=3, a tabela tém 256 operagdes, e assim por

diante.

Pode-se conceber um outro conjunto de operag¥es, as
quais consistem em modificar proposi¢®es, através de uma
decomposi¢¥o desta em seus termos, transformagZo dos préprios
termos e composig®o dos termos modificados, resultando numa nova

proposi¢Zo. Tais sZo as opera¢Bes intraproposicionais:

Intra = {intrai, intraz, cee}
onde:
intra : Proposig®o X ... X Proposig®o — ProposigZo

As operag@es  intraproposicionais referem-se ao
conteddo das proposi¢®es, em oposigZo a forma de suas ligag¢Bes.

Cada opera¢Zo intraproposicional corresponde a um esquema como O

sequinte:
Forma: ProposigZo Proposigao’
. I operacdo
decomposig o : - .
| intraproposicional composLclo
Contetdo: Termos » Termos’

transformac@io
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E possivel, entZ%o, identificar dois tipos de
inferéncias: aquelas que se baseiam exclusivamente nas formas
das ligag®es interproposicionais, e aquelas que se baseiam nas
operagdes entre os termos das  proposigdes, chamadas
intraproposicionais.

Um exemplo de inferéncia formal (interproposicional)

(P3q )~ (gar ) — (por)

A validade dessa inferéncia ¢ garantida, qualquer que
sejam os valores verdade das proposi¢@es compostas (p>q),(q>r) e

(por) ou das proposi¢®es p, q e r.

Ja& as inferéncias préprias aos silogismos s%o
intraproposicionais. Por exemplo, dizer que "todos os homens sZo
mortais", "Sécrates ¢ homem" portanto "Sécraters ¢ mortal",
equivale a decompor as proposi¢@es em classes, incluir a dos
homens na dos mortais e concluir da pertinéncia de Sécrates a

primeira, sua pertinéncia a segunda.

HA entZo uma légica interproposicional, que se refere
apenas as formas das proposigdes, e uma légica
intraproposicional, que se refere ao conteido das proposig8es.
Porém a logica intraproposicional também ¢ uma ldgica formal,
pois esse conteddo ao qual ela se refere tém também uma forma.

Essa forma ¢ constitufida pelas estruturas de classes e relagdes.

Assim, pode-se fazer inferéncias sobre a forma das
proposi¢@es, ou pode-se operar diretamente sobre o conteudo
destas proposigBes. Estas operag@es sobre o conteuddo das
proposi¢@es tém uma 4lgebra definida por oito agrupamentos, que

serZo vistos a sequir.
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A3 ELEMENTOS DE LOGICA INTRAPROPOSICIONAL

As operagBes da légica intraproposicional podem ser
estudadas segundo certas estruturas operatérias, as quais

constituem verdadeiras 4lgebras destas operagdes.

Estas estruturas, embora caracterizadas globalmente de

maneira unica, podem ser classificadas segundo trés critérios:

a) Os objetos sobre os quais se opera podem ser de

duas naturezas: classes ou relagdes;
b) As operagfes podem ser aditivas ou multiplicativas;

c) As operag¥es podem considerar os encaixes de
classes e relagBes como estruturas lineares (primArias) ou como

estruturas hierdrguicas ou arbéreas (secundarias).

A3.1 Classes e Relacg3es

Identifica-se classes e relag®es como dois aspectos de
uma mesma realidade. Enquanto uma classe representa a extensdo
de um conceito, ou seja, os objetos aos quais o conceito se
aplica, as rela¢®es representam a compreensdo do conceito, ou
seja, as "ligagB®es" entre os objetos que permitem afirmar se uma

"configuragZo" de objetos pertence ou n3Zo ao conceito.

Pode-se definir classes e relagBes a partir da nogzo
de fungZo proposicional, tomada como nogZo primitiva,
representativa de um conceito. Considere-se de inicio uma fungZo
proposicional unaria a(x). A classe A, ¢ definida como sendo a
cole¢Zo de objetos, representados por constantes individuais c .
«eey, C_, 0s quais tornam a fun¢Zo proposicional a(x) verdadeira

n
quando substituem o x. A classe A ¢ representada por:

A=, {x|v(e(x))=V}

Observe-se que a intensfo ¢ de toda classe ser

"finita". A nogZo de classe estabelece uma relagZo de



92

equivaléncia entre todos os objetos de A, os quais tornam a
fungZo proposicional a(x) verdadeira: ¢ a relag3o de
co-pertinéncia & classe A. Representa-se esta relagZo por «——.
Quando vale cke—ﬁi—acj ent3o se diz que c, e cj pertencem a

classe A, determinada pela fungZo proposicional a(x).

E Jimportante notar que essa equivaléncia nZo ¢ geral,
mas relativa a fungZo proposicional que determina a classe em
questZo. Por exemplo, um ¢ pode n3o ser equivalente a c, e c
relativamente a a(x), que determina a classe A, mas poderi ser
equivalente a eles relativamente & fungZo proposicional &(x) que
determina a classe [B. Neste caso tem-se a equivaléncia
SRELEN S

Duas classes sZo comparaveis pelo critério parte/todo
quando elas sZo iguais (A=B), ou quando uma delas contém a outra

(A<B ou BEA).

Defini¢¥o (InclusZo de Classes)

0 simbolo "<" determina a relag®o de inclusZo entre
duas classes do ponto de vista da extensZo, isto ¢, uma classe A
est4d incluida numa classe B (o que ¢ denotado por "A < B"), se
todos os elementos de A também s3o elementos de B:

€S _ : Classe x Classe — {V,F}

ac B = { V se (¥x) v(e(x))=V — v(8(x))=V
{ F caso contrario

Defini¢c¥o (Igualdade entre Classes)

0 simbolo "= determina a relag2o de igualdade entre

classes do ponto de vista da extensZo, isto ¢, quando duas
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classes possuem exatamente os mesmos elementos:

(X

]

Y) = { V se (V¥x) v(a(x))=V «— v(8(x))=V

F caso contrario

Se A < B entZo se diz que a extensZo de A ¢ menor do

que a extensZ®o de B, e se escreve:

A< B

Classes disjuntas (ou seja, classes que nZo sZo
iguais, e uma nZo contém a outra) s¥To ditas nTo-compariveis pelo
critério parte-todo. Nesse caso, nada se afirma a respeito de
suas extens@es.

Se A € B, o que se pode representar pela simbologia de

Arvores como:
&)
B

diz-se que qualquer constante ¢, que pertenga a A também
pertence a B.

Além disso, se A esta contida em B, entXo ¢ possivel
realizar uma operag2o de diferenga entre A e B,produzindo como
resultado uma classe, que serid chamada de classe A’. A classe A’

¢ definida por:
& = { x | v(8(x))=V e v(a(x))=F }

Isto significa que A’ contém as constantes que
pertencem a B, mas que nZo pertencem simultaneamente a A, e que



94

A’ nao contém mais nada. Ent2o diz-se que A e A’ s¥o duas

classes complementares em relagZo a B.

Pode-se representar essas classes complementares

através do seguinte diagrama:

As mesmas defini¢¥es acima podem ser generalizadas
para fung@es proposicionais n-arias, considerando que um
predicado e(c, ..., ¢ ) pode ser representado por um predicado
unario e(c), onde c ¢ uma tupla formada pelas constantes c, s
«++r C . Ent3o os objetos pertencentes as classes qualificadas
por predicados n-Arios sZo tuplas e nio objetos individuais.

Enquanto a co-pertinéncia a classes corresponde a
relagBes simétricas entre objetos (pois «—— tem a propriedade
da simetria: (¥x,y) X «<—— y — y «—— x), a inclusZo das
classes corresponde a relag@es, chamadas assimétricas, entre as
classes. Uma relag¥o assimétrica — tem a propriedade de ser

anti-simétrica e irreflexiva:
(Vx,y) [(x = y) = a(y —> x)] ~ (x —> x)

Enquanto classes de objetos e relag@es simétricas sZo,
respectivamente, extensZo e compreensZo de proposi¢®@es unarias,
as relacBes assim®tricas constituem as compreensdes de
proposig¢@es binArias e(x,y), que afirmam diferengas entre
individuos.

As relagdes assimétricas exprimem diferengas

crescentes entre as extensBes das classes, dando origem a

estruturas de classes chamadas "séries", por exemplo:

ri r2 r9 r4
A > B y C y D > e
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Na série acima, as relag¥es rl, r2, ... exprimem
diferengas crescentes entre as classes. Portanto A esta inclufda

em B, B em C, etc.

A3.2 Operagdes Aditivas e Multiplicativas

Operag®es aditivas sZo, intuitivamente, operag@es de
reuniZo de termos operados. No caso das classes, temos a
operagio de uniZ%o de classes, simbolizada por "uU"., A uniZo
determina entre duas classes complementares a classe em relagZo
a qual elas s%o complementares. Por exemplo, se A e A’ sZo

complementares em relagZ®o a B, entZo:
AUA =B

A uni%o ¢ uma operagio reversivel, visto que existe
uma operag¥o (a inversa) que permite retornar aos termos
iniciais a partir do resultado. Essa operag®o inversa ¢ a
prépria operagfo de diferenga ja vista. Por exemplo, se AUA’=B,
ent¥o as diferengas entre B e A, e entre B e A*' sZo

representadas por:

B -A =A
B - A" =A

No caso das relagBes assimétricas, a operag®io aditiva
(+) consiste em reunir diferengas, adicionando-as. Por exemplo,
se a diferenga entre A e B ¢ representada por £ 5 e a diferenca

entre B e € por —5—4, a diferenga entre & e € ¢ dada por:
(A —> B) + (B— C) = (A —— C)

"JA no caso das relagBes simétricas, a adi¢%o é a
operag®o que reune as rela¢Bes operada na mais geral dentre

elas. Por exemplo, se A € B, ent3o:
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(c, —— c,) + (cz 2 c,) = (c, iy c,)

As operag@es multiplicativas, por outro lado, s2o
operag@es que, intuitivamente, determinam a parte comum aos
termos operados. No caso das classes, temos a operagZo de
interse¢Zo, que determina, para duas classes dadas, qual a
classe com maior extensZo contida simultaneamente em ambas. Por

exemplo, para A < B:

BnNnB=B
BnA=A
B nA" = A

A nNA =09

A multiplicagio entre duas relagBes consiste em

submeter todos os termos da primeira a segunda, ou seja,

determinar o produto rxs, definido por:

C

(o] sSssS (Bca) (c1 —_ ca) ~ (c3

1 2 2)

Obs. A barra horizontal "——" representa uma relagZo

sem levar em conta se ¢ simétrica ou assimétrica.

A3.3 Estruturas Primarias e Secundéarias

Serao chamadas de "estruturas primarias de classes"
(ou objetos) aquelas constituidas por encaixes dicotémicos de
classes (ou por seriag¢Bes de relag@es assimétricas) com a forma
de uma seqléncia tnica, totalmente ordenada isto ¢, em gque

existe relag®o entre todo par de termos):

ou:
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Serado chamadas de "estruturas secundarias de classes"
aquelas constituidas por encaixes de classes na forma de arvores
ou hierarquias parcialmente ordenadas, (isto ¢, em que nem todo

par de termos tem relagZo de incluszo entre si):

&)

(B (F2) (B9)

& @™ @™ @G

SerZo chamadas de "estruturas secundidrias de objetos"
aquelas estruturas na forma de Arvores ou hierarquias
constituidas por uma combinagio de seriag@es de relagBes
assimétricas (entre objetos de niveis hieridrquicos diferentes) e
de seriagBes de relagBes simétricas (entre objetos de mesmo

nivel hieridrquico):

Il

AN

Da distingZo entre operag®es sobre classes e sobre

relag®es, operagdes aditivas e multiplicativas e operag¢®es sobre
estruturas primAdrias ou secundadrias resulta a existéncia de oito

agrupamentos das operag@es intraproposicionais. Quatro destes

UFRGS
INSTITUTO DE INFORMATICA
BIBLIOTECA
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agrupamentos reunem operag@es de classes, outros quatro
operag@es de relag@es. Dos quatro agrupamentos de classes dois
sZo multiplicativos e dois s%o aditivos. Também dos quatro
agrupamentos de relagBes dois sXo aditivos e dois sZo
multiplicativos. Além disso, esses dois agrupamentos aditivos ou
multiplicativos, tanto de classes quanto de relagBes podem ser

primarios ou secunddrios. Dai, ter-se:
a) Agrupamento aditivo primadrio das classes;
b) Agrupamento aditivo secundario das classes;
c) Agrupamento aditivo primadrio das relagBes;
d) Agrupamento aditivo secundario das relagBes;
e) Agrupamento multiplicativo primario das classes;
f) Agrupamento multiplicativo secundario das classes;
g) Agrupamento multiplicativo primario das relag®es;

h) Agrupamento multiplicativo secundario das relag¢®es.

Serfo estudadas as quatro formas dos agrupamentos de
classes (a, b, e, f) no capitulo 5 deste anexo. O estudo dos
quatro agrupamentos de relagSes esta fora do escopo deste

trabalho mas pode ser encontrado em [PIA 76] ou [CAS 82].
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A4 AS ESTRUTURAS DA LOGICA INTRAPROPOSICIONAL

A4.1 Principios da Classificaglo Sistematica

Considere-se, a principio, uma estrutura de
classificagZo semelhante 2 empregada pela biologia: a taxonomia.
Tal estrutura deve obedecer aos seguintes principios:

a) Toda classe encontra-se encaixada em outra, com
excessio da classe total ¥. Toda classe possui subclasses que se

encaixam nela, com excessio das classes arbitradas como
elementares.
Assim, se for escolhida como elementar uma classe A,

ela estara encaixada em B, B em €, e assim por diante, até a

classe %, que contém todas as outras:
AscsBeCsDbhD< ... €U

b) As diversas classes pertencentes a um mesmo nivel

hierarquico sZo disjuntas.

Se A1 e Az s3o subclasses de B:, entHo:
ALt N Az =0

c) Os objetos das diversas classes de um dado nivel sé
podem ser caracterizados de modo dicotémico, isto &, através de

fung®es proposicionais que sXo ou verdadeiras ou falsas para

cada um deles.

Assim, numa classe B, os objetos da subclasse A1, onde
(A, = B), sZo caracterizados pela fungZo proposicional e (x),
que nZo se aplica a nenhum objeto de outras subclasses de B. Se
&; ¢ o nome que denota a colegZio dos objetos dessas outras

subclasses, entZo B estarid dicotomicamente dividido em Ai o &;:

A UA =B
1 1
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Se a classe ﬁ; nZo for vazia, ela compreenderd uma
classe A‘sz de mesmo nivel, determinada por uma fungZFo
proposicional a (x), que n3o se aplica aos objetos das outras
subclasses de B, reunidos em A} (incluindo ai os objetos de A
A‘z por sua vez compreenderid outras classes de mesmo nivel e

assim por diante.

d) Toda constante individual da classe A pertence a

todas as classes da seqléncia A, B, €, ... . Ela pertence

portanto a cada um dos niveis hierarquicos considerados.

e) A classificagZo estabelece uma ordem parcial entre
as classes. Dia-se o nome de classes primdriaes 3as classes da
seqiéncia A € B £ C £ ..., e de classes secunddrias as classes
complementares A‘=B-A, B'=C-B, C'=D-C, ... . Como cada classe
secundaria contém, se n¥o for vazia, um certo numero de classes
primarias, a classificag®o toma a forma de uma piramide: um

conjunto parcialmente ordenado:

/
e
\C@

P I, W A

& ™ &)
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Ad.2 A Estrutura de Agrupamento

As Algebras das operagd@es de classes e relagdes sZo
definidas por estruturas chamadas aegrupamentos. Num agrupamento,
cada operacfo estd associada a uma classe (ou relagZo) de uma
dada estrutura de classe (ou de objetos), e uma operagzo

associada a uma classe (ou relagZo) ¢ chamada de operagZo da

classe (ou da relag2o).

A seguir sZo mostradas caracteristicas gerais dos

agrupamentos de classes, para ilustragZo.

Um agrupamento de classes é um par (C, o), onde C & um
conjunto de operag®es de classes e "o" & uma lei de composigZo
interna de tais opera¢@es. As operag@es de C se subdividem em
trés grupos: +C, -C e O. As operagBes positivas de +C, pe'adem
ser, por exemplo, +A (intuitivamente: acrescentar os elementos
da classe A num "espago de trabalho" qualquer). As operagdes
negativas de -C, s%o por exemplo, -A (intuitivamente: retirar os
elementos da classe A do "espago de trabalho"). Existe também
uma operagZo nula O, a gqual consiste em nZo acrescentar nem
retirar nada.

Uma teoria de heranga T sobre classes ¢ representada,

entfo, por uma seqiiéncia de assergBes da forma (+X o +X' = +Y),
onde cada asserg2o representa um encaixe imediato da classe X na
classe Y. Uma regra de inferéncia + permite deduzir os teoremas

de T. A relagZo r ¢ definida pelas seguintes regras:

[Gl] (+X o +X’ = +Y) r (+X o +X' = +Y)
[G2] (+X o +X' = +Y) + (=X o -X' = -Y)
[G3] (+X o +X' = +Y) ¢ (+X o +Y = +Y)
ou (+X o +X' = +Y) r (+X° o 4Y = +Y)
[G4] (+X o +X’ = +Y¥) r (+X = +Y o -X')
ou (+X o +X' = 4Y) r (+X' = +Y o =X)
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[G5] + (+X o +X = +X)

[G6] + (+X « =X = 0)
ou F (+X = O = +X)

I

[G7] Se aa =3 e ¥ é entZo
FAa oy =006
[R.s.] Regra de substituig¢Zo: qualquer operador
pode ser substituido por uma composi¢Zo que lhe seja

equivalente.

Ent¥o, se (C,o) ¢é um agrupamento, as seguintes

condi¢®es devem ser satisfeitas:
a) C possui um neutro: O, tal que

(X € C) X« 0 =X

b) A toda operagZo de C corresponde uma operagio que

desempenha o papel de inversa, ou seja, que a anula:

(Vx € +C) (3y € -C) (x = y = 0)
(Vx € =C) (3y € +C) (x o y 0)
0 0=0

c) Como o ¢ uma lei de composi¢Zo interna das
operag®es de C, ela consiste numa fungZo tal que dadas duas
operagBes de C, resulta uma terceira operag¢Zo de C, ou seja, C ¢

fechado para -o:
s : CXC—C

d) Existe um principio de contigltidade que estabelece
que duas operagBes de C sé s3o imediatamente componiveis se as
correspondentes classes forem contiguas na estrutura de encaixes
considerada. As composi¢Bes imediatas sé podem ser obtidas entre

termos contiguos, isto ¢, termos que pertencem a um mesmo
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encaixe imediato, o qual ¢ um axioma da teoria. Assim, se a

teoria contém:

[AX. 1] (+A o +A° = +B)
[AX. 2] (#B o +B' = +C)

e mais nada, as Unicas composi¢Bes imediatas com HB sZo:

[Teo.1l] (HB - +A) = +B (G3,Ax.1)
[Teo.2] (HB o -A) = +A°’ (G4,Ax.1)
[Teo.3] (#B - +A") = +B (G3,Ax.1)
[Teo.4] (+B o -A’) = +A (G4 ,Ax.1)
[Teo.5] (+B o +B’) = +C (G1,Ax.2)
[Teo.6] (HB o +C) = +C (G3,Ax.2)
[Teo.7] (+#B ¢ =C) = -B’ (G4,Ax.2)
[Teo.8] (HB o 0) = +B (G6)

[Teo.9] (+B o -B) = 0 (G6)

[Teo.10] (HB - +B) = +B (G5)

e as Unicas composi¢Bes imediatas com +A sZo:

[Teo.1ll] (+A - +A’') = +B (Gl,Ax.1)
[Teo.12] (+A o HB) = +B (G3,Ax.1)
[Teo.13] (+A o -B) = -A’ (G4,Ax.1)
[Teo.14] (4A - -A) =0 (G6)
[Teo.15] (+A o 0) = +A (G6)
[Teoc.16] (+A o +A) = +A (G5)

J& as composi¢@es mediatas sZo obtidas por sucessivas
aplicag@es de composi¢®es imediatas, por exemplo, para compor +A
com +C, ¢ necessaArio compor +A com +B e o resultado (+B pelo
teorema 12) com +C. Como € necessario utilizar a composigZo com
+HB como "meio" para obter a composi¢cZo de +A com +C, a
composi¢io de +A com +C ¢ chamada de "mediata", e ¢ denotada

por:
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[Teo.17] ((+A o +B) o +C ) = +C
Uma prova para o teorema 17 ¢ a seguinte:

(1) +C = +C reflexividade de =
(2) (#B o +C) = 4C R.s.(Teo0.6,(1))
(3) ((¥A « #B) o +C) = +C R.s.(Teo0.12,(2))

A nogZo de <contigtiidade dos encaixes vem da
classificag®o sistematica empregada pela biologia. Em biologia,
os seres vivos s%o agrupados segundo suas "espécies" (nivel A);
as espécies A sZo agrupadas segundo seus "géneros" (nivel B); os
géneros B segundo as "familias" (nivel C); as famflias € segundo
"ordens" (nfivel D); as ordens D segundo as ‘"classes"
propriamente ditas (nivel [E); as classes [E sequndo os "filos"
(nivel F); e os filos F segundo os "reinos" (nivel G). Assim,
uma espécie A 86 pode estar diretamente encaixada em um género
B,. E A s6 pode estar encaixada em uma familia C,
indiretamente, através do encaixe de &1 no género B; e do género
B, na famf lia C,. A auséncia da nogZo desses niveis (espécie,
género, familia, etc) faz com que n3io exista também uma nogZo

clara de contigttidade.

e) Certas composigBes representam, em relagfio a
outras, o papel de neutras especiais. Por exemplo, se XeY=Y,
entfo X faz o papel de elemento neutro especial em relagZo a Y.
A diferenga entre as neutras especiais e a neutra geral 0 ¢ que
a neutra geral resulta da composig¢Zio de uma operagio por sua
inversa, enquanto que as neutras especiais n3ao sZo resultado
deste tipo de composig¢Zo. HA duas espécies de neutras especiais:
operagBes tautolégicas e operagBes de reabsorgXZo. Assim, toda

operagZo de C composta com ela mesma reduz-se tautologicamente a

ela mesma:

(VX € C) (X o X = X)
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e toda operagXo composta com outra operagZo referente a uma
classe imediatamente mais geral que a dela, reduz-se a esta
operagio da classe mais geral. Por exemplo, se A € B, entZo

+A o HB = +B

f) A associatividade das composi¢Bes ¢é restrita

Aquelas em que os termos tenham sinais iguais, por exemplo:

]

(+Xo+Y)o+Z
(=Xe=Y)o=-2

+Xo (+Yo+2Z)
=Xo (=Yo=2)

Pode haver associatividade em composi¢®Bes de operaces
com sinais diferentes. Mas neste caso, n3ao pode haver operag¢Ses
desempenhando o papel de neutras especiais nestas composi¢®es ou

se chegara a conclus@es absurdas. Por exemplo, se A < B entZo

nTo vale:

('l‘AO'HB)u—[B = 'l"ﬂU(-HBc—[B)
porque:

(+Ae+B)o-B = (+#B)o-B = 0
e:

+An(-HBn—[B) =2 +Ao(0) = +A

g) A comutatividade da composigZo "o" dependerid do
tipo de agrupamento sobre o qual se esteja operando. Alguns
admitem a comutatividade e outros nZo, como seria visto mais

adiante.
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AS OS AGRUPAMENTOS ADITIVOS DE CLASSES

O estudo dos agrupamentos aditivos é dividido segundo
a natureza dos termos operados. SerZo vistos aqui apenas os dois
agrupamentos aditivos de classes. Seri examinado primeiramente o
agrupamento aditivo primario das classes, em 5.1. E, em seguida,

o agrupamento aditivo secundirio das classes, em 5.2.

AS.1 Agrupamento Aditivo Primario das Classes ou Agrupamento I:

adi¢lo das classes

O agrupamento aditivo primario das classes trata das
operagBes de adig¥o e subtrag¥o das classes primarias e

secundarias de estruturas de classes com a forma:

a\

AN
(£ LE)
AN
AN

Fig. AS.1: Forma Geral da Taxonomia no Agrupamento I.

A notagZo das equasgBes serid simplificada pelo emprego

da seguinte abreviagZo:

4+X o #X' = +Y por X + X' =Y
+Y o =X = +X' por Y - X =X’

Doravante, as operagdes do conjunto +C ser3ao chamadas
de operagbSes diretas e as operagd@ies de -C de operagdes inversas.
Além disso, o elemento 0 serid chamado de operagdo idéntica
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geral .

As operagBes deste agrupamento sZo ent2o as sequintes:

1. Operagfo Direta

A operagZo direta ¢ a adigZo de qualquer classe da
seqiiéncia da figura 1.

Pode~-se chamar de operagZo direta as operag@Bes +A
(acrescentar os elementos de A), +A’ (acrescentar os elementos

de A’, HB (acrescentar os elementos de B), etc.

A composigZo de operag®es diretas resulta numa

operagZo direta. Por exemplo:

A+A =B
A +A =A (tautologia)
B + €C = C (reabsorgzo)
B + O = B' (idéntica geral)

O principio da contigltidade estabelece que s& se pode
compor operag@es referentes a classes contigquas, isto ¢, uma

operagio, seja +C, sé pode ser composta com:
a) Sua complementar na superclasse imediata: +C‘
b) Sua superclasse imediata: +D

c) Suas sub-classes imediatas: +B e + B’

De acordo com esse principio, n%o se pode compor +C
com +A ou + A’ nem com D’, [E, E*, etc. A composi¢Zo de +C com +A

deve passar obrigatoriamente por +B, ou seja, deve-se fazer:
(A +B ) +C = (B ) +C = C

Isto ¢ assim porque estas operagBes refletem a
estrutura légica de encaixe presente na taxonomia. Elas sZo

operagBes de dedugZo sobre a estrutura das classes.
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Por extensZo, ser3o chamadas de operag®es diretas as
operacdes de construg¥o, ou seja a adigZo ou a remogZo de um

encaixe da seqiiéncia. Por exemplo:

+(D+D =E )

Tal expressfo significa adicionar a seqiéncia de

encaixes da figura 1 o encaixe:

Uma seqiiéncia de operag®es diretas constitui entZo um
sistema de classificagXo. Por exemplo:

a

3,

o)
s "V S N i %)

Y
3

E\
/
B

AR == 2N S A N
/\ ) /\

N
\

O principio de contigltidade para as operag@es de
construgo ¢ que vai definir a contigtiidade das operagBes de

dedug¢Zo. Piaget utiliza como convengZo que uma classe de tipo A
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sé pode ser encaixada em uma classe de tipo B, uma classe de

tipo B em uma classe de tipo €, e assim por diante.

2. OperacHo Inversa

A inversa da operag@o de dedugZo € a subtragZo de uma
classe. Subtrag®es de classes s3o as operagd@es -A, -A’, -B, etc.
A subtrag¢Zo de classes também deve obedecer ao principio da
contigtiidade:

B - A=A
B - A =A
C -B =B

A subtragZo de uma classe dela mesma gera a classe

vazia:

A -A =0
A - A" =0
B ~-B =20

O sentido da composi¢Zo de duas operag@es inversas
consiste em determinar a operag®o inversa mais geral que engloba

ambas:

- A -A" =-B
-A" -B =-B

Observa-se que € - A nZo constitui composi¢Zo deste

agrupamento, pois nZo respeita o fechamento da estrutura de

classes para a composig¢Zo "e": C - A determina uma uniZo de

classes nao-contiquas: A’ + B’, que nZo ¢ classe da estrutura de

encaixes.

As operagBes de construgfo inversas sZo as remogBes de

encaixes, por exemplo:
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=
= A == AN
=

3. Operacglio Idéntica Geral

A operag3o idéntica geral ¢ representada pela classe
vazia: 0. Essa opera¢Zo significa nZo acrescentar nem subtrair

nada. Ela obedece as propriedades do elemento neutro:

A+ 0=A
A -A

Il
o

A operagZo idéntica geral ¢, entZo, imediatamente

componivel com qualquer operag3o de classe.

4. Operagles Idénticas Especiais

As operagdes idénticas especiais s3To a tautologia e a

reabsor¢Zo. A tautologia ¢ a composi¢Zo de uma operagZo com ela

mesma:

A +A =A
A - A = =A
A' + A" = A

A reabsorgZo ocorre quando compomos uma classe com sua
superclasse ou com suas subclasses. Neste caso, a classe de

menor extensfo faz o papel de idéntica especial. Por exemplo:

B +A =B
A’ + B =B
-C - B = -C
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Mas se os sinais das operag@es compostas forem

diferentes, deixamos de ter reabsorgZo e tautologia:

B -A =A'
-B + A = <A’
-C+C=0

5. Associatividade

A associatividade obedece as condi¢Bes dadas como
regra geral na seg¢io A4.2. Ela vale nas composi¢Bes de mesmos

sinais, por exemplo:
(A +B)+A° = A+ (B+A )

De fato, (A+B)+A = (B)+A = B e A+(B+A’) = A+(B) = B.
Mas a associatividade nZo se verifica necessariamente nas
composi¢Bes onde ocorrem idénticas especiais envolvendo

operac¥es de sinais contrarios, como por exemplo:
(A +B ) -A e A+ (B -A )

porque (A+B)-A = (B)-A = A’ e A+(B-A) = A+(A’) = B e A’ = B.

SerZo chamadas de classes elementares as classes que
nio s3o divisiveis, isto ¢, que n3Io contém outras classes
encaixadas. Na figqura 1, as classes elementares sio A, A’, B’,
C’', etc.

Se as classes elementares de um agrupamento forem
singulares, isto ¢, se cada uma contiver exatamente um elemento,
as composig¢@es deste agrupamento constituir@o enumerag@es de
individuos, onde uma enumeragZo consiste na designagZo de uma
colegZo de individuos através de suas qualidades proéprias, as

quais distinguem cada um deles de todos os demais.
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AS.2 Agrupamento Aditivo Secundério das Classes ou Agrupamento

II: as vicariancias

Enquanto o agrupamento primario considera apenas uma
divis®o dicotémica em cada classe n%o elementar, o agrupamento
aditivo secundario das classes ou agrupamento das vicariancias,
como o chamou Piaget, considera as multiplas dicotomias que

podem existir em cada classe.

. AS, ..., cada

classe de nivel A estabelece uma dicotomia em B:' ou seja:

Por exemplo, se B  se divide em &1, A

A + A =B
1 1

A + A’ =B
z z

A+ A
3 3

etc

Essas equagBes confirmam que cada classe secundaria de
nivel A, ou seja, A;, A;, etc, contém todas as classes primarias
de nivel A menos aquela da qual ela prépria ¢ complementar:

A’ =A + A +A + ...
1 z 3 4

A =A +A_ +A + ...
z 1 3 4

A =A +A_+ A + ...
3 1 z 4

A equivaléncia entre essas dicotomias serd chamada de
vicaridncia . Uma vicaridncia seri representada por:
B, : A +A° = A_+A. = A_+ A = ...
i i i z ¥4 3 B
A vicariancia pode ser vista também como uma operagZo

que consiste em transformar termos Ai+ﬂ; em Aj+ﬁ}, preservando a

classe superior B.

Pode-se representar a vicariincia através das arvores
de heranga "e/ou". Nessas Aarvores, dois arcos conectados

constituem uma dicotomia e arcos n3Eo conectados entre si
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pertencem a dicotomias diversas. Por exemplo:

N

[ A1) |&1'| | Az) (Az*

1. Operag3o Direta

A operagio direta de dedugio deste agrupamento

consiste na adi¢Zo de uma classe vicariante +&1, +&;, +B etc.

2!’
A operagcZo direta de construgZo da taxonomia consiste como no
agrupamento anterior na adig¢¥o dos préprios encaixes, porém aqui

serdo encaixes vicariantes:
+ (A +A =A_ + A" )
1 i 4 2

A adig%o deste encaixe vicariante consiste em

estabelecer a equivaléncia de A +A' e A_+A’ em B .

As composi¢®es de vicariidncias s3o feitas membro a
membro nas equa¢des. Sejam, por exemplo, B, : A + A; = &2 + A7
& C1 : Bi + B; = Bz + B;. EntZo a composig¢Zo de vicariancias:

1 | L
vicariancia 1 vicariancia 2

C : (A +A* =A +A’) + (B +HB° = B_+B!
B 2 2 11 g 2

deve ser calculada pela composigZo das vicari4dncias 1 e 2, o que
se d4 da seguinte maneira: primeiro somam-se os lados esquerdos
das duas vicariancias. O resultado constituira o lado esquerdo

da equagZo que define a vicariadncia resultante:
(A +A°) + (B #B’) = (A_+A’+HB’)
11 14 Thiss G

Graficamente essa composi¢Zo se da como segue:
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—I— _CD
---- --

CD

Vé-se que esse passo corresponde a estabelecer uma

dicotomia em B:'

A seguir, somam-se os lados direitos da mesma maneira:
(B,+8%) + (B,+B,) = (B, +B,)

Em termos graficos tem-se:

A HEERN S L

AN
----

Observa-se que a classe IB1 se reabsorve em B;, a qual
¢ uma classe elementar: as classes elementares nZo mostram
explicitamente suas divis®es dicotémicas, por isso o encaixe

B, = A,+A’ é simplesmente reabsorvido em B; ja que B,< B,.

Assim, a vicariancia resultante &

C. : (A +A'+B, = B_+B’)
i 1 1 1 2 4

e a representag®o grafica da mesma é:



( T )
[~ |~
E) B @)

/\

A caracteristica da operagzo B1+B; = B;, de reabsorver
B, em B} & que diferencia este agrupamento do antecedente, ja
que no agrupamento anterior uma classe primaria (seja Bi) somada
a uma outra classe de mesmo nivel (seja B, ) sempre resulta numa
classe primaria de nivel superior (C), porque necessariamente se
tem B, = B;, j& que somente uma dicotomia ¢ considerada.

Outra diferenga. encontrada ¢ que no agrupamento
anterior a soma de duas classes secundarias de mesmo nivel sé
pode constituir uma tautologia. Por exemplo, A‘+A’ = A’, B'+B’ =
B’, etc. JA neste agrupamento das vicaridncias a soma de duas
classes secundarias de mesmo nivel pode resultar numa classe

primadria de nivel superior. Por exemplo, A + A’ =B _.

2. Operag¢3o Inversa

A inversa da operag2o de dedugZo ¢ a subtragZo de uma
classe vicariante. A operagio inversa de construgxo ¢ a
subtracZo do encaixe vicariante. Se uma vicariancia for
subtraida dela mesma, o resultado sera a operagZo idéntica

geral.

A extens®o de uma vicariAncia corresponde a extensZo
da classe em que ela se realiza. Se uma vicariidncia menos
extensa for subtraida a uma mais extensa, mantém-se os encaixes
de nivel superior e eliminam-se os inferiores. Por exemplo, com

C, : (A +A'+B’ =B _+B’) eB, : (A +A’ = A_+A’), se tem:
1 1 1 1 4 2z i 1 1 4 2

C : (A +A+B'=B_+B’) - (A +A'=A_+A’) = (B +B’=B_+B’)
1 1 1 1 z 2z 1 i 2z z 1 1 z z



116

Na verdade, a operagdo (A +A'+B' =B +B ‘) - (A +A =
A_+A’) resulta numa equag¢Zo intermedidria: (B; = B +B;-B ) mas
por adig¥o de 81 em ambos os membros da equagXZo obtém-se

novamente uma vicaridncia, a qual constitui o resultado final da

composigZo.

3. Operacglio Idéntica Geral

A operagZo idéntica geral de vicaridncias ¢ aquela que
nZo modifica uma vicaridncia quando composta com esta. Essa

operagao ¢ denotada por:

0 : (0+0 = 0+0)

4. Operagfies Idénticas Especiais

S%o a tautologia e a reabsorgZo, isto ¢, a composig¢Zo
de uma vicariAdncia com ela mesma ou com uma vicariAncia de nivel
superior da qual ela faga parte, de acordo com o principio de

contigtiidade jA4 comentado.

5. Associatividade

A associatividade segue a regra geral, como no

agrupamento anterior.
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AB OS AGRUPAMENTOS MULTIPLICATIVOS DE CLASSES

Neste capitulo serZo estudados os dois agrupamentos
multiplicativos de <classes. Serad visto primeiramente o
agrupamento secundario em A6.1, e a sequir o agrupamento
primario em A6.2.

AB.1 Agrupamento Multiplicativo Secundario das Classes ou
Agrupamento III: multiplicaglo co-univoca das classes

Como foi visto anteriormente, a multiplicagZo de duas
classes corresponde 2a operagfio de intersecg®o, ou seja, a
encontrar a maior das classes inclufda simultaneamente em ambas.

Em outras palavras, a multiplicag@io de A por B
consiste em determinar a parte comum a essas duas classes.

O produto Ax[B determina a classe AB a qual pertencem
todos os individuos que pertencem a A e a B ao mesmo tempo:

A xB = AB

Se as classes A e B nZ¥o s¥o disjuntas, entZo AB nZo &

uma classe vazia:

AB

Além disso, AB < A e AB < B.

No caso de a classe A estar completamente inclufda em
B, sem que a reciproca seja verdadeira, o produto AB sera
equivalente a2 extensZo da classe A. Porém existe uma diferenca

semiAntica entre as classes A e AB: enquanto A significa "o
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conjunto dos elementos caracterizados pelo predicado a", AB
significa "o conjunto dos elementos caracterizados pelos
predicados o e § ao mesmo tempo". Em outras palavras, enquanto A

denota uma classe isolada, AB denota esta mesma classe A mas

relativamente a seu encaixe em B.

Por outro lado, se duas classes B:1 e Bz estiverem
totalmente incluidas uma na outra, seu produto BiBz equivale em
extens®o a qualquer uma das duas, ou seja, sXZo os mesmos

elementos:

Se B1 =, Bz ent3o B:s x Bz = [BiBz = B1 = Bz

Mas a identidade dos elementos contidos em B: e Bz nZo
acarreta a identidade de suas subclasses, pois B: e Bz podem
dividir os mesmos elementos segundo duas espécies diferentes de
encaixes. Por exemplo, se B:1 ¢ a classe dos "seres humanos" e
Bz ¢ a classe dos "animais racionais", entZo Bi pode se dividir
em A1, "homens" e A1, "mulheres", e Bz pode se dividir em Az,
"criancas" e A2’, "adultos". Ora, A1 n3o é igual nem a Az nem a
Az’ e A1’ também nIFo & igual nem a Az nem a Az‘’. Portanto sdé
existe equivaléncia multiplicativa entre B: e Bz. Mais adiante,
em A6.2, ser3io vistas as diferengas fundamentais entre a
equivaléncia multiplicativa e a equivaléncia aditiva, vista

anteriormente.

A multiplicagfo de B: (=A1+A1’) por Bz (=A2+A2’')
consiste em Jjustapor os encaixes existentes entre essas
classes. Assim, a classe resultante [BiBz (=BixBz) terid como
subclasses as combinag®es possiveis entre as subclasses de B1 e

de Bz, ou seja:

B1r x Bz = BiBz = A1Az + A1A2' + A1'Az + A1’ Az’

A operagXo acima serid chamada de "multiplicag®o
biunivoca das classes". Ela sera a operag3o fundamental do

agrupamento primario das classes, que serda visto em 6.2. Por
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ora, serd considerada uma simplificagZo desta operag¢3o
multiplicativa, baseada numa multiplicag®o de um a muitos, e

pertanto co-univoca.

A multiplicagZo co-univoca das classes consiste em
tomar uma classe X1 da seqléncia de classes A1 <« B1 <« C1 < ...,
sem levar em conta seus possiveis encaixes, e uma classe Xz,
compreendida em outra seqiéncia Az <« Bz <« €z < ..., levando em
conta seus encaixes, isto &, considerando as classes secundaArias
da estrutura:

(32 )
i

N
8

Az

Esta estrutura determina que Xz = Az + Az’ + Bz’ + ...
+ Yz. Ent¥o a multiplicag¢®o co-univoca de X1 e Xz determinara as
partes comuns de X1 e Xz, ou seja, as partes comuns entre X1 e
todas as classes elementares da seqtiéncia Az, A2‘, Bz', ..., Xz,
gue por sua uniZo constituem os encaixes de Kz. Por exemplo:

A1 x Az A1l z

]
]

Ai1Az onde A1 =, Az
Outro exemplo é:

B:1 x Bz = B1Az + B1Az' = BiB=z onde [Bi1 = Bz = [BiBz

Esse ultimo exemplo pode se mostrado da seguinte

maneira com Arvores:
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ED x (®) =
s AT

& B

Como um terceiro exemplo, tem-se:

Ci1xCz = C1Az + CiAz’' + CiBz' = CiB2z

Em termos de Arvores esse exemplo fica como:

i e i

Essa operagio determina que uma classe qualquer Xi: so

pode conter classes de nivel igual ou inferior a ela mesma.

1. Operacgfo Direta

A composi¢io das operag@es diretas ¢ a multiplicag3o

co-univoca das classes, ou seja:

A1 x Az = A2
Bi x Bz = B1Az + BiAz’ = [B1(Az+A2z’ ) = B1Bz
Ci1 x Cz = C1Az + C1A2’ + CiBz’ = Ci1 (Az+Az’'+Bz2') = CiCz

A operag2o direta consiste entXo em compor uma classe
X+ com as diversas classes que ela pode conter segundo o

critério de divisZo de Xz.
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2. Operag¥o Inversa
A operag¢3o inversa deste agrupamento sera chamada de
"divisio de classes" (:). Seu significado ¢é a abstrag®o dos

encaixes estabelecidos. Por exemplo:

A1lz ¢+ A1 = Az S B1Az : Az = A

As expressBes acima significam que o produto AixAz,
abstragao feita de A1, equivale a Az, e o produto Ai1xAz,

abstrag®o feita de Az, equivale a A1.

3. Operagfio Idéntica Geral

A idéntica geral n¥o é a classe vazia 0 como nos
agrupamentos aditivos, mas a classe total do sistema: %. Isto
porque a abstra¢cZo ou divisiTo légica consiste em eliminar um
encaixe. Assim, se AxB = AB, ABxC = ABC, ABCxD = ABCD, etc, a

inversa é:

AB : A = B
ABC :AB = C
ABCD : ABC =D

ou:

Ora, mesmo se for tomada uma classe A, ou outra
qualquer, dissociada de todos os seus encaixes possiveis em B,
€, D, etc, nXEo se pode dissociad-la de seu encaixe na classe

total %, pois qualquer classe esta necessariamente contida em %.

Portanto:
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>
Il

AU

Sabe-se que a idéntica geral reulta da composi¢Zo da

operag¥o direta por sua inversa e portanto de:
(*) A : A

Como toda classe equivale a seu préprio encaixe em %,
substitu-se o A a direita da express¥o (*) por seu equivalente
AY. Dai, (*) se transforma em:

AU : A

Pela definig¢Zo da operagfio de abstraglo tem-se ent3o

que:
AY : A =U portanto A : A =U
Por outro lado, tem-se
AU : U = A
Mas como A = A%U volta-se a ter:
AU : U = AU
E ainda:
‘u Tt U =U
Isso significa que a classe U desempenha, neste
agrupamento, o mesmo papel da unidade (1) no grupo

multiplicativo dos inteiros, por exemplo:

UFRGS
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4 x1=4
4 :1=4
1:1=1
1 x1=1

4. Idénticas Especiais

Aqui existe novamente a tautologia como nos

agrupamentos aditivos:

‘A x A=A
B x B B

Mas ao invés da reabsorg®o da parte no todo, tem-se
uma operagfo que equivale & absor¢g@o do todo na parte. De fato,
se A cB, ent3o A x B = AB = A. Portanto:

BiAz x BiBz = [BiAz

5. Associatividade

A associatividade ¢é semelhante a dos agrupamentos
aditivos: geral nas seqiiéncias de opera¢d@es todas diretas (x) ou
todas inversas (:), e posta a prova nas seqléncias mistas pela
presenga de idénticas especiais. Um exemplo de composi¢Zo de

operagBes inversas é&:
(:A) : B = (:AB)

Atribui-se a ela o sentido seguinte: "abstrair a
classe A composto com abstrair a classe B equivale a abstrair

todo o encaixe AB".
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4. Idénticas Especiais

Aqui existe novamente a tautologia como nos

agrupamentos aditivos:

A x A=A
B x B B

Mas ao invés da reabsorg®o da parte no todo, tem-se
uma operagXo que equivale a2 absorg8o do todo na parte. De fato,
se A cB, ent0o A x B = AB = A. Portanto:

B1Az x BBz = BiAz

5. Assoclatividade

A associatividade ¢ semelhante a dos agrupamentos
aditivos: geral nas seqléncias de operagBes todas diretas (x) ou
todas inversas (:), e posta a prova nas seqiéncias mistas pela
presenga de idénticas especiais. Um exemplo de composig¢Zo de

operagdes inversas é:
(:A) : B = (:AB)

Atribui-se a ela o sentido sequinte: "abstrair a
classe A composto com abstrair a classe B equivale a abstrair

todo o encaixe AB".



125

A1 x Az Al z

B:1 x Bz = A1z + A1A2' + A1’Az + A1’ Az’

B1Bz x Ba = A1AzAs + A1AzA3’ + A1A2'As + ... + A1 Az’ As’
ete...

2. Operag3o Inversa

Como no agrupamento anterior ¢ a divisZo légica
abstragfo:

BiBz : Bz = B1

3. Operaclio Idéntica Geral

A operagZo idéntica geral é %, porque:

B1 x U = B1
B : U = B1
Bs B1 = U

4. Operag¢des Idénticas Especiais

As operag®es idénticas especiais siTo, como
agrupamento anterior, a tautologia:

A xA&=A
e a absorgfo do todo na parte:

A xB=A

ou

no

Portanto cada classe desempenha o papel de idéntica em

relag®o a ela mesma e as classes nela encaixadas.
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5. Associatividade

A regra de associatividade ¢ idéntica a2 do agrupamento

anterior.

Este é o mais geral dos agrupamentos de classes, no
sentido de que os outros trés podem ser derivados deste. De
fato, o agrupamento primidrio das classes constitui uma das
sequéncias A, B, €, ..., que s¥o operadas na multiplicag3o
biunivoca. O agrupamento das vicaridncias permite estabelecer a
equivaléncia A1+A1* = Az+A2’, o0 que possibilita a comparagZo de
Bt (=A1+A1°) com Bz (=A2+A2’), permitindo assim a sua
multiplicagZo. Finalmente, o agrupamento das multiplicag®es
co-univoca das classes ¢ apenas uma limitagio deste quanto ao

primeiro termo da multiplicag¢Zo.

Este agrupamento marca o fim da légica das classes e o
infcio da légica das proposi¢Bes e dos conjuntos. Ele estid no
ponto de inicio da lédgica das proposig¢@es porque o conjunto
multiplicativo A:Az + A1Az’ + A1'Az + A1'Az’ corresponde ao que
se chama de efirmagdio tautoldgica em légica das proposigBes:
(PAqQ)v (PA—q)v(—PAgq)v(~PA—q). Esta afirmagZo tautolégica esta no
ponto inicial das 16 combinag®es bindrias possiveis com as
operag®es bi-proposicionais, ou seja, todas as opera¢Bes légicas
sobre duas proposi¢¥Bes podem ser derivadas desta expresszo
através da exclusZo de uma, duas, trés ou todas as combinages
entre p e q.

Este agrupamento também pertence 24 teoria dos
conjuntos porque as estruturas BiBz, BiBzBs, etc, constituem
subconjuntos que formam os conjuntos das partes de um sistema de

dois, trés, etc, conjuntos.

JUFRGS
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