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Prefdcio

Prefacio

Nesta obra sdo reunidos alguns dos temas que o Grupo de Ldgica e Teoria da Ciéncia tem
se ocupado nos seus 25 anos de atividades, como parte das comemoragdes dos 25 anos de
existéncia do Instituto de Estudos Avancados da Universidade de S&o Paulo — IEA-USP.
Como se pode notar, 0 Grupo de Logica e Teoria da Ciéncia foi criado juntamente com o
estabelecimento do IEA-USP, e os temas que se dedicou foram plenamente frutificados em

suas linhas de pesquisa, periodo marcante no estabelecimento do Grupo.

A obra estd organizada assim: no capitulo introdutério descrevemos brevemente um
pequeno histdrico do Grupo de Légica e Teoria da Ciéncia, seu estabelecimento, linhas de

pesquisa, pesquisadores visitantes e aspectos relacionados.

Na seqliéncia, descreve-se alguns aspectos da natureza da Logica Paraconsistente, o que
significa contradicdo e quais sao seus limites conceituais, a inspiracao de Vasil’év, a logica
discursiva de Jaskowski, os calculos C, de Newton da Costa, considerac@es a respeito da
importancia da ldgica paraconsistente e, consideracdes de carater pessoal, devidas a

Lafayette de Moraes.

Nas aplicacbes da Logica Paraconsistente, na area de Inteligéncia Artificial, sdo
apresentados conceitos sobre a Ldgica Paraconsistente Anotada Evidencial Et e seu
reticulado associado, algumas aplica¢fes do algoritmo Para-Analisador e, tratamentos de

incertezas para tomada de deciséo.

Nas aplicacOes da Logica Paraconsistente em Engenharia de Producdo, além de nocdes da
Logica Paraconsistente Anotada Evidencial Et, apresenta-se os operadores dessa logica, as
regides e regra de decisdo, o Método Paraconsistente de Decisdo (MPD) e exemplos de

aplicacdo como andlise da viabilidade do langamento de um novo produto no mercado,
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tomadas de decisdo com ferramentas de LoOgica Paraconsistente Anotada, analise da
viabilidade de implantacdo do projeto de uma fabrica, analise para implantacdo de um
sistema com novas tecnologias, previsdo de diagndsticos, analise da viabilidade de abertura
de um novo curso superior e selecdo do melhor investimento financeiro. Faz-se, também,
uma comparacdo com um Método Estatistico de Decisdo e, uma comparagdo com um

Método Fuzzy de Deciséo.

Nas aplicacdes da Logica Paraconsistente em Robds Moveis Autbnomos, apresentam-se 0S
robds Emmy I, Emmy Il e Emmy I1l, uma descricdo geral de um Sistema de Navegacéo e
Controle composto pelos subsistemas Mecanico, Sensoriamento e Planejamento e, alguns

testes realizados com o Subsistema de Planejamento.

Nas aplicacGes da Ldgica Paraconsistente em estatistica, contamos com um estudo dos
principios da logica paraconsistente para calcular o tamanho da amostra embasados nas
teorias da Combinatéria e da Lbgica Paraconsistente Anotada. Apresenta-se um
procedimento de célculo ‘simples’ e pratico para obter um tamanho de amostra aceitavel
para coletar informacgdes, organiza-las e analisd-las, bem como suas vantagens e

desvantagens.

Nas aplicagbes das Redes Neurais Artificiais Paraconsistentes em reconhecimento de
padrdes, apresenta-se uma breve idéia da rede neural artificial discutida e aplica-se a um
estudo preliminar de um sistema paraconsistente para o reconhecimento de caracteres
numericos do tipo CMC-7 e, um estudo de uma ferramenta para analise de sinais de
eletroencefalograma como auxilio no diagnéstico de deméncias, tal como doencas de

Alzheimer.
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Finalizando essa obra o leitor contara com uma revisao sobre o construtivismo cognitivo, o
paradoxo da probabilidade Zero, conclusdes acerca da verificacdo construtiva e a verdade

na linguagem matematica.

Agradecemos ao Instituto de Estudos Avancados pela edicdo do presente volume e & B.*?

Sheila Souza pela ajuda na editoracdo do mesmo.
Jair Minoro Abe
Editor

Coordenador do Grupo de Logica e Teoria da Ciéncia do IEA-USP
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Vinte e cinco Anos de Pesquisas do Grupo de Légica e Teoria da Ciéncia no IEA-USP

Vinte e cinco Anos de Pesquisas do Grupo de Logica e Teoria da Ciéncia no IEA-USP

Newton C. A. da Costa

Jair Minoro Abe

Resumo

Neste capitulo apresentamos uma breve descri¢do das atividades do Grupo de Ldgica e
Teoria da Ciéncia do IEA-USP, destacando algumas das principais realiza¢fes durante 0s

25 anos de sua existéncia.

Palavras-chave: Pesquisa, l6gica, ciéncia, logica paraconsistente, fundamentos da fisica

Abstract

In this chapter we present a brief description of the activities of the Logic and Science
Theory Group of IEA-USP, emphasizing some of the main accomplishments through 25

years of its existence.

Keywords: Research, Logic, Science, paraconsistent logic, foundations of Physics.
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Vinte e cinco Anos de Pesquisas do Grupo de Légica e Teoria da Ciéncia no IEA-USP

Iniciado informalmente em 1985, quando um grupo de l6gicos passou a se reunir para
discussOes e a realizacdo de seminarios, o Grupo de Ldgica e Teoria da Ciéncia iniciou
suas atividades efetivamente ao ser incorporado ao Instituto de Estudos Avancgados da
Universidade de Sao Paulo, sob a coordenacao geral do Prof. Dr. Newton C. A. da Costa,

na epoca Professor titular da Faculdade de Filosofia, Letras e Ciéncias Humanas da USP.

O Grupo de Légica e Teoria da Ciéncia tem contado, em suas atividades, com a
inestimavel ajuda da propria USP, de instituicbes como CNPq, FAPESP, BID, UNICAMP,
PUC/SP, UFPr, UFRJ, UFPb, UNESP, da Sociedade Brasileira de Ldgica e da Sociedade

Paranaense de Matematica, entre outras entidades tanto nacionais como estrangeiras.

Quatro grandes linhas de pesquisa foram desenvolvidas pelo Grupo desde a sua criacao:

I. Logicas Nao-classicas

Até principios do século XX, havia uma Unica logica. No decurso dos Ultimos cem anos,
foram criadas outras l6gicas e a logica inicialmente considerada, cujas origens remontam a
Aristételes, mas cujo sistematizador mais importante foi G. Frege (nos trés derradeiros
decénios do século XIX), foi chamada de classica ou tradicional; pode-se dizer que a
l6gica classica adquiriu sua forma quase definitiva na obra monumental de A. N.
Whitehead & Bertrand Russell, os "Principia Mathematica™ (trés volumes, publicados em

1910, 1912 e 1913).

Dentre as leis que vigem na logica classica, ha trés célebres e que se denominam: lei da
identidade ("todo objeto é idéntico a si mesmo"), lei da contradi¢cdo ou da ndo contradi¢ao

("dentre duas proposicBes contraditdrias, isto €, uma das quais € a negacdo da outra, uma

Aspectos de Légica e Teoria da Ciéncia 8
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delas é falsa™) e a lei do terceiro excluido ("de duas proposicdes contraditorias, uma delas é

verdadeira™).

As logicas ndo-classicas classificam-se em duas categorias: as complementares da logica
classica (ou tradicional) e as rivais da mesma ou heterodoxas. Estas ultimas derrogam ou
limitam principios centrais da légica tradicional, especialmente os ter principios acima
referidos: as logicas paraconsistentes derrogam em geral a lei da contradicdo, as
paracompletas o principio do terceiro excluido e as ndo reflexivas, o da identidade. E claro
gue a sintaxe e a semantica dessas novas ldgicas divergem muito das tradicionais.
Sobretudo no caso das logicas heterodoxas, com elas houve uma profunda mudanca de

paradigma, até certo ponto comparavel com o advento das geometrias ndo euclidianas.

Hoje as logicas ndo-classicas adquiriram enorme importancia, ndo apenas do ponto de vista
tedrico, mas também por suas conexdes com a filosofia, a matematica, as ciéncias naturais

e, principalmente, por suas aplicaces na Informatica, Computacéo e Inteligéncia Artificial.

Boa parte das atividades do Grupo se concentram no estudo e na investigacdo dos sistemas

I6gicos ndo-classicos e suas aplicacbes mais relevantes.

Dentro dessa linha, foram desenvolvidos com especial énfase os seguintes projetos

I1. Logicas Nao-classicas e Aplicacbes

I1.1 - Logica paraconsistente, programacdo paraconsistente e aplicacbes em inteligéncia
artificial. - sdo tratadas questdes como a axiomatizacdo da logica Pt de Blair e Subrah-
manian (apta, entre outras coisas, para programacao ldgica paraconsistente); formulacéo da

teoria anotada de conjuntos (e suas interconexdes com a teoria dos "fuzzy sets");
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algebrizacdo de sistemas ldgicos via idéias de Rosenbloom.

I1.2 - Logica debntica e informatica juridica. Trata-se da axiomatica de certas teorias
juridicas, como a teoria tridimensional do Prof. Dr. Miguel Reale, a elaboracao de l6gicas
dednticas pluridimensionais, e a formalizacdo de certas relagcbes entre Direito, Etica e

Valor.

I1.3 - Teorias da verdade ndo-Tarskianas. - Estudo da teoria pragmatica da verdade, com
aplicacdes em algebra, ldgica e filosofia. Investiga-se a teoria da valoracao, para obtengédo
de semanticas alternativas das semanticas usuais e desenvolvimento de ldgicas néo-

reflexivas (que derrogam a "lei da identidade™).

I1.4 - Mereologia e Biologia Comparada. - Desenvolve-se uma nova mereologia (I6gica das
partes e do todo em geral), para axiomatizar e desenvolver as teorias da Sistematica Filo-
genética (proposta por Willi Hennig) e da Vicariancia (devida a Leon Croizat, D. E. Rosen
e G. Nelson). Foram elaboradas linguagens adequadas para esse tratamento das teorias
bioldgicas e algumas das defini¢cbes bésicas. Resultardo desse estudo varios avancos no
campo da Biologia Comparada, principalmente no tocante ao conceito de espécie, das

categorias lineanas e da nomenclatura bioldgica.

I11. Fundamentos da Fisica

Um dos problemas fundamentais referentes a Teoria da Ciéncia refere-se a axiomatizagao
de teorias fisicas. Os fundamentos da Fisica sdo tratados de um ponto de vista axiomatico e
novas axiomatizagdes de teorias como a mecanica classica, a mecanica gquantica néo-

relativista, a teoria de Dirac, a teoria do gauge de Kaluza-Klein e a do eletromagnetismo
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classico foram obtidas. Ndo somente foram axiomatizadas as principais estruturas fisicas
de um ponto de vista da teoria de conjuntos classica, como também do ponto de vista das
teorias de conjuntos ndo-cantorianas, originadas a partir das investigacbes de K. Gddel
(1906-1978) e P. J. Cohen (1934-). Foram obtidos, além disso, varios enunciados de

natureza fisica que se prova serem indecidiveis nas teorias fisico-matematicas.

1V. Filosofia da Ciéncia em Geral

Estudou-se a natureza das teorias cientificas, no tocante ao conceito de verdade por elas
empregado. Procurou se reestruturar as principais teorias fisicas, com base numa
concepcao pragmatica de verdade. Tentou-se, igualmente, utilizar, no mesmo contexto, a
teoria da coeréncia de verdade. Outro tdpico de grande interesse para o Grupo consiste no
estudo dos fundamentos da probabilidade e na elaboracdo de uma ldgica indutiva de
natureza subjetivista, I6gica essa que pode ser aplicada a Inteligéncia Artificial, na

computacdo e na inferéncia estatistica.

V. Histéria da Ciéncia

Foi publicado o segundo volume da "Introducdo histdérica a Biologia Comparada, com
especial referéncia a Biogeografia”, de N. Papavero, e esta sendo completado o terceiro

volume dessa série.

Das atividades de pesquisa desenvolvidas resultaram numerosos trabalhos, entre livros e

artigos.

Aspectos de Légica e Teoria da Ciéncia 11
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Pertenceram ao Grupo de Ldgica e Filosofia da Ciéncia do IEA/USP os seguintes
pesquisadores Newton C. A. da Costa, Jair Minoro Abe, Leila Z. Puga, Mineko Yamashita,
Celina A. P. Abar (Pontificia Universidade Catdlica de Sdo Paulo); Francisco Antonio
Doria (Universidade Federal do Rio de Janeiro); Décio Krause (Universidade Federal do
Parand); Nelson Papavero (Museu de Zoologia da USP); Caetano Plastino, José Chiappin e
Pablo Mariconda (Faculdade de Filosofia, Letras e Ciéncias Humanas/USP); Jacob
Zimbarg Sobrinho (Instituto de Matematica e Estatistica da USP). Atualmente o grupo é
constituido dos professores Newton C. A. da Costa, Jair Minoro Abe (coordenador),

Lafayette de Moraes e Jodo Inacio da Silva Filho.

Os temas se propagaram, com a formacdo de novas geracGes de pesquisadores, alguns

deles detalhando aspectos de suas pesquisas neste tomo.

Alguns dos pesquisadores visitantes que estiveram junto ao Grupo de Logica e Teoria da

Ciéncia foram:

1 Prof. Dr. Atsuyuki Suzuki
Faculty of Engineering - Shizuoka University — Japéo

Periodo: 11/87 a 01/88

2 Prof. Dr. Francisco A. Doéria
Universidade Federal do Rio de Janeiro - RJ

Periodo: 1° e 2° semestres de 1989
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3 Prof. Dr. Igor Urbas
Australian National University - Australia

Periodo: 06 e 07/88

4 Prof. Dr. Nelson Papavero
Museu de Zoologia da USP

Data: 15/09/88

5 Prof. Dr. Daniele Mundici
University of Milan - Italia

Data: 03/10/88

6 Prof. Dr. Francisco A. Déria
Universidade Federal do Rio de Janeiro - RJ

Periodo: 1° e 2° semestre de 1989

7 Prof. Dr. Nelson Papavero
Museu de Zoologia da USP

Periodo: 2° semestre de 1989 em diante

8 Prof. Dr. Donald M. Silberger
State University of New York - New Palty, USA

Periodo: janeiro de 1990

9 Prof. Dr. Rolando Chuaqui
Pontificia Universidad Catolica de Chile - Chile

Periodo: margo de 1990

Aspectos de Légica e Teoria da Ciéncia
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Vinte e cinco Anos de Pesquisas do Grupo de Légica e Teoria da Ciéncia no IEA-USP

10 Prof. Dr. Jacques Stern
Universidade de Paris

Periodo: margo de 1990

11 Prof. Dr. Jean - Claude Gardin
Ecole des Hautes Etudes en Sciences Sociales

Periodo: outubro de 1990

12 Prof. Dr. Grzegorg Malinowski
L6dz University - Department of Logic - Poldnia

Periodo: marco de 1990

13 Prof. Dr. Rolando Chuaqui
Pontificia Universidad Catolica de Chile - Chile

Periodo: outubro de 1990

15 Prof. Dr. Richard Sylvan
The Australian National University, Australia

Periodo: novembro e dezembro de 1990

16 Prof. Dr. Jorge de Albuquerque Vieira
Universidade Federal do Rio de Janeiro

Periodo: 1990

17 Prof. Dr. Joseph Nicolas Kaufmann
Université du Quebec - Trois Riviere - Canada

Periodo: junho de 1990

Aspectos de Légica e Teoria da Ciéncia
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Vinte e cinco Anos de Pesquisas do Grupo de Légica e Teoria da Ciéncia no IEA-USP

18 Prof. Dr. Chain Samuel Honig
Instituto de Matematica e Estatistica da USP

Periodo: dezembro de 1990

19 Prof. Dr. José Massera
Universidade Nacional do Uruguai

Periodo: junho de 1990

20 Prof. Dr. Michel Paty
Diretor de Pesquisa do CNRS - Franca

Periodo: novembro de 1991

21 Prof. Dr. David Miller
University of Warwick - Inglaterra

Periodo: outubro a dezembro de 1991

22 Prof. Dr. Daniel Cefai
Ecole des Hantes Etudes - Universidade de Paris - Franca

Periodo: 10/08 a 27/12/91

23 Prof. Dr. Francisco Antonio Déria
Universidade Federal do Rio de Janeiro

Periodo: novembro de 1991

24 Prof. Dr. Antonio M. A. Sette
Universidade Estadual de Campinas - UNICAMP

Periodo: 1990

Aspectos de Légica e Teoria da Ciéncia
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25 Prof. Dr. Kiyoshi Iséki
Professor Emerito - Kobe University - Japao
Professor Emérito - Naruto University of Education - Japédo

Periodo: 08/12/92 a 07/03/93

26 Prof. Dr. Nelson Papavero
Museu de Zoologia - Universidade de Sdo Paulo

Periodo: 1990 a 1996

27 Prof. Dr. Richard Sylvan
Australian National University - Australia

Periodo: 1995

28 Prof. Dr. Graham Priest
Australian National University - Australia

Periodo: 1995

29 Prof. Dr. David Miller
Warwick University - Inglaterra

Periodo: 1996

30 Prof. Dr. Francisco Antonio Déria

Universidade Federal do Rio de Janeiro 2001-2003

31 Profa. Dra. Mara Marly Gomes Barreto

Universidade Federal do Rio de Janeiro 2001-2005
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Outros professores estrangeiros que participam das atividades do Grupo mencionemos 0s
Profs. Drs. Steven French (Southern Missouri State University), Mario G. Losano
(Universidade de Mildo), Klaus Midersbach (Universidade de Heidelberg), Francisco
Mirdé Quesada (Universidade Mayor de San Marcos, Lima, Peru), Roberto Vernengo

(Universidade Nacional de Buenos Aires).

(Parte das investigacfes do Grupo foram publicadas na forma de pré-publicacdo do
Instituto de Estudos Avancados, na Colecdo Documentos, Série Logica e Teoria da

Ciéncia.)

As pesquisas prosseguem incluindo temas principalmente de aplicacdes dos sistemas
anotados em Automacdo e Robdtica, em Biomedicina, em Engenharia de Producéo,
Sistemas de Informacdo e Informéatica em geral. Também constitui tema de pesquisa
Fundamentos da Fisica e axiomatizacdo, Matematica dos sistemas paraconsistentes,

relacdo dos sistemas paraconsistentes com outros sistemas l6gicos e temas adjacentes.
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Alguns Aspectos da Historia da Logica Paraconsistente

Lafayette de Moraes, PUC-SP

Carlos Roberto Teixeira Alves, PUC-SP

Resumo

E possivel entender racionalmente um mundo que soa contra-intuitivo? Aparentemente, é
impossivel sair de uma contradicao I6gica, porém no século XX o trabalho de pensadores
como Lukasiewicz, Vasil’ev, Jaskowski e Da Costa mostraram que hd modelos nao-
classicos de l6gica onde uma paraconsisténcia pode ser estabelecida e a inconsisténcia dos
sistemas classicos viria entdo a ser superada. Os rumos da logica no Brasil levaram o
esforco pessoal de muitos pensadores brasileiros, como Da Costa e Lafayette de Moraes a
enfrentar as dificuldades de trabalharem com uma matéria pouco valorizada em solo
brasileiro, resultando na divulgacdo das novidades nesse campo fora do Brasil e no
estabelecimento de sistemas I6gicos inéditos que tornariam respeitada a logica brasileira

fora de nosso pais.

Palavras-chave: Inconsisténcia, Paraconsisténcia, Principio de Nao-Contradicao,

Lukasiewicz, Vasil’ev, Jaskowski, Sistema D2 Newton C. Da Costa, Familias C,
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Abstract

Can we understand arational world  that seems counter-intuitive?  Apparently, it
is impossible to eliminate a logical contradiction, but in the twentieth century the work of
thinkers like Lukasiewicz, Vasil'ev, Jaskowski and Da Costa showed that there are models
of non-classical logic where a paraconsistency can be established and the inconsistency of
the classical systems would then be overcome. The paths of logic in  Brazil made
the personal effort of many thinkers Brazilians, as Da Costa and Lafayette de Moraes
overcome the difficulties of working with an undervalued field on  Brazilian soil,
resulting in the dissemination of innovations in this field outside of Brazil and the
establishment of unpublished logical systems that would make Brazilian logic be

respected out of ourcountry.

Keywords: Inconsistency, Paraconsistency, Principle of Non-
Contradiction, Lukasiewicz, Vasil'ev, Jaskowski, D, System, Newton C. Da Costa, C,

Family.

E se nosso mundo, contra-intuitivamente, fosse como uma pintura de Escher'? E se ao
terminarmos de subir uma escada descobrissemos té-la descido? E possivel entender

racionalmente um mundo assim?

Razdo intuitivamente quer dizer logica. Exige pouco de nossa imaginacdo e ¢ cémodo

viver em um mundo cujo ponto de vista basico é que é impossivel fazer algo e seu oposto

! Maurits Cornelis Escher (1898-1972), artista grafico holandés, famoso por suas imagens onde o nonsense
surge com muita énfase e a ilusdo de 6tica é um recurso usado exaustivamente.
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ao mesmo tempo. Qualquer pessoa dira que ndo ha como ser de outro jeito, que ndo ha

explicacdo racional — ndo hé l6gica — para um mundo contraditdrio. E assim?

Vamos supor que exista um mundo contraditorio, ao estilo da pintura de Escher. Tomemos
o mundo de Lewis Carroll? emprestado: nele habitam o Gato de Cheshire e a Lebre de
Marco, ambos de Alice no Pais das Maravilhas, ambos distintos um do outro. E contra-
intuitivo confundir o Gato de Cheshire com a Lebre de Marco. Mas o Gato de Cheshire
tem uma propriedade interessante: ele desaparece no ar até sé sobrar 0 sorriso, que some
por ultimo. Enquanto desaparece, porém, permanece sendo quem é. Isto é, o Gato de
Cheshire continua sendo ele enquanto deixa de ser o Gato de Cheshire. Por isso podemos
descrevé-lo como um ‘Gato de Cheshire ¢ ndo-Gato de Cheshire’ a0 mesmo tempo, no
mesmo lugar ¢ do mesmo modo. Ora, se ele ¢ um ‘Gato de Cheshire ¢ nio-Gato de
Cheshire’, podemos bem considera-lo s6 como ‘Gato de Cheshire’, sem prejuizo, pois ele é
também isso: um ‘Gato de Cheshire’. Podemos dizer, por exemplo, que ele € ‘ou o Gato de
Cheshire ou a Lebre de Marg¢o’, mas ndo ambos. S6 pode ser ambos ‘Gato de Cheshire e
ndo-Gato de Cheshire’, mas Lebre de Margo ndo pode ser... Sera? Nao. Ao menos nao
nesse mundo de Lewis Carroll onde o gato e a lebre habitam: se o gato ¢ ‘Gato de Cheshire
e ndo-Gato de Cheshire’, entdo bem pode ser s6 um ‘ndo-Gato de Cheshire’. Ora, se ndo ¢é
0 Gato de Cheshire, entdo s6 pode ser a Lebre de Marc¢o, pois sabemos que é ‘ou Gato de
Cheshire ou Lebre de Margo’. Ou seja: se 0 gato de Alice no Pais das Maravilhas é ‘Gato

de Cheshire e ndo-Gato de Cheshire’, entdo o gato ¢ a Lebre de Margo.

Parece completamente errado, mas ndo €. Isso € um argumento devido a Pseudo-Scotus, ja

desde a Idade Média, e que muita dor de cabeca deu aos pensadores da légica até o advento

2 Lewis Carroll (1832-1898) é o autor de Aventuras de Alice no Pais das Maravilhas, de Através do Espelho
e 0 que Alice viu por 14, entre outros, romances com elevado grau de nonsense. E o pseuddénimo de Charles
Lutwidge Dodgson, professor de matematica do Christ College de Oxford.
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do século XX. Esse raciocinio é perfeitamente coerente com as regras usuais do Calculo

Proposicional. Se tomarmos desse calculo as regras de inferéncia simplificacdo, adicéo e

silogismo disjuntivo, além dos simbolos logicos ‘A’ (‘¢’), * 7’ (‘ndo’), e ‘V’ (‘ou... ou...”),

e em linhas formais se G designar ‘Gato de Cheshire’ e se L designar ‘Lebre de Marco’,

poderemos argumentar como segue:

LGA G premissa.

2. G 1, simplificacdo.

.GV L 2, adicdo.

4, G 1, simplificacédo

T S 4, 3, silogismo disjuntivo

O que nos faz concluir, em virtude de um famoso teorema de J. Herbrand?, o estranhissimo

teorema:

(E): (GA ~G) > L

Esse teorema nos diz que de uma contradi¢do se conclui qualquer sentenca. Se um sistema
I6gico for entdo inconsistente (que permite a contradicdo), todas as suas formulas séo
derivadas dessa sentenca do tipo da premissa acima. 1sso ataca demais nosso modo comum
de enxergar o mundo para que possamos aceita-lo facilmente. E como dizer ‘se podemos
subir e descer simultaneamente entdo nossas escadas ndo precisam ser as de Escher’. Mas
nossas escadas ndo nos permitem subir e descer simultaneamente a cada um de nos

mesmos. O que ha de errado entdo? Onde a lIdgica esta sendo violada?

® HERBRAND, J., 1928.
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N&o é a logica que estd sendo ferida, como descobriram as mentes dos logicos do século
XX. E uma mudanca de paradigma que estd ocorrendo: devemos corrigir as coisas
descritas ao modo de (E) deixando de considerar de forma rigida e invariavel um principio
que herdamos de Aristételes, o Principio de Contradicdo, e depois apreciar a ldgica
conseqiiente dessa mudanca de paradigma. Esse foi o trabalho de Stanislaw Jaskowski e
mais tarde do matematico brasileiro Newton da Costa, a respeito daquilo que ficaria
conhecido — gracas ao nome criado pelo filésofo peruano Mir6é Quesada (DA CosTA, N. C.,
[1993], p.viii) — por légica paraconsistente. Situar algumas das principais clausulas desse

sistema serd o nosso trabalho aqui.

1. A Natureza Logica da Paraconsistente

Precisamos diferenciar trivialidade, ndo-trivialidade, consisténcia, inconsisténcia para
conceituarmos a paraconsisténcia. Esses termos - inclusive a paraconsisténcia —
classificam sistemas légicos. Um sistema logico € constituido, além dos simbolos de seu
alfabeto, de férmulas ditas axiomas e de regras de inferéncia. Quando usamos as regras de
inferéncia para manipular os axiomas e derivar deles formulas ditas teoremas, dizemos
estar diante de um sistema dedutivo S. A manipulagdo dos axiomas por meio das regras em
S é chamada de logica de S. Assim, S é trivial quando o conjunto de seus teoremas
coincide com o conjunto de formulas de sua linguagem (isto €, toda formula S é teorema a).

S é ndo-trivial quando as inferéncias a partir dos axiomas ndo geram férmulas tais que pelo

menos duas formulas sejam uma a negagdo da outra, isto ¢, se considerarmos ‘ 7’ como

simbolo de negacdo podemos deduzir em S pelo menos uma férmula t de modo quete -t
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sejam teoremas. Assim, S € inconsistente quando pelo menos uma formula t é tal que te

=t sdo ambas teoremas de S, caso contrario S é consistente.

A relacdo que ha entre uma teoria e uma logica é a que segue: uma teoria S é, grosso modo,
uma descri¢cdo do mundo (cientifica, filosofica, intuitiva) que tem uma logica subjacente
que justifica os teoremas obtidos a partir de sentencas da teoria. Se essa l6gica subjacente

for a Logica Classica e a teoria S tiver teses contraditorias, entdo essa ldgica trivializa essa

teoria. (Foi 0 que aconteceu com nossa teoria do mundo de Lewis Carroll, onde (G A 7 G)

— L). Mas se a ldgica subjacente for uma logica paraconsistente, em geral uma légica ndo-

classica, entdo a teoria tera ferramental de inferéncia em condigdes de lidar com as
contradi¢des sem trivializacdo de toda a teoria. Assim, uma logica paraconsistente € uma
I6gica que permite a ndo-trivializacdo de qualquer teoria S contraditéria que a tenha como

l6gica subjacente.

Perguntemos: tal coisa é possivel? Isto é: serd possivel construir uma ldgica que possa ser
uma légica subjacente a uma teoria contraditéria? Serd possivel construir uma légica que
seja paraconsistente permitindo fazer inferéncias néo triviais na partir da contradicdo? A
resposta €: sim, € possivel. Mas para isso sera necessario estabelecer ressalvas no

entendimento rigido classico da ideia de contradicao.
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2. O que é uma Contradicdo e quais sdo seus Limites Conceituais?

Contradicdo é a crenca de que ndo é verdade que se possa predicar e ndo predicar ao
mesmo sujeito a mesma propriedade ao mesmo tempo. Esse € um ponto de vista filosofico
e o devemos a Aristoteles (Metafisica, A, 1005b19-20). E famoso o artigo de Jan
Lukasiewicz intitulado On the Principle of Contradiction in Aristotle (1971), onde ele
expbe e critica o Principio de Contradicdo enunciado por Aristoteles. Nesse artigo
Lukasiewicz propde trés versdes aristotélicas do principio de contradi¢do: uma formulagéo
ontoldgica (“é¢ impossivel que a mesma coisa pertenca e ndo pertenca a mesma coisa ao
mesmo tempo e na mesma condi¢do™)*; uma formulac&o l6gica (“o mais certo de todos os
principios basicos €& que proposi¢cGes contraditorias ndo sdo verdadeiras
simultaneamente™)” e uma formulacéo psicoldgica (“ninguém cré que a mesma coisa — a0
mesmo tempo — possa ser e ndo ser”)’. Em uma extensa critica historica, Lukasiewicz faz
equivaler a formulacdo l6gica e a ontoldgica (tornando-os uma Unica formulagdo l6gico-
ontoldgica) e argumenta que, de modo incompleto, Aristoteles tentou — sem perceber que
ndo conseguiu — provar a formulacdo psicoldgica a partir da formulacdo légica. Segundo
Lukasiewicz, Aristoteles sabe que a formulacgéo psicoldgica ndo pode ser provada a priori
e por isso precisa de uma inducdo a partir de fatos empiricos, que ndo existem. Ora, essa
dificuldade é grosseiramente, de modo prejudicial a prova, contornada usando de hipéteses
auxiliares questionaveis. Lukasiewicz propde, entdo, que se abandone a formulagédo

psicologica do Principio de Contradicéo.

O ataque de Lukasiewicz a formulacdo logico-ontoldgica de Aristoteles é feito em duas

frentes: (a) mostrar que ndo se trata de um principio Gltimo e (b) mostrar que ndo é o mais

* Metafisica, I, 3, 1005b19-20, apud LUKASIEWICZ, J., 1971, p.487.
> Metafisica, T, 6, 1011b13-14, idem.
® Metafisica, T, 3, 1005b23-24, idem.
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importante dos principios, isto é, que dele ndo dependem todos os outros (ou ao menos
alguns). Para o caso (a) Lukasiewicz defende que a leitura de Aristoteles revela que o
Principio de Contradicdo ndo pode valer para todos 0s seres, apenas para 0S Seres
substanciais, sendo questionavel a validade do principio para 0 universo das aparéncias
que os seres substanciais possam adquirir. Assim seria s6 um principio metafisico e ndo
uma lei cientifica geral. Para o caso (b) Lukasiewicz mostra que o proprio Aristételes, nos
Segundos Analiticos, 11, 77a10-22 (LUKASIEWICZ, J., 1971, p.503), sem saber, mostra que
0 Principio de Silogismo é independente do Principio de Contradi¢do. Argumenta ainda
que a logica simbolica moderna revelou um conjunto amplo de principios que néo
dependem do Principio de Contradi¢cdo. Concluiu Lukasiewicz (1971, p.504) a respeito
disso: “devemos tomar por falsa a idéia muito difundida ainda de que o principio de

contradicdo € o mais importante principio de toda demonstra¢ao”.

Entdo em que condicBes o Principio de Contradicdo pode ser considerado verdadeiro?
Lukasiewicz responde a isso, primeiro, por via negativa: apontando onde o Principio de

Contradic¢do ndo é verdadeiro. Assim:

A) O Principio de Contradicdo ndo é verdadeiro do ponto de vista de uma suposta
evidéncia (se fosse um principio evidente por si s6, ndo haveria posi¢cdes divergentes a seu
respeito, como a dos Megaricos ou a de Hegel; além disso, ha proposicdes falsas que

parecem evidentes por si s0). (1971, p.505).

B) O Principio de Contradi¢do ndo é verdadeiro do ponto de vista de uma organizacdo
psiquica do homem (pois assercOes falsas que descrevem como verdadeiras as ilusdes do
sentido sdo de ordem psiquica, além de que a formulacéo psicoldgica mostrou-se ser falsa,

como foi visto). (1971, p.505).
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C) O Principio de Contradicdo nédo ¢ verdadeiro do ponto de vista de uma definicdo do que
é a falsidade e do que € a negacdo (pois ao definirmos que negar o verdadeiro € obter o
falso e que, assim, € impossivel a uma asser¢do e a sua negacdo serem verdadeiras
simultaneamente, ndo estamos com essa definicdo impedindo a contradi¢do, pois estamos
supondo que o falso existe desde que ndo simultaneamente ao verdadeiro, e entdo €
possivel dizer ‘A ¢ B’ e ‘A nao ¢ B’ simultancamente na medida em que ambas sejam
verdadeiras e falsas simultaneamente; mas mesmo que se defina o falso como algo néo-
existente — uma definicdo bem mais precisa e inequivoca —, ai entdo desapareceria 0
Principio de Contradicdo, pois ndo hd como o0 existente e ndo-existente existirem
simultaneamente justamente porque 0 ndo-existente ndo existe ¢ dizer ‘A é B’ ¢ ‘A ndo ¢

B’ simultaneamente ndo constitui contradicao). (1971, pp.505-506).

D) O Principio de Contradi¢do ndo é verdadeiro do ponto de vista do estabelecimento de
uma contradicdo, pois isso exigiria a existéncia do objeto ndo-contraditorio, e ndo ha
garantias que esse objeto ndo exista (pois se tal objeto for um objeto formal, como nimeros
e figuras geométricas simples, ainda assim, modernamente, novas matematicas e novas
geometrias tornaram objetos formais classicos ndo-contraditérios — como as paralelas que
ndo se cruzam para Euclides — uma espécie contraditéria — como as paralelas sobre a
superficie curva para Lobatchevsky; além disso, mesmo objetos reais podem ser
contraditérios, pois eles se transformam uns nos outros, mudam no tempo e no espaco e é
impossivel garantir que ndo venham a adotar natureza contraditoria em algum momento).

(1971, p.506).

Conclui Lukasiewicz que o Principio de Contradi¢cdo ndo tem nenhum valor l6gico, mas

apenas ético: so é verdadeiro do ponto de vista de nos livrarmos do engano e da mentira,
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podendo o ser humano viver em sociedade sob leis e sob um sistema juridico capaz de

julgar os homens segundo essas leis.

Ora, ndo ha uma logica da ética. Quebrando o ponto de vista Aristotélico, Lukasiewicz
abriu a oportunidade de se pensar um mundo contraditorio e perfeitamente l0gico,

perfeitamente racional.

3. A Inspiracio de Vasil’év

Jan Lukasiewicz publicou seu On the Principle of Contradiction in Aristotle em 1910 em
alemdo em uma revista de circulacdo académica polonesa, Bull. Intern. de I’Académie dés
Sciences de Cracovie. Enquanto isso, no mesmo ano, em Kazan, na Russia, Nikolaj
Vasil’év, um médico que exercia o oficio de professor de filosofia da Universidade de
Kazan, publicou o primeiro de uma série de artigos (1910 a 1915) que concordava com
todos os pontos apresentados por Lukasiewicz a respeito da idéia aristotélica de
contradi¢do. O mais curioso disso é que o trabalho de Vasil’év foi independente: ele nunca
soube do artigo de Lukasiewicz, nem direta nem indiretamente, e suas teses foram
completamente originais a respeito do mesmo tema: a contradicdo ndo era uma

impossibilidade l6gica.

Foi a brasileira Ayda I. Arruda, professora da Universidade Estadual de Campinas
(UNICAMP), quem estabeleceu que a conseqiiéncia do trabalho de Vasil’év era a logica
paraconsistente. Até o trabalho de Arruda em 1977 s6 o russo V. A. Smirnov em 1965
havia caracterizado com precisdo as teses de Vasil’év enquanto no mesmo ano G. Kline

pretendeu concluir uma logica polivalente das mesmas teses (ARRUDA, A. |., 1980, pp. 6-7).
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Arruda em 1977 formalizou essas teses com fineza o suficiente para encontrar ali a

consequente ldgica paraconsistente que passou a caracterizar o trabalho de Vasil’év.

Até a época de Vasil’év a mudanca mais interessante feita na logica foi o advento do
calculo proposicional de Frege e as discussdes a respeito da implicacdo material de Lewis e
Langford (os grafos existenciais de Peirce ficaram a margem dos debates da I6gica do fim
do séc. XIX e comeco do XX). Assim como aconteceu com a fisica newtoniana,
generalizada pelo trabalho de Einstein, no campo da matematica surgiram novos
tratamentos da matematica de Cantor, Dedekind e Peano e as novas geometrias de Rieman
e Lobatchevsky, que inspiravam reformas semelhantes em outros ramos dogmatizados do
pensamento matematico. Esse era o caso da logica classica de Aristoteles. Os trabalhos de

Lukasiewicz ¢ de Vasil’év foram sintomaticos desse tempo de ‘revolugdes’.

A idéia base de Vasil’év foi uma critica no modo de se entender duas das proposicdes
classicas da teoria silogistica de Aristoteles, as proposi¢oes ‘algum S é P’ e ‘algum S nao é
P’. Desde muito remotamente considerou-se que ‘algum’ poderia equivaler a ‘todos’ e por
1sso haveria possibilidade de em certas circunstancias ‘algum S € P’ equivaler ‘todo S ¢ P’
e ‘algum S ndo ¢ P’ a ‘nenhum S é P’. No seu primeiro artigo, de 1910, intitulado “Sobre
proposicOes particulares, o triangulo de oposicdes e a lei do quarto excluido”, Vasil’év
argumentou que nada obrigava essa interpretacdo e deveria dar-se abertura para que
‘algum’ fosse tomado também como ‘nem todos’. Isso significava encaixar uma quinta
proposicdo na estrutura silogistica de Aristoteles, o que sO se poderia fazer reformulando
toda a teoria das figuras aristotélicas da silogistica classica além das regras que regiam as
relacbes entre os termos (maior, menor e médio) das premissas e a relacdo entre as
premissas e a conclusdo. Uma proposta de reforma dada pelo proprio Vasil’év foi dividir o

universo das proposi¢ées em dois mundos: os juizos que fazem referéncia temporal (juizos
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de fatos) e em juizos que ndo fazem referéncia temporal (juizos de conceitos). Os juizos de
fatos fazem uso dos quatro tipos de juizos aristotélicos classicos (‘todo S é P’, ‘nenhum S ¢é
P’, ‘algum S é P’ e ‘algum S ndo é P’). Quando Vasil’év prop0s seus juizos de conceitos,
notou que nao precisava de todos esses juizos classicos aristotélicos, mas apenas dois
(‘todo S é P’ ¢ ‘nenhum S é P’) € um novo juizo nao aristotélico (‘algum — mas nédo todo —
S ¢ P’). Com isso ele confeccionou um ‘tridngulo l6gico’ (em alternativa ao ‘quadrado
l6gico’ medieval), onde quaisquer dois desses juizos nunca poderiam ser simultaneamente
verdadeiros. Disso resulta que no tridngulo logico de Vasil’év ha sempre dois juizos
simultaneamente falsos para um verdadeiro. Isso permitiu a ele gerar seu ‘Principio de
Quarto Excluido’: na légica dos juizos de conceitos, de cada conceito A é verdadeiro dizer
um predicado P s6 em um de trés juizos (‘todo S é P’, ‘nenhum S é P’ e ‘algum — mas ndo

todo — S é P’) e um quarto juizo ndo pode ser formulado.

Fica claro como o Principio de Contradicdo de Aristoteles comecava a ser rompido.
Aristoteles sabia que ‘todo S é P’ ¢ ‘nenhum S é P’ eram contraditorias por ser uma a
negacdo da outra. Se uma era falsa, entdo a outra deveria ser verdadeira. No ‘tridngulo
logico’ de Vasil’év, se ‘algum — mas ndo todo — S é P’ fosse verdadeiro, entdo ‘todo S é P’
e ‘nenhum S ¢ P’ seriam simultaneamente falsos, o que ¢ dificil de explicar a partir da
interpretagdo classica que sempre se fez da expressao ‘algum’ na silogistica de Aristoteles,
interpretacdo que vinha de uma nocdo rigida de contradi¢do. 1sso so se resolveria com uma

flexibilizacdo da nocdo de contradicéo.

Vasil’év faria isso em seus dois artigos seguintes de 1912 (Logica (ndo-aristotélica)
imaginaria) e de 1913 (Logica e metaldgica). A divisdo do universo em dois mundos de
juizos inspirou Vasil’év no artigo de 1912 a dividir a natureza estrutural da logica em duas

bases ldgicas distintas: uma metalogica e uma logica propriamente dita. A metalogica é o
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conjunto das leis de pensamento tais que nenhum sistema logico é possivel sem eles (por
isso Vasil’év a chama de ‘logica de dimensdo 1°). E uma logica cujos juizos sdo
unicamente afirmativos. A ldgica propriamente dita lidaria com o aspecto ontoldgico do
mundo e formularia leis que dependem das propriedades dos objetos que estdo sendo
considerados. Todo sistema logico é constituido dessas duas bases ldgicas, sem excecéo,
sendo a metaldgica a principal. A Idgica de Aristételes seria uma ‘logica de dimensdo 2’
porque incluiria negacdes entre seus juizos (um tipo de juizo ausente na metaldgica). Da
I6gica de Aristoteles, argumenta Vasil’év, tira-se uma ‘16gica de dimensdo 3°, com juizos
que nem negam, nem afirmem: ’juizos indiferentes’, do tipo ‘S é P e ndo é P’. Esse sistema
I6gico de terceira dimensao ¢ chamado de ‘imaginario’ por Vasil’év porque ele acreditava
que uma contradicdo sé seria possivel em um mundo imaginario e ndo no nosso mundo

real.

Como o mundo imaginario de um sistema 16gico de ‘dimensdo 3’ lida com a contradi¢do?
Nesse mundo imaginario nenhuma lei da metalégica pode ser quebrada e hd uma lei
metaldgica da ndo-autocontradi¢do que afirma: um e o mesmo julgamento ndo pode ser
simultaneamente verdadeiro e falso. Nesse mundo imaginario a nao-contradi¢do
aristotélica - nenhum objeto pode ter e ndo ter o mesmo predicado ao mesmo tempo — ndo

é valida e nem por isso rompe com a lei metaldgica de ndo-autocontradicao.

Mas nem Lukasiewicz nem Vasil’év anteviram a paraconsisténcia de modo estruturado.

Isso s6 comecou a ser tentado pelo I6gico polonés Stanislaw Jaskowski em 1948.
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4. A Logica Discursiva de Jaskowski

Jaskowski conheceu o trabalho de Lukasiewicz e, a partir das sugestfes desse artigo, foi o
primeiro que prop6s um sistema formal que lidasse com a contradicdo. Em 1948 ele
publicou o artigo Calculo proposicional para sistemas dedutivos contraditorios
(JAskowskl, S., 1969), onde ele funda uma logica paraconsistente. Ele comeca o artigo
apontando as razbes que o0 motivaram para a criacdo de uma logica para sistemas

contraditorios. Ei-las:

Primeira razdo: na historia do pensamento, muitos sistemas de filosofia construiram
argumentos suficientemente convincentes e que continham premissas contraditorias.
Heréclito de Efeso no séc. VI a.C ja estabelecia argumentos baseados na contradicdo. No
séc. XIX Hegel propés uma ldgica dialética que operava com juizos contraditorios e se
tornou a base da filosofia marxista que pretendeu localizar no mundo uma contradi¢édo
historicamente existente. Antinomias e paradoxos famosos — de Buralli-Forti, de Russell,
de Richard —, possiveis gracas as ferramentas novas da analise da légica simbdlica,
revelaram contradi¢bes dentro de sistemas até entdo considerados estaveis. Tentativas de
solugéo para o Paradoxo de Russell, por exemplo, levaram os sistemas de hierarquia de
infinitos de Cantor — tdo preciosos a Teoria dos Conjuntos — ao problema sério da
impossibilidade do conjunto-poténcia do conjunto universo (o0 que se revelou a tal ponto
deletério que a solucdo foi conseguir um arranjo precario e convencional - Antinomia de
Fraenkel-Zermelo — para salvar o edificio da matematica moderna). Um problema
semelhante produzido no sistema de Frege — problema também causado pelo Paradoxo de
Russell — foi corrigido por Russell fazendo uso de sua Teoria dos Tipos. Mas mesmo essa
Teoria dos Tipos precisava estabelecer operacdes l0gicas usando proposi¢des que exigiam

a separacao entre a linguagem cotidiana e a linguagem formal. E mesmo neste caso, seria
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necessario estabelecer linguagens de graus superiores para tratar as contradicdes que
surgiam dentro de cada novo nivel de linguagem. A prépria linguagem — cotidiana ou

formalizada — revelava uma crise do Principio de Contradi¢édo de Aristoteles.

Segunda razdo: as ferramentas da l6gica moderna sdo muito eficientes em reduzir a
simbologia matematica muitas das partes estruturais das proposices, porém néo
conseguem fazer 0 mesmo com 0s principios aristotélicos, em especial o Principio de
Contradicdo. Quando traduzem o Principio de Contradi¢do para o sistema de proposicoes
matematizadas, criam objetos extremamente vagos, como as varidveis que nao tem
natureza semantica e designam, se muito, o local vazio nas equacfes, a serem preenchidos
pelos elementos de dominio das funcdes. A l6gica moderna designa termos importantes
das proposicdes usando variaveis e o Principio de Contradi¢do ndo consegue lidar com a
nocdo de varidvel da matematica atual. Resulta que de certo termo ‘x’ dentro de uma
proposicdo se pode dizer que ‘x € y’ ou que ‘x ndo ¢ y’ dependendo de uma regra de
substituicdo que ja € semanticamente problematica (pois ndo sabemos até que ponto as
propriedades de uma proposi¢cdo sdo conservadas por seus termos serem variaveis, nem se
essas propriedades se conservam se ocorre uma substituicdo por um termo ndo-variavel,

uma constante, um termo linglistico com sentido).

Terceira razdo: é notorio como algumas ciéncias empiricas modernas se apdiam sobre a
contradicdo. Nao é preciso se estender neste ponto: popularizaram-se muito os modelos
que exemplificam situacfes contraditorias dentro da mecénica quéantica, na Teoria da
Relatividade, na cosmologia e em teorias bastante contra-intuitivas como a tese de néo-

localidade’ de nosso mundo.

" Teorema de Bell, do fisico irlandés John Bell, que conceitua a proposta de que vivemos em mundo onde
ndo ha causa e efeito
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Jaskowski propde um sistema logico que se assemelha ao que ocorre com as sentencas que
surgem em um debate entre grupos de pessoas. As pessoas de cada grupo discursam e nem
sempre concordam quanto aos mesmos pressupostos ou nao tiram de todos esses
pressupostos as mesmas conclusdes. Durante o debate sempre um mediador se referird ao
ponto de vista deste ou daquele grupo, fazendo uma reducéo das idéias discutidas dentro de
cada grupo, mesmo que todas as questdes ndo tenham sido completamente apreciadas, ou
que reine concepcdes vagas a respeito de alguns pontos, ou mesmo haja membros do grupo
com posi¢des contraditorias. Esse ‘ponto de vista do grupo’ ¢ um sistema contraditorio
baseado em um discurso contraditério, dai o nome logica discursiva da proposta de
Jaskowski. Se uma tese T aparece nesse discurso (por exemplo, a tese ‘se A entdo B’ ou a
tese ‘se A, entdo ou A ou B’), dela ndo se pode falar nada além de que ‘€ possivel que T,
pois as teses restantes ndo foram devidamente resolvidas em sua extensdo, ou contradi¢éo

ou vaguidade. Ele introduz, entdo, um operador modal, o ‘possivel’ que representamos
pelo simbolo ‘’°. A primeira coisa que Jaskowski mostra ¢ que o sistema de calculo
proposicional bivalente ndo atende as necessidades de um sistema discursivo. Por exemplo,
podemos considerar um sistema onde haja a tese Ty = ‘B’, a tese T, = ‘se B, entdo C’, a
tese T3 = “¢ possivel que se B, entdo C’, e a regra Modus Ponens. O célculo proposicional
classico permitiria, pela regra Modus Ponens, que inferissemos C. Mas a tese T3 pode ser

interpretada como é possivel que B ndo resulte em C, porque T3 esta dizendo que T, é tdo

somente uma possibilidade, e isso € um complicador. Nesse sistema (chamado de sistema

modal My, por ser decidivel bivalentemente e conter o operador ‘C>’), como o operador

‘>’ ndo ¢ um operador de mesma natureza que os operadores classicos ‘A’, 7, e ‘V’, nao

podemos fazer uso das tabelas veritativas.
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Jaskowski ird introduzir em seu sistema os operadores discursivos como a negagdo g

(negacdo discursiva) e outros. Assim, por exemplo, existe a equivaléncia discursiva (Zq) e

a implicagéo discursiva (—4). Jaskowski acrescentara as seguintes definicdes a M:

(M.def 1) Definicéo de implicacéo discursiva. (o =4 ) £ (o~ B)

(Mdef 2) Definicdo de equivaléncia discursiva. (o =4 B) £ O(a - B) A (Oa » OP)

Trés leis sdo tiradas dessas novas definicdes:

(M2 1) O(O(a = B) = (Oa = OB))

(M2 2) O((a =g B) = (Oo > OB))

(M2 3) O((a =4 B) > (OB~ Oa))

Essas regras e as definicdes 1 e 2 constituirdo a base de um sistema discursivo
propriamente dito, ao qual Jaskowski chamara ‘sistema D,’ (ou seja, que decidivel

bivalentemente).

A principal caracteristica do sistema discursivo D, é ser um conjunto de expressdes T

chamadas teses de D, com as seguintes propriedades:

1. T contém variaveis proposicionais e 0s operadores (chamadas por Jaskowski de

funtores) ‘—4’ (implicagdo discursiva), ‘=4’ (equivaléncia discursiva), ‘V’, ‘A’ e “ 7.

2. Precedendo as teses de T do simbolo ‘>’ obtemos teses do sistema modal Mo.
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Ora, o sistema M, é decidivel bivalentemente (uma tese ou é verdadeira ou é falsa), o
modo de se decidir uma tese de D, é torna-la tese de M,. O processo €é feito como segue:

uma tese T de D, é uma tese comum do calculo proposicional classico L, cujo operador

‘> ou ‘=’ foi substituido respectivamente por ‘>4’ ou ‘=q’. Essas teses T de D, se tornam

teses de M, simplesmente ao serem antecedidas pelo simbolo ‘C>’. Isso permite que a tese

discursiva seja associada a uma tese modal. Em outras palavras, o célculo proposicional

discursivo D, e decidivel se for definido como uma interpretagéo a partir de M.

Jaskowski entdo estabelece a relagdo que ha entre o célculo L, (bivaléncia de Aristoteles) e
o céalculo D, (que ndo aceita rigidamente o Principio de Contradi¢do), sabendo que é em
M. que se consegue decidir as teses T de D, interpretadas a partir de M,. Essa relacdo entre

L, e D, é dada por trés teoremas metodolégicos:

(TM1) Todas as teses de L, que ndo contenham operadores além de ‘-’, ‘=" ¢ ‘v’ tornam-

— 9

se teses de D, pela substitui¢do de ‘—’ por ‘=g’ e ‘=" por ‘=q¢’.

(TM2) Sdo também teses de D, as teses T de L, que ndo contenham operadores além de ‘V’,

‘N’ e é tese de D, toda expressdo ‘(7T —q q)’ (isto &, a negacdo de uma tese T implica

discursivamente a variavel ‘q’).

(TM3) As teses de D, em que os operadores ‘—q” € ‘=¢’ sdo substituidas por ‘>’ e ‘=’,

respectivamente, tornam-se teses de L.
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Um ponto importante é que ha algumas inferéncias (Modus Ponens, por exemplo) em L,
que ndo sdo de D,. Isso permitird construir algumas teses que ndo pertencem a D, (teses
que ele denomina, cada uma, por ndo-D, e uma numeracdo que indica a ordem em que
surgem no calculo L,). Os diversos principios légicos estabelecidos por Aristoteles e por
I6gicos modernos da linha de Frege, Russell, Whitehead, Huntington, por exemplo, séo
expressdes com sentido em L, que ndo séo teses de D, (algumas designadas por Jaskowski:
Principio de Exportacdo, Lei da Simplificacdo Plena, Lei de Identidade, Lei de
Transposicao etc.). Ora, essas leis e principios acabam gerando as antinomias e paradoxos
famosos dentro de L,. O que Jaskowski mostra € que podemos transportar essas teses
antindmicas e paradoxais de L, para dentro de um sistema discursivo D, e resolvé-las em

uma interpretacdo modal M, desse sistema discursivo.

A solucdo de Jaskowski, porém usa recursos modais que ndo sdo acordo geral entre 0s
I6gicos. Seria possivel um tratamento ndo modal para o problema tratado por Jaskowski?

Uma solucdo satisfatdria foi proposta pelo matematico brasileiro Newton C. da Costa.

5. Os Calculos C,, de Newton da Costa

Em 1963 o matematico brasileiro Newton C. A. da Costa apresentou como tese de
doutorado seu trabalho intitulado Sistemas Formais Inconsistentes (DA CosTA, N. C.,
[1993]). Nele Da Costa vai muito além da formalizagdo que Jaskowski estabeleceu e cria a
hierarquia das linguagens paraconsistentes capazes de servir como logicas subjacentes a
teorias inconsistentes, firmando de modo criterioso um novo campo na légica moderna.

Sua inspiracao foi a existéncia da contradigdo em muitas teorias que resultavam da anélise
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matematica e a necessidade de uma ldgica subjacente que ndo fosse a classica, para nao

trivializar a teoria.

O trabalho de Da Costa comecou tomando o Calculo Proposicional Classico como o
primeiro e distinto de todos os célculos, e o chamou de Cy. A principal caracteristica de Co

€ a que ja conhecemos: a tese principal é que vale o Principio de Contradi¢cdo de

Aristételes = (o A o). Isso significa que qualquer teoria que contenha contradicGes e que

tenha Cy como ldgica subjacente, se torna uma teoria trivial. Isso ja vimos: nossa Teoria de
um Mundo de Lewis Carroll, no comec¢o deste nosso trabalho, é exemplo de uma teoria

que tem Cy subjacente.

Mas isso nao precisa ser assim. A logica de Jaskowski jA mostrou que € possivel lidar com
teorias inconsistentes, desde que estejam baseadas por ldgicas ndo-classicas. O mérito de
Da Costa foi criar uma hierarquia de célculos sentenciais e uma hierarquia de calculos de
predicados (um calculo de predicado para cada célculo sentencial, correspondentes um-a-
um). Assim, Da Costa cria os célculos C,, 1 <n < ®». S80 trés as principais caracteristicas

de Cy:

(1) Em C,atese 7 (oo A 7o) — Principio de Contradicdo de Aristételes — ndo € valida.

(2) Em C,, ndo se pode deduzir qualquer tese de duas teses contraditorias (isto €, qualquer

Cn subjacente a uma teoria que contenha contradigdes néo a trivializa)

(3) Em C, valem todos os esquemas e regras de inferéncia de Cy que ndo interfiram na

caracteristica (1).
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A caracteristica (3) excluird especialmente os principios e regras de Co que permitirdo
construir paradoxos. Dai que qualquer calculo C,, é decidivel, isto €, qualquer de suas teses

tem valor de verdade ‘verdadeiro’ e a negacdo da tese tem valor de verdade ‘falso’.

A hierarquia tem outra propriedade: cada C; € mais fraco que C;.;. Isto €, cada célculo C, é

subcalculo do outro de indice menor e Cy contém todos os C,.

Essas caracteristicas hierarquicas sao preservadas quando Da Costa propde um Calculo de
Predicados C,", isto é um célculo de predicados para cada C,, também hierarquizado.
Depois Da Costa completa seu trabalho introduzindo a igualdade ‘= de modo
hierarquizado: uma hierarquia de calculos C, =, um célculo C,~ para cada calculo C,".

Isso completa o trabalho de Da Costa.

6. Consideraces a Respeito da Importancia da Logica Paraconsistente

O préprio professor Newton da Costa fez uma lista dos problemas relevantes onde o uso da
I6gica paraconsistente é de suma importancia (DA CosTA, N. C. A., 1990, p.101). Vamos

lista-los abaixo, resumindo as principais idéias apontadas por Da Costa:

1) Caracterizacdo mais acurada da negagdo. Na logica a negacdo ‘ 7’ traduz que existe

certo critério m que da o valor de verdade ‘falso’ para certa propriedade = A quando um

critério n da o valor de verdade ‘verdadeiro’ para A. No entanto pode existir uma

‘fronteira’ ndo clara entre A ¢ A, onde os dois critérios m e n devem ser aplicados

simultaneamente. Por exemplo, entre a cor vermelha e outra adjacente ndo vermelha (por

exemplo, o laranja) do espectro da luz branca ha uma gama de continuidade de gradacdes
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de cores onde nem se deixa de ser vermelho e ainda néo é laranja. Nessa fronteira difusa

ndo € possivel decidir entre Ae 7 A.

2) Caracterizacdo mais acurada da nocdo de contradicdo. Sistemas contraditorios podem
ser construidos mesmo dentro das ‘solugdes’ para evita-las. Por exemplo, Kant resolveu o
problema da contradicdo dizendo que a contradicdo entre duas sentencas em que uma € a
negacdo da outra s6 é aparente, pois basta localiza-las em coordenadas espaco-temporais
diferentes para ver que ndo coexistem simultaneamente. Mas toda coordenada espaco-
temporal envolve um intervalo | de tempo e podemos supor um mundo onde o intervalo |
pode ser dividido indefinidamente em intervalos I; mais curtos. Diremos que uma sentenca

é verdadeira se for verdadeira em alguma parte de I. Vamos agora supor que duas
sentencas contraditorias, A e — A sejam verdadeiras. Entdo existe | onde A e 7 A sdo
verdadeiras. Podemos dividir I em um namero finito de intervalos l; e A e = A devem ser

verdades em ao menos um desses intervalos parciais. Podemos tomar cada intervalo I; e

dividi-los em um nUmero finito de intervalos I’; menores ainda e A e 7 A devem ser

verdades em ao menos um desses I’j. Podemos ainda tomar cada um dos intervalos I’j €

dividi-los em intervalos I”’; menores ainda e A e = A devem ser verdade em ao menos um
desses intervalos. Se continuarmos assim chegaremos a algum grau de divisao parcial onde
hé dois intervalos parciais I'; e 1; onde em um A & verdadeiro e no outro = A é verdadeiro.
Isto é, podemos separar A e — A temporalmente, mas nao eliminamos a contradicdo, que

permanece existindo no intervalo | original.
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3) Uma caracterizacdo adequada do Esquema de Separacdo. O Esquema de Separagédo
diz, em linhas gerais, que dada uma propriedade, ela gera um conjunto: o daqueles objetos
que possuem aquela propriedade. O Paradoxo de Russell nasce desse esquema, ao
estabelecer a propriedade ‘de um objeto ndo pertencer a si proprio’. A solucdo cléssica ¢
restringir esse esquema para alguns conjuntos, o que é uma solucdo bastante criticavel. No
entanto, légicas paraconsistentes admitem esse tipo de contradicao e inferem teoremas néo-

triviais deles, o que é uma solucdo bem melhor.

4) Compreensdo mais efetiva de teorias contraditorias como a dialética e a Teoria dos
Objetos de Meinong. A dialética € uma interpretacdo filoséfica que propde sistemas onde
a contradicdo surge tranquilamente e dela se devem inferir teoremas nao-triviais. Por
exemplo, a dialética marxista lida com a contradicdo historica de onde infere-se sistemas
sociais que ndo podemos chamar de triviais. Do mesmo modo com a Teoria dos Objetos de
Meinong, conforme Alexius Meinong descreveu em seu Sobre a Teoria do Objeto®. Ela
separa ser de existéncia. Por exemplo, o unicornio ndo existe, mas é um ser com alguma
natureza, seja ficcional, seja intelectiva, seja mistica, caso contrario ndao poderiamos falar
de unicérnios nem para nega-los, nem para citd-los em uma descricdo da Teoria dos
objetos de Meinong. Para os existentes (como a Torre Eiffel), a principio de contradi¢do
vale. Mas para 0s ndo-existentes, o principio de contradicdo ndo vale. Por exemplo, o
nosso Gato de Cheshire de nosso Mundo de Lewis Carroll € um ser ndo-existente no

sentido dos objetos de Meinong.

5) Construcao de teorias inconsistentes e ndo-triviais onde os paradoxos surgidos na
logica proposicional classica tém solucéo. Por exemplo, é possivel construir um calculo

de predicados onde o célculo classico é subsistema e nesse calculo mais amplo ha um

8 Ver Sobre a Teoria do Objeto de Alexius Meinong in Braida, C. R. [2005], p.91-139.
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predicado P que é e que ndo é predicavel de si préprio (Paradoxo de Russell). Esse € s6 um
dos muitos paradoxos que podem ser resolvidos paraconsistentemente. Isto significa que o0s
paradoxos do célculo classico ndo precisam ser semanticamente eliminados e podem ser

tratados de maneira nova.

6) Rebater as criticas contra os sistemas dialéticos. Uma das mais fortes criticas a
dialética como interpretacdo filosofica é dada por Popper, que dizia que as contradicBes
permitidas pela dialética trivializam essas filosofias. Mas ja vimos que dar uma alternativa

a trivializacdo é a principal bem sucedida tarefa da logica paraconsistente.

7) Flexibilizacdo dos critérios metodoldgicos aplicados as teorias cientificas.
Basicamente toda teoria cientifica é baseada no calculo proposicional classico. O
surgimento de novas logicas e, no caso especial da logica paraconsistente, que vimos
estudando, inclusive o surgimento de Idgicas capazes de lidar com a contradicdo, permitem
que haja novo foco orientado dentro da pesquisa cientifica, que permita novas abordagens

tedricas que antes se viam limitadas pela l6gica classica.

8) Mostrar que a definicho semantica da verdade de Tarski nédo resulta
obrigatoriamente nos principios usuais da logica classica. De fato, seguindo o roteiro de
pesquisa tarskiano para definicdo da verdade, pode ser concluido a mesma definicdo
semantica de Tarski evitando principios como o de contradi¢do. O que se quer dizer é que
h& uma semantica paraconsistente e formas de verdade paraconsistente, 0 que revela que 0s

métodos semanticos ndo determinam uma Unica nogéo de verdade.

H& muitas questdes abertas, no entanto, a respeito das possibilidades e implicagdes diretas
e indiretas do uso de Idgicas paraconsistentes. Muitas tecnologias modernas apontam para

um uso futuro de sistemas logicos que devem obrigatoriamente fugir dos principios
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classicos aristotélicos. Exemplo sdo as possibilidades da optrénica, onde circuitos usam
luz polarizada ao invés de eletricidade e sabemos que ha materiais cujo indice de refracédo
oOtico permitem que a luz seja refletida e refratada ao mesmo tempo. Que tipo de valoracao
I6gica cabe a um comportamento desses? Fica 6bvio que essa sugestdo ja aponta para uma
limitacdo da logica booleana a ponto de deixar de ser uma op¢do para 0s sistemas

computacionais cujos circuitos trabalnem com a luz.

Podemos dizer, por fim, que o principal beneficio da logica paraconsistente é dar um
formato as aberturas propostas de modo vago pelas questdes apontadas por Lukasiewski e
Vasil’ev a respeito do principio de contradigdo de Aristoteles. O formato € um passo muito
importante: permite conseqiiéncias e prever conseqiéncias, o que alimenta a critica e da
sentido a construcdo de outros modelos l6gicos. Pesquisas em campos da fisica sé revelam
contraintuitividades devido a uma visdo macroscopica de mundo a partir de antigas logicas.
As novas logicas ampliam o intelecto humano e eliminam de nossa visdo essa palavra
terrivel: contraintuitividade. Os mundos aparentemente contraintuitivos, quando intuidos
por essas novas ldgicas, deixardo de serem problemas e serdo solugdes novas. Ha um
sorriso distante, que ficard por ultimo no ar (como o sorriso do Gato de Cheshire de
Aventuras de Alice no Pais das Maravilhas), quando nessa revolugdo da logica das novas
I6gicas surgidas no seculo XX novas visdes de mundo responderem a antigas questoes:
lembremos que Aristoteles fez a seu tempo sua revolucdo logica e uma visdo de mundo
surgiu; agora novas logicas permitirdo uma ampliacdo de nossa nogéo aristotélico-intuitiva

de mundo, e sorriremos ainda, além de Aristoteles.
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7. Considerac6es de Carater Pessoal, devidas ao Prof. Lafayette de Moraes

Eu, prof Lafayette de Moraes, tive meu primeiro contato com a l6gica modal durante um
curso ministrado pelo professor australiano Hugh M. Lacey, entdo professor visitante da
Universidade de S&o Paulo (USP) no Departamento de Filosofia da antiga Faculdade de
Filosofia, Ciéncias e Letras, em 1968. O curso era ministrado em inglés e de modo
tradicional, consistindo de uma série de palestras. O professor Lacey lia as suas notas e 0s
poucos alunos que freqlientavam o curso limitavam-se a simplesmente ouvi-lo. As
dificuldades de entendimento da matéria eram acrescidas pela dificuldade de entendimento
do inglés com prondncia australiana. Um dos temas abordados versava justamente sobre a
I6gica modal. Enchi-me de coragem — naqueles tempos o relacionamento entre professores
e alunos caracterizava-se pela formalidade — e procurei o prof. Lacey dizendo que tinha
interesse no tema, pois por coincidéncia, o prof. Newton da C. A. da Costa tinha me
sugerido como tema do mestrado o estudo de um trabalho de l6gica polivalente do polonés
S. Jaskowski, criador da primeira Idgica ndo-classica em 1948. O trabalho de Jaskowski
baseava-se em um sistema modal constituido de uma cadeia de sistema criada pelo l6gico
norte-americano C. I. Lewis em 1940. Fui recebido muito gentilmente pelo prof. Lacey que,
por mais uma coincidéncia, tinha recebido por aqueles dias um catadlogo onde figurava a
primeira sistematizacao até aquela data da légica modal. Os autores eram dois australianos,

G. E. Hughes e M. 1. Creswell e o livro era o Introduction to Modal Logic.

Com todos os meios de comunicacdo de que dispomos hoje, é dificil imaginar a realidade
daqueles tempos. N&o havia Xerox, computadores, internet etc. e nem sempre revistas
estrangeiras eram encontradas facilmente entre nds. Hoje o problema é facilmente
resolvido. Basta acessar a internet e baixar o artigo desejado. Naquele tempo quando

necessitdvamos de um artigo tinhamos que escrever uma carta para o autor pedindo que
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nos enviasse uma separata ou fotocdpia do artigo, processo que exigia alguns meses de
espera. Alem disso os trabalhos eram datilografados em maquinas de escrever (e nédo
‘digitados’ como hoje) e a datilografia de um trabalho que empregasse muitos simbolos,
como os da légica e da matematica, tinha de ser digitado nas antigas maquinas IBM de
esferas. Uma dessas esferas era constituida dos principais simbolos usados em logica e
matematica, e tinha de ser importada. A datilografia, porém, ndo era simples e exigia a
troca frequente das esferas, a normal com as letras de nosso alfabeto e outra com simbolos
da légica e da matematica, o que exigia excepcional dose de paciéncia por parte do
datilografo. Por esses requisitos, esses profissionais eram poucos e disputados por
professores da area de exatas e pelos cursinhos que necessitavam de textos de matematica
destinados a oferecer desses cursos preparatorios para o vestibular. Geralmente essa
atividade de datilografia era exercida por professores de matematica a fim de
complementar seus salarios. Era natural que assim fosse porque o trabalho era
extremamente cansativo normalmente para datilégrafos leigos em matematica que
praticamente tinham de ler simbolo a simbolo e ndo a expressdo toda, coisa facilmente

realizada por quem entendia da matéria.

Meu trabalho de mestrado foi apresentado no Departamento de Filosofia da USP em 1970
gracas a dedicacdo de uma professora de matematica da Pontificia Universidade Catdlica
de S&o Paulo, Mineko Yamashita, que se tornaria aluna do prof. Newton C. A. da Costa,

tendo confeccionado seus trabalhos de mestrado e doutorado sob sua orientacéo.

Uma pergunta poderia ser feita: por que um trabalho de l6gica matematica, como se dizia
na época, foi apresentado no Departamento de Filosofia? A resposta e facil se nos
reportarmos aqueles dias. Ndo s6 no Brasil, mas em geral a logica era olhada com certas

restricbes por matematicos e filésofos, mais pelos matematicos do que pelos filésofos.
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Bertrand Russell ja dizia, com a ironia que o caracterizava: “a loégica ¢ uma filha cuja
paternidade ndo era assumida nem pelos filosofos nem pelos matematicos. Os fildsofos
achavam-na muito matematica e os matematicos muito filoséfica. Em geral a ldgica ndo
fazia parte do curriculo ministrado aos estudantes de matematica. No ambito da filosofia

seu estudo em geral era restrito a silogistica de Aristoteles.

Os estudos da ldgica tiveram impulso em S&o Paulo com a vinda do Prof. Newton C. A. da
Costa da Universidade Federal do Parana para a Universidade de Sdo Paulo (USP) e a
fundacdo por ele do Centro de Ldgica e Epistemologia (CLE) na Universidade Estadual de
Campinas (UNICAMP), o melhor nucleo de estudo da légica no Brasil, hoje de renome

internacional.

Mas voltando a gentil entrevista com o prof. Lacey, segui sua sugestdo e importei o livro
de Hughes e Cresswell sobre a l6gica modal. Acredito que tenha sido o primeiro livro de
l6gica modal que entrou no Brasil. E um excelente manual e contém um excelente
tratamento da chamada légica modal moderna até 1968. Mais tarde a mesma dupla de
autores publicou varios outros sobre I6gicas modais trazendo o seu desenvolvimento até

mais recentemente.

Apenas de passagem podemos dizer que naquela ocasido a USP passava por uma grande
turbuléncia e aqueles anos ficaram conhecidos mais tarde como ‘“anos de chumbo” do
regime militar implantado entre nds por mais de vinte anos a partir daqueles dias.
Sinceramente confesso ndo ter a menor vontade de escrever sobre um periodo que se enche
de vergonha. Ele se insere em uma Historia Vergonhosa da Humanidade. Acontece que t
enho vontade de tecer algumas consideracdes sobre a légica modal, que deu a Jaskowski
em 1948 instrumentos para elaborar a primeira logica ndo-classica, como vimos acima. Se

ela ‘ja nasceu em pecado’, como disse Quine, ela tem, pelo menos, o grande mérito de ter
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contribuido para a elaboracdo da primeira légica nao-classica, que favoreceu uma grande

revolugdo no nosso modo de ver a evolugdo do pensamento formal.

Como quase tudo referente a logica, a l6gica modal também nasceu com Aristételes, em
cerca de 3000 a.C. O primeiro trabalho em que conceitos de l6gica modal aparecem €
conhecido como “Problema da Batalha Naval”, que aparece no De Interpretatione,
capitulo 9, onde Aristoteles discute os ‘futuros contingentes’ e quer saber se a sentenca
‘amanha haverd uma batalha naval’ deve ser verdadeira hoje ou ndo — e, consequentemente,
se a sentenca é necessariamente ou possivelmente falsa ou verdadeira. Essa discussdo
aristotélica gera até nossos dias amplos debates e solucdes alternativas®. Depois de
Aristoteles, os pensadores megaricos, em especial o principal pensador dessa escola,
Diodorus, trataram da modalidade. Apos esses debates, a l6gica Modal atravessou o fim da
Antiguidade e toda a ldade Média sem sofrer nenhum acréscimo digno de nota, exceto o
comentario brevissimo do Pseudo-Scotus. SO vira novamente a ser motivo de estudos em
1917 com os trabalhos de légica do norte-americano C. I. Lewis. Lewis estava interessado
pelo problema conhecido como ‘paradoxos da implicacdo material. Pouco depois ele
publica em 1918, pela University of California Press, A Survey of Symbolic Logic onde é
feita uma excelente exposicdo do desenvolvimento da légica e, logo ap6s, em colaboragdo
com outra logico norte-americano C. H. Langford, em 1932, pela mesma editora, Symbolic
Logic, onde apresenta uma hierarquia de cinco sistemas modais. Um tratamento exaustivo
desses sistemas encontra-se no trabalho acima citado de Hughes e Creswell inclusive uma
importante relacdo entre alguns sistemas de Lewis e a logica aristotelica descoberta por
Kurt Godel. O ultimo sistema dessa hierarquia, o sistema S5 € de particular importancia

ndo so sob o ponto de vista formal como semantico e metafisico, provocando uma grande

% A esse respeito, ver o artigo dos mesmos autores Lafayette de Moraes e Carlos Roberto Teixeira Alves: A
Modalidade a Respeito dos Contingentes Futuros em Aristoteles, De Interpretatione 9, in Cognitio — Revista
de Filosofia, Centro de Estudos do Pragmatismo — PUC-SP, S8o Paulo, v.10, n°2, 243-266, jul/dez. 2009.
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discussdo a respeito desses problemas. Entre o grande nimero de obras sobre o tema
podemos destacar: The Metaphysics of Modality de G. Forbes (Claredon Press, Oxford,

1985) e On the Plurality of Words de D. Lewis (Basil Blackwell, U.K. 1986).

A discussdo desses problemas foge do ambito deste artigo. Destacamos apenas para
terminar e apontar a importancia de S5, e sua posi¢do na chamada semantica dos mundos
possiveis, elaborada pelo l6gico norte-americano Saul Kripke em 1965. E sobre essa
posicao e outros problemas correlatos que versa o excelente livro de D. Lewis que acima
citamos. A extensdo da Semantica de Kripke para a logica de Jaskowski foi obtida por nés
em 1973. Finalizando, sé resta dizer que foi justamente esses discutido sistema S5 que
Jaskowski usou para elaborar o seu sistema D, criando em 1948 a primeira I6gica nao-

classica, cuja importancia para a evolugdo do nosso raciocinio nunca € demais ressaltar.
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Resumo

A Légica Paraconsistente quando estudada na sua forma estendida denominada de Logica
Paraconsistente Anotada vém apresentando resultados relevantes em aplicacGes ligadas a
diversos campos que abrangem a &rea da inteligéncia artificial. Neste trabalho é
apresentada uma descricdo relacionada as pesquisas de aplicacdo com 0s equacionamentos
que tratam de criacdo de sistemas inteligentes de apoio a decisdo e ao controle de robd

movel autdbnomo, cujos algoritmos séo sustentados pela l6gica Paraconsistente Anotada.

Palavras-chave: inteligéncia artificial, I6gica paraconsistente, sistemas inteligentes,

robdtica.
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Abstract

The Paraconsistente Logic when studied in extended form denominated Paraconsistent
Annotated Logic, presents relevant results in applications related to several fields of the
artificial intelligence. In this work, a description about the application researches is
presented with the main equations that deal with the creation of intelligent systems of
decision support and autonomous movable robot's control, whose algorithms are sustained

by the Paraconsistent Annotated logic.

Keywords: artificial intelligence, Paraconsistent logic, intelligent systems, robotics.

1. Introducéo

Entre as inovacdes tecnoldgicas atuais que se referem as areas de pesquisas que tratam de
obter métodos aplicados a sistemas inteligentes, as Idgicas ndo-clasicas tém um papel
predominante. Sdo estas logicas ndo-convencionais, cujas estruturas diferem em certos
aspectos com a ldgica classica binaria, que sdo utilizadas como suporte teérico para 0s
algoritmos que comp®e os sistemas inteligentes na sua funcdo de oferecer apoio a tomada
de decisdo. No rol das inimeras l6gicas denominadas de ndo-classicas, destacam-se, neste
capitulo, as pesquisas em aplicacdes da Logica Paraconsistente Anotada (LPA). No
decorrer do texto, procura-se apresentar a LPA como suporte para construcdo de modelos
que promovam métodos e ferramentas computacionais na forma de aplicativos em areas da
Inteligéncia Artificial. A Logica Paraconsistente, na forma que aqui serd apresentada, tem

sido utilizada em aplicacGes recentes e 0s métodos apresentados neste trabalho sao
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resultantes dos primeiros estudos que apareceram no final da década passada. Portanto,
convém destacar que a formalizacdo e os métodos de aplicacdes aqui expostos sdo frutos
de grupos de pesquisas formados em algumas instituicdes académicas que acreditaram nas
propostas iniciais de aplicacbes diretas em sistemas reais de uma ldgica contraditoria.
Entre estas Instituicdes, se encontra o IEA-USP Instituto de Estudos avancados da
Universidade de Sdo Paulo, onde foi criado o Grupo de Ldgica e Teoria da Ciéncia, cujo

um dos objetivos era dar sustentacao tedrica a essas futuras e, hoje, reais aplicacoes.

As pesquisas elaboradas para trabalhar nestes conceitos fundamentais que objetivavam as
aplicacdes diretas obtiveram sucesso com a utilizacdo de uma extensdo da Ldgica
Paraconsistente denominada de LoOgica Paraconsistente Anotada de anotacdo com dois
valores (LPA2v). Os estudos de aplicacbes diretas da LPA2v sdo motivados pela mesma
razdo pela qual resultaram as aplicacGes da Logica Classica. Assim como foi feito na
utilizacdo da Ldgica Classica, que teve seu modelo logico binario convenientemente
adaptado ao modelo de funcionamento do transistor como chave liga/desliga de tal modo
que hoje sustenta nosso avan¢o computacional, a LPA2v também pode ser vista como
ciéncia capaz de ser traduzida através da matematica. Pode ser estudada como um modelo
capaz de ser aplicada em sistemas reais. Dentro desta percepcdo, surge a idéia da
possibilidade real de um Sistema Ldgico Paraconsistente que, assim como na logica
classica, € um conjunto de axiomas e regras de inferéncia que objetivam representar
formalmente o raciocinio valido. Sendo assim, o Sistema Logico Paraconsistente pode ser
representado atraves de um algoritmo que tem sua utilizagdo como o nucleo de um
programa computacional com aplicagdes diretas em sistemas de Inteligéncia Artificial. Sob
essa Otica, a engenharia considera em relacdo a essa questdo o fato de que, como a ldgica
filoséfica lida com descricdes formais da linguagem natural de onde se pode definir a

estrutura de declaracdo, pode-se entdo considerar que, desde que tenham-se a capacidade
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de encontrar 0 metodo certo para traduzir a linguagem corrente para essa ldgica
paraconsistente é possivel capturar e modelar raciocinios capazes de formar modelos para
tratar adequadamente as contradicdes em determinados meio ambientes. Dessa forma, a
partir de sistemas logicos paraconsistentes criam-se entdo, atraves de pesquisas dos
fundamentos da Logica proposta como objeto de estudo, os métodos interpretativos que
geram algoritmos proprios para aplicacbes diretas onde a maior parte do raciocinio

considerado normal e aqueles que incluem inconsistencias pode ser capturado pela logica.

2. A Ldgica Paraconsistente Anotada

Logica Classica € conhecida também por Logica Aristotélica e essa denominacédo é dada
devido ao fato de se atribuir a Aristételes e seus discipulos o primeiro estudo formal do
raciocinio conceituando-se um sistema logico. A importancia da Logica Classica na
historia da humanidade se deve ao fato do conhecimento tecnoldgico atual estar sustentado
pelos seus principios. De forma geral, pode-se resumir que os trés principios centrais da
l6gica Classica sdo: a lei da identidade, a lei da ndo-contradi¢do e a lei do terceiro
excluido. A lei da ndo-contradicdo expde que nenhuma afirmacdo pode ser verdadeira e
falsa a0 mesmo tempo e a lei do terceiro excluido diz que qualquer afirmacédo da forma *P
ou ndo-P* é verdadeira. A aplicacdo da Logica Classica trouxe 0s avangos recentes e essas
novas tecnologias criaram diferentes condicGes - limites para descri¢cdo de objetos de onde
é possivel a extracdo de informag6es importantes para a agdo e controle de situaces reais.
E assim, as faixas de incerteza nas fronteiras que medem, classificam e descrevem formas,
objetos e analisam as propriedades fisicas, ficaram pequenas pela exigéncia de
determinacfes cada vez mais precisas. Essas situacOes criaram cenarios que nao se

enguadravam mais nas rigidas regras da Logica Classica exigindo formas complexas para o

Aspectos de Légica e Teoria da Ciéncia 53



Pesquisas e Métodos de Aplicagées da Légica Paraconsistente Anotada em Sistemas de
Inteligéncia Artificial

tratamento adequado desses problemas. Esse fato obrigou a criacdo de linhas de pesquisas
direcionando profundos estudos que culminaram com a instituicdo das Logicas alternativas
da Classica. Com isso, foram surgindo novas Logicas chamadas Logicas N&do-Classicas,
cujo objetivo era o estudo de como dar o tratamento adequado de situagdes como as
indefinicdes e as inconsisténcias que ndo podem ser tratadas diretamente pela Logica

Cléssica.

A Logica Paraconsistente € uma ldgica ndo classica e surgiu dessas consideragdes,
inicialmente, com os trabalhos do russo Nikolai A. Vasil’év (1880-1940) em 19810 e do
polonés Jan Lukasiewicz (1878-1956), que independentemente publicaram textos nos quais
tratavam da possibilidade de uma Logica que ndo eliminasse ab initio as contradices.
Mais tarde em 1948, o l6gico polonés Stanislaw Jaskowski formalizou com base na Logica
discursiva um célculo proposicional paraconsistente denominado Calculo Proposicional
Discursivo. Nesta mesma época, independentemente, o l6gico brasileiro Newton C. A. da
Costa, desenvolveu, e vem desenvolvendo, varios Sistemas Paraconsistentes contendo
todos os niveis logicos usuais: célculo proposicional, calculo de predicados, calculo de
predicados com igualdade, célculo de descrigcdes e linguagem de ordem superior (na

forma de teoria dos conjuntos).

A caracteristica principal da Ldgica Paraconsistente € a derrogacdo do principio do meio
excluido, pilar da logica classica, pois propde admitir contradicdo em seus fundamentos
sem trivializacdo. A partir dos resultados®® de Da Costa a Ldgica Paraconsistente ™

apareceu como um campo de pesquisa muito promissor, tanto numa perspectiva puramente

0 A estes estudos, o filésofo peruano Francisco Mir6 Quesada em 1976, denominou-os de
“paraconsistentes” originando dai o termo Légica Paraconsistente.

11 Estes dois cientistas, S.Jaskowski e Newton C. A. da Costa, sdo considerados pela comunidade cientifica
mundial como os inventores da Logica Paraconsistente.
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tedrica, como em aplicacdes diretas em areas de Inteligéncia Artificial e Sistema de

Computacéo.

2.1. Os Principios Bésicos da Logica Paraconsistente

De modo resumido, pode-se considerar que a Ldgica Paraconsistente € sustentada pelos

seguintes principios tedricos:

- Dada uma teoria (dedutiva) T, assentada na logica L, diz-se consistente se entre seus
teoremas ndo existem tais, que um seja a negacdo do outro; em hipdtese contraria, T
denomina-se inconsistente. A teoria T chama-se trivial se todas as sentencas (formulas

fechadas) de sua linguagem forem teoremas; se isto nao ocorrer, T é ndo-trivial.

Se L for uma das l6gicas comuns, como a classica, a teoria T é trivial se e somente se for

inconsistente.

A logica L denomina-se Paraconsistente se puder funcionar como fundamento de teorias
inconsistentes e ndo triviais. Isto significa que, uma LAgica Paraconsistente é aquela que se
mostra capaz de manipular sistemas inconsistentes de informagfes sem a ocorréncia de

trivializagéo.

Neste trabalho, sdo apresentados os métodos de aplicacfes obtidos de interpretacdes dos
fundamentos e conceitos de uma classe de ldgica paraconsistente denominada de Ldgica
Paraconsistente Anotada de anotacdo com dois valores LPA2v. Para a utilizacdo desse tipo
de logica em aplicagOes de robotica, sistemas especialistas e em sistemas de tomada de

decisdo foram criados algoritmos originados de um estudo no seu Reticulado
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representativo cuja interpretacdo permitiu o devido equacionamento, conforme sera visto a

sequir.

2.2. Representacao do Reticulado Associado a Logica Paraconsistente Anotada

Sabe-se que devido as suas rigidas leis binarias a presenca de uma contradi¢cdo na Logica
Classica, trivializa qualquer teoria e como consequéncia fica impotente para manipular
diretamente o conceito de inconsisténcia, o que a impossibilita de fazer um tratamento nédo
trivial na presenca de contradicdes. No entanto no mundo real, as inconsisténcias séo
importantes e ndo podem ser desprezadas porque sdo as informacfes contraditorias que
trazem fatos relevantes modificando, as vezes, completamente o resultado da analise. A
existéncia da inconsisténcia é que induz ao Sistema promover buscas procurando novas e
esclarecedoras informacGes com consultas a outros informantes, para se obter uma
conclusdo mais real e confiavel. A logica Paraconsistente Anotada é capaz de manipular
informacdes inconsistentes e pode ser representada através de um Reticulado cujas
constantes de anotacdo representadas nos veértices dardo conotacbes de estados l6gicos

extremos as proposicoes.

Pode-se obter uma representacdo sobre o quanto as anotacGes, ou evidéncias, expressam 0
conhecimento sobre uma proposicdo P utilizando um reticulado formado por pares
ordenados, tal que: T = {(u, A)| 1 A € [0, 1] < R}. Neste caso, é fixado um operador: ||
— |t]. O operador ~ constitui o “significado” do simbolo logico de negagdao — do sistema
que sera considerado. Dessa forma um reticulado de quatro vértices associado a Légica
Paraconsistente Anotada de anotagdo com dois valores-LPA2v pode ser apresentado com

os Graus de Evidéncia que compdem as anotagdes, tal como nisto na Figura .
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V =verdadeiro = Py g
L 1 =Indeterminado = P g
0, o

Figura I - Reticulado finito de Hasse

Como exemplificacdo, considere-se que as informacfes originadas da analise de dois
especialistas sobre a saude de um paciente vao compor a Anotagdo a proposi¢do P =“O
paciente esta acometido de pneumonia”. Pode-se adotar que o especialista 1 produza o
valor referido ao Grau de Evidéncia favoravel e o especialista 2 o valor referido ao Grau de
Evidéncia desfavoravel, de tal forma que as anotacGes para a analise sdo apresentadas

como:

Anotagdo 1 = (1, 0) — .Para a anotagdo (1, 0), a leitura intuitiva sera “O paciente esta
acometido de pneumonia com evidéncia favoravel total”. Frente a proposicdo P em
analises isto estabelece um estado logico Verdadeiro, visto que o especialista 1 apresenta
para compor a anotacdo o Grau de Evidéncia favoravel = 1 e o especialista 2 apresenta

para compor a anotacdo o Grau de Evidéncia desfavoravel = 0.

Anotacgédo 2 = (0, 1) — .Para a anotagdo (0, 1), a leitura intuitiva sera “O paciente esta
acometido de pneumonia com evidéncia desfavoravel total”. Frente a proposi¢do P em

analises isto estabelece um estado logico Falso, visto que o especialista 1 apresenta para
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compor a anotacdo o Grau de Evidéncia favoravel = 0 e o especialista 2 apresenta para

compor a anota¢do o Grau de Evidéncia desfavoravel = 1.

Anotagdo 3 = (1, 1) — .Para a anotacdo (1, 1), a leitura intuitiva sera “O paciente esta
acometido de pneumonia com valores de evidéncia favoravel e desfavoravel totalmente
contraditorios”. Frente a proposi¢do P em analises isto estabelece um estado l6gico
Inconsistente, visto que o especialista 1 apresenta para compor a anotacdo o Grau de
Evidéncia favoravel = 1 e o especialista 2 apresenta para compor a anotacdo o Grau de

Evidéncia desfavoravel =1.

Anotacédo 4 = (0, 0) — .Para a anotagdo (0, 0), a leitura intuitiva serd “O paciente esta
acometido de pneumonia com valores de evidéncia favoravel e evidéncia desfavoravel
totalmente contraditorios” Frente a proposi¢do P em analises isto estabelece um estado
I6gico Paracompleto ou Indeterminado, visto que o especialista 1 apresenta para compor a
anotacdo o Grau de Evidéncia favoravel = 0 e o especialista 2 apresenta para compor a

anotacdo o Grau de Evidéncia desfavoravel = 0.

Considerando sistemas fisicos pode-se exemplificar o caso em que a proposicao P seja do
tipo “A particula desloca-se com velocidade maxima” e cujas medigdes por dois
especialistas originou a anotacdo (0,7; 0,2). Para essa anotacdo, tem-se que a sua negacao

l6gica é (0,2; 0,7).

A leitura interpretativa de P 7. 02) <> P2 07 sera: “Cré-se que a particula desloca-se
com velocidade méxima com evidéncia favoravel de até 70% e evidéncia desfavoravel de
até 20%” o que equivale a se dizer que ndo € o caso que “cré-se a particula desloca-se com

velocidade maxima com evidéncia favoravel de até 20% e evidéncia desfavoravel de até
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70%”. A leitura indica que existe um operador natural definido sobre t que desempenha o

papel da negacdo do conectivo da Idgica anotada:

~ o~ ) =0 p).

Ainda nesse tipo de consideracédo, se a proposi¢do é do tipo P = “A particula passou pelo
ponto B” onde a anotag@o pode ser originada de informagdes de aparelhos de medi¢do ou
de visualizacdo de observadores. A descricdo do significado da sua negacdo ldgica para

cada anotag&o é do tipo:

(1, 0) — A leitura intuitiva da nega¢do da proposi¢do P(1, o) € “creio que a particula passou

pelo ponto B com evidéncia favoravel nula e evidéncia desfavoravel total”.

(1, 1) — A leitura intuitiva da negacao da proposic¢éo P(i, 1y ¢ “creio que a particula passou
pelo ponto B com evidéncia favoravel total e evidéncia desfavoravel total”, ou seja, neste

caso a negacgédo de uma proposicdo inconsistente continua inconsistente.

(0, 0) — A leitura intuitiva da negac¢ao da proposic¢éo P(p, o) ¢ “creio que a particula passou
pelo ponto B com evidéncia favoravel nula e evidéncia desfavoravel nula”, ou seja, neste

caso a negac¢do de uma proposicao paracompleta é ainda paracompleta.

(0,5; 0,5) — A leitura intuitiva da negacdo da proposicdo P(s; 05 ¢ “creio que a particula
passou pelo ponto B com evidéncia favoravel de até 50% e evidéncia desfavoravel de até
50%”, ou seja, € a mesma conotagao a proposicao. Neste ultimo caso tem-Se uma crenca

indefinida e sua negacdo € a mesma proposicéo indefinida.

Pode-se exemplificar essa forma de raciocinar com a LPA2v através de outra proposicao

apresentada para analise do tipo: P= “A experiéncia confirmou os resultados”. Considere
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que especialistas opinaram a respeito e faca a descricdo do significado da sua negacéo

I6gica para cada uma das anotacgdes abaixo.

Para a anotagdo (0,9; 0,3) — Significa que uma leitura intuitiva da negagao da proposicao
Po.g: 03 € “cré-se que a experiéncia confirmou os resultados com evidéncia favoravel de

até 30% e evidéncia desfavoravel de até 90%”.

2.3. Interpretacdes Algébricas da LPA2v

Para melhor representacdo de uma anotacéo, e também para efeitos de utilizacdo préatica do
reticulado © no Tratamento de Incertezas, podem-se fazer algumas interpretacdes
algébricas que envolvem um Quadrado Unitario no Plano Cartesiano QUPC e o Reticulado

representativo da LPA2v.

Inicialmente, adota-se um sistema de coordenadas cartesianas para o plano, e assim as
anotacbes de uma dada proposicdo P serdo representadas por pontos do plano.
Denominando-se de Quadrado Unitario no Plano Cartesiano (QUPC) o reticulado t com
o0 sistema de coordenadas, como proposto na Figura Il(a). Assim, associa-se T a (1,1), L a
(0,0), Fa(0,1) e Va(l,0). NoQUPC os valores do Grau de evidéncia favoravel p ficam
expostos no eixo X, e os valores do Grau de evidéncia desfavoravel 4 no eixo y. Para cada
sistema de coordenadas adotado as anota¢Ges compostas pelo Grau de evidéncia favoravel
p e Grau de evidéncia desfavoravel 1 de t sdo identificadas com diferentes pontos no
plano. Sendo assim, no sistema da Figura 1l(a) certa anotacdo (u, 1) pode ser identificada
com o ponto do plano em outro sistema. Como um sistema de coordenadas pode ser fixado

para T define-se entdo transformacdes entre o Quadrado Unitario no Plano Cartesiano
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QUPC e o Reticulado £, que serd o Reticulado T munido de um outro sistema de

coordenadas.

Do mesmo modo como foi feito no QUPC, neste Reticulado &£ podemos associar T a (0,

1), L a (0-1),Fa (-1,0)eVa (1, 0). Dessaforma, o Reticulado pretendido £ serd

munido do seguinte sistema de coordenadas, tal como na Figura 11(b).

0,1
/4 :
0,1 (LD

0, 0)

(a) (b)

Figura Il - (a) Quadrado Unitario no Plano cartesiano QUPC. (b) Reticulado T munido de

um novo sistema de coordenadas

Para cada sistema de coordenadas adotado, as anotacfes (u, A) de T sdo agora identificadas
com diferentes pontos no plano. Poderemos entdo considerar mais um sistema de

coordenadas que pode ser fixado para 1. Definem-se entdo transformagdes entre QUPC e o
reticulado £. Desse modo, &£ pode ser obtido a partir de QUPC através de trés fases;

mudangca de escala, rotacao e translagéo, conforme mostra a Figura Ill.
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Fazendo a composicao das trés fases que geraram as transformacdes Tz o T, o T; obtém-se

a transformacao linear representada pela equacéo:

T(X, y)=(x-y, x+y-1) 1)

De posse da equacédo da transformacdo T(x, y) em (1) pode-se converter pontos de QUPC

que representam anotagdes de T em pontos de £, que também representam anotagdes de t.

&
Y (§42,.2)
'y TN
Rt (0, J2)
©. 1 : T
/__.—""____"‘—‘.._\‘
(0,0 (1,00 x (©:0) N

1. Aumento da escala do QUPC de V2

v &

1‘V.II. (0 2)

J2,.2)
i, 2 )
V2, T,
‘___,,.--'—'_'_._-_'_‘—‘--.__“
-1.1) (1. 1)
(0, 0) = > > x

(42, 0) ©.0)

2. Rotacdo de 45° em relacdo a origem
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(0,2) 0, 1)

1,1y A1 1,0

-

0,0 - (0, -1y

3. Translacéo de valores entre QUPC e o Reticulado da LPA2v.

Figura I11 - Trés fases de transformacdes para obtencdo do Reticulado de valores da

LPA2v

Relacionando os componentes da transformacdo T(x, y) conforme a nomenclatura usual da

LPA2v, vem que: x =p Grau de Evidéncia favoravel

y = A Grau de Evidéncia desfavoravel

Do primeiro termo obtido no par ordenado da equacédo da transformacao fica:

X-y = u - A, 0 qual denominamos de Grau de certeza Gc. Portanto, o Grau de certeza €

obtido por:

Ge=p-A (2)

Seus valores, que pertencem ao conjunto ‘R, variam no intervalo fechado +1 e -1, e estdo
no eixo horizontal do reticulado, o que se denomina de “Eixo dos graus de Certeza”.
Quando G¢ resultar em +1 significa que o estado ldgico resultante da andlise
paraconsistente ¢ Verdadeiro, e quando G¢ resultar em -1 significa que o estado ldgico

resultante da andlise € Falso. No segundo termo obtido no par ordenado da equacdo da
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transformacéo temos: x+y-1 = u + A -1, o qual se denomina de Grau de contradi¢do Gg.

Portanto, o Grau de Contradig&o é obtido por:

Ge=p+i-1 3)

Seus valores, que pertencem ao conjunto R, variam no intervalo fechado +1 e -1, e estdo
no eixo vertical do reticulado, o que denominamos de “Eixo dos graus de Contradi¢éo”.
Quando G resultar em +1 significa que o estado ldgico resultante da andlise
paraconsistente é Inconsistente, e quando G resultar em -1 significa que o estado l6gico

resultante da andlise é Indeterminado.

2.4. Os Estados Légicos Paraconsistente

Com os valores dos Graus de Certeza G¢ e de Contradicdo G¢; formando a representacao
de resultados no Reticulado de valores podem-se fazer algumas consideracGes acerca de
uma analise paraconsistente utilizando os conceitos fundamentais da LPA2v. Inicialmente
tomam-se no eixo de horizontal ou de certeza, dois valores limites externos e arbitréarios

denominados:

Ve = Valor superior de controle de certeza.

Vicc = Valor inferior de controle de certeza.

Estes dois valores determinardo na analise quando o Grau de Certeza resultante é alto o
suficiente para que a Proposicdo analisada seja considerada como sendo totalmente
Verdadeira ou totalmente Falsa. As tomadas de decisdo em um Sistema de Analise
Paraconsistente relacionadas ao eixo de certeza serdo consideradas com base nas seguintes

verificagOes:
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a) O valor superior de controle de certeza Vs vai dar a medida positiva minima

toleravel do estado logico resultante Verdadeiro.

b) O valor inferior de controle de certeza V¢ Vvai dar a medida negativa minima

toleravel do estado logico resultante Falso.

c) Valores entre a medida positiva do controle de certeza superior e negativa do

controle de certeza inferior serdo considerados Indefinidos.

Da mesma forma, tomam-se no eixo vertical ou de contradicdo, dois valores limites
externos e arbitrarios denominados de: Vet = Valor superior de controle contradicdo

Vieet = Valor inferior de controle contradicéo.

Estes dois valores determinardo o quando o valor do Grau de Contradi¢do resultante da
analise é alto, de tal forma que se pode considerar a Proposicdo totalmente Inconsistente ou

totalmente Indeterminada.

As tomadas de decisdo em um Sistema de Anéalise Paraconsistente relacionadas ao eixo de

contradicdo serdo consideradas a partir das seguintes verificagoes:

a) O valor superior de controle de contradi¢do Ve vai fornecer a medida méaxima

positiva toleravel do estado l6gico paraconsistente resultante Inconsistente.

b) O valor inferior de controle de contradigdo Vi vai fornecer a medida maxima

negativa toleravel do estado l6gico paraconsistente resultante Indeterminado.

c) Valores acima da medida maxima positiva do valor superior do controle da
contradicdo e abaixo da medida maxima negativa do valor inferior do controle de

Contradicdo serdo considerados Indefinidos.
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Como exemplo, a Figura IV mostra uma representacdo do Reticulado da LPA2v construido

com valores de Graus de Certeza G¢ e de Contradicdo G, seccionado em 12 regides.

Grazt de Contradicio

+Gct
1
+1
i
1
: Vsccz C1
T
1
i
Vsccfz C3
Tt §Tv
Qf T Qv T Gra de C:m‘em
--—- F -- R VA N » Gc
1. f |1
Vz’cciz C4

1
!
I

Vz’ccz CE X

Figura IV - Representacdo do reticulado da LPA2v seccionado em 12 regides delimitadas

originando 12 estados l6gicos resultantes

Nesta representacao, verifica-se que além dos estados ldgicos paraconsistentes conhecidos
situados nos quatro vértices do reticulado, os quais sdo denominados de estados l6gicos
paraconsistentes extremos, cada um dos oitos estados l6gicos internos (ou nao-extremos)
receberam uma nomeacdo e simbologia conforme a sua proximidade com os estados

l6gicos Paraconsistentes extremos dos vértices correspondentes.

Tem-se a seguir a representacdo dos quatros estados LoOgicos Extremos e 0s oito N&o-
Extremos que compdem o reticulado com as suas denominacdes correspondentes onde 0s
estados LAgicos Extremos sdo: T = Inconsistente F = Falso

1 = Indeterminado V = Verdadeiro
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e os estados LAgicos Nao-Extremos:

1 —>f = Indeterminado tendendo ao Falso

1 —v = Indeterminado tendendo ao Verdadeiro

T—>f = Inconsistente tendendo ao Falso

T—v = Inconsistente tendendo ao Verdadeiro

Qv ->T = Quase-verdadeiro tendendo ao Inconsistente
Qf > T = Quase-falso tendendo ao Inconsistente

Qf > 1L = Quase-falso tendendo ao Indeterminado

Qv — L = Quase- verdadeiro tendendo ao Indeterminado

Os valores das varidveis de entrada séo representados por:

u = Grau de Evidéncia favoravel

A = Grau de Evidéncia desfavoravel

e os valores relacionais:

Gct = Grau de Contradigdo, onde : Get = p+A-1 com 0<p<le 0<A<I

Gc = Grau de Certeza, onde: Gc= p-A  com 0<pu<le 0<A<I

As variaveis de controle para recursos de otimizagdo sdo:

Vscc = Valor Superior de Controle de Certeza.
Vscct = Valor Superior de Controle de Contradicéo.
Vicc = Valor Inferior de Controle de Certeza.

Vicct = Valor Inferior de Controle de Contradicéo.
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Com todas as variaveis e valores relacionados ao reticulado associado a LPA2v é feita uma
descricdo entre as entradas e saidas envolvidas no processo de analise. Como resultado das
varias sentencas descritivas € apresentado o algoritmo Para-Analisador para

implementacdo em programa de computacao.

DESCRICAO DO ALGORITMO PARA-ANALISADOR DA LPA2v

*/Definicdes dos valores*/

Veee = C1 */ Definicao do valor superior de controle de certeza*/
Viee = Co */ Definicdo do valor inferior de controle de certeza*/
Vet = C3 */ Definicao do valor superior de controle de Contradicao*/
Viee = C4 */ Definicao do valor inferior de controle de Contradi¢ao*/
*/Variaveis de entrada */
i ¥ 0<pu<l*
A ¥ 0<AZ1 *

*/Variaveis de saida*
Saida discreta = S;
Saida analdgica = Sy,
Saida analdgica = Sy
*/Expressdes matematicas */

sendo: G = ptir-1
Gc = u- A
*/determinacdo dos estados Logicos Extremos */
Se Ge = C entao Si =V
Se Gec < C, entdo Si1 = F
Se Gg = C3 entéo S;= T
Se Gi < C4 entdo S;= 1
*/determinacdo dos estados Logicos Nao-Extremos/
Para 0<Gec< Cy e 0 <Gu<Cs
se Ge > Ggt entdo S;= Qv T
sendo S; =T, v
Para 0<Gc <C e Ci<Gy<0

se Gec > |G| entdo S;= Qv L
sendo S;= 1,V
Para C, <Gt <0 e Cs < G <0
se|Gc|> |G| entdo S;= Qf ., L
sendo S;= L f
Para C, <Gc< O e 0 < Gy <Cs3
se|Gc|> G entdo S;= Qf LT
sendo S;= T, f
Get = Soa

Figura V - Descricéo do Algoritmo Para-analisador
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3. Aplicacdo do Algoritmo Para-Analisador

Em um Sistema de Andlise Paraconsistente as atribui¢cfes dos valores dos Graus de
Evidéncia favoravel p e desfavoravel A tém como objetivo oferecer uma resposta ao
problema de sinais contraditorios. Isso é feito coletando evidéncias, e por meio de analises
usando o Algoritmo Para-Analisador o Sistema procura modificar o seu comportamento
para que a “intensidade” das contradi¢des diminua. Em linhas gerais, um Sistema de
Controle Paraconsistente que usa o Algoritmo Para-Analisador funciona basicamente da

seguinte forma, no qual a analise paraconsistente é feita em trés etapas:

3. 1. O Sistema Recebe as Informacdes

Essa € a etapa de extracdo de conhecimento. Geralmente estes valores vém de sensores ou
de especialistas por onde passaram por um processo de normalizacdo, portanto as

informacdes sdo dois valores variaveis e independentes:

a) O Grau de Evidéncia favoravel p, que é um valor real entre 0 e 1.

b) O Grau de Evidéncia desfavoravel A, que € um valor real entre 1 e 0.

3.2. O Sistema Faz o Processamento

Essa é a etapa do tratamento de sinais. S&o utilizadas as equagoes:

a) G¢t = p + A -1 para encontrar o valor do Grau de Contradicao

b) Gc=pu-A para encontrar o valor do Grau de Certeza
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3.3. O Sistema Conclui

Essa € a etapa da apresentacdo dos resultados e informacGes para tomada de decisao.

Utiliza as condicionais:

a) Se existir um alto Grau de Contradicdo entdo ndo existe certeza ainda quanto a

decisdo, portanto, devem-se buscar novas evidéncias.

b) Se existir um baixo Grau de Contradi¢do entdo se pode formular a conclusao,

desde que exista um alto Grau de Certeza também.

Deve-se ter em conta que este alto Grau de Contradicao e de Certeza pode ser negativo ou
positivo, isto é, estes valores deverdo ser considerados em modulo e os limites que definem
0 que é alto ou baixo é uma decisdo que depende exclusivamente dos valores limites

estabelecidos por ajustes externos.

3.4 Sistema de Controle com o Algoritmo Para-Analisador

O Sistema de Controle com o Algoritmo Para-Analisador foi primeiramente utilizado no
controlador Légico Paraconsistente do Robd mével Autbnomo Emmy'?. Neste projeto
elaborado em 1999 a analise paraconsistente gera as condi¢des para tomada de decisdo em
relacdo aos desvios de obstaculos ao trafego do robd por ambientes ndo-estruturados. O
Sistema Paraconsistente do Robd para fazer a analise recebe dois valores: Graus de
Evidéncia favoravel p e Grau de Evidéncia desfavoravel A, com os quais calcula os valores
dos Graus de Certeza G¢ e dos Graus de Contradicdo G¢. A partir dos resultados obtidos

desses dois valores o Controlador Paraconsistente faz a determinacdo dos estados l6gicos

20 nome Emmy foi dado em homenagem a grande cientista e matemdtica Emmy Néther autora de
grandes contribui¢des a Ciéncia.
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representados pelas 12 regides do reticulado. O Controlador paraconsistente ira captar
informacdes sobre a presenca de obstaculos na sua trajetoria, € utilizado um circuito que
transforma medidas de distancia em valores de tenséo elétrica através de dois sensores de
ultra-som sincronizados por um microprocessador. O circuito dos sensores faz a captagéo e
apresenta na saida dois sinais de tensdo que variam de 0 a 5 volts. O sinal que representa o
Grau de Evidéncia favordvel p varia a amplitude da tensdo elétrica proporcionalmente a
distancia do Rob6 ao obstaculo, e o sinal representativo do Grau de Evidéncia desfavoravel
A tem variacdo da amplitude inversamente proporcional. Portanto, os dois sinais de
informagdes representam os Graus de Evidéncia favoravel p e de Evidéncia desfavoravel A
referente a proposi¢do “Existe Obstaculo a frente”. No controlador Logico Paraconsistente
os valores de p e A sdo considerados como entradas e equacionados, resultando assim em
Graus de Certeza G¢c e de Contradicdo G que sdo obtidos como valores analdgicos.
Também é gerada uma palavra binaria composta de 12 digitos. Na palavra binaria cada
digito ativo corresponde ao estado I4gico resultante Paraconsistente de saida. Com o0s
valores dos Graus de Certeza e de Contradicdo calculados o Controlador seleciona um dos
estados l6gicos entre os 12 do reticulado como saida para a tomada de decisdo. A Figura
VI mostra 0 Rob6 Emmy |, o primeiro construido com essa técnica de controle 1dgico

Paraconsistente.
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Sistema Parasonico
Sensores de Ultra-som

detectores de Obstaculos

Ajustes externos para

Controlador T o
Légico /otlmlz‘agao das regioes
Paraconsistente do reticulado
Para-Control ———
Microprocessador
Circuitos de jﬁﬂ i
Poténcla \ Decodificadores
Baterias de
Alimentacao

Figura VI - Robé Movel Autbnomo Emmy | construido em 1999 — Destaques das suas

partes construtivas

A tomada de decisdo para desvio de obstaculo é feita com base nos resultados obtidos pelo
Algoritmo Para-Analisador. Para Grau de Certeza proximo de +1 e Grau de Contradi¢do
préximo de 0 o ponto interpolado pelos dois valores esta na regido situada préximo do
vértice que representa o estado l6gico Verdadeiro. Portanto, a anélise afirma que existe
obstaculo a frente confirmando a Proposicdo. Nesse caso, a decisdo € providenciar um
desvio. Para Grau de Certeza proximo de -1 e Grau de Contradigdo proximo de 0 o ponto
interpolado pelos dois valores esta na regido situada proximo do vértice que representa o
estado l6gico Falso. Portanto a analise afirma que néo existe obstaculo a frente refutando a
Proposicdo. Nesse caso, a decisdo € providenciar para que o robd continue avancando.
Quando, nas duas situacdes acima, o Grau de Contradicao estiver com valores proximos de
+1 ou -1 significa que o ponto de interpolacdo entre G¢ e G Vvai se situar em regides

distantes dos estados Verdadeiro e Falso, portanto a decisdo € procurar diluir as
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contradi¢bes fazendo o Robd avancar com maior lentiddo ou desviar do obstaculo com

angulos de diferentes graus.

Pode-se exemplificar o equacionamento das aplicacbes da LPA2v em robdtica conforme
foi feito no Rob6 Emmy do seguinte modo: Se os Sensores de Ultra-som do Sistema de
Controle do Robd Emmy que geram dois valores correspondentes a distancia do Robd a

determinado objeto apresentam os valores de Evidéncia, tais que:

Grau de Evidéncia favoravel = p=0,82 Grau de Evidéncia desfavoravel = A =0,37

E se a proposicdo em andlise é P="Existe Obstaculo a frente” entdo o Algoritmo Para-
Analisador com os valores limites ajustados em 0,5 ird gerar um Grau de Certeza Gc, € um
Grau de Contradicdo G que coloca o robd em um estado I6gico Paraconsistente. Neste
caso o Sinal légico Paraconsistente € representado pela proposicdo e anotacdo tal que o

simbolo é: P73, 036). Da equagdo (3) se obtém o valor do Grau de Contradi¢éo que sera:

Gt=082+037-1 — G«=0,19

Obtém-se o valor do Grau de Certeza que serd: G¢=0,82-0,37 — G¢c=0,45

Sendo: Vs = C; =0,5; Vie = C2 =05; Vst = C3 =05 € Vit = C4 =0,5

E como: 0<Gc<C; (0<045<C;) e 0<Gy<C; (0 <0,19<Cs)

e Gc > Gy (0,45>0,19) entdo: S;= Qv T

Portanto, o estado l6gico Paraconsistente resultante é:

Quase-Verdadeiro tendendo ao Inconsistente representado pelo par:

& (Gg, Go) — & (0,45; 0,19).
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4. Tratamento de Incertezas para Tomada de Decisdo com a LPA2v

Sistemas apoio a tomadas de decisdo que tratam com o Conhecimento Incerto devem ser
capazes de representar, manipular e comunicar dados considerados imperfeitos. Na
aplicacdo da LPA2v os graus de evidéncias que alimentam os Sistemas de Tratamento de
Incertezas sdo as informacgbes valoradas originarias de varias fontes, ou de diferentes
especialistas. Nessa andlise, consideram-se duas fontes de informacdo que enviam para o

Sistema de Analise sinais de evidéncia a respeito de certa proposicao P,, definidos como:

w - Sinal enviado pela fonte de informagdo 1
w =p Grau de evidéncia favoravel a proposicdo P.
e - Sinal enviado pela fonte de informagao 2

1-up="A Grau de evidéncia desfavoravel a proposigado P.

Para a analise paraconsistente deve-se considerar estas duas informacdes como anotacoes

agregando-as a uma formula proposicional que resulta em um sinal paraconsistente do tipo

P, »)-

4.1. O Grau de Certeza Real

A analise no Reticulado da LPA2v permite que apds o tratamento de informacdes incertas
seja obtido um valor de Grau de Certeza atenuado pelo efeito causado pelas contradicdes.
O valor do Grau de Certeza que considera-se isento do efeito provocado pelas contradi¢fes

¢ denominado de Grau de Certeza Real Ger.

Considerando que em uma analise paraconsistente os célculos dos Graus de Certeza Gc e

Graus de Contradicdo G resultaram em valores positivos e que estdo interpolados no
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Reticulado em um ponto interno (G¢, G¢t), conforme a Figura VIII. A distancia D da reta
da figura que vai do ponto de maximo Grau de Certeza V, representado no Vértice direito

do reticulado, até ao ponto de interpolacdo (G., G,), € calculada por:

D=/(1-|G. |)? +G,>? 8)

Projetando a distancia D no eixo de valores de certeza se obtém o ponto cujo valor serd
considerado o Grau de Certeza Real Gecgr. A Figura VII mostra essa condi¢cdo onde se

obtém o valor do Grau de Certeza Real G¢g.

Figura VI - Determinacdo do Grau de Certeza de valor resultante real - Gecg no

reticulado da LPA2v

Se o0 Grau de Certeza G¢ calculado pela equacéo (2) resultar em valor negativo, a distancia
D sera obtida a partir do ponto de certeza F, representado no vértice esquerdo do reticulado,

até ao ponto de interpolacdo interno (-G¢, Gc). Verifica-se que em qualquer ponto do
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Reticulado de valores € possivel a obtencdo do Grau de Certeza Real G¢gr. Os valores de
Gt hegativo ndo modificam a forma de obtencdo de G¢. Portanto, o valor do Grau de
Certeza real Gcr € obtido a partir da determinacédo da distancia D conforme as condicdes

mostradas abaixo:

Para Ge > 0 Gep =1-/(0-| G¢ )2 + G, )

ParaGe<0  Geg =] Ge )° +Gy -1 (10)

Para uma exemplificacdo dessa analise com valores pode-se considerar o caso onde duas

fontes de informagdes enviam o0s seguintes valores de evidéncia:

u1 = 0,86 — Grau de Evidéncia fornecida pela Fonte 1

w2 =0,72 — Grau de Evidéncia fornecida pela Fonte 2

Sendo pu; = 0,86 e pp, = 0,72 calcula-se entdo o Complemento de p, para obtencdo do

valor do Grau de Evidéncia desfavoravel: 4=1-0,72 — A1=0,28
Representa-se a anotagéo (p, A) como: (0,86, 0,28)

O Sinal l6gico Paraconsistente fica representado: P(gss, 0,28)
Determina-se o Grau de Certeza Ge: G: =0,86-0,28 — G¢=0,58

Determina-se o Grau de Contradicdo G,: G, =0,86+0,28-1 — Gi=0,14

Calcula-se a distancia D pela equacéo (8): D= \,/(1— | 0,58 |)2 +0,142
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Como o Grau de Certeza G¢ € positivo determina-se o Grau de Certeza Real pela equacao

9):  Ger =(1-04427188) — Gy =0,5572812

O resultado da anélise é agora representado com o valor do Grau de Certeza Real que

oferece um valor quantitativo isento do efeito da contradi¢cdo para tomada de decisao.

4.2 N6 de Analise Paraconsistente - NAP

Sistemas ou Nés de Andlise paraconsistentes - NAPs sdo algoritmos extraidos da LPA2v
capazes de serem interligados para compor redes de Analise de tomada de decisdo com
diferentes topologias. Nas redes de analise paraconsistente, os NAPs fazem tratamento de
sinais de informagdo conforme os fundamentos da Ldgica Paraconsistente. Com as suas
entradas sendo alimentadas pelos Graus de Evidéncias retirados de base de dados de
Conhecimento Incerto os NAPs utilizam as equacdes obtidas da metodologia da LPA2v e
vao obtendo os Graus de Certeza real Gecr. Com isso 0 Grau de Certeza resultante da
analise em cada saida do N¢ é transformado em Grau de Evidéncia para outra proposicéo,

da seguinte forma:

Ger +1
2

Her = (11)

onde: pegr= Grau de Evidéncia resultante Real

Gcr = Grau Certeza Real.

Como exemplo com valores na aplicagdo do NAP considera-se que um NO de Analise

Paraconsistente (NAP) esteja recebendo em suas duas entradas dois Graus de Evidéncia:
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Grau de Evidéncia favoravel u=0,79

Grau de Evidéncia desfavoravel A=0,28

Da equagcéo (2) calcula-se o Grau de Certeza: Gc =0,79-0,28 — G =0,51

Da equacio (3) calcula-se o Grau de Contradicdo Gy =(0,79+0,28)-1 — G =0,07

Como GC >0 calcula-se o Grau de Certeza Real: Ger :1—\j(1— |0,51[)? +0,072

Ger =1- 0.4949747468 _, Ggg =0,505025

A partir do valor do Grau de Certeza Real calcula-se o valor do Grau de Evidéncia Real

0,505025 +1

; s Jigg =0,7525126

pela equacdo (11):  Her =

Com as equagdes obtidas pelas interpretacfes no Reticulado pode-se construir Algoritmo

de Anélise Paraconsistente que sera utilizado em ferramenta computacional.

4.3. Redes de Andlises Paraconsistentes (RAPS)

Uma Rede de Andlise Paraconsistente é construida de tal forma que cada NAP - NO de
Analise Paraconsistente efetua o tratamento de evidéncias relacionado a uma Unica
Proposicdo. Uma modelagem deste tipo, a qual é denominada de Rede de Analise

Paraconsistente de Configuragdo Simples pode ser visto na Figura VIII.
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Proposicio P,

L1

Proposicio Pg

NAP1
HER

. - @
Proposicao P,

NAP2

Figura VIII - RAP- Rede de Analise Paraconsistente em configuracdo Simples

Dessa forma € produzido como resultado um Grau de Evidéncia para outra proposi¢édo
formando diversas topologias. Sendo assim, cada valor de pER obtido em cada um dos
NAP sera entdo utilizado como um sinal de entrada em outros NAPs para analise de outras

proposicdes na Rede de decisdo Paraconsistente.

A cada Algoritmo do NAP é adicionada a equacao de normalizacdo para obtencdo do Grau
de Evidéncia resultante. Dessa forma, uma Proposi¢do P1, analisada no NAP1 produz um
Grau de Evidéncia favoravel pgri, € uma Proposicdo P2, analisada no NAP2, produz outro
Grau de Evidéncia pgrp. O processo seguinte € a escolha do Grau de Evidéncia resultante
que sera considerado como representante da evidéncia desfavoravel. Neste caso foi
escolhido o Grau de Evidéncia resultante da Proposi¢do 2 para ser complementado,
transformando-se em Grau de Evidéncia desfavoravel A para ser analisado no NAP final

que trata da Proposi¢do Objeto.
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5. Conclusao

Neste capitulo, foram apresentados os equacionamentos e alguns dos resultados obtidos
por aplicacdes de métodos originados de pesquisas desenvolvidas nas duas ultimas décadas
no Brasil. Elas envolveram a Ldgica Paraconsistente na sua forma estendida conhecida
como Ldgica Paraconsistente Anotada (LPA). Essa técnica propde uma interpretacdo nao
somente filosofica da Logica Paraconsistente Anotada, mas a traz para ser estudada sob a
Otica da engenharia de forma que possa resultar em aplicacbes diretas em sistemas
inteligentes para apoio a tomadas de decisdo bem como em sistemas de controle de robds e
em outros campos do conhecimento humano. Desse modo, estudou-se a Légica
Paraconsistente Anotada fazendo interpretacbes de suas representacdes através de um
Reticulado associado no qual foi gerado algoritmos para aplicacdes diretas em sistemas de

Inteligéncia Acrtificial.

A metodologia apresentada neste trabalho utilizou os conceitos da Ldogica Paraconsistente,
mais precisamente a Logica Paraconsistente Anotada com anota¢do de dois valores LPA2v,
para obter o equacionamento de sinais originados de ambientes fisicos que retratam
situacdes reais através de valores de evidencia. A técnica apresentada permite aplicagdes
diretas dos conceitos fundamentais da Ldgica Paraconsistente em sistemas de tomada de
deciséo, controle que compde os chamados sistemas inteligentes da area da Inteligéncia
Artificial. Estas informacgdes podem ser originadas de especialistas humanos, de sensores,
de instrumentos ou de bancos de dados de Conhecimento Incerto, portanto, representantes

de informag0es incertas e contraditorias.

Mostrou-se neste trabalho que através da Logica Paraconsistente Anotada com anotacgdo de
2 valores as informacdes consideradas incertas e contraditdrias sdo representadas por

anotacdes, cujos valores sdo analisados em um Reticulado representativo da logica.
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Através das analises feitas e interpretadas no Reticulado sdo obtidas equacdes simples
facilitando a construcdo de algoritmos para elaboracdo de Redes de Analises que podem
compor Sistemas de Raciocinio capazes de fazer tratamento de Incertezas. Os Algoritmos
apresentados neste estudo sdo fundamentados na Logica Paraconsistente e, portanto,
concebidos para receber informacdes incertas e contraditorias, equacionar seus valores e
apresentar resultados, sem quaisquer restricdes para eventuais conflitos existentes nas
informacBes. Na pratica, os modelos paraconsistentes para tratamento de Incertezas sédo
feitos combinando-se varios NOs de Analises Paraconsistentes (NAPS) formando robustos
Sistemas de Analise de informacgbes. Estas configuracGes ja estdo sendo aplicadas,
principalmente para sistemas de decisd@o em redes de distribuicdo do setor elétrico onde os
NAPs formam redes paraconsistente de decisdo para apoio a operacdo no restabelecimento
da rede ap6s um desligamento inesperado. Diferentemente dos sistemas conhecidos a
aplicacdo da LPA2v em Sistemas de decisdo tem trazido varias vantagens pelo fato de que
0 peso do conflito das informacdes ndo inviabiliza as respostas, mas, através de uma nova
abordagem, sdo feitos tratamentos nos dados conflitantes extraindo-se dai as informagdes

relevantes para as tomadas de decis&o.
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Resumo

Apresenta-se neste capitulo um Sistema de Navegacdo e Controle de Rob6s Modveis
Autbénomos baseado na Logica Paraconsistente Anotada Evidencial Et através da
utilizacdo das Redes Neurais Artificiais Paraconsistentes. Esse sistema se divide em trés
modulos: Subsistema de Sensoriamento, Subsistema de Planejamento e Subsistema
Mecanico. O funcionamento independente, mas, interligado, desses trés maodulos,
constituem um rob6 mdével autbnomo capaz de encontrar um ponto destino pré-
determinado num ambiente ndo estruturado. Os resultados alcangados nos testes realizados
nos Subsistemas de Sensoriamento e Planejamento mostram-se muito promissores,

permitindo-os serem empregados com éxito em sistemas de navegacdo movel autbnoma.

Palavras-chaves: Logica Paraconsistente Anotada, Redes Neurais Atrtificiais

Paraconsistentes, Sistema de Controle, Sistema Inteligente e Robé Mdvel Autbnomo.
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Abstract

This chapter presents a Navigation and Control System of an Autonomous Mobile Robot
based on the Evidential Paraconsistent Annotated Logic Et through the use of the
Paraconsistent Artificial Neural Network. This system is divided in three modules: Sensing
Subsystem, Planning Subsystem and Mechanical Subsystem. The independent but
interconnected functioning of these three modules makes an autonomous mobile robot able
to find a predetermined point in a non-structured environment. The results reached by the
Sensing Subsystem and the Planning Subsystem seems to be promising, allowing them to

be used in autonomous mobile navigation systems.

Keywords: Paraconsistent Annotated Logic, Paraconsistent Artificial Neural Network,

Control System, Intelligent System and Autonomous Mobile Robot.

1. Introducéo

Apresenta-se neste trabalho o sistema de navegacdo e controle de um robd movel
autbnomo. Esse sistema divide-se em trés partes: Subsistema de Sensoriamento,
Subsistema de Planejamento e Subsistema Mecénico. O sistema de navegacéo e controle
composto por estes trés subsistemas permite a um robd movel autbnomo encontrar uma

posicao destino em um ambiente n&o estruturado.

As ideias aqui apresentadas estendem estudos do Robé Movel Autdonomo Emmy | [1], [2],
[31, [4], [5], [6], [7], [8] e do Robd mdvel Auténomo Emmy 11 [9], [10], [11], [12], [13],

[14], [15], [16], [17], [18]. O robd Emmy 1 é capaz de desviar de obstaculos num ambiente
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ndo estruturado e seu controle se baseia na Logica Paraconsistente Anotada Evidencial Et.
O robé Emmy Il possui, basicamente, as mesmas caracteristicas que o rob6 Emmy I, mas
sua estrutura mecéanica é mais compacta e seu sistema de controle possui algumas
diferencas em relacdo ao rob6 Emmy I. O sistema de navegacao e controle proposto neste

texto deve ser utilizado na construcdo do Robé Mdvel Autbnomo Emmy 111 [19], [20], [21].

Neste item apresentam-se, sucintamente, os elementos que compdem o sistema de
navegacdo e controle. A parte nuclear deste trabalho é composta pelos Subsistemas de

Sensoriamento e de Planejamento do robd, descritos nos itens 5 e 6, respectivamente.

Um robd mdvel autbnomo deve ser capaz de se locomover num ambiente nao estruturado.
O projeto de um rob6 com estas caracteristicas € uma tipica situacdo em que se deve lidar
com contradi¢des (inconsisténcias), incertezas ou paracompletezas. Os Sistemas
Inteligentes tradicionais sdo usualmente baseados na Idgica classica ou em algumas de suas
extensdes. E, em certas situacBes, quando se defronta com incertezas, contradicdes
(inconsisténcia) ou paracompletezas, muitas vezes algumas simplificacfes ou adaptacdes
sd0 necessarias para que o sistema continue funcionando, podendo torna-lo complexo ou,

paradoxalmente, ineficiente.

O projeto proposto tem como base a Ldgica Paraconsistente Anotada Evidencial Et. A
utilizacdo deste tipo de ldgica permite se lidar com sinais elétricos que expressam situacoes

incertas, contraditdrias ou paracompletas de forma néo trivial.
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2. Descricdo Geral do Sistema de Navegacéao e Controle Proposto

O Sistema de Navegacdo e Controle divide-se em trés partes: Subsistema Mecanico,

Subsistema de Planejamento e Subsistema de Sensoriamento.

Chama-se de Subsistema Mecanico a estrutura fisica do robd. Essa estrutura deve ser capaz
de carregar todos os sensores e dispositivos de controle que compde o Sistema de
navegacdo e Controle. O Subsistema Mecanico deve ser capaz de fornecer as informacoes
necessarias para que o Sistema de Navegacéo e Controle funcione adequadamente, além de

executar os movimentos determinados pelo Subsistema de Planejamento.

O primeiro protétipo do robé proposto, ainda em construcdo, compde-se, basicamente, de
uma placa metalica com dimensédo de 400 mm de largura e 400 mm de comprimento. Trés
rodas suportam essa estrutura, sendo uma livre e as outras duas conectadas a servomotores.

Os servomotores instalados na base sao responsaveis pela movimentacédo do robo.

O Subsistema de Planejamento é responsavel por gerar a sequéncia de acdes que a
estrutura mecanica deve realizar para sair de uma posi¢do origem e alcancar uma posi¢ao
destino. Neste trabalho considera-se que o Subsistema de Planejamento mapeia 0 ambiente
em torno do robd, dividindo-o em coordenadas. Assim, no Sistema de Navegacdo e
Controle o Subsistema de Sensoriamento € responsavel por informar o Sistema de

Planejamento quais coordenadas estdo obstruidas.

O Subsistema de Planejamento solicita uma série de acdes ao Subsistema Mecanico de tal
forma que a plataforma mecénica seja capaz de deixar a coordenada onde se encontra e

passando, por diversas outras coordenadas, alcance a coordenada destino.

Nessas acdes o Subsistema de Sensoriamento deve manipular dados oriundos dos mais
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diversos tipos de sensores que monitoram o ambiente em torno do robd. Esses dados,
muitas vezes, sdo imprecisos e/ou contraditorios, devendo receber um tratamento adequado
em tempo real. Em diversos trabalhos como em [22], [23], [24], [25], [26], [27], [28], [29],
[30], [31] a Logica Paraconsistente Evidencial Et e as Redes Neurais Artificiais
Paraconsistentes se mostram uma boa ferramenta para lidar com incertezas, contradicdes
(inconsisténcia) ou paracompletezas. Por isso, neste trabalho elas sdo utilizadas para

compor o Subsistema de Sensoriamento e o0 Subsistema de Planejamento.

A Figura | mostra a estrutura do sistema de controle e navegacéo proposto.

SUBSISTEMA MECANICO

3z

SUBSISTEMA DE
PLANEJAMENTO

A

BANCO DE
DADOS COM
O ESTADO DAS
SUBSISTEMA DE COORDENADAS

SENSORIAMENTO

h 4

Figura I - Estrutura do sistema de controle e navegacao proposto

Observa-se que o esquema geral do Sistema de Navegacgéo e Controle utiliza o Subsistema
de Sensoriamento para alimentar um banco de dados com as informacdes sobre as
condigdes do ambiente em torno do robd. Para cada coordenada, o banco de dados

armazena informagdes sobre o seu estado, informando se a mesma esta ocupada ou n&o.

Por sua vez, o Subsistema de Planejamento, antes de gerar a sequéncia de acdes que 0
Subsistema Mecénico deve executar para alcancar a posi¢do destino, consulta o banco de
dados. Assim, ele é capaz de gerar e informar ao Sistema de Navegagdo e Controle uma

trajetdria que desvia dos obstaculos existentes no ambiente em torno do rob6.
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3. Logica Paraconsistente Anotada Evidencial Et

Antes de apresentar a estrutura da Rede Neural Artificial Paraconsistente utilizada no
Subsistema de Sensoriamento e Planejamento, necessita-se apresentar 0s conceitos basicos
da Logica Paraconsistente Anotada Evidencial Et ¢ das Células Neurais Artificiais

Paraconsistentes.

A Ldgica Paraconsistente, nos padres de rigor atuais, surgiu em 1948, com o logico
polonés STaNIstaw Jaskowskl (1906 — 1965) e com o légico brasileiro Newton
Carneiro Affonso da Costa em 1954 (nascido em 1929), que de forma independente
apresentaram as primeiras ideias da Ldgica Paraconsistente. A LoOgica Paraconsistente

permite trabalhar com contradi¢cdes de forma nao trivial.

Em [32] apresentou-se pela primeira vez uma linguagem de programacdo baseada na

Logica Paraconsistente.

Em 1992 foi estudada a Ldgica Paraconsistente Anotada Evidencial Et [33], [34], [35],
[36], [37], [38], [39], [40], [41], [42], [43], [44], [45], [46], [47]. Os conceitos das Redes

Neurais Artificiais Paraconsistentes [48], [49] se baseiam nessa ldgica.

Na Ldgica Paraconsistente Anotada Evidencial Et, para cada proposi¢do P associa-se um
Grau de Evidéncia Favoravel (1) (ou crenca favoravel ou ainda outras leituras dependendo
da aplicacao) e um Grau de Evidéncia Contraria (A). Os Graus de Evidéncia sdo valores
reais entre 0 e 1 que denotam, no caso do Grau de Evidéncia Favoravel, a crenca ou a
evidéncia de que a proposicao P seja verdadeira. E no caso do Grau de Evidéncia Contraria
o intervalo real fechado entre 0 e 1 denota a descrenca ou a evidéncia de que a proposicao
P ndo seja verdadeira.
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Define-se o0 Grau de Certeza como:

Ge=p—2A 1)
Também, define-se o Grau de Contradicdo da seguinte maneira:

Ga=(n+2)-1 2

Dependendo dos valores dos Graus de Evidéncia podem-se ter quatro estados extremos:

verdadeiro, falso, inconsistente e paracompleto.

O estado verdadeiro (V) acontece quando u=1,0e A =0,0.

O estado falso (F) acontece quando n=0,0e A =1,0.

O estado inconsistente (T) acontece quando p=1,0e A =1,0.
O estado paracompleto (L) acontece quando p=0,0e A =0,0.

A Figura Il mostra graficamente os estados acima descritos.

/A '
(01)=F T=(0D

(0,0)=L I"=(10) M

Figura Il - Representacédo grafica dos estados extremos
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Os conceitos das Redes Neurais Artificiais Paraconsistentes [49], tém origem no Algoritmo

Paranalisador proposto em [1], [50], [51], [52]. A Figura Ill apresenta graficamente o

Algoritmo Paranalisador.

Ak
F T
V. +— QF T |QTF .
QF—L QT>V
QL—F QVoT
_P. V
V;pa A QL->VIQV—L *
1 i
-
0 H
Figura 111 - Algoritmo paranalisador

Observa-se, entdo, que com o Algoritmo Paranalisador, além dos quatro estados extremos,

é possivel se determinar mais oito estados ndo extremos. Sao eles:

e QV—T - Quase-verdadeiro tendendo ao inconsistente.

e QV—Ll - Quase-verdadeiro tendendo ao paracompleto.

e QF—>T - Quase-falso tendendo ao inconsistente.

e QF—_L - Quase-falso tendendo ao paracompleto.

e QT-V - Quase-inconsistente tendendo ao verdadeiro.

e  QT—F - Quase-inconsistente tendendo ao falso.

e QL-—V - Quase-paracompleto tendendo ao verdadeiro.

e QLl—F - Quase-paracompleto tendendo ao falso.
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No Algoritmo Paranalisador também existem quatro valores de controle externos:

e V.. — Valor de controle de veracidade, 0 < Ve <1
e V. — Valor de controle de falsidade, -1 < V¢, <0
e V.. — Valor de controle de inconsisténcia, 0 < V¢ <1

e V¢ — Valor de controle de paracompleteza, -1 < Vpa <0

O tamanho das regides que representam os estados extremos e ndo extremos no Algoritmo
Paranalisador dependem desses valores de controle externos. A Figura IV mostra o

Algoritmo Paranalisador quando, por exemplo, se varia Vic.

Ak
F
Vi QF T v
QF—>1
QL—>F QV—T
_P. V
P;pa *+ QL-V QV—1 i
1 v
>
0 u

Figura IV - Algoritmo paranalisador com uma mudanga em Vjc

4. Redes Neurais Artificiais Paraconsistentes

O sistema de navegacdo e controle proposto neste trabalho utiliza as Redes Neurais

Artificiais Paraconsistentes como base. Assim, neste item, descreve-se o funcionamento
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dessas redes. O entendimento dos conceitos apresentados no item anterior, onde se
apresentou a LoOgica Paraconsistente Anotada Evidencial Et, € fundamental para o

entendimento do funcionamento das Redes Neurais Artificiais Paraconsistentes.

4.1. Células Neurais Artificiais Paraconsistentes

Existem diversos tipos de Células Neurais Artificiais Paraconsistentes. As Redes Neurais
Artificiais Paraconsistentes existentes nos Subsistemas de Sensoriamento e Planejamento
utilizam a Ceélula Neural Artificial Paraconsistente Analitica - CNAPa, a Célula Neural
Artificial Paraconsistente de Passagem - CNAPpa e a Célula Neural Artificial
Paraconsistente de Conexdo Logica Simples no Processo de Maximizacdao (OU) -

CNAPmax. Assim, apenas essas trés células sdo descritas nos proximos itens.

4.1.1. Célula Neural Artificial Paraconsistente Analitica - CNAPa

Basicamente a Célula Neural Artificial Paraconsistente Analitica - CNAPa recebe como
entrada dois valores de graus de evidéncia e gera como saida um grau de evidéncia

resultante — ug. A Figura V mostra a representacao grafica dessa célula.

Figura V - Célula neural artificial paraconsistente analitica - CNAPa

Aspectos de Légica e Teoria da Ciéncia 93



Aplicagdes da Logica Paraconsistente Anotada Evidencial Etem Robds Méveis
Autdénomos

Os graus de evidéncia de entrada sao:

Uea, tal que: 0< g, <1.

Ueg, tal que: 0< ppy <1,

Existem, também, dois valores de controle de entrada. S&o eles:

<1.

ct —

Fator de Tolerancia a Contradigdo — Ft, tal que: 0 < Ft

Fator de Tolerancia a Certeza — Ft, tal que: 0 < Ft_ <1.

A Célula Neural Artificial Paraconsistente Analitica— CNAPa possui duas saidas.

Na saida 1 (S1) tém-se o Grau de Evidéncia Resultante - s .

Mg, talque: 0< pp <1,

Na saida 2 (S2) tém-se o Intervalo de Evidéncia Resultante - ¢ .

@, tal que: 0< g, <1.

A Célula Neural Artificial Paraconsistente Analitica calcula o Valor de Controle de
Veracidade - Ve 0 Valor de Controle de Falsidade - V., 0 Valor de Controle de

Inconsisténcia - Vic e 0 Valor de Controle de Paracompleteza - V¢p, da seguinte forma:

1+ Ft
Vo = — " 3
o= ®3)
1-Ft,
cha = 2 (4)
Vcic = 1+;t0t (5)
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Vepa = o (6)

O Grau de Evidéncia Resultante - z , se determina da seguinte forma:

G +1

C

2

He =

Como G, = u— A, pode-se afirmar que:

pu—A+1

He 5 (7)

Chama-se de Intervalo de Certeza (¢) o intervalo de valores do Grau de Certeza (G¢) que
podem variar sem alterar o valor do Grau de Contradi¢do (G). Determina-se esse valor da

seguinte forma:
¢ =1-|Gcf (8)

O Grau de Veracidade Maximo (G,, ) € o proprio valor maximo positivo do Intervalo de

Certeza, ou seja, G,, =+¢ .

O Grau de Falsidade Maximo (G, ) € o valor maximo negativo do Intervalo de Certeza,

portanto, G, =-¢.

A Figura VI mostra a ideia acima exposta.
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G A

Figura VI - Representacdo no reticulado dos maximos valores de graus de certeza com

grau de contradicdo constante

A CNAPa calcula o valor do Grau de Contradicdo Normalizado — p,, que é determinado

da seguinte forma:

G, +1
Hew = t2 ©)
Como G, = (u+ 4)—1, podemos afirmar que:
+A-1+1
Her = 11 2 =
+A
o = (10)

Encontra-se o Intervalo de Certeza através da equacao (8) repetida abaixo.

¢=1-|Gef
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A partir da equacao (9) pode-se afirmar que:
Gct = Zzuctr -1 (11)

Assim, para se encontrar o valor do Intervalo de Evidéncia Resultante (@), substitui-se a

equacdo (11) em (8), portanto:
@ =1-| 2.1, —1| (12)

Define-se o Intervalo de Evidéncia Resultante Sinalizado ¢ ,, como sendo o valor de ¢,

considerando a sinalizacdo do Grau de Contradicdo (G¢). Assim, quando g, >0,5,

situagdo ocorrida quando G, >0, ttm-se ¢ ., = @,
Da mesma forma, quando g, <05 , situagdo ocorrida quando G, <0 , tém-se
Pe) = Pe-

Portanto, o valor do Grau de Contradicdo Normalizado pode ser encontrado a partir do

Intervalo de Evidéncia Resultante Sinalizado através das seguintes equacdes:

_ 1+(1-¢g)

Se ¢E(i) = ¢E(+)’ Her = 2 (13)

1-Q-ge)

5 (14)

Se Pey = Peyr Hor =

A saida 2 sempre assume o valor de ¢ .

Ja a saida 1 assume o valor de . quando a seguinte condigdo € verdadeira:

Vie > Moy >Vepa € Ve < 122) 0U (1 <V,,,) . Caso contrario, a saida 1 assume 0,5.
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4.1.2. Célula Neural Artificial Paraconsistente de Passagem - CNAPpa

A Célula Neural Artificial Paraconsistente de Passagem - CNAPpa recebe como entrada
um grau de evidéncia e possui como saida o valor desse mesmo grau de evidéncia. Mas,
através do ajuste do Fator de Tolerancia a Certeza, que é uma entrada de controle da célula,
é possivel limitar o valor da saida - S1. A Figura VIl mostra a representacdo grafica da

Célula Neural Artificial Paraconsistente de Passagem.

F|tc

11— CNAPpa |

s
—

Figura VII - Representacéo grafica da célula neural artificial paraconsistente de passagem

- CNAPpa

Representa-se o grau de evidéncia por x, tal que: 0 < u <1.
O Fator de Toleréncia a Certeza - Ft; € uma entrada de controle, tal que: 0 < Ft_ <1.

A CNAPpa calcula o Valor de Controle de Veracidade e o Valor de Controle de Falsidade

conforme as equacdes (3) e (4) repetidas abaixo:

V. - 1+ Ft,
2
1-F

cha = tc
2

A saida da CNAPpa é o Grau de Evidéncia Resultante, determinado conforme a equacédo

(7).

A saida da CNAPpa assume o valor do Grau de Evidéncia Resultante - x. quando se

satisfaz a condicdo: V... < uc) ou (ue <V.,) . Caso contrario, z vale 0,5.

cve —
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4.1.3. Célula Neural Artificial Paraconsistente de Conexd@o Lobgica Simples no
Processo de Maximizagéo (OU)

A Figura VIII mostra a representacdo grafica de uma Célula Neural Artificial

Paraconsistente de Conexdo Ldgica Simples no Processo de Maximizacdo (OU). Essa

célula coloca na saida - x,,,, 0 maior valor entre os dois valores de entrada, fg, € Lgg -

My

CNAPmax [ j/
HMrp f

max

Figura VIII - Representacéo grafica da célula neural artificial paraconsistente de conexdo

l6gica simples no processo de maximizagao (OU)

A Célula Neural Artificial Paraconsistente de Conexao Logica Simples no Processo de

Maximizacdo (OU) determina o valor do Grau de Evidéncia Favoravel pela equacéo (7).

Sendo que = figy € A= fipg .

Caso u >0,5, conclui-se que a entrada y;, € a maior, portanto, a saida assume o valor

de x5, . Caso contrério, a saida assume o valor ;.

5. Rob6s Moveis Autdnomos Baseados na Logica Paraconsistente Anotada Evidencial

Ex

Descrevem-se mais detalhadamente a seguir os rob6s méveis autbnomos Emmy | e Emmy

I1. Eles serviram de inspiracdo para o sistema de navegacao e controle proposto neste texto.
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5.1. Rob6 Mdvel Autdbnomo Emmy |

O rob6 modvel autbnomo Emmy | consiste de uma plataforma mdével de aluminio de
formato circular de 30 cm de diametro e 60 cm de altura. O rob6 foi projetado em mddulos
sobrepostos separados por funcdo no sistema de controle, facilitando a visualizacdo da

acao de cada modulo no controle de movimentacao do rob6 [1], [2], [3], [4], [5]. [6]. [7],

[8].

Na movimentacdo do robé Emmy | num ambiente ndo estruturado as informacdes sobre a
existéncia ou ndo de obstaculo na sua trajetoria sdo obtidas por intermédio do dispositivo
denominado Parasdnico. O Parasdnico é capaz de captar obstaculos na trajetoria
transformando-os proporcionalmente as medidas de distancia entre o robé e o obstaculo em

sinais elétricos, na forma de uma tensdo elétrica continua que pode variar de 0 a 5 volts.

O Parasbnico é basicamente composto por dois sensores de ultrassom tipo POLAROID
500 [53] e um Microcontrolador 8051. A funcdo do Microcontrolador 8051 é fazer a
sincronizacdo entre as medi¢des dos dois sensores de ultrassom e a transformacdo da

grandeza distancia em tensdo elétrica.

O sistema de controle de navegacdo do robd é feito por um Controlador Ldgico

Paraconsistente - Paracontrol e que recebe e faz o tratamento dos sinais elétricos.

O Paracontrol recebe informagdes na forma de graus de evidéncia favoravel e contréria, faz
uma analise paraconsistente que resulta em sinais representativos de estados logicos e
graus de certeza e de incerteza. As duas formas de saida podem ser utilizadas no controle,
dependendo do projeto. O Paracontrol ainda oferece alternativa de ajustes de controle

externamente através de potencidmetros.
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Com a informacdo do estado resultante, o microcontrolador decide a acdo a ser tomada

pelo robd.

A Figura IX mostra as partes principais do robd Emmy I.

CIRCUITD DE TRATAMENTO E
SINCRONIZACAD DOS SINAIS
CAPTURADDS

SENSORES DE
t____,.jULTFIASSI]M [2)
CIRCUITO DO PARACONTROL -
CONTROLADOR LOGICO
= ]
T

PARACOMSISTENTE d
_\_\_'_‘——\_
, , CIRCUITOS DE APOID -
[ |CODIFICACAD E
CIRCUITOS DE APOIO - La—T] E?II:JHEDEESS'T‘ESEEDD DAS
DECODIFICAGCAD, CIRCUITO
ACOES DO ROBO.
DE POTENCIA E RELES DE | [ |
ACIOMAMENTO ||
j\vh
: | BATERIAS DE
ALIMENTACAD
MOTORES E | ]
ENGRENAGENS \ 4T
RODAS DE TRACAD
2]
RODA
LIVRE

Figura IX — Destague das partes principais do robd Emmy

Nos trabalhos relacionados com controle classico de robds moveis autbnomos descrevem-
se técnicas tradicionais de planejamento e de navegacdo em roteiros conhecidos e
desconhecidos. Muito dos resultados apresentam tempo computacional muito alto ou um
sistema de controle muito complexo o que impossibilita a efetiva aplicacdo do controle.
Porém, a maior dificuldade é o reconhecimento em situacGes reais de mudancas de
ambiente, pois muitas indefinicbes e inconsisténcias aparecem nas analises dos sinais

captados.
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A Ldgica Paraconsistente Anotada Evidencial Et possibilita considerar incertezas,
inconsisténcias e paracompletezas de um modo ndo-trivial e por isso, se mostra mais

propicia no enquadramento de problemas ocasionados por situa¢cdes como essas.

O robd Emmy | obteve bons resultados apesar das limitacGes técnicas como auséncia de:
maultiplas velocidades, diferentes tipos de sensores, acionamentos de bracos mecanicos,
sincronizacdo de velocidade entre os motores, amortecedores, freios, etc. Os testes
efetuados demonstram que o Paracontrol pode ser aplicado para ajudar a solucionar
problemas ligados a navegacdo de robds e tratamento de sinais representativos de

informac@es sobre o ambiente.

O sistema de controle utilizando o Paracontrol apresenta boa capacidade de modificar o

comportamento do rob6 quando ha modificacdes inesperadas das condigdes ambientais.

Pode-se ver na Figura X o aspecto fisico do robd Emmy I.

Figura X - Robé Emmy |

Aspectos de Légica e Teoria da Ciéncia 102



Aplicagdes da Logica Paraconsistente Anotada Evidencial Etem Robds Méveis
Autdénomos

5.2. Rob6 Mdvel Autdnomo Emmy 11

Investigando-se o controlador do rob6 Emmy I, chamado de Paracontrol, percebeu-se que
o0 seu funcionamento poderia ser melhorado. Assim, surgiu o robd maével autbnomo Emmy
Il com objetivo de executar as mesmas funcdes que o robd Emmy I, mas, com um

desempenho mais eficiente.

O rob6 mdvel autbnomo Emmy Il possui as caracteristicas mostradas na Figura XI [9],

[10], [11], [12], [13], [14], [15], [16], [17], [18].

SEMSOR
1

| i

SENSOR
2

T pODA 2

Figura XI - Representacdo do rob6 Emmy Il

O rob6 Emmy Il constitui-se, basicamente, de dois sensores (S; e S;) e dois motores
(motor 1 e motor 2) com rodas presas a seus eixos. Esses elementos estdo acoplados a uma
plataforma circular de 25cm de didmetro. Um microcontrolador é responsavel por receber
0s sinais gerados pelos sensores de ultrassom, manipulando-os segundo o algoritmo Para-

analisador, e acionar os motores.
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Os movimentos possiveis neste robé sdo os seguintes:

1. Seguir em frente em linha reta. Os motores 1 e 2 sdo acionados para frente ao
mesmo tempo com a mesma velocidade.

2. Ir para trds em linha reta. Os motores 1 e 2 sdo acionados para tras a0 mesmo
tempo com a mesma velocidade.

3. Girar para a direita. Apenas o motor 1 é acionado para frente com o motor 2
parado.

4. Girar para a esquerda. Apenas o0 motor 2 ¢é acionado para frente com o motor 1
parado.

5. Girar para a direita. Apenas 0 motor 2 é acionado para trds com o0 motor 1 parado.

6. Girar para a esquerda. Apenas o motor 1 é acionado para trds com o motor 2

parado.

O sinal gerado pelo sensor S; considera-se como grau de evidéncia favoravel e o sinal
originado pelo sensor S, considera-se como grau de evidéncia contraria da proposigdo “A
frente do robo esta livre”. Quando existe um obstaculo proximo ao sensor S; 0 grau de
evidéncia favoravel é baixo e quando o obstaculo esta distante do sensor S; o grau de
evidéncia favoravel é alto. Por outro lado, quando existe um obstaculo préximo ao sensor
S, 0 grau de evidéncia contraria € alto e quando o obstaculo esta distante do sensor S, 0

grau de evidéncia contréria é baixo.

O rob6 decide qual movimento escolher baseado nos valores do grau de evidéncia
favoravel, no grau de evidéncia contraria e no sistema de controle proposto de acordo com

o reticulado com os respectivos estados 10gicos extremos e ndo-extremos da Figura XII.
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Figura XII - Reticulado com os estados légicos utilizado pelo robd Emmy Il

A verificacdo dos valores do grau de evidéncia favoravel e do grau de evidéncia contréria,
tomada de decisdo e movimentacao dos motores é feita de forma sequencial. Tal sequéncia

de acBes é quase imperceptivel ao se observar o robé movimentando-se.
Para cada estado, a respectiva decisao € a seguinte:

- Estado V: Ir para frente. Os motores 1 e 2 sio acionados para frente* a0 mesmo
tempo.

- Estado F: Ir para tras. Os motores 1 e 2 sdo acionados para tras a0 mesmo
tempo.

- Estado L: Girar para a direita. Apenas o motor 1 é acionado para frente.
Permanecendo o motor 2 parado.

- Estado T: Girar para a esquerda. Apenas 0 motor 2 é acionado para frente.

Permanecendo o motor 1 parado.

1 e s . . . A .
Significa obviamente que as respectivas rodas giram fazendo com que o rob6 se movimente para frente.
Este e outros abusos de linguagem sao cometidos ao longo do trabalho.
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- Estado QF—_L: Girar para a direita. Apenas o motor 2 é acionado para tréas.
Permanecendo o motor 1 parado.
- Estado QF—T: Girar para a esquerda. Apenas o motor 1 é acionado para trés.

Permanecendo o motor 2 parado.

As justificativas para as escolhas sdo as seguintes:

- Quando o estado for Verdadeiro (V), significa que a frente do robo esta livre.

Assim, o rob6 pode seguir em frente.

- Na Inconsisténcia (T), u e A assumem valores altos (i.e., pertencentes a regiao
T). Isto significa que S; esta distante de um obstaculo e S, esta préximo de um obstaculo,
sendo que o lado esquerdo esta mais livre que o direito. Assim, a acdo recomendada é girar
para a esquerda. Aciona-se apenas o0 motor 2 para frente e mantendo o motor 1 parado.

- Quando for detectado o estado de Paracompleteza (L), 1 e A assumem valores
baixos. Isto significa que S; esta proximo de um obstaculo e S, esta distante de um
obstaculo, sendo que o lado direito esta mais livre que o esquerdo. Portanto, a deciséo deve
ser girar para a direita. Aciona-se apenas o motor 1 para frente e mantendo o motor 2
parado.

- No estado de Falsidade (F), a frente do rob0 esta obstruida por um o obstaculo
muito préximo do robd. Portanto, a decisdo é recuar.

- No estado Quase-falso tendendo ao Inconsistente (QF—T), a frente do robé
continua obstruida, com as seguintes caracteristicas: o obstaculo ndo esti tdo proximo
como na Falsidade e o lado esquerdo estd um pouco mais livre do que o direito. A decisao
é girar para a esquerda acionando-se apenas o0 motor 1 para tras e mantendo-se 0 motor 2

parado.
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- No estado Quase-falso tendendo ao Paracompleto (QF—_1), a frente do robé
continua obstruida, do seguinte modo: o obstaculo ndo esta tdo préximo como na falsidade
e o lado direito estd um pouco mais livre do que o esquerdo. A decisdo é girar para a direita,

acionando-se apenas o motor 2 para trds e mantendo-se o motor 1 parado.

A plataforma utilizada para a montagem do robd Emmy Il possui aproximadamente 25cm
de didmetro e 23cm de altura. Os componentes principais do rob6 Emmy Il s&o um
microcontrolador da familia 8051, dois sensores de ultrassom e dois motores de corrente

continua.

Os sensores de ultrassom sdo responsaveis pela verificacdo de obstaculos a frente do robd.
Os sinais gerados pelos sensores sdo enviados para o microcontrolador. Os valores do grau
de evidéncia favoravel (i) e do grau de evidéncia contraria (A) na proposicdo “A frente do
robd esta livre” sdo determinados pelo microcontrolador com base nos sinais recebidos dos
sensores de ultrassom. O microcontrolador também determina o movimento a ser
executado pelo robd, ou seja, qual motor deve ser acionado, com base na decisdo

proveniente do Paracontrol.

A Figura XI1I mostra o diagrama em blocos simplificado do rob6 mével autbnomo Emmy

SENEOR 1 SEMSOR 2

v v

MICROCONTEOLLER
BRCS2

v v

DC MOTOR 1 DC MOTOR 2

Figura X111 - Diagrama em blocos simplificado do robd Emmy 11

Aspectos de Légica e Teoria da Ciéncia 107



Aplicagées da Légica Paraconsistente Anotada Evidencial Etem Robds Mdveis
Auténomos

O circuito eletrénico do robd Emmy |1 se divide em quatro partes:

- Circuito de alimentacao.
- Circuito dos sensores.
- Circuito de controle.

- Circuito de atuacéo.

A Figura XIV mostra a vista frontal do robd Emmy Il, a Figura XV mostra os dois

sensores ultrassdnicos S; e S, e a Figura XVI mostra os motores do robd.

Figura X1V - Vista frontal do robd Emmy II

Figura XV - Vista superior do robd Emmy Il
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Figura XVI - Vista inferior do robd Emmy 1l

O rob6 Emmy Il teve um desempenho satisfatério nos testes realizados. Ele conseguiu

desviar da maioria dos obstaculos existentes no ambiente de teste.

6. Robd Mdvel Autbnomo Emmy 111

Tanto o robd Emmy | quanto o robd Emmy Il sdo capazes de desviar de obstdculos num
ambiente ndo estruturado. Mas, sdo incapazes de encontrar um destino pré-determinado e
se localizarem. O sistema de navegacdo e controle apresentado neste texto é uma tentativa
de se construir um terceiro robd agora capaz de encontrar um destino num ambiente nédo

estruturado de forma autdonoma. Esse robo seria chamado Emmy IIl.

Alguns prot6tipos do robd Emmy |11 ja foram construidos [54], [55], [56].

A versdo definitiva do rob6 Emmy I11 esta ainda em construcdo e compde-se, basicamente,
de uma placa metalica com dimensdo de 400 mm de largura e 400 mm de comprimento,
trés rodas (sendo uma das rodas livre e as outras duas conectadas a servomotores) e 0s

servomotores instalados na base sdo responsaveis pela movimentacdo do robd.
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Conforme descrito anteriormente, o objetivo deste trabalho é apresentar um sistema de
navegacdo e controle de um robé mével autdbnomo, e para isso, dividiu-se esse sistema em
trés mddulos: Subsistema de Sensoriamento, Subsistema Planejamento e o Subsistema

Mecanico.

O Subsistema de Sensoriamento considera o ambiente mapeado dividido em células e esta
inicialmente preparado para receber informacbes de sensores de ultrassom. Mas, com
algumas alteracdes em sua configuracdo, o Subsistema de Sensoriamento pode receber

informac@es de outros tipos de sensores.

As informacdes advindas dos sensores sdo tratadas por uma Rede Neural Artificial
Paraconsistente que possui como saida o Grau de Evidéncia Favoravel da proposicao
“existe obstaculo na célula” para cada célula analisada. Essas informagdes sao

armazenadas num banco de dados.

O Subsistema de Planejamento é responsavel por gerar a sequéncia de movimentos para
que o robd mdvel se desloque até uma posicdo destino. Existem oito tipos diferentes de
movimentos que esse sistema pode gerar. Cada movimento corresponde a um ndmero,
assim, a saida desse sistema é uma sequéncia numérica, sendo que cada numero
corresponde a um movimento diferente. A plataforma mecanica que compde o robd,
também chamada de Subsistema Mecénico, deve ser capaz de interpretar esses numeros e

executar os movimentos correspondentes.

O Subsistema Mecénico apesar de nao ter sido implementado ainda, tem como base os

trabalhos anteriores, onde foram construidas as plataformas Emmy | e Emmy 1.
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7. Subsistema Mecanico

Uma estrutura fisica parecida com a do rob6 Emmy Il, capaz de suportar 0s sensores e 0S
outros dispositivos eletrébnicos que compdem o Subsistema de Sensoriamento, o
Subsistema de Planejamento e o sistema de controle dessa estrutura, compdem o

Subsistema Mecanico.

O Subsistema Mecéanico deve interpretar a sequéncia numérica gerada pelo Subsistema de
Planejamento e executar seus respectivos movimentos. Além de tratar as informacGes dos

sensores antes de envia-las ao Subsistema de Sensoriamento.

Como descrito anteriormente, 0 Subsistema de Sensoriamento utiliza como parametros de
entrada a distancia entre o sensor e o0 obstaculo (D) e o angulo entre a plataforma mecanica
e o eixo horizontal do ambiente onde o robo se encontra (a). Essas informagdes sao
geradas pelo Subsistema Mecanico, pois ele € responsavel por tratar as informacdes dos

sensores e controlar a posicdo da estrutura mecanica no ambiente onde o robd se localiza.

Para funcionar adequadamente, tanto o Subsistema de Sensoriamento quanto o Subsistema
de Planejamento necessitam saber exatamente em qual célula o robd se encontra. Essa

informacdo também deve ser gerada pelo Subsistema Mecanico.

Instalando-se o Subsistema de Sensoriamento e Planejamento numa estrutura fisica
parecida com a descrita, ter-se-ia um robé moével autbnomo capaz de encontrar um destino

num ambiente ndo estruturado.
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8. Subsistema de Sensoriamento

O Subsistema de Sensoriamento é construido com base na Ldgica Paraconsistente
Evidencial Et. Portanto, o seu funcionamento se baseia na determinacdo de graus de

evidéncia relacionados a uma proposicao.

O Subsistema de Sensoriamento proposto manipula informacgdes advindas de sensores de
ultrassom. As ideias apresentadas em [57], [58] por sua vez baseadas em [59], serviram de

inspiracdo para o Subsistema de Sensoriamento proposto.

Para cada coordenada do ambiente em torno do robd, o Subsistema de Sensoriamento deve
ser capaz de determinar um Grau de Evidéncia Favoravel a respeito da proposi¢ao: “existe

obstaculo na coordenada”.

Os valores desses Graus de Evidéncia Favoravel sdo armazenados no banco de dados para
serem posteriormente utilizados como informagcbes de entrada do Subsistema de
Planejamento. Desta forma, o Subsistema de Planejamento, antes de gerar a sequéncia de
acoes gque a plataforma mecénica deve executar, consulta o banco de dados e considera
como obstruidas as coordenadas que possuirem um grau de evidéncia superior a
determinado valor. Assim, a trajetoria gerada evita 0s obstaculos existentes no ambiente,

habilitando o rob6 a se movimentar num ambiente ndo estruturado.

8.1. Descricao do Subsistema de Sensoriamento

O objetivo do Subsistema de Sensoriamento é informar o Subsistema de Planejamento

quais celulas estdo obstruidas, portanto, que se deve evitar.
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Para isso, o Subsistema de Sensoriamento se utiliza de um conjunto de sensores
responsaveis por capturar informac6es sobre 0 ambiente em torno do rob6. Esse conjunto
de sensores esta localizado na plataforma mecéanica. Assim, o Subsistema Mecanico trata
o0s sinais gerados pelos sensores antes de fornecer as devidas informacgdes ao Subsistema

de Sensoriamento.

Esses sensores podem ser dos mais diversos tipos e seus dados deverdo ser interpretados
como informacdes relevantes para o Sistema de Navegacdo e Controle. Como esses dados
representam informacdes que podem ser contraditérias, neste trabalho optou-se por utilizar
as Redes Neurais Artificiais Paraconsistentes para tratar as informacdes geradas pelos

Sensores.

8.2. Estrutura do Subsistema de Sensoriamento

O objetivo béasico do Subsistema de Sensoriamento é informar a situacdo de cada célula
que compde o ambiente em torno do robd. Assim, o Subsistema de Sensoriamento deve
analisar as informagdes geradas pelos sensores e armazenar, no banco de dados do sistema,
a situacdo de cada célula analisada. A Figura XVII mostra graficamente as funcGes do

Subsistema de Sensoriamento.

Aspectos de Légica e Teoria da Ciéncia 113



Aplicagdes da Logica Paraconsistente Anotada Evidencial Etem Robds Méveis
Autdénomos

™
—»
—» EXISTE
INFORMAGOES S ou
SENSORES y| SENSORIAMENTO OBSTACULO
NA CELULA
—»
™
™

Figura XVII - Representagdo gréfica do subsistema de sensoriamento

O Subsistema de Sensoriamento se baseia na Logica Paraconsistente Anotada Evidencial
Et. Portanto, as informacdes geradas pelos sensores sdo consideradas Graus de Evidéncia.
Assim, para a andlise de cada célula, a saida do Subsistema de Sensoriamento € o Grau de
Evidéncia Favoravel sobre a proposicdo “existe obstdculo na célula”. A Figura XVIII
mostra a representacdo grafica do Subsistema de Sensoriamento ja utilizando as notagdes

relativas a Logica Paraconsistente Anotada Evidencial Er.

—»
% GRAU DE
I EVIDENCTA
GRAUS FAVORAVEL
DE ——® SUBSISTEMA DE p DA
EVIDENCIA SENSORIAMENTO PROPOSICAO:
% EXISTE
—» OBSTACULO
NA CELULA.
—»
—»

Figura XVIII - Representacéo grafica do subsistema de sensoriamento com as notacoes da

Loégica Paraconsistente Anotada Evidencial Et

O Subsistema de Sensoriamento divide-se em duas partes. A primeira parte é responsavel

por analisar as informagdes dos sensores e gerar trés Graus de Evidéncia. A segunda parte
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do Subsistema de Sensoriamento é onde se localiza a Rede Neural Artificial
Paraconsistente, responsavel por analisar os trés Graus de Evidéncias gerados pela primeira
parte e criar o Grau de Evidéncia Favoravel da proposigdo “existe obstaculo na célula”,
que deve ser armazenado no banco de dados do sistema. A Figura XIX mostra a estrutura

do Subsistema de Sensoriamento.

SUBSISTEMA DE SENSORIAMENTO

a p n Dmax Dmin

|

|

|

|

|

- : PARTE 1 i PARTE 2
SUBSISTEMA <o || ANALISE DAS w2 | REDE NEURAL -
MECANICO 2 || INFORMACOES DOS ARTIFICIAL "
Ya || SENSORES M3 | pPARACONSISTENTE
|
|

Figura XIX - Estrutura do subsistema de sensoriamento

Os parametros a, B, n, Dmax e Dmin, a serem definidos a seguir, sdo de configuracdo. As
informacdes recebidas do Subsistema Mecanico sao representadas pelas entradas D, a, Xa
e Ya. Os trés Graus de Evidéncia gerados pela parte 1 do Sistema de Sensoriamento séo
representados por pl, p2 e u3. O Grau de Evidéncia da proposicao “existe obstaculo na

célula”, que deve ser armazenado no banco de dados do sistema, ¢ representado pela saida

L.

8.3. Parametros de Configuracéo do Subsistema de Sensoriamento

O Sistema considera as células que compde o ambiente em torno do robd como sendo
quadradas. E o parametro “a” define o lado do quadrado que compde a célula. A Figura

XX mostra o significado desse parametro.
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Figura XX - Representagdo do parametro “a”

Como o Subsistema de Sensoriamento foi construido para receber informacdes advindas de
sensores de ultrassom, faz-se necessario configurar o subsistema para o tipo exato de
sensor utilizado. Assim, o pardmetro “Bf” define o angulo de abertura do sensor. Esse
angulo pode variar conforme o fabricante. A Figura XXI mostra o significado desse

parametro.

SEMNGOE.

Figura XXI - Representacdo do angulo de abertura do sensor de ultrassom

E interessante observar que o Subsistema de Sensoriamento pode receber informacdes de

um sensor de infravermelho, por exemplo, desde que o angulo B seja considerado como 0°.

Numa situacdo como a representada pela Figura XXII, o Subsistema de Sensoriamento
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analisa todas as células sob o arco BC. Assim, o parametro “n” define quantas vezes o

Grau de Evidéncia é calculado tomando-se parte do arco AC ou AB.

X

Figura XXII - Sensor de ultrassom num ambiente dividido em células

O pardmetro Dmax define a distancia maxima entre o obstdculo e o sensor que o
Subsistema de Sensoriamento considera. E o parametro Dmin define a distancia minima

entre o obstaculo e o sensor que o Subsistema considera.

8.4. Dados de Entrada do Subsistema de Sensoriamento

A entrada D representa a distancia do obstaculo detectada pelo sensor.

Ja a entrada “o” representa o angulo entre o sensor € o eixo horizontal do ambiente. A
Figura XXIII ilustra essa ideia. Essa informacéo € gerada pelo Subsistema Mecanico, pois,
ele recebe os dados dos sensores e controla a localizacdo e a dire¢do da plataforma,

possibilitando, assim, a determinacao do angulo a.
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X

Figura XXIII - Representacao da variavel o

O Subsistema de Sensoriamento deve saber a coordenada onde a plataforma mecéanica se
encontra para determinar corretamente qual célula deve ser analisada. As entradas Xa e Ya
representam essa coordenada. Essa informacdo também é gerada pelo Subsistema

Mecanico.

A parte 1 do Subsistema de Sensoriamento gera como saida os trés graus de evidéncia pl,

p2 e p3.

A distancia entre o sensor e o obstaculo determina o valor de pl. Quando a distancia entre
o sensor e o obstaculo (D) for menor ou igual a Dmin, pul vale 1,0. Quando a distancia
entre o sensor € o obstaculo for maior ou igual a Dmax, pl vale 0,0. Caso a distancia entre
0 sensor € o obstaculo seja um valor entre Dmin e Dmax, pl serd um valor entre 1,0 e 0,0,

dependendo da proximidade de D em relagdo a Dmin.

Analisando a Figura XXII, percebe-se que existe uma evidéncia forte de que o obstaculo
esteja préximo do ponto A. Essa evidéncia vai enfraquecendo a medida que se aproxime
do ponto B ou C. Esse comportamento determina o valor de p2. Quanto mais proxima a
célula analisada estiver do ponto A, maior serd o valor de p2. Consequentemente, quanto

mais proxima a célula analisada estiver dos pontos B ou C, menor sera o valor de p2.
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Antes de determinar o novo Grau de Evidéncia Favoravel da célula analisada, o
Subsistema de Sensoriamento consulta o valor atual armazenado no banco de dados do

sistema. O valor consultado é quanto vale p3.

8.5. Estrutura da Rede Neural Artificial Paraconsistente Utilizada no Subsistema de

Sensoriamento

A Figura XXIV mostra a estrutura da Rede Neural Artificial Paraconsistente escolhida para

compor a segunda parte do Subsistema de Sensoriamento.

Ftc=10
|
pl — CNAPpa
Ftct=1 Fic=0
Ftc |= 0 I |
CNAPa
p2 — CNAPpa
Ftct=1 Ftc=0
Ftc |= 0 | |
CNAPa —[
p3 — CNAPpa

Figura XXI1V - Estrutura da rede neural artificial paraconsistente escolhida para compor a

segunda parte do subsistema de sensoriamento

Observa-se que pl, u2 e u3 sio os trés graus de evidéncia gerados pela primeira parte do
Subsistema de Sensoriamento. E p é a resposta do sistema, ou seja, o valor do Grau de
Evidéncia Favordvel da proposicao “existe obstaculo na célula”. Portanto, pu ¢ o valor que

deve ser armazenado no banco de dados do sistema informando o Grau de Evidéncia
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Favoravel da Célula Analisada.

A funcéo das Células Neurais Artificiais Paraconsistentes de Passagem — CNAPpa € de,
eventualmente, dependendo do valor do Fator de Tolerancia a Certeza - Ft., limitar o valor
de algum grau de evidéncia gerado pela primeira parte do Subsistema de Sensoriamento.
Como no sistema implementado, o Fator de Tolerancia a Certeza - Ft; vale zero nas trés

células, ndo existe qualquer tipo de limitacdo para pl, p2 e pu3.

Configurando-se as Células Neurais Artificiais Paraconsistentes Analitica — CNAPa com

Ft. = 0 e Ft; = 1, também se elimina qualquer tipo de limitacdo as saidas das células.

9. Subsistema de Planejamento

Um rob6é movel autbnomo dotado de um sistema de navegacao deve ser capaz de executar,
basicamente, trés tarefas. A primeira é capturar informac6es sobre o ambiente onde se
encontra para saber onde existem obstaculos. A segunda tarefa € gerar uma rota que
interligue a posicéo onde ele se encontra a uma posi¢éo destino. Essa rota deve desviar dos
possiveis obstaculos existentes no ambiente. E a terceira tarefa é executar a rota
previamente determinada de tal forma que a estrutura fisica do rob6 alcance a posicao
destino. O sistema de navegacdo e controle proposto neste trabalho divide as tarefas
descritas em trés subsistemas: Subsistema de Sensoriamento, Subsistema de Planejamento

e Subsistema Mecanico.
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9.1. Descricao do Subsistema de Planejamento

O objetivo do Subsistema de Planejamento é determinar uma sequéncia de acbes para que
0 robd saia da posicdo onde se encontra e, num ambiente ndo estruturado, encontre a
posicdo destino. O Subsistema de Planejamento proposto baseia-se na Logica
Paraconsistente Anotada Evidencial Et. Existem outros sistemas de planejamento para
robds moveis baseado em outras teorias, como por exemplo, a encontrada em [60], [61],

[62], [63], [64].

A Figura XXV mostra a representacdo do Subsistema de Planejamento.

NC LE
X-: o —

Yo — SUBSISTEMA DE

Xd — PLANEJAMENTO SM
Yd —

Figura XXV - Representacao do subsistema de planejamento

No Subsistema de Planejamento existem dois pardmetros de configuragdo, NC e LE. O
Parametro NC indica o nimero de células que o sistema deve analisar antes de definir
quais acOes o rob6 deve tomar, ou seja, a quantidade de células que compdem a entrada das

redes neurais.

Ja o pardmetro LE indica o valor limite do Grau de Evidéncia Favoravel para que o sistema
considere a celula ocupada. Assim, as celulas que tiverem um Grau de Evidéncia

Favoravel maior que LE, serdo consideradas ocupadas.
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As coordenadas das células de origem e destino sdo as entradas do sistema. Assim, Xo e

Yo séo as coordenadas de origem e Xp e Yp sdo as coordenadas de destino.

Como saida, o Subsistema de Planejamento gera uma sequéncia de movimentos para que a

plataforma mecanica a execute. Essa sequéncia esta representada por SM na Figura XXV.

O Subsistema de Planejamento, assim como o Subsistema de Sensoriamento, considera o

ambiente onde o robd se encontra dividido em células.

O Subsistema de Planejamento deve gerar uma sequéncia de acGes para que a plataforma

mecanica deixe a posi¢do onde se encontra e encontre uma posicao destino.

O Subsistema Planejamento proposto pode gerar oito tipos diferentes de movimentos. A
cada movimento se relaciona um numero. Assim, o Subsistema de Planejamento deve
informar ao Subsistema Mecanico uma sequéncia numérica. O Subsistema Mecanico deve

interpretar cada nimero como um movimento diferente.

O Grau de Evidéncia Favoravel da proposicdo “existe obstaculo na célula” de cada célula
que compde o0 ambiente em torno do rob6 esta armazenado no banco de dados do sistema.
Antes do Sistema de Planejamento determinar quais acGes o robd deve realizar, ele
consulta no banco de dados as condicdes das células pelas quais o robd deve passar. As
células que possuirem um valor de Grau de Evidéncia Favoravel acima de um determinado

valor sdo consideradas ocupadas.

O Subsistema de Planejamento determina qual o maior Grau de Evidéncia Favoravel
existente nas células analisadas. E caso esse valor seja maior que o valor do Grau de

Evidéncia Favoravel limite, o planejador escolhe outro movimento.

O Subsistema de Planejamento utiliza uma Rede Neural Artificial Paraconsistente
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compostas por Células Neurais Artificiais Paraconsistentes de Conexao Logica Simples no
Processo de Maximizacdo (OU) para determinar qual o maior valor de Grau de Evidéncia

Favoravel das posi¢des analisadas.

A Figura XXVI mostra a arquitetura da Rede Neural Artificial Paraconsistente utilizada
pelo Subsistema de Planejamento para determinar qual o maior valor de Grau de Evidéncia

Favoravel existente nas células analisadas.

evid 0 CNAPmax

evid 1

CNAPmax [

evid n

Figura XXVI - Rede neural artificial paraconsistente utilizada pelo subsistema de

planejamento para determinar qual o maior valor de grau de evidéncia

As entradas da Rede Neural Artificial Paraconsistente mostradas na Figura XXVI séo os
Graus de Evidéncias Favoraveis das posicGes analisadas pelo Subsistema de Planejamento.

E na saida encontra-se o maior valor de Grau de Evidéncia Favoravel encontrado.

Caso a andlise realizada pela rede neural, composta por Células Neurais Artificiais
Paraconsistentes de Conex&o Logica Simples no Processo de Maximizagdo (OU), nédo
detecte obstaculo nas posi¢fes que compbe 0 ambiente, estas sdo analisadas por uma rede
neural composta por Células Neurais Artificiais Paraconsistentes Analiticas com a

estrutura mostrada na Figura XXVII.
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Ftet=1 Ftc=0
| |

evid 0 —
CNAPa
evidl —
Ftct=1 Fte=0
| |
CNAPa —
evid n

Figura XXVII - Rede neural artificial paraconsistente utilizada pelo subsistema de

planejamento para determinar qual o valor de grau de evidéncia de uma direcdo

A saida da rede neural apresentada na Figura XXVII é o Grau de Evidéncia Resultante das

células analisadas.

9.2. Testes Realizados com o Subsistema de Planejamento

Apresentam-se trés testes realizados com o Subsistema de Planejamento. Nas trés situacdes
0 Subsistema de Planejamento estava configurado da mesma forma, apenas a localizacao
dos obstaculos em cada teste era diferente. O subsistema foi configurado para que as redes
neurais analisassem trés células e o valor limite para uma célula ndo ser considerada
ocupada era 0,9. O banco de dados com as condi¢Bes de cada célula foi preenchido

manualmente.

As Figuras XX VI, XXIX e XXX mostram os resultados otimizados dos testes 1, 2 e 3.
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Figura XXIX - Resultado otimizado do teste 2
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Figura XXX - Resultado otimizado do teste 3

A trajetoria realizada pela plataforma mecénica é satisfatoria. Pois, conforme observado
nos resultados apresentados acima, a plataforma se desloca da origem até o destino com

um numero relativamente baixo de movimentos.

10. Conclusoes

Neste trabalho prop6s-se um Sistema de Navegacdo e Controle para um Robd Movel
Autébnomo baseado na Logica Paraconsistente Anotada Evidencial Et através da utilizacdo
das Redes Neurais Artificiais Paraconsistentes. A utilizacdo desse tipo de Idgica permite ao

sistema lidar melhor com situacdes difusas, inconsistentes e paracompletas.

O sistema proposto compde-se por trés modulos: Subsistema de Sensoriamento,

Subsistema de Planejamento e Subsistema Mecanico.

O Subsistema de Sensoriamento recebe as informacdes advindas dos sensores e armazena
num banco de dados as informagdes relativas a cada célula que compde o ambiente em

torno do robé.
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Nesse subsistema existe uma Rede Neural Artificial Paraconsistente composta por Células
Neurais Artificiais Paraconsistentes Analiticas e por Células Neurais Artificiais
Paraconsistentes de Passagem. Esse tipo de estrutura permite a construcdo de um sistema

de sensoriamento eficiente e relativamente simples.

Varios testes foram realizados com o Subsistema de Sensoriamento e constatou-se que 0
funcionamento foi satisfatério. Os testes consistiram da aplicacdo na entrada do sistema de
sinais que simulavam informacdes advindas de sensores. Em todos 0s casos a resposta foi a

esperada.

Um proximo passo seria a ligacdo de sensores na entrada desse sistema para se verificar o

funcionamento do mesmo em situacdes reais.

O Subsistema de Planejamento € responsavel por gerar a sequéncia de acfes que o0 robd
deve executar para encontrar a posicao destino. Esse sistema consulta o banco de dados
que é atualizado pelo Subsistema de Sensoriamento para saber onde existem obstaculos no
ambiente em torno do robd. Com essa informacéo ele gera a sequéncia de movimentos que

0 robd deve executar para alcangar um destino num ambiente ndo estruturado.

No Subsistema de Planejamento também existem Redes Neurais Artificiais
Paraconsistentes. Alem de uma estrutura similar a utilizada pelo Subsistema de
Sensoriamento, ele também se utiliza de uma estrutura composta por Células Neurais
Artificiais Paraconsistentes de Conexao Logica Simples no Processo de Maximizagédo

(OU). Isso permitiu a simplificacdo da construcdo do Subsistema de Planejamento.

Os diversos testes realizados com o Subsistema de Planejamento foram satisfatorios. Os
testes consistiam em preencher o banco de dados manualmente, criando um ambiente

previamente conhecido. Assim, dado um ponto de partida e um ponto de chegada, o
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sistema sempre gerou uma sequéncia de passos interligando o ponto de partida ao ponto de

chegada.

O grau de dificuldade de cada teste realizado com o Subsistema de Planejamento foi
aumentado gradativamente, chegando a situagdes de grande dificuldade. Em todos os casos
o sistema foi capaz de encontrar um caminho ligando o ponto de origem ao ponto destino.
Também em todos os casos o caminho encontrado foi satisfatorio e, em muitas situacoes, o

caminho encontrado foi o 6timo.

Para que o robd se movimente de forma autbnoma num ambiente ndo estruturado ainda
necessita-se construir o Subsistema Mecanico, ou seja, a plataforma mecénica capaz de
carregar todos os dispositivos que constituem os Subsistemas de Sensoriamento e
Planejamento. Além disso, essa plataforma deve executar a sequéncia de agdes solicitadas
pelo Sistema de Planejamento e informar aos outros subsistemas a sua localizacdo exata. O
Subsistema Mecéanico também deve tratar os sinais gerados pelos sensores antes de

repassar essas informac6es para o Subsistema de Sensoriamento.

Esses trés mddulos funcionando de forma independente e interligada formam um robd
moével autbnomo capaz de encontrar um destino pré-determinado num ambiente ndo

estruturado.

A contribuicdo deste trabalho é a proposta de um sistema de navegacéo e controle de um
robd movel autbnomo, com as caracteristicas descritas acima, baseado na logica

paraconsistente anotada Er.

Uma interface grafica para o Subsistema de Planejamento capaz de mostrar, em uma tela
de computador, a rota gerada pelo planejador para que o robd saia de uma posicéo inicial e

encontre uma posicao destino esta atualmente em desenvolvimento.
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O sistema proposto possui aplicacdes promissoras e merece uma continuidade de estudos
com a implantacdo dos Subsistemas de Sensoriamento e de Planejamento em uma
plataforma mecanica compondo o Subsistema Mecanico, completando assim o conjunto

para aplicacdes em robdtica autbnoma.
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Resumo

O objetivo deste capitulo é fazer um apanhado do que produzimos com relacao a aplicacao
de l6gica paraconsistente em tomadas de decisdo, dando destaque ao resultado maior de

nossa pesquisa: 0 Méetodo Paraconsistente de Decisédo (MPD).

Para isso, apresentamos o0s pontos mais utilizados da logica paraconsistente anotada
evidencial Et, com destaque para a conceituacdo de estado de verdade, estado de falsidade,
estado inconsisténcia e estado de paracompleteza, e para as defini¢cdes de grau de certeza e
grau de incerteza. A partir desses conceitos, mostramos como é estabelecida a regra de

deciséo e o algoritmo para-analisador.

Para a edificacdo do dispositivo para tomadas de decisdo, definimos dois operadores dessa
l6gica, que denominamos de MAX (maximizante) e MIN (minimizante) e que geram as
chamadas regras de maximizacdo e de minimizacdo, respectivamente. Alem disso,

apresentamos os critérios adotados para a aplicacdo de um ou do outro.

Descrevemos 0 MPD em suas diferentes etapas e mostramos, de forma sucinta, um

exemplo de sua aplicacdo. Finalmente, relatamos algumas aplicacbes do MPD com as
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correspondentes referéncias bibliograficas, procurando evidenciar sua utilidade e o

interesse que vem despertando na comunidade cientifica mundial.

Palavras-chave: Tomada de decisdo, regra de decisao, algoritmo para-analisador, grau de

certeza, nivel de exigéncia.

Abstract

The aim of this chapter is to do an overview of what we produced about the application of
paraconsistent logic in decision making, emphasizing the main result obtained in our

research: the Paraconsistent Decision Method (PDM).

For that, the more utilized paraconsistent annotated evidential logic Et’s points are
introduced, detaching the concepts of truth state, falsity state, inconsistent state,
paracomplete state, degree of certainty and degree of uncertainty. From these concepts, we

show as the decision rule and the para-analyzer algorithm are established.

To build the device to do the decision making, we define two operators of that logic, which
we called MAX (maximizer) e MIN (minimizer). From these operators originate the rules
of maximization and of minimization, respectively. In addition to it, we present the

adopted criterion for the application of each one.

Lastly, we describe the different phases of the PDM with its bibliographical references,

making its usefulness evident and the world-wide scientific community interest about it.

Keywords: Decision making, rule of decision, para-analyzer algorithm, degree of certainty,

level of requirement
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1. Considerac0es Iniciais

Durante o desenvolver do mestrado (quando nos dedicamos a ldgica) e do doutorado
(quando nos dedicamos a tomadas de deciséo), estudamos e lemos bastante sobre teoria das
decisbes. Concentramos a atencao, destacadamente, nos processos de decisdo adotados na
Administracdo [31, 38], nas decisdes utilizadas nas Organizacdes [37] € nos processos

inerentes a Engenharia de Producéo [25, 26, 36, 42].

Durante todo o percurso, observamos que, praticamente, todos 0s processos se preocupam
em utilizar informacdes objetivas, coletadas no decorrer do tempo e catalogadas de certa
forma; observei também que nenhum processo de decisdo procurava usar informacdes
mais intangiveis que decorrem do conhecimento, experiéncia, vivéncia, sensibilidade,

intuicdo etc. dos especialistas nos diferentes assuntos.

Essas informac6es, geralmente ndo catalogadas, sdo de grande relevancia nas decisfes nas
empresas. Tanto assim € que, em um bom ndmero de casos, as decisdes sdo tomadas pelo
dirigente da empresa utilizando quase que exclusivamente sua experiéncia, com base em
seu conhecimento e em sua intuicdo, adquiridos no decorrer dos anos. Portanto, o dirigente
usa informacdes que estdo em sua cabeca (cérebro) e em seu coracgdo (sentimento, intuicédo),

mas que nao estdo catalogadas em qualquer outro lugar.

Entdo, firmamos o propdsito de encontrar uma maneira de usar essas informacgdes
(conhecimento, experiéncia, vivéncia, sensibilidade dos especialistas) nas tomadas de
decisdo, mas de forma que elas possam ser utilizadas sem participacdo direta do
especialista, sem sua interferéncia, sem sua presenca. Ou seja, a idéia era usar as
informacdes decorrentes do conhecimento e da intuicdo das pessoas especialistas e vividas

numa dada area para ajudar a outros nas tomadas de deciséo.
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Mas, como armazenar conhecimento, experiéncia, vivéncia, sensibilidade, intuicdo de uma
pessoa, para que outros possam se utilizar desses ingredientes em suas tomadas de decisao?

Afinal sdo valores bastante intangiveis.

Apbds muito pensar e pesquisar, vislumbramos a possibilidade de utilizar a ldgica
paraconsistente anotada evidencial Et. Esta permite com que evidéncias (opinides,
pareceres, diagndsticos etc.) valiosas de pessoas especialistas possam ser armazenadas sob
a forma de nimeros. Dessa maneira, essas evidéncias, armazenadas sob a forma de

nameros, passam a poder ser usadas por decisores ndo especialistas.

Alguns aspectos pareceram-nos relevantes nessa idéia. A logica paraconsistente anotada
evidencial Et permite traduzir o back-ground de um especialista por meio dos graus de
evidéncia favoravel (ou de crenca) e de graus de evidéncia contraria (ou de descrenca), ou
seja, por meio de numeros; permite também manipular esses dados mesmo que sejam
inconsistentes, contraditorios ou paracompletos. Outro aspecto que julgamos relevante €
que, uma vez colhidas as opinides de especialistas por meio dos graus de evidéncia, essas
informacgdes passam a ser disponiveis a outras pessoas e por muito tempo, sem a
necessidade da intervencdo do especialista, evitando-lhe o trabalho e o incomodo de estar
sendo chamado a intervir a toda necessidade. E, praticamente, uma perpetuacio dessas

opinides, que poderdo ajudar nas tomadas de decisdo por muito tempo.

Sem detalhar demasiadamente, neste capitulo, vamos tentar apresentar o que chamamos de

Método Paraconsistente de Decisdo (MPD).
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2. Nogdes da Logica Paraconsistente Anotada evidencial Et

A logica paraconsistente, cuja descoberta recente é atribuida ao brasileiro, Prof. Dr.
Newton C. A. da Costa, € uma logica rival da classica, uma vez que derroga o principio da
ndo-contradi¢do. Ou seja, aceita contradicdes (proposicdes da forma (A A —A)) em sua

estrutura sem se trivializar, ao contréario do que acontece com a classica.

Como uma vertente dessa espécie de légica, surgiu a paraconsistente anotada, decorrente
de trabalhos de pesquisa de Da Costa, Subrahmanian e Vago [8], que fizeram o primeiro
estudo sintético e semantico de tal 16gica, completado por Abe [1]. Este, com seu grupo de
pesquisas, avangou e, posteriormente, introduziu a ldgica paraconsistente anotada

evidencial Ez.

Nesta, uma proposicao p € representada por p: by, com a e b variando no intervalo fechado
real [0, 1]. Portanto, o par (a; b) pertence ao produto cartesiano [0, 1] x [0, 1]. O numero
real a traduz o grau de evidéncia favoravel a p, e b, o grau de evidéncia contrariaa p. (a e
b sdo também chamados de grau de crenca e grau de descrenca em p, respectivamente). O

par 4 = (a; b) é chamado de constante de anotacao [13].

Assim, como valores extremos, temos: o par (1; 0) traduz o estado l6gico chamado de
verdade (V); (0; 1), falsidade (F); (1; 1), inconsisténcia (T), e o par (0; 0) traduz o estado

I6gico chamado de paracompleteza (.L).

O conjunto |t | = [0, 1] x [0, 1] com a relacdo de ordem <*constitui o reticulado das

anotacgdes (<* é definida por ((a1; bi), (az; by)) € <* < a3 <a; e by <by).

Representado no plano cartesiano, o reticulado das anotacdes define o chamado quadrado

unitario do plano cartesiano (Figura I).

Aspectos de Légica e Teoria da Ciéncia 144



Légica Paraconsistente em Tomadas de Decisdo - Método Paraconsistente de Decisdo
(MPD)

A=(0; 0) - paracompleteza (L)

B=(1; 1) - inconsisténcia (T)

C=(1;0) - verdade (V)
D= (0; 1) - falsidade (F)
AB:linha perfeitamente indefinida (LPI)

CD: linha perfeitamente definida (LPD)

C=(1;0)
0,0 —>

00 A=(0;0) 10 a

Figura I - Quadrado unitario do plano cartesiano

Para uma dada constante de anotacdo | = (a; b), sdo definidos: G(a; b) =a + b — 1,

chamado grau de incerteza, e H(a; b) = a—b, chamado grau de certeza.

O segmento CD, para o qual G = 0, é chamado de linha perfeitamente definida (LPD); AB,

para o qual H = 0, chama-se linha perfeitamente indefinida (LPI).

O quadrado unitario do plano cartesiano pode ser dividido em regibes que traduzem
estados l6gicos com caracteristicas diferentes. Uma divisdo que atribui ao reticulado que
ele representa uma caracterizacao interessante e conveniente é a que se obtém por meio das

chamadas linhas limites (Figura 1), dividindo-o em doze regides.
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b 4
D
1,0 P
AB: linha perfeitamente indefinida
OE 5 CD: linha perfeitamente definida
06 - MN: linha limite de paracompleteza
04 RS:linha limite de inconsisténcia
PQ: linha limite de verdade
0,2 -
TU: linha limite de falsidade
0,0 =
A 00 0,2 04 K o6 0,8 10 a

Figura Il - Divisdo do quadrado unitario do plano cartesiano em doze regides

Dessas doze regides, destacam-se as quatro regides extremas: regido de verdade (CPQ),
regido de falsidade (DTU), regido de paracompleteza (AMN) e regido de inconsisténcia

(BRS).

3. Operadores da Ldgica Paraconsistente Anotada Evidencial: NOT, MAX e MiN
O operador NOT ¢ definido por NOT(a; b) = (b; a).

Numericamente: NOT (0,8; 0,3) = (0,3; 0,8)

Notemos que: NOT (T) =T; NOT (L)=1; NOT (V)=F e NOT (F) =V.

Entdo: —p(os;03) = P0.3;08) = P~ (08;0.3)].

O operador MAX (que sera chamado de maximizante) é definido para ser aplicado a um

grupo de n anotagdes (n > 1); atua de modo a maximizar o grau de certeza (H = a — b)
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desse grupo de anotac@es, selecionando a melhor evidéncia favoravel (maior valor de a) e

a melhor evidéncia contraria (menor valor de b). Ele € definido da seguinte forma:

MAX {(az; b1), (a2; by), ... (an; bn)} = (méx{ay, a,, ..., an}; min{by, by, ..., b}

O operador MIN (que sera chamado de minimizante) é definido para ser aplicado a um
grupo de n anotagdes (n > 1); atua de modo a minimizar o grau de certeza (H = a — b)
desse grupo de anotacgdes, selecionando a pior evidéncia favoravel (menor valor de a) e a

pior evidéncia contraria (maior valor de b). Ele € definido da seguinte forma:
MIN {(as; b1), (az; by), ... (@n; bn)} = (Min{ay, ay, ..., a.}; max{by, b, ..., by})
Sendo ;= (a; b1), p2 = (az; by) e a;< az e bi< by, decorre que

MAX {].ll, ].lz) = MAX {(al; bl), (az; bz)}: (az; bl) e

M|’N {},Ll, },Lz) = Ml’N {(al; bl), (az; bz)}: (al; bz)

Nas aplicacdes dos operadores MAX e MIN em estudo de casos reais, para o auxilio nas

tomadas de decisao, alguns detalhes devem ser observados.

Como ja vimos, o operador MAX tem o sentido de fazer a maximizagdo do grau de
certeza para um conjunto de anotagdes. Portanto, deve ser aplicado em situagdes em que
os dois ou mais itens considerados ndo sdo todos determinantes, bastando que um deles

tenha condicao favoravel para se considerar satisfatorio o resultado da anélise.

O operador MIN tem o sentido de fazer a minimizacdo do grau de certeza para um
conjunto de anotacGes. Portanto, ele deve ser aplicado em situacdes em que os dois ou
mais itens considerados sdo todos determinantes, sendo indispensavel que todos
apresentem condi¢cfes favoraveis para que se possa considerar o resultado da analise

satisfatorio.
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Normalmente, o que se faz, ao se projetar a analise de uma situacéo real, é separar 0s itens
pesquisados (ou os especialistas) em grupos. Estes devem ser constituidos de tal forma

que:

a) a existéncia de um item (ou um especialista) dentro de cada grupo com condicao

favoravel seja suficiente para se considerar o resultado do grupo como satisfatorio;

b) haja tantos grupos quanto for o nimero minimo de itens (ou de especialistas) que
devem ter condicdes favoraveis para se considerar o resultado da pesquisa como

satisfatorio.

Feita esta diviso, aplica-se o operador MAX dentro de cada grupo (intragrupo) e, depois,

o operador MIN entre os resultados obtidos nos grupos (entre grupos).

Por exemplo, consideremos um conjunto de quatro especialistas, distribuidos em dois

grupos: A, pelos especialistas E; e E,, e B, pelos especialistas E3 e Ex.

Sendo assim, aplica-se a regra de maximizacdo (operador MAX) dentro de cada grupo
(intragrupo) e a regra de minimizagéo (operador MIN) para os resultados obtidos nos dois

grupos (entre grupos). A aplicacao das regras, neste caso, fica assim:
MIN {MAX [(E1), (E2)]; MAX [(E3), (E4)]} ou MIN {[Ga]; [Gs]}

Esta maneira de aplicar as regras de maximizacdo e de minimizacdo para tomadas de
deciséo é conhecida como principio do min/méax ou de decisdo otimista, pois minimiza o

maior grau de certeza [37].

A aplicagdo desses operadores permite determinar possiveis inconsisténcias da base de

dados e verificar até que ponto elas sdo aceitaveis ou ndo em tomadas de deciséo.
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A ldgica paraconsistente anotada evidencial Et, embora de descoberta muito recente, vem
encontrando aplicacdes em diversos campos de atividades. Acredita-se que a adequacao da
I6gica Et a essas aplicacdes se deva ao fato de permitir que se trabalhe com bases de
conhecimentos contendo dados imprecisos, inconsistentes e paracompletos, mas néo
triviais. De fato, na maioria das vezes, quando se faz uma pesquisa entre clientes ou
fornecedores ou mesmo entre especialistas, as informacgdes obtidas sdo vagas ou nem
sempre sdo consistentes e pode-se mesmo deparar com dados incompletos. Dessa forma,
para se tratar uma base de dados com essas caracteristicas, € conveniente uma ferramenta
que seja de simples aplicagéo, eficiente e, de preferéncia, seja facilmente informatizada. E
este € exatamente o perfil da I6gica Et. Por intermédio dela consegue-se analisar os dados,
apesar de imprecisos, inconsistentes e paracompletos, filtra-los e chegar a um resultado

final que, analisado no reticulado t, permitira uma conclusao.

4. As Regides de Decisdo e a Regra de Deciséo

Na Figura Il, vimos o quadrado unitario do plano cartesiano ser dividido em doze regides.

Destas, destacam-se quatro regides extremas.

Nas regides AMN e BRS, o modulo do grau de incerteza tem valor alto (proximo de 1) e 0
modulo do grau de certeza é baixo (proximo de zero). Na representagdo da Figura II, |G| >
0,6 e |H| < 0,6. Portanto, os pontos X = (a; b) dessas duas regides traduzem estados l6gicos
de alta incerteza (inconsisténcia (ou contradicdo) ou paracompleteza), mas de pouca
certeza. Sendo assim, ndo se prestam para tomadas de decisdo, uma vez que apenas acusam

que os dados que levaram ao par (a; b) apresentam alta incerteza.

Aspectos de Légica e Teoria da Ciéncia 149



Légica Paraconsistente em Tomadas de Decisdo - Método Paraconsistente de Decisdo
(MPD)

Nas regides CPQ e DTU ocorre exatamente o contrario: 0 mdédulo do grau de incerteza tem
valor baixo (proximo de 0) e o modulo do grau de certeza é alto (préximo de 1). Na
representacdo da Figura Il, |G| < 0,6 e |H| > 0,6. Portanto, os pontos X = (a; b) dessas duas
regides traduzem estados logicos de baixa incerteza (contradicdo (ou inconsisténcia) ou
paracompleteza), mas de alta certeza (verdade ou falsidade). Sendo assim, elas se prestam
para tomadas de decisdo, pois traduzem um alto grau de certeza no empreendimento que se

esta analisando.

Por isso, elas foram chamadas de regides de decisdo. A regido CPQ, na qual o grau de
certeza associado a um ponto X = (a; b) a ela pertencente tem modulo alto e positivo
(proximo de 1), é chamada de regido de verdade. A certeza obtida das informacdes ¢ alta e

favoravel ao sucesso do empreendimento, dai ser a regido de decisdo favoravel.

A outra, DTU, na qual o grau de certeza também tem modulo alto e negativo (préximo de -
1), é chamada de regido de falsidade. A certeza obtida das informacbes é alta, mas
desfavoravel (contréria) ao sucesso do empreendimento, dai ser a regido de decisdo

desfavoravel (ou contraria).

Observemos que ha um valor do médulo do grau de certeza (|H|) que define as regibes de

verdade e de falsidade. No caso da Figura Il, esse valor é 0,6.

Portanto, se 0 grau de certeza resulta igual ou maior que 0,6 (H > 0,6), o estado 1dgico
resultante X = (a; b) esta préximo do estado extremo (ou cardeal) de verdade (ponto C) e

dizemos que a deciséo ¢ favoravel (o empreendimento € viavel).

Caso contrério, se o grau de certeza resulta igual ou menor que — 0,6 (H < - 0,6), o estado
l6gico resultante X = (a; b) estd proximo do estado extremo (ou cardeal) de falsidade

(ponto D) e dizemos que a decisdo é desfavoravel (o empreendimento € inviavel).
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Observemos também que, quanto maior for o valor do mddulo do grau de certeza (|H|) que
define as regibes de decisdo, menor sdo essas regides, ou seja, mais exigente se torna a
decisdo. Exatamente por isso, 0 modulo do grau de certeza (JH|) que define as regibes de

decisédo foi chamado de nivel de exigéncia (NE).

Dessa forma, a regra de decisao pode ser escrita da seguinte maneira:

H > NE = decisdo favoravel (o empreendimento é viavel);
H < —NE = decisdo desfavoravel (o empreendimento é inviavel);

—NE < H < NE = andlise ndo conclusiva.

O quadrado unitério do plano cartesiano dividido em regides como na Figura Il, por
exemplo, é chamado de algoritmo para-analisador. De fato, cada regido da Figura Il traduz
um conjunto de estados l6gicos que determinam a tendéncia da situacdo analisada, como

resumido na Tabela I.

Tabela | — Resumo da anélise de doze regides do quadrado unitario do plano cartesiano

(QUPC)
Regido a b Geontr Heert Descrigdo Representacéo
[0;04] [0; 0,4] [-1; -0,6] [-0,4; 0,4] Paracompleteza (ou Indeterminagéo) 1
AMN
[0,6; 1] [0,6; 1] [0,6; 1] [-0,4;0,4] Inconsisténcia T
BRS
[0,6; 1] [0; 0,4] [-0,4;0,4] [0,6; 1] Verdade \Y
CPQ
[0; 0,4] [0,6; 1] [-0,4;0,4] [-1;-0,6] Falsidade F
DTU
OFSL [0,5;0,8 [ [0,5; 1] [0;0,6[ [-05;0[ Quase inconsisténcia tendendo a falsidade QT >F
OHUL 10,2;05[ [0,5; 1] [0;05] 1-06;0[ Quase falsidade tendendo a inconsisténcia QF > T
OHTI [0;05[ [0,5;0,8 [ [-050[ 1-06;0[ Quase falsidade tendendo a QF > L
paracompleteza
OENI [0;05[ 10,2; 0,5[ 1-06;0[ 1-05;0[ Quase paracompleteza tendendo a QL->F
falsidade
OEMK 10,2;05[ [0;05[ 1-06;0[ [0;05[ Quase paracompleteza tendendo a verdade QL — V
OGPK [0,5;0,8 [ [0;05[ [-05;0[ [0;0,6[ Quase verdade tendendo & paracompleteza QV — L
0oGQJ [0,5;1] 10,2;05[ [0;05] [0;06 [ Quase verdade tendendo a inconsisténcia QVo>T
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OFRJ [0,51] [0,5;0,8] [0;06[ [0; 0,5] Quase inconsisténcia tendendo a verdade QT >V

5. O Método Paraconsistente de Decisdo (MPD)

Toda decisdo sensata deve ser baseada em uma grande série de fatores que podem
influenciar no empreendimento em analise. Destes, cada um vai influenciar de uma
maneira, dando indicacdo pela viabilidade (decisdo favoravel) ou pela inviabilidade
(decisdo desfavoravel) do empreendimento ou, ainda, o fator pode se mostrar nao
conclusivo, ndo dando indicacdo, nem favoravel e nem contraria. Isso fica bem perceptivel
qguando se utiliza o algoritmo para-analisador, ou seja, quando os valores dos graus de
evidéncia favoravel (ou graus de crenca) (a;r) € dos graus de evidéncia contraria (ou graus
de descrenca) (bjr), resultantes para cada fator, sdo plotados de modo que cada fator fique

representado por um ponto X = (a; b) do reticulado .

Entretanto, trabalhar com um nimero muito grande de fatores ndo é razoavel, pois tornaria
0 método exaustivo e dispendioso. Assim, 0 que se propde é escolher e utilizar apenas 0s
mais importantes, os de maior influéncia na decisdo, dentro do limite da racionalidade
limitada preconizada por Simon, “que trabalha com um modelo simplificado da realidade,
considerando que muitos aspectos da realidade sdo substancialmente irrelevantes em dado
instante; ele efetua sua escolha de alternativa baseado no padréo satisfatorio da situacéo

real considerando apenas alguns dos fatores mais relevantes e cruciais” [37].

Normalmente, saber como é a influéncia isolada de cada fator ndo apresenta interesse
relevante. O que realmente interessa na analise da viabilidade de um empreendimento € a
influéncia conjunta de todos os fatores escolhidos, que é traduzida por um estado l6gico

final que denominamos baricentro (W). Este é representado por um ponto W do
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reticulado t, cujas coordenadas (aw e bw) sdo determinadas pela média ponderada das
coordenadas do pontos X; = (ajr, bir) de 1, que traduzem a influéncia resultante de cada

um dos fatores, isoladamente.

5.1. Etapas do Método Paraconsistente de Decisao

O Método Paraconsistente de Decisdo (MPD) consiste de oito etapas, aqui apenas

apresentadas, mas que serdo detalhadas na sequiéncia do texto.

1) Fixar o nivel de exigéncia (NE) da deciséo que se pretende tomar.

2) Selecionar os fatores (F;) mais importantes e de maior influéncia na deciséo.

3) Estabelecer as se¢des (S;) para cada um dos fatores (podem ser estabelecidas trés, quatro,

cinco ou mais se¢des, dependendo do caso e da detalhamento desejado).

4) Construir a base de dados, que é constituida pelos pesos (P;) atribuidos aos fatores
(quando se quer distingui-los pela importancia) e pelos valores da evidéncia favoravel (ou
grau de crenca) (a) e da evidéncia contraria (ou grau de descrenca) (b) atribuidos a cada
um dos fatores em cada uma das se¢des; 0s pesos e 0s valores das evidéncias sdo atribuidos
por especialistas escolhidos convenientemente para opinar. (A base de dados pode,
também, ser construida com dados estatisticos armazenados, obtidos em experiéncias

anteriores na realizacdo de empreendimentos similares).

5) Fazer a pesquisa de campo (ou levantamento de dados) para verificar, no caso em

analise, em que se¢do (condicdo) cada um dos fatores se encontra.
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6) Obter o valor do grau de evidéncia favoravel (ajr) e o valor do grau de evidéncia
contraria (bjR), resultantes para cada um dos fatores (F;), com 1 <i < n, escolhidos, nas
secOes encontradas na pesquisa (Sp;), por meio de aplicacOes das técnicas de maximizagéo

(operador MAX) e de minimizagéo (operador MIN) da l6gica Et.

7) Obter o grau de evidéncia favoravel (aw) e o grau de evidéncia contraria (byw) do

baricentro dos pontos que representam os fatores escolhidos no reticulado .

8) Tomar a deciséo, aplicando-se a regra de deciséo ou o algoritmo para-analisador.

5.2. Detalhamento das Etapas do Método Paraconsistente de Deciséo (MPD)

Para se fazer uma analise de viabilidade de um empreendimento para uma tomada de
decisdo, o planejamento fica sob a coordenacdo uma determinada pessoa (0 préprio
empresario, um engenheiro, um consultor etc.). Esta trabalhard os dados de tal forma a
"traduzi-los" para a linguagem da ldgica Et, permitindo, assim, uma "plotagem" adequada

as analises do ferramental oferecido por essa ldgica.

5.2.1. Fixacao do Nivel de Exigéncia

A primeira tarefa é fixar o nivel de exigéncia da decisdo a ser tomada, o qual depende da
seguranga que se pretende para a decisdo, da responsabilidade que ela implica, do
montante do investimento em jogo, do envolvimento ou ndo de risco para vidas humanas

ou para 0 meio ambiente etc.
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Quando fixamos o nivel de exigéncia da decisdo, automaticamente sdo definidas as regides
de decisdo e, por conseqiiéncia, tambeém a regra de decisdo e o algoritmo para-analisador.
Por exemplo, se for fixado o nivel de exigéncia igual a 0,70 (ou seja, se for estabelecido
que a decisdo somente serd tomada quando o modulo da diferenca entre os graus de
evidéncia favoravel e de evidéncia contraria do baricentro for, no minimo, igual a 0,70), a

regra de decisdo e o algoritmo para-analisador serdo os representados na Figura I11.

H > 0,70 = decisdo favoravel (empreendimento viavel);
H < -0,70 = decisdo desfavoravel (empreendimento inviavel);

—-0,70 < H < 0,70 = analise ndo conclusiva.

T T T T I TS oS Ve TUTorS

TU: linha limite de falsidade
MN: linha limite de paracompleteza
RS: linha limite de inconsisténcia

CPQ: regido de verdade ou
de decisdo favoravel

DTU: regido de falsidade ou
de decisdo desfavoravel

AMN: regido de paracompleteza

BRS: regido de inconsisténcia

MNTUSRQP: regido de baixa
definicdo

Figura Il — Regra de deciséo e algoritmo para-analisador, para nivel de exigéncia 0,70.

5.2.2. Escolha dos Fatores de Influéncia

A segunda tarefa é pesquisar e verificar quais sdo os fatores que influem no sucesso (ou

fracasso) do empreendimento, por meio de consultas a pessoal que milita em instituicdo de
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mesmo ramo ou de ramo similar, a compéndios especializados, a especialistas no assunto,

a outros projetos do mesmo empreendimento ou de empreendimentos similares etc.

Pesquisados os fatores que influem no sucesso (ou fracasso) do empreendimento, devemos
selecionar os n fatores F; (1 < i < n) mais importantes e de maior influéncia, ou seja,
aqueles cujas condigdes afetam acentuadamente a viabilidade do empreendimento. Se os
fatores escolhidos podem influir de maneiras diferentes ou se tém importancias diferentes
na deciséo, essas diferencas poderdo ser compensadas pela atribuicdo de pesos diferentes a

cada um dos fatores escolhidos.

5.2.3. Estabelecimento das Sec6es para cada Fator

A misséo seguinte é estabelecer as s se¢bes S;;j (1 <j <), que traduzem as condi¢des em
que cada fator podera ser encontrado. Entdo, dependendo do refinamento que pretende dar

a analise, podemos fixar mais (ou menos) secdes.

Optando-se por fixar trés secdes, elas serdo:

S: — o fator estd em condicdo favoravel ao empreendimento;
S, — o fator estd em condicdo indiferente ao empreendimento;

Ss — 0 fator estd em condicdo desfavoravel ao empreendimento.

Se optarmos por fixar cinco seces, elas seréo:

S; — o fator estd em condicdo muito favoravel ao empreendimento;
S, — o fator estd em condicdo favoravel ao empreendimento;
Sz — o fator estd em condicdo indiferente ao empreendimento;

S4 — o fator estd em condicdo desfavoravel ao empreendimento;
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Ss — o fator estd em condicdo muito desfavoravel ao empreendimento.

5.2.4. Construcao da Base de Dados

Uma tarefa importante é a construcdo da base de dados. Para isso, devemos escolher m
especialistas Ex (1 < k < m), da area ou de areas afins. Na escolha dos especialistas, se
possivel, deve-se procurar pessoas com formacgdes diferentes, para que a atribuicdo de

valores nédo seja decorrente de uma Unica linha de pensamento.

Notemos que 0 processo apresenta uma grande versatilidade, uma vez que permite a
escolha de mais (ou menos) fatores de influéncia, permite o estabelecimento de trés ou
mais se¢Oes para cada fator, como também a utilizacdo de um ndmero maior (ou menor) de
especialistas. Embora o processo permita, ndo é aconselhavel a utilizacdo de menos de

quatro especialistas, para que o resultado nao fique dotado de muita subjetividade.

Primeiramente, os especialistas dirdo se, dentre os fatores escolhidos, ha distingdo quanto a
importancia. Se ndo houver, seré atribuido o peso igual a 1 (um) para todos; se houver,
cada especialista atribuira a cada fator o peso g; x que julgar adequado, levando-se em conta

a importancia do fator em relacdo aos outros na decisdo que sera tomada.

ik = peso atribuido pelo especialista k ao fator i.

Na atribuicdo desses pesos, algumas restrigdes podem ser impostas, como, por exemplo,
que 0s pesos devam ser nimeros inteiros positivos e que pertengam ao intervalo [1, 10].
Atribuidos os pesos a todos os fatores por todos os especialistas convocados, adotar-se-a
como peso final P; de cada fator a média aritmética dos pesos atribuidos pelos

especialistas.
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Zqu

Pi=* = peso do fator i devido a todos os especialistas. ()

m

Observemos que ha a possibilidade de os especialistas serem distinguidos conforme o
background (pratica, experiéncia, conhecimento) de cada um, atribuindo-se a eles pesos
diferentes r. Nesse caso, o peso final P; de cada fator deixaria de ser uma media aritmética

e passaria a ser uma média ponderada.

r« = peso atribuido pelo engenheiro do conhecimento ao especialista k.

m
Z Qi x
_ k=L

Pi = ==———=peso do fator i devido a todos os especialistas. (1))

Essa € apenas uma nuanga do método, mostrando a sua versatilidade e a grande quantidade

de opcdes que da ao usuario.

A tarefa seguinte para construir a base de dados é solicitar aos especialistas que atribuam o
grau de evidéncia favoravel (ou grau de crenca) (a) e o grau de evidéncia contraria (ou
grau de descrenca) (b) a cada um dos fatores nas condi¢cdes em que podera ser encontrado,

as quais sdo caracterizadas pelas secOes estabelecidas.

Cada par ordenado (aijk; bijx) formado pelos valores dos graus de evidéncia favoravel e
contréria, atribuidos por um especialista Ex a um fator F; dentro da condicdo definida por

uma secao S;, constitui uma anotagéo simbolizada por ;.

A base de dados € constituida pela matriz dos pesos, matriz coluna de n linhas, formada
pelos pesos médios P; dos fatores, e pela matriz das anotagdes pijx (anotagdes bivaloradas)

com n x s linhas e m colunas, ou seja, com n x s x m elementos. Portanto, € formada por
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todas as anotacGes que os m especialistas atribuem a cada um dos n fatores dentro das

condicdes definidas pelas s secdes.

A matriz [uiji] pode ser representada por [(aijk; bijk)], uma vez que cada um de seus

elementos p;jx € um par ordenado da forma (a;;x; bijk)-

Por exemplo, numa situacdo com quatro especialistas (m = 4), cinco fatores (n = 5) e trés
secOes para cada fator (s = 3), a matriz dos pesos, Mp, € um matriz coluna de 5 linhas (n =
5) e a matriz das anotagdes, Ma, € da forma 15 x 4 (n x s=5x 3 =15 e m = 4) como esta

indicado na Tabela II.

5.2.5. Pesquisa de Campo

Até aqui ja completamos o dispositivo de tomadas de decisdo. Portanto, ja estamos aptos a
aplicar o método e chegar a decisdo final, usando informacdes que serdo coletadas por
meio de pesquisa sobre a condicdo (definida pela secdo) de cada fator de influéncia.
Portanto, 0 passo seguinte € fazer a pesquisa de campo e verificar qual é a condicéo real de
cada um dos fatores de influéncia, ou seja, € pesquisar em que se¢do S;,; cada fator F; se

encontra.

Feita essa pesquisa, obtemos um conjunto de n se¢des resultantes da pesquisa, Sijp, com 1
<i<n,uma para cada fator, que traduzem em que condicdes reais os fatores se encontram
(jp traduz o particular valor de j, 1 < i <'s, que foi obtido na pesquisa para o fator i). Esses
n valores das secOes resultantes da pesquisa constituem uma matriz coluna de n linhas.
Com esse resultado podemos buscar na base de dados as opinifes dos especialistas sobre a

viabilidade do empreendimento nas condi¢fes em que os fatores se encontram.
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Dessa forma, da base de dados podemos destacar outra matriz, subconjunto dela, que sera
chamada de matriz dos dados pesquisados, [Aik], de n linhas e m colunas, constituida pelas

linhas de Ma correspondentes as se¢des S; j, obtidas na pesquisa.

5.2.6. Calculo das AnotacOes Resultantes

Uma providéncia precisa ser tomada: dividir os especialistas em grupos segundo critérios

adotados pelo decisor.

Na constituicio dos grupos de especialista para aplicacio dos operadores MAX e MIN em
estudo de casos reais de auxilio as tomadas de decisdo, alguns detalhes devem ser

observados.

O operador MAX tem o sentido de fazer a maximizacao do grau de certeza dentro de um
conjunto de anotacdes, escolhendo o maior grau de evidéncia favoravel e o menor grau de
evidéncia contraria. Portanto, deve ser aplicado em situacGes em que as opinides de dois ou
mais especialistas (ou itens pesquisados) ndo sdo todas determinantes, bastando a opinido
favoravel de apenas um deles para se considerar o resultado do grupo satisfatério. Assim,
se entre 0s especialistas houver um que mereca especial destague no assunto, ele deve ficar
sozinho em um grupo, para gque sua opinido seja necessariamente considerada. Mas, se
houver dois especialistas de mesmo nivel e atuantes na mesma area ou em areas correlatas,
os dois podem ser colocados ho mesmo grupo, pois, se a opinido de um for satisfatoria, ja é

suficiente para se considerar a opinido desse grupo como favoravel ao empreendimento.

O operador MIN, que tem o sentido de fazer a minimizacao do grau de certeza dentro de

um conjunto de anotac@es, escolhendo 0 menor grau de evidéncia favoravel e o maior grau
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de evidéncia contraria. Portanto, deve ser aplicado em situacfes em que as opinides dos
dois ou mais especialistas (ou itens pesquisados) sdo todas determinantes, sendo
indispensavel que todas sejam favoraveis para que se possa considerar o resultado da

analise satisfatorio.

Um exemplo que pode esclarecer a formacdo dos grupos é o seguinte. Imagine os quatro
setores de um time de futebol: o goleiro (um jogador com o nimero 1), a defesa (quatro
jogadores numerados de 2 a 5), 0 meio de campo (trés jogadores numerados de 6 a 8) e 0
ataque (trés jogadores numerados de 9 a 11). E o que os futebolistas chamam de esquema

4-3-3.

Um técnico entende que, para que o time seja 6timo, deve ter um jogador 6timo em cada
setor, ou seja, goleiro 6timo, um defensor 6timo, um meio campista 6timo e um atacante
Otimo. Portanto, cada setor (grupo) é julgado pelo seu jogador de maior qualidade,

sugerindo que dentro de cada grupo (setor) seja aplicada a maximizacéo.

Assim, numa analise da viabilidade do time, os grupos ja estdo naturalmente constituidos.
O goleiro, que € Unico no setor, constitui um grupo (A); os quatro da defesa constituem
outro grupo (B), pois basta que um deles seja 6timo para atender a exigéncia de o time ser
Otimo; analogamente, os trés do meio campo constituem o terceiro grupo (C) e os trés

atacantes, o quarto grupo (D).

Por outro lado, se todos os setores do time forem 6timos, ele sera considerado 6timo; mas
se, pelo menos um setor ndo for 6timo, esse setor definird a categoria do time. Se ele for
bom, o time serd apenas bom, apesar de ter os outros trés setores 6timos; se for médio, o
time sera medio; e assim sucessivamente. Portanto, o time é julgado pelo setor de pior

qualidade, o que sugere a aplicagédo da regra de minimizacédo entre os grupos (setores).
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Com base no exposto, concluimos que a distribuicdo dos grupos e a aplicacdo dos

operadores MAX e MIN ficam assim definidos:

MIN {[Grupo A], [Grupo B], [Grupo C], [Grupo D]} ou
MIN {[1], MAX [2, 3, 4, 5], MAX [6, 7, 8], MAX [9, 10, 11]} ou

MIN [(aa; ba)], [(ae; be)], [(ac; be)], [(an; bo)1}

que pode ser representado pelo esquema da Figura IV.

| Grupo A | | Grupo B | | Grupo C | | Grupo D |
v v v
| MAX | | MAX | | MAX |
v v v
(@a;ba) (@s; bf) TC; V; bo)
MiN |
v
(@r; br)
v
Decisdo

Figura IV — Esquema da aplicacdo dos operadores MAX e MIN

Observemos que a influéncia do goleiro é muito acentuada, porgue ele determina sozinho o

resultado do grupo A.

A importancia da analise de uma situacéo real por meio dos operadores MAX e MIN esta
no fato de que, mesmo que as condi¢Oes analisadas apresentem resultados contraditorios,
estes sdo levados em conta. Isto significa que este método aceita bases de dados que
apresentam contradigOes, ou seja, consegue lidar com situagOes incertas (inconsistentes ou

paracompletas).
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A aplicacao destes operadores permite determinar os valores da evidéncia favoravel (ajr) e
da evidéncia contraria (bjr), com 1 < i < n, resultantes, para cada fator Fi, na se¢éo S,

encontrada na pesquisa.

Lembrando que cada anotacdo (A) é, neste trabalho, um par ordenado da forma (a; b),
concluimos que a matriz [A;x] dos dados pesquisados pode ser representada por [(aik; bix)].

conforme Tabela Il.

Suponhamos que os m especialistas sejam distribuidos em p grupos Gy, com 1 < h < p,

p
cada um com gy especialistas, sendo Z gh=m.
h=1

Assim, o grupo Gy, sera constituido pelos seguintes g especialistas: Ein, Ezn, ..., Eghn. ENtéo,
a aplicacdo da regra de maximizacdo dentro de grupo Gy (intragrupo), pode ser assim

esquematizada:

MAX [(E1n), (Ezn), ... (Eqnn)] OU

MAX [(@i1n; bitn), (@izn; Dizn), ... (@i ghh; i, ghn)]
Como resultado dessa maximizacdo obtém-se o par ordenado (a;n; bip), no qual
ain = max. {ain, @izn, ..., & ghn ¥ € bin = min. {bi1n, bizn, ..., bi ghn }

Como sdo n fatores, obtém-se n pares ordenados dessa forma, constituindo a matriz
resultante do grupo Gp, [(@in; bin)], com n linhas, pois 1 < i < n, e uma coluna.

Observemos que, como séo p grupos, obtém-se p matrizes coluna semelhantes a esta.

Voltando ao exemplo ilustrativo de n = 5 fatores, s = 3 secOes e m = 4 especialistas e,

admitindo que os quatro especialistas foram distribuidos em dois grupos (p = 2), 0
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primeiro, Gy, pelos especialistas E; € E4 € 0 segundo, G,, pelos especialistas E, e Es, a

aplicacdo da regra de maximizacdo seria feita da seguinte maneira:

dentro do grupo G1: MAX [(Ey), (E4)I;

dentro do grupo G2: MAX [(E>), (E3)] ou

MAX [(ai1; bi1), (aia; bis)], resultando em (aig1; big) para o grupo G e
MAX [(ai2; bi2), (ai; bis)], resultando em (a;g; bige) para o grupo G, sendo
aig1 = max { a1, ais}; Digi = min { b1, bis} e

aig2 = max { aip, aiz}; big2 = min { bi, bis}.

Obtém-se, entdo, p = 2 matrizes colunas com n =5 linhas como resultado da aplicacéo da

regra de maximizacdo dentro dos grupos G; e G (intragrupos).

Séo elas: Mg1 = [(aig1; bigr)] = [pigi] e Me2 = [(aige; big2)] = [pig2] , que podem ser

representadas de outra forma, como na Tabela Il.

Aplicadas as regras de maximizacdo (operador MAX) dentro dos grupos (intragrupos), o
passo seguinte € a aplicacdo da regra de minimizacdo (operador MIN) entre 0s p grupos

(entre grupos), que pode ser assim esquematizada:

MIN {[G1], [G2], ... [Gh], ... [Gp]} ou

MIN {(aig1; bigt), (@igz; big2)s --- (Qign; bign), - (3igp; Dign)},
donde se obtém para cada fator F; a anotacéo resultante (air; bir), na qual

al,R = ml,n {al,gll al,921 ey al,gh1 ey al,gp} €

bi,R = max {bi,gl, bi,gz, e bi,gh, very bi,gp}.
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Como sédo n fatores, estes resultados vao constituir uma matriz coluna com n linhas, que

sera chamada de matriz resultante, [(air; bir)] = [®iRr].

Voltando ao exemplo, de n = 5 fatores, s = 3 se¢des e m = 4 especialistas, a aplicacdo da

regra de minimizacao se reduziria a MIN {[G1], [G.]}, obtendo-se:

arr=min{arg, argoy e bir=max {b1g, b1 }:
azr=min {azg1, a2} € bor=max {byg1, b2}
asr=min {as g1, azgo} € bzr=max {bsg, b3 g}
asr=Min {as,g1, dago} € bar=max {bsg, bago}

asr = min {as,gl, a5,g2} e bsr=max {bs,gl, bs,gz}
A matriz resultante, matriz coluna de 5 linhas, fica representada como na Tabela Il.

A aplicacdo das regras de maximizacdo (MAX) e de minimizacdo (MIN) a esse exemplo

que esta sendo analisado pode ser assim resumida:

MIN {MAX[(Ey) (E4)], MAX[(E2) (E3)]} ou MIN {[G4], [Go]}-

Nas aplicacdes, algumas das matrizes vistas (matrizes dos pesos, pesquisada e dos dados
pesquisados; matrizes dos grupos e matriz resultante) serdo colocadas como colunas da
tabela de calculos, que tem o formato da Tabelas 2a ou 2b. Nestas tabelas foi considerado,
como exemplo, uma situagdo com quatro especialistas (m = 4), cinco fatores (n = 5) e trés

secOes para cada fator (s = 3).
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Tabela Ila — Tabela de célculos, com a indicacao das anotac6es bivaloradas.

Mp My Mppq Mg Mg Mg
Fi Sl S, B E, Es E, E;MAXE,E, MAXE;G, MIN G,
Fi Pr Sijp A1 A1 Az Mg P11 P1,g2 O1R
F2 P, Sojp A21 A2 A2z Agg P2,g1 P2,g2 2R
F3 P3 Szjp Asz1  Asgp A3z Asg P39 P3,g2 O3 R
Fa P4 S4,jp Ayt Az a3 Aoy Pa,g1 P4,g2 ®4R
Fs Ps S5,jp As 1 As 2 As 3 As 4 Ps,qg1 Ps5,g2 05 R

Tabela I1b — Tabela de célculos, com a indicagdo dos valores das evidéncias favoravel (a)

e contréria (b)

Mp Mpq Mqu MGl MGZ MR
Fi PP Sijp B E; E, E, E, MAXE, E, MAXE; G; MIN G,

Fi Py Syjpagabygapgbipaigbigasabigsarg big agg bigp aig bag
Fo Py Syjpan: Do1 @22 Dop @s3 b3 824024 @z Doy az g bz,gz ar bor
Fs P3 Sgjpagy bsi asy by assbgzassbss agg bsg aszgp bsp azr biag
Fa Ps Syjpass bag @sr basagsbazagsbas asg bag asgp bap asr bag
Fs Ps Ssjpasy bsy asp bsp @sz bs3 @ss bss asg bsgp asgp bsgp asg bsg

Os valores das evidéncias favoravel (a;r) e contréria (b ), resultantes, obtidos para todos
os fatores, permitem determinar como € a influéncia de cada fator na viabilidade do
empreendimento. Isto é feito por meio do algoritmo para-analisador. Basta plotar no plano
cartesiano os pares (ajr; bir), obtendo n pontos que representam os n fatores, e verificar a
posicdo desses pontos no reticulado t. Se 0 ponto pertencer a regido de verdade, o fator
correspondente influi no sentido de recomendar a execu¢do do empreendimento; se
pertencer a regido de falsidade, o fator recomenda a ndo execucdo do empreendimento;
mas, se 0 ponto pertencer a uma regido diferente dessas, diremos que o fator é néo
conclusivo, ou seja, que ndo recomenda a execugdo e nem a ndo execucdo do

empreendimento.
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Essa analise da influéncia dos fatores também pode ser feita, calculando-se o grau de
certeza (H; = ajr — bir) para cada fator e aplicando-se a regra de decisdo. Se H;j > NE, o
fator F; recomenda a execucdo do empreendimento; se H; < — NE, o fator F; recomenda a
ndo execucdo do empreendimento; e se — NE < H;j < NE, o fator F; € ndo conclusivo, ou

seja, ndo recomenda a execugdo e nem a ndo execucao do empreendimento.

5.2.7. Determinagéo do Baricentro

De um modo geral, ndo hd muito interesse em saber a influéncia de cada fator,
isoladamente. Entretanto, é de fundamental importancia saber como € a influéncia conjunta

de todos os fatores sobre a viabilidade do empreendimento, pois isso leva a deciséo final.

A influéncia conjunta dos fatores é determinada pela andlise do centro de gravidade ou
baricentro (W) dos pontos que os representam no plano cartesiano (no reticulado t). Para
determinar o baricentro, calculam-se suas coordenadas que sdo os graus de evidéncias
favoravel (aw) e contraria (bw). O grau de evidéncia favoravel do baricentro (aw) é igual a
média ponderada dos graus de evidéncia favordvel resultantes de todos os fatores (aiRr),
tomando-se como coeficientes os pesos (P;) atribuidos pelos especialistas aos fatores.

Analogamente, é calculado o grau de evidéncia contraria do baricentro (bw).

z": Piai, r
=

aw = -

Z Pibi r
- e bw = = (1

ZPi Zn:Pi
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No caso particular em que todos os fatores tém os pesos (P;) iguais, as médias ponderadas
acima se transformam em médias aritméticas e o centro de gravidade dos pontos que

representam os fatores passa a ser 0 centro geométrico desses pontos.

n n

Zai,R Zbi,R

Nesse caso: aw ==~ e [ — (V)
n n

5.2.8. Tomada de Decisao

Determinados os valores da evidéncia favoravel (aw) e contraria (by) do baricentro, ja se
esta em condicBes de efetuar a tomada de decisdo final, por meio do algoritmo para-

analisador.

Para isso, € suficiente plotar o par ordenado (aw; bw) no plano cartesiano e verificar a que
regido do reticulado t o baricentro W pertence. Se pertencer a regido de verdade, a decisao
é favoravel, isto é, a analise permite concluir que o empreendimento é viavel; se pertence a
regido de falsidade, a decisdo é desfavoravel, isto €, o0 empreendimento é ndo viavel; mas
se pertence a qualquer regido do reticulado t diferente dessas duas, diremos que a analise €
ndo conclusiva. Neste caso, ndo se conclui pela viabilidade do empreendimento e nem pela
sua inviabilidade; dizemos apenas que a analise foi ndo conclusiva e que, se for de
interesse, novos estudos devem ser feitos para se tentar chegar a uma conclusdo positiva

(viabilidade ou inviabilidade).

Outra maneira de se obter a deciséo final é pela aplicacdo da regra decisdo. Neste caso,
basta calcular o grau de certeza do baricentro (Hw = aw— bw) e aplicar a regra de decisao.

Se Hw > NE, a decisdo é favoravel e recomenda a execucdo do empreendimento (viavel);
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se Hw < — NE, a decisdo é desfavoravel e recomenda a ndo execucdo do empreendimento

(inviavel); e se — NE < Hy < NE, diz-se que a analise é ndo conclusiva.

Observemos, pois, que o grau de certeza do baricentro (Hw) é o numero final, bem
determinado, que permite a decisdo procurada, e que todo 0 processo acaba levando a esse

ndamero.

Devemos observar que todas as operacdes descritas (busca das opinides dos especialistas
na base de dados, uma vez conhecido o resultado da pesquisa (etapa 5); calculos dos graus
de evidéncias, favoravel e contraria, para cada um dos fatores (etapa 6); calculos dos
valores das evidéncias favoravel e contréaria do baricentro (etapa 7); e a tomada de decisédo
(etapa 8)) podem ser feitas por um programa de computador desenvolvido com o auxilio da
planilha eletrdnica do Excel. Esse programa passara a ser referido simplesmente de

Programa de Calculo (PC).

6. Exemplos de Aplicacéo

O Método Paraconsistente de Decisdo (MPD) pode ser aplicado em muitas situacfes em
que se requer uma tomada de decisdo sem a existéncia de dados histéricos armazenados no
decorrer do tempo, mas baseada exclusivamente na opinido de profissionais especialistas
em suas respectivas areas de atuacdo, com experiéncia e conhecimento acumulados pela
vivéncia profissional de muitos anos. Faremos aqui um relato de alguns que ja

desenvolvemos em diferentes oportunidades.
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6.1. Andlise da Viabilidade do Langamento de um Novo Produto no Mercado

Neste trabalho, verificamos os fatores que mais influem no sucesso (ou no fracasso) de um
produto, quando ele é lancado no mercado. Com base na opinido de especialistas em
diferentes areas, foi montada uma base de dados e construido o dispositivo para as tomadas

de deciséo, que determinam a viabilidade ou inviabilidade do produto a ser langado.

Somente para ilustrar e dar uma ideia geral do método, mostramos abaixo a tabela de
calculos (Tabela I11), completa, mas cuja leitura exigira uma ampliacdo, e o algoritmo

para-analisador (Figura V) do PC, utilizados neste exemplo de aplicacéo.

Tabela 111 — Tabela de célculos do Programa de Calculos do Método Paraconsistente de

Decisdo (MPD)

GroupA Group B A B | Graus result. Nivel de Exigéncid 0,60 Ponderagao dos

Floe | sy E E E E MAX [Ey, E;]| MAX [E3, Es]|MIN {Ga, Gg}| Conclusdes graus resultantes

@iy | bia | @iz | biz | @iz [biz|ais|bia|aiga|bigaaigs|bigs| air [ bir H G Decisdo Pixa | Pixb
Fo1 1 Ss (001094 |013(0,88]|0,14 100|017 |091]| 0,13 | 0,88 | 0,17 | 0,91 | 0,13 | 0,91 | -0,78 0,04 INVIAVEL 0,13 091
Fo2 1 S; [1,00(0,05(095]|0,15| 100|010 |0,85|0,00| 1,00 | 0,05 | 1,00 | 0,00 | 1,00 | 0,05 0,95 0,05 VIAVEL 1,00 0,05
Fos 1 S; |1092]0,08]|098]|018 088|012 [0,82|0,07| 098 | 008 | 0,88 | 0,07 | 0,88 | 0,08 0,80 -0,04 VIAVEL 0,88 0,08
Foa 1 S, [0,70 [ 0,26 | 0,86 | 0,30 | 0,80 | 0,21 | 0,66 | 0,31 | 0,86 | 0,26 | 0,80 | 0,21 | 0,80 | 0,26 0,54 0,06 NAO CONCLUSIVO 0,80 0,26
Fos 1 S; |1,00)088| 006|010 0,95 |085|0,040,00( 100 | 020 | 0,95 | 0,00 | 0,95 | 0,10 0,85 0,05 VIAVEL 0,95 0,10
Fos 1 Ss |[0,10 | 0,80 | 0,20 | 0,90 | 0,13 | 1,00 | 0,00 | 1,00 | 0,20 | 0,80 | 0,13 | 1,00 | 0,13 | 1,00 | -0,87 0,13 INVIAVEL 0,13 1,00
For 1 S, | 040065035075 0,24 (0,78 |[0,35|0,65| 040 | 0,65 | 0,35 | 0,65 | 0,35 | 0,65 | -0,30 0,00 NAO CONCLUSIVO 0,35 0,65
Fos 1 S, |045)065|037|085|033|057 027|086 045 | 0,65 | 0,33 | 0,57 | 0,33 | 0,65 | -0,32 -0,02 | NAO CONCLUSIVO 0,33 0,65
Fog 1 S; [1.00(021(091(015]|0,85|0,10|0,95]|0,11| 1,00 | 0,15 | 0,95 | 0,10 | 0,95 | 0,15 0,80 0,10 VIAVEL 0,95 015
Fio 1 S, |1079]023|0,73|0,4 | 059 [ 0,24 [0,63[019( 079 | 0,24 | 0,63 | 0,19 | 0,63 | 0,19 0,44 -0,18 | NAO CONCLUSIVO 0,63 0,19
10 Baricentro W: médias dos graus resultantes [0,615(0,404| 0,211 | 0,019 [ NAO CONCLUSIVO 6,15 4,04

Apresentamos esse trabalho no Sixth International Conference on Computing Anticipatory
Systems (CASYS-2003), realizada em Liége, Bélgica, em 2003, quando foi agraciado com o
prémio Best Paper Award de um dos simpdsios do Congresso, credenciando-o a ser
publicado com o titulo “Paraconsistent Annotated Logic in Analysis of Viability: an
Approach to Product Launching”, pelo American Institute of Physics — AIP Conference

Proceedings, V. 718 [16].
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b N Algoritmo para-analisador

Figura V — Algoritmo para-analisador do Programa de Célculos do MPD

6.2. Tomadas de Decisdo com Ferramentas de Ldgica Paraconsistente Anotada

Esse foi o trabalho em que, pela primeira vez, este processo de tomadas de decisédo foi
mostrado de maneira bastante metodolégica, caracterizando-se mesmo como um método e
ndo apenas como um simples paper para um congresso. Constituiu-se, praticamente, o
embrido do Método Paraconsistente de Decisdo (MPD) e foi apresentado no Encontro
Nacional de Engenharia de Producéo, 23° ENEGEPE, Ouro Preto, MG, Brasil, em 2003, e

publicado nos Proceedings desse Congresso [17].

Na avaliacdo feita pelos referees para a aceitacdo ou ndo do trabalho no Congresso, a

média foi superior a nove, numa escala de 0 a 10, sendo que em nenhum dos dez quesitos
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avaliados a nota foi menor que nove. Isso, entendemos, avalizou sua importancia para o

estudo das tomadas de decisdo e para a Pesquisa Operacional.

6.3. Andlise da Viabilidade de Implantacéo do Projeto de uma Fabrica

Tomando conhecimento do artigo publicado pelos Proceedings do 23° ENEGEPE [17] (ver
item 6.2), o editor da Revista Pesquisa & Desenvolvimento Engenharia de Producéo, da

Universidade Federal de Itajuba (UniFEI), enviou, por e-mail, a mensagem a seguir.

De:  “Revista  Pesquisa &  Desenvolvimento  Engenharia de  Produgao”

luiz@sulminas.com.br; Para: fabioromeu@unip.br; Enviada em: segunda-feira, 27 de

outubro de 2003 13:40; Assunto: Publicacdo revista P&D, com o seguinte teor:

“Prezado Fabio Romeu de Carvalho,

“(...) O Comité Editorial da revista Pesquisa & Desenvolvimento Engenharia
de Producdo (ISSN 1679-5830) teve a oportunidade de ler seu trabalho
intitulado: ‘Tomadas de decisdo com ferramentas da Logica Paraconsistente
Anotada’, que aparece nos anais do XXIII ENEGEP — Encontro Nacional de
Engenharia de Producdo, realizado recentemente na cidade de Ouro Preto —

MG.

“Uma prévia selegdo com nossos referees classificou seu artigo como um dos
mais relevantes para a pesquisa em Engenharia de Producdo. Caso o seu
trabalho ndo tenha sido publicado em outra revista, gostariamos de convida-lo
a submeter um artigo baseado no trabalho acima indicado, para ser publicado

na revista Pesquisa & Desenvolvimento Engenharia de Producéo. (...)
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“A Revista P&D se reserva o direito de ndo publicar trabalhos que néo estejam
dentro dos padrGes de qualidade esperados, assim como das normas de

apresentacdo exigidas.

“Esperando ter seu artigo publicado na revista Pesquisa & Desenvolvimento

Engenharia de Producdo, atenciosamente nos despedimos.

“Carlos Eduardo Sanches da Silva — Editor da Pesquisa & Desenvolvimento

Engenharia de Producgao”

Atendendo a solicitacdo da Revista, elaboramos um artigo, no qual procuramos mostrar
como o método pode ser aplicado para se analisar a viabilidade (ou ndo) da implantacéo do

projeto de uma fabrica, estudando os diferentes fatores que podem influir nessa decisao.

O artigo elaborado foi publicada pela Revista Pesquisa & Desenvolvimento Engenharia de

Producéo, da Universidade Federal de Itajuba (UniFEl), Edicdo n° 1, dez. 2003 [18].

6.4. Andlise para Implanta¢do de um Sistema com Novas Tecnologias

Procuramos, nesse trabalho, fazer uma analise da conveniéncia (ou n&o) da implantagdo de
um sistema dotado de novas tecnologias para substituir um sistema com tecnologia
tradicional, na reestruturacdo de uma fabrica. Além disso, procuramos analisar, dentre 0s
sistemas com nova tecnologia apresentados como alternativas, qual deles seria 0 mais

indicado em diferentes situacdes.

Tentamos dar uma nova roupagem a um capitulo do livro de Peter Chalos [5], Managing
Cost in Today's Manufacturing Environment, analisando-o a luz deste novo processo de

tomadas de decisao.
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Esse trabalho foi apresentado no 5™ Congress of Logic Applied to Technology (LAPTEC
2005), realizado em Himeji, Japan, em 2005, ¢ foi publicado com o titulo “Decision
Making based on Paraconsistent Annotated Logic” em Advances in Logic Based
Intelligent Systems: Frontiers in Artificial Intelligence and Applications (Selected papers),

pela Editora 10S Press, Amsterdam, Netherland [19].

6.5. Previsdo de Diagnosticos

Considerando que fazer um diagndstico nada mais € do que uma tomada de decisao,
resolvemos desenvolver um processo que permite fazer de diagndsticos com o auxilio do
computador. Ele pode ser aplicado para prever diagndstico de problema de maquinas (por
exemplo, de uma impressora rotatoria, de tratores, de caminhdes etc.), para prever

diagnosticos médicos etc.

Para exemplificar, desenvolvemos o programa para fazer previsao de diagnosticos médicos.
Evidentemente, em momento algum, tivemos a pretensdo de substituir um médico ou uma
junta médica nessa tarefa. Nossa pretensdo se resumia a criar um dispositivo
computadorizado que pudesse ser usado no servico de triagem de um grande hospital e
permitisse que funcionarios ndo medicos pudessem, ao tomar conhecimento dos sintomas
relatados pelo paciente, fazer uma previséo de diagndstico para facilitar o encaminhamento

ao setor adequado do hospital.

A idéia foi desenvolver um sistema que permita a um computador, simplesmente entrando
com os sintomas (ou sinais) apresentados pelo paciente, responder de imediato a previsao
do diagnostico da doenca do paciente, ou seja, dé indicacdo da doenga mais provavel ou

com maior evidéncia.
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No trabalho foi preparado um dispositivo de previsdo de diagnostico ndo real, utilizando 32
doencgas e 30 sintomas. Ficticiamente, quatro médicos com experiéncia em clinica geral,
em fazer anamnese (ou anamnésia), com especialidades diferentes, foram chamados para
montar a base de dados. Cada um atribuiu o grau de evidéncia favoravel e o grau de
evidéncia contraria de o paciente estar acometida da doenca diante do sintoma por ele
apresentado, para as 32 doencas diante dos 30 sintomas. Esses graus constituiram a base de

dados.

Um programa baseado na planilha Excel foi construido, de modo que, ingressando com 0s
sintomas (ou sinais) apresentados pelo paciente, o computador responde de imediato a
previsdo do diagnostico. Essa previsdo é a doenca que, diante dos sintomas relatados pelo

paciente, apresentou maior grau de certeza resultante.

Esse trabalho foi apresentado na Seventh International Conference on Computing
Anticipatory Systems (CASYS-2005) e foi publicado com o titulo “Prevision of Medical
Diagnosis Based on Paraconsistent Annotated Logic” no International Journal of

Computing Anticipatory Systems, V.18 [20].

6.7. Andlise da Viabilidade de Abertura de um Novo Curso Superior

Trabalho foi elaborado e apresentado ao Departamento de Logica da Faculdade de
Filosofia, Letras e Ciéncias Humanas (FFLCH) da Universidade de Sao Paulo (USP) como
Dissertacdo de Mestrado para a obtencdo do titulo de Mestre em Filosofia; foi
transformado em livro e publicado pela Editora Aleph, em 2002 [15]; posteriormente, foi
transformado em um caso real (case), que foi inserido na Tese de Doutorado apresentada

junto ao Departamento de Engenharia de Producdo da Escola Politécnica (Poli) da
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Universidade de S&o Paulo (USP) [21] e publicado pelo Boletim Técnico da Escola

Politécnica da USP, do Departamento de Engenharia de Producao [22].

Procuramos verificar os fatores de maior influéncia no sucesso (ou fracasso) de um curso
superior e, mediante uma pesquisa real realizada no cenario da regido e as opinides de

educadores de destaque, o processo foi montado e a decisdo tomada.

6.8. Selecdo do Melhor Investimento Financeiro

Outra aplicacdo do método foi sua utilizacdo para se fazer a selecdo do melhor
investimento financeiro entre as varias opcOes apresentadas, mediante uma pesquisa da

situacdo do mercado.

Esse texto foi colocado na Tese de Doutorado defendida junto ao Departamento de
Engenharia de Producdo da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo (USP) [21];
foi apresentado com o titulo “Decision Making Method with Paraconsistent Anotated
Logic Tools and its Application in Selection of Investment by Financial Institutions” na
23rd European Conference on Operational Research (EURO XXIII BONN), realizado em

Bonn, Alemanha, em 2009, e publicado no Book of Abstracts desse Congresso, p. 229.

6.9. Comparagéo com um Método Estatistico de Decisdo

Com o objetivo de darmos mais credibilidade ao método e mostrar sua validade e
fidedignidade, fizemos um estudo comparativo do Método Paraconsistente Deciséo (MPD)

com o Estatistico (MED). Os resultados foram muito satisfatdrios, mostrando que o
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método é perfeitamente aplicavel e que da resultados muito coerentes com os do método

Estatistico.

Esse trabalho foi apresentado na Eigthth International Conference on Computing
Anticipatory Systems (CASYS-2007), recebendo o prémio Best Paper Award de um dos
simposios do Congresso, credenciando-o a ser publicado com o titulo “Decision Making
Based on Paraconsistent Annotated Logic and Statistical Method: a Comparison”, pelo

American Institute of Physics — AIP Conference Proceedings, Vol. 1.051 [23].

6.10. Comparacdo com um Método Fuzzy de Decisao

Para reforcarmos a validade Método Paraconsistente de Decisdo (MPD), desenvolvemos
um método de decisdo baseado na Ldgica Fuzzy e fizemos uma comparacao dos resultados

obtidos pela aplicacdo dos dois métodos. Os resultados apresentaram grande coeréncia.

Com essa versao simplificada do método fuzzy de decisdo, resolvemos alguns problemas
gue constam em outros compéndios, mostrando também a grande coeréncia dessa versdo

simplificada com outros métodos de decisdo.

Essa versdo simplificada do método fuzzy de decis@o e sua comparagdo com o método
paraconsistente foi enviada para a Ninth International Conference on Computing
Anticipatory Systems (CASYS-2009) e também foi publicada, com o titulo “A Simplified
Version of the Fuzzy Decision Method and its Comparison with the Paraconsistent
Decision Method”, pelo American Institute of Physics — AIP Conference Proceedings, Vol.

1.303 [24].
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Uma versdo reduzida desse trabalho foi apresentada com o titulo “Paraconsistent
Annotated Evidencial Logic ET and Decision Making in Fuzzy Set Systems” na 24th
European Conference on Operational Research (EURO XXIV LISBON), realizado em

Lisboa, Portugal, em 2010, e publicado no Book of Abstracts desse Congresso, p. 187.

7. Consideracoes Finais

O Meétodo Paraconsistente de Decisdao (MPD) tem despertado interesse da comunidade
cientifica mundial. De fato, temos recebido convites para escrever artigos sobre o assunto,
para serem publicados em revistas ou para constituirem capitulos de livros etc. Alguns
exemplos sdo 0s convites recebidos por e-mails da Republica Tcheca e Croacia, que

destacamos abaixo.

Da Republica Tcheca recebemos o seguinte e-mail: De: Jana Ziegelheimova
[j.ziegelhe@industrygateway.org]; Enviado em: 16 de maio de 2011 17:49; Para:

fabioromeu@unip.br; Assunto: Decision making method with paraconsistent annotated

logic tools — paper free publication offer.

Em seu e-mail, a remetente, entre outras coisas, enfatiza:

“(...) I was quite impressed with your research. That is why | took the liberty
of offering you a possibility to publish this, and also more, of your research

activities for free of charge in an international research project database.

(..).7
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Da Croacia recebemos o e-mail: De: Ms. Iva Simcic [simcici@intechweb.org]; Enviado
em: 11 de maio de 2011 11:14; Para: Dr. De Carvalho; Assunto: InTech — Book Chapter

Proposal — Fuzzy Logic.

De seu e-mail, podemos destacar:

“(...) You have been invited to contribute based on your paper “A Simplified
Version of the Fuzzy Decision Method and its Comparison with the
Paraconsistent Decision Method”, your publishing history and the quality of
your research. However, we are not asking you to republish your work, but
we would like you to publish a new paper on one of the topics this book will

cover. (...).”

Além disso, ja temos encontrado algumas dissertacdes de mestrado e teses de doutorado

aplicando a légica paraconsistente anotada evidencial como fundamento teérico.

Como exemplo, podemos citar a tese intitulada “Processo Para Gestdo de Riscos em
Projetos de Software Apoiado em Ldgica Paraconsistente Anotada Evidencial Et”,
defendida por Marcelo Nogueira e orientada pelo Dr. Jair Minoro Abe, junto ao Programa
de Mestrado e Doutorado da Universidade Paulista (UNIP), para obtencdo do titulo de

Doutor em Engenharia de Produgédo, em 2010.

Outro exemplo ¢ a dissertacdo intitulada “Uma Ferramenta de Apoio na Escolha de
Fornecedores de Tecnologia da Informacdo Baseada na Logica Paraconsistente Anotada”,
defendida por Mario Maeda Juanior e orientada pelo Dr. Jair Minoro Abe, junto ao
Programa de Mestrado da Universidade Paulista (UNIP), para obteng&o do titulo de Mestre

em Engenharia de Produgédo, em 2006.
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Euro de Barros Couto Junior
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Resumo

Este texto sugere sobre como calcular um tamanho de amostra com base no uso de um
instrumento de coleta de dados formado por itens categdricos. Os argumentos para esta
sugestdo estdo embasados nas teorias da Combinatdria e da Logica Paraconsistente. O
proposito é sugerir um procedimento de calculo simples e préatico para obter um tamanho
de amostra aceitavel para coletar informacgdes, organiza-las e analisar dados de uma
aplicacdo de um instrumento de coleta de dados baseado, exclusivamente, em itens
discretos (itens categoricos), ou seja, cada item do instrumento é considerado como uma
variavel ndo-paramétrica com um namero finito de categorias. Uma férmula para o célculo
do tamanho da amostra foi proposta para tamanhos de populagcdo desconhecidos e um

ajuste dessa formula foi proposto para populagdes de tamanho conhecido.

Palavras-chave: 1. Amostragem; 2. Calculo do tamanho da amostra; 3. Logica

Paraconsistente; 4. Estatistica ndo-paramétrica; 5. Instrumento de coleta de dados
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Abstract

This text suggests how to calculate a sample size based on the use of a data collection
instrument consisting of categorical items. The arguments for this suggestion are based on
theories of Combinatorics and Paraconsistent Logics. The purpose is to suggest a practical
and simple calculation procedure to obtain an acceptable sample size to collect information,
organize it and analyze data from an application of an instrument for collecting data, based
exclusively on discrete items (categorical items), i.e., each item of the instrument is
considered as a non-parametric variable with finite number of categories. A formula for
calculating the sample size was proposed for a population of unknown size, and an

adjusted formula has been proposed for population of known size.

Key-words: 1. Sampling; 2. Sample size calculation; 3. Paraconsistent Logics; 4.

Nonparametric statistics; 5. Data collecting instrument

1. Introducéo

A Logica é uma caracteristica humana. Como seres humanos, tentamos, desde ha muito,
explicar as coisas da Natureza que nos cerca, por meio de teorias e modelos em cujas bases
assentam-se pensamentos ditos logicos. E ainda como seres humanos, talvez, devamos
considerar que temos uma légica propria e individual, que pode se abstrair (afastar-se ou
aproximar-se) da Logica Matematica ou Logica Classica, e que, por certo, pertence a
natureza humana. Mas, a Logica Classica, apesar de querer mostrar sua caracteristica, nada

pode fazer contra os designios que a subvertem frente a vontade humana. Um exemplo
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simples: em um item cujas possibilidades consistem de duas categorias, do tipo sim-ndo, a
Logica Classica gostaria de impor que apenas duas respostas sdo possiveis, € nenhuma
acdo humana deveria ser cogitada para contrapor-se a essa imposi¢do, porém, bem
sabemos que tanto a ndo-resposta (ndo-escolha do ‘sim’ e nao-escolha do ‘ndo’) como a
resposta dupla sim-néo sdo, efetivamente, respostas do Raciocinio Humano puro, pois, ndo
menos efetivamente, cabem no bojo das respostas plausiveis e aceitaveis da consciéncia
humana. Assim, a LAgica Classica, apesar de ser impositora de sua presenca, esta contida e

é engolfada pelo Raciocinio Humano.

Os principios que norteiam a Ldgica Paraconsistente Anotada Evidencial permitem sua
aproximacdo mais aquiescente do Raciocinio Humano (Abe, 1992), pois levam em conta
possibilidades que vdo além do binarismo proposto em um item do tipo sim-ndo,
mencionado no paragrafo anterior. Assim, sob a Optica de teor paraconsistente, um item
formado por duas categorias pode ter quatro (e ndo duas respostas) aceitaveis: sim, nao,
sem resposta e sim-ndo; esses quatro estados sao classificados em quatro diferentes nlcleos
I6gicos, sendo eles o verdadeiro, o falso, o paracompleto e o inconsistente, respectivamente,
e permitem uma avaliacdo mais proxima do que exprime a pratica e a realidade de uma
pesquisa (Abe, 1997). Assim, respostas ndo-previstas pela Logica Classica sdo previstas

pela Logica Paraconsistente Anotada Evidencial.

2. Logica Paraconsistente e os Itens do Instrumento de Coleta

Sob a dptica da Logica Classica, um item, constante de um instrumento de coleta, tem de

ser respondido logicamente (classicamente falando), enquanto que, pelo raciocinio humano,
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iSso ndo é obrigatorio, ou seja, um item pode ser respondido logicamente (sob os termos da

Logica Classica).

Ainda, pela Légica Classica, para responder ao item, € preciso ter conhecimento (ou,
espera-se que se tenha); ja, com base no raciocinio humano, nem sempre se tem o

conhecimento, no momento de responder ao item.

Tanto a Logica Classica como o raciocinio humano apresentam dois pontos de toque
importantes: (a) para responder ao item, é preciso decidir que se vai responder; e (b) pode-
se decidir ndo responder ao item, por ignorar a resposta ou por falta de vontade — ambos

tém carater decisorio, o que ndo implicaria, a priori, uma base légica constante e Unica.

O preenchimento indevido (a escolha de mais de uma resposta) e a ‘ndo-resposta’ causam
problemas técnicos de teor classico; em contrapartida, por meio do raciocinio humano,
tanto o preenchimento dito indevido e a ndo-resposta ndo causam, a priori, problemas
técnicos, visto que um problema técnico surge, apenas, depois da obtencdo da resposta, e

nédo durante o processo de obtencéo.

Mesmo toda Logica sendo binaria, a dimensionalidade das l6gicas varia, em termos de que
elas conseguem traduzir, de modo binério e/ou multidimensional, suas caracteristicas
proprias. Nesse sentido, pode-se dizer que o raciocinio humano apresenta dimensao

multifacetada.

Considerando essas informacdes, percebemos, entdo, que a Logica Classica, por sua
importancia, consiste em base para o raciocinio humano, mas este conseguiu tornar-se mais
abstrato, e criar estruturas mais proximas de sua forma, em funcdo das necessidades do
proprio raciocinio humano, amoldando-o em uma espécie de padréo l6gico-humano, ou

seja, um padréo gque leva em conta as caracteristicas multifacetadas desse raciocinio.
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A Figura | evidencia a contrapartida entre a Ldgica Classica, o raciocinio humano e as
possibilidades de resposta de um item de um instrumento de coleta, com base na estrutura
de conhecimento do ser humano e da tomada de decisdo em responder (ou ndo) a esse item
(Couto Junior, 2009). Logo, cada braco do esquema de arvore da figura | mostra uma

possibilidade possivel e esperada, quando da aplicagdo de um instrumento de coleta.

ESCOLHE verdadeiro
CORRETAMENTE
PREENCHE
DEVIDAMENTE ESCOLHE falso
DECIDE INCORRETAMENTE —
RESPONDER
PREENCHE { MAIS DE UMA RESPOSTA  inconsistente
( SABE INDEVIDAMENTE
DECIDE 5 aracompleto
NAO-RESPONDER { NAO RESPONDE paracomprete
ESCOLHE verdadeiro
< CORRETAMENTE
PREENCHE
DEVIDAMENTE | ESCOLHE .
DECIDE INCORRETAMENTE —
RESPONDER
- PREENCHE | MAIS DE UMA RESPOSTA inconsistente
\_ NAO SABE INDEVIDAMENTE
DECIDE
. % aracompleto
NAO-RESPONDER { NAO RESPONDE Daracompiero

Figura | - Esquema didatico-l6gico, demonstrando a constru¢do do raciocinio humano e
sua inter-relacdo direta frente aos estados l6gicos da Logica Paraconsistente Anotada

Evidencial.

Pela Logica Classica, pode-se afirmar que somente consideram-se as respostas preenchidas
devidamente; e que ndo é possivel levar-se em consideracdo as ndo-respostas e 0s
preenchimentos indevidos. Ja, pelo raciocinio humano, consideram-se as respostas
preenchidas e as intencdes de responder, além de ser possivel abordar o problema criado

pelas ndo-respostas e pelos preenchimentos indevidos.
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Por meio da aplicacdo da Logica Paraconsistente Anotada Evidencial, podemos estender as

possibilidades de resposta de cada item do instrumento de coleta, pois:

(@) se o preenchimento for devido, podemos computar as respostas como na Logica
Cléassica; e com isso, temos o0s estados l6gicos verdadeiro e falso (respostas ditas corretas e

incorretas).

(b) se o preenchimento for indevido, é possivel realizar a computacdo das nao-respostas
como estado paracompleto — falta de informacao; e € possivel realizar a computacdo dos

erros de preenchimento como estado inconsistente — excesso de informacdes.

Trés aspectos da Ldgica Paraconsistente, em funcdo das possibilidades de resposta de um
item de um instrumento de coleta, podem ser resumidos como se segue, e serdo usados,
como ideias bésicas, para a proposta do calculo do tamanho da amostra que sera

apresentada na proxima parte deste texto:

(a) permite a absorcdo de situacfes nao previstas pela Logica Classica;

(b) permite a computacdo de todos os tipos de resposta possiveis (humanamente falando); e

(c) cria uma estrutura de estados I6gicos, compativeis com 0s tipos de resposta, estrutura
essa bem mais proxima das possibilidades de teor humano, em relacdo a tomada de

decisoes.
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3. Uma Aplicacdo em Amostragem — Proposta de Calculo do Tamanho da Amostra

De inicio, vamos expor a seguinte situacdo: estamos a procura de um ndmero que
represente o tamanho da amostra (Cochran, 1985; Deming, 1966, Kish, 1965). Devemos
mostrar que esse numero pode ser aceito como um tamanho de amostra. Para tanto,
consideremos o numero total de caminhos possiveis (formados por todas as possibilidades
de respostas a serem consideradas em itens categoricos de um instrumento de coleta). Esse
namero é, por certo, um candidato a ser um tamanho de amostra, pois permite que todas as
possibilidades de resposta sejam observadas. Tomemos este exemplo: se temos um item
formado por duas categorias ditas originais, entdo quatro respondentes, a priori, seriam
suficientes, para ter-se uma amostra inicial, pois ha quatro possibilidades esperadas,
aquelas que serdo chamadas de categorias efetivas: a escolha da primeira categoria efetiva,
a escolha da segunda categoria efetiva, a escolha de ambas as categorias efetivas
concomitantemente, e a escolha de nenhuma categoria efetiva, conforme foi exposto nas
ideias metodoldgicas. Logo, quatro é um tamanho amostral sugestivo para essa proposta.
Extensivamente, se tivermos uma lista de itens com categorias originais previamente
definidas, precisaremos de um numero suficientemente grande de elementos para abarcar
todas as possibilidades de preenchimento dos itens dessa lista. Assim, esse nimero de
elementos pode ser considerado, também, como o nimero de elementos amostrais, ou seja,
como um tamanho de amostra. O nimero de categorias efetivas de um item pode ser

calculado por: 2%, onde k é o nimero de categorias originais.

Se pudermos aceitar que um tamanho de amostra inicial seja considerado como 0 nimero
de elementos componentes que cobrem todos os caminhos possiveis (combinagdes
possiveis) formados pelos itens e suas respectivas categorias efetivas (Grimaldi, 1986),

entdo podemos dar um proximo passo para o calculo do tamanho da amostra com base na
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estrutura do instrumento de coleta. Essa suposi¢do é fundamental, neste momento, mas
deve receber uma critica: ela ndo contempla uma possivel diferenciacdo de
representatividades entre as categorias efetivas de cada item, o que seria esperado, porque,
em geral, alguns caminhos sdo mais frequentes do que outros; além disso, alguns caminhos
podem, inclusive, ser impossiveis de serem observados. Porém, a técnica de calculo de
tamanho de amostra que esta sendo proposta parece numericamente viavel, pois 0 nimero
de caminhos possiveis pode, efetivamente, ser considerado como um tamanho de amostra,
em funcdo do crescimento do nimero de itens, e por consequéncia natural, em funcdo do

crescimento do numero de categorias efetivas.

Esse aceite tem teor subjetivo e € intuitivo. Se pensarmos em um estado real, isso pode ser
aceito, de imediato, porque os instrumentos de coleta de dados podem ter varios itens
compostos por varias categorias originais — em geral, ndo menos do que algumas dezenas
de itens binarios (com duas categorias), ternarios (com trés categorias), quaternarios (com
quatro categorias) etc. sdo comuns em instrumentos de coleta. Assim, intuitivamente,
pode-se aceitar que um tamanho de amostra inicial possa ser considerado como sendo o
namero de caminhos possiveis a ser observado, e cuja base assenta-se sobre 0 nimero de

categorias efetivas do instrumento de coleta adotado.

Matematicamente (Grifitts HB e Hilton, 1975), pode-se representar esse tamanho de

amostra inicial como mostra a formula [1]:

S
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onde:

n; — tamanho da amostra inicial
cE — ntimero de categorias efetivas do instrumento de coleta
E

C-j — numero de categorias efetivas do i-ésimo item

k — nUmero de itens do instrumento de coleta

Ainda, considerando a pratica, sabemos que alguns desses caminhos podem aparecer mais
do que outros, conforme ja mencionamos. Assim, existe um grau de similaridade entre os
respondentes de um instrumento de coleta, que, por sua vez, podem produzir, entdo,
caminhos iguais, permitindo que alguns caminhos sejam mais representativos do que
outros (Borg e Groenen, 2005). Consideremos o grau de similaridade como sendo um
ndmero entre zero e um, representando, portanto, um percentual: se for um, entdo a
similaridade é total, ou seja, todos respondem aos itens do instrumento de coleta de modo
igual; se for zero, entdo a similaridade € nenhuma, ou seja, todos respondem, de modo

diferente uns dos outros, aos itens do instrumento de coleta.
Assim, pode-se escrever que:

n,=(@1-g°)xn, [2]
onde:

n, — tamanho da amostra considerando o grau de similaridade
g° — grau de similaridade

n; — tamanho da amostra inicial
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Na pratica, os graus de similaridade sdo valores que se afastam de zero e de um, e portanto,
estdo no entremeio desses dois extremos. Sendo assim, n; serd, sempre, menor do que n;.
Com isso, conhecendo-se o grau de similaridade, calculamos o tamanho da amostra. O
problema reside no fato de que esse grau de similaridade €, na pratica, desconhecido,
apesar de passivel de estimacdo. Logo, desejamos buscar um estimador para o grau de

similaridade.

Intuitivamente, como foi dito, tanto maior seja o instrumento de coleta, e menor sera o grau
de similaridade esperado, pois, podemos supor que quanto maior o numero de
possibilidades diferentes de caminhos a serem percorridos, tanto menor sera a similaridade
entre as respostas dos elementos componentes da amostra. E o nimero de possibilidades
diferentes de caminhos é tanto maior, quanto maior for o nimero de itens do instrumento
de coleta; e ainda, quanto maior for o nimero de itens do instrumento de coleta, tanto
maior sera o numero de categorias originais disponiveis desse instrumento. Assim, pode-se
afirmar que o grau de similaridade apresenta-se como inversamente proporcional ao
namero de categorias originais do instrumento de coleta. Entdo, podemos escrever que:

1
1—93zc—o [3]

onde:

g° — grau de similaridade

c® — ndmero total de categorias originais do instrumento de coleta

Como, para um mesmo numero de itens de um instrumento de coleta, o fator que permite o

aumento de caminhos é o numero de categorias originais de cada item, podemos considerar
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0 numero total dessas categorias do instrumento de coleta como sendo o estimador ideal

para ser usado na estimacdo do grau de similaridade. Assim, podemos reescrever:

n,=—5xn [4]
onde:

n, — tamanho da amostra considerando o grau de similaridade

c® — ndmero total de categorias originais do instrumento de coleta

n; — tamanho da amostra inicial
Com isso, o tamanho da amostra podera ser calculado do seguinte modo:
CE k C-E
_ 1
2 .2,1: 2

n= [5]
c

onde:

cE — ndmero de categorias efetivas do instrumento de coleta
c5i — ntimero de categorias efetivas do i-ésimo item

k — nUmero de itens do instrumento de coleta

c® — ntimero total de categorias originais do instrumento de coleta

Ou, de outro modo (Couto Junior, 2009):

[6]
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onde:
cE — ntimero de categorias efetivas do instrumento de coleta
c5 — namero de categorias efetivas do i-ésimo item

k — numero de itens do instrumento de coleta

¢ — nGmero de categorias originais do i-ésimo item

Assim, o numerador da férmula [6] tem sua base assentada sobre o nimero de categorias
efetivas (de teor paraconsistente), enquanto que o denominador é caracterizado pelo

namero de categorias originais (de teor classico).

Para amostras ditas pequenas (Gordon e Watson, 1994), e/ou, para calculos de tamanho de
amostra em que seja necessario, por razfes técnicas, levar em conta o tamanho da
populacdo da qual a amostra sera coletada (Vickers, 2001), pode-se ajustar o calculo acima,

considerando a formula [7] (Couto Junior, 2009):

: [7

1+i><
N

onde:
cE — ntimero de categorias efetivas do instrumento de coleta
c5 — namero de categorias efetivas do i-ésimo item
k — namero de itens do instrumento de coleta
(0}

C”i — numero total de categorias originais do i-esimo item

N — tamanho da populacao
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Pela férmula [7], quando o tamanho da populacao for relativamente pequeno, haverd um
ajuste a ser levado em conta, e tanto maior seja o tamanho da populagéo, o ajuste sera cada

vez menor, fazendo com que a férmula [7] possa ser substituida pela formula [6].

Skalski (1992) sugere que um grau de perda de observac6es (um percentual entre maior do
que 0% e menor do que 100%) pode ser incrementado: seja ‘p’ a proporcdo de perdas

esperada, mostrada na férmula [8]:

n=—— [8]

Esse ajuste € comum para todos os célculos de tamanho de amostra, quando a perda
apresenta-se como elemento a ser considerado. Assim, em qualquer uma das formulacdes,
pode-se levar em conta um grau de perda, que propiciard um aumento do tamanho da

amostra, tanto maior o valor desse grau venha a ser estimado.

A proposta de Skalski (1992) ndo € Unica: ela foi selecionada para mostrar que a previsao
de perdas de elementos amostrais pode ser levada em conta, para um ajuste na estimacgéo
do tamanho da amostra, fazendo um paralelo com a aplicacdo da Ldgica Paraconsistente
Anotada Evidencial (Abe, 1992 e 1997). O estado paraconsistente paracompleto (falta de
informagdo) equivale-se & preocupacdo que se tem, quando as perdas sdo iminentes, e
serve ndo somente como caracteristica tipica de pesquisas nas areas das Biociéncias (por
conta de perdas que, em geral, efetivamente ocorrem), mas, também, como auxiliar
importante para a nova proposta de calculo do tamanho da amostra, conforme expusemos

neste texto.
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4. Exemplos Numéricos da Aplicacéo das Formulas [6], [7] e [8]

4.1. Uso da Formula [6]

A formula originalmente desenvolvida (férmula [6]) pode ser usada para calcularmos o

tamanho de uma amostra, em duas situacdes imediatas:

(@) quando desconhecemos o tamanho da populacdo de onde a amostra sera coletada;
exemplo: um instrumento de coleta de dados sera aplicado para a obtencdo de uma amostra

de pessoas diabéticas, em uma metrépole; ou

(b) quando o tamanho da populacdo de onde a amostra sera coletada é considerado grande;
exemplo: sabemos que o tamanho da populacdo da cidade de Sdo Paulo é de
aproximadamente 11 milhdes de pessoas; um instrumento de coleta de dados sera aplicado
para a obtencdo de uma amostra de pessoas que, potencialmente, podem ser doadoras de

sangue.

4.2. Uso da Formula [7]

A formula [7], derivada da férmula original (férmula [6]), deve ser usada quando o
tamanho da populacdo € conhecido e relativamente pequeno; exemplo: em um servigo
clinico de um grande hospital, existem 7.000 prontuarios de pacientes com insuficiéncia
cardiaca, cadastrados no sistema de controle, no ano de 2010; o pesquisador responsavel
deseja coletar uma amostra, com base nessa populacdo, aplicando um instrumento de

coleta de dados especifico para esses doentes.
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4.3. Uso da Formula [8]

Quando consideramos perdas de elementos amostrais que sdo previsiveis — durante o
processo de coleta, ou mesmo, depois de terminada a coleta e submetida a amostra a uma
critica sobre falhas de preenchimento do instrumento usado, recusas dos respondentes a
participar integralmente da pesquisa e uma série de outras possibilidades que prejudiquem
a integridade dos dados coletados —, podemos reestimar o tamanho da amostra,
aumentando-o. Exemplo: o tamanho da amostra calculado foi de 900 elementos;
suponhamos, que, de antemado, teremos de considerar uma perda de 10%; assim, o0 ajuste
sugerido pela formula [8] propiciara que o tamanho da amostra a ser pleiteada deva ser d

1.000 elementos amostrais.

4.4. Exemplos Praticos

Um exemplo de instrumento de coleta bastante comum é o SF-36 (Ciconelli et al, 1999),
que investiga a qualidade de vida de pacientes submetidos a quaisquer tratamentos, sendo
composto por onze macro-itens subdivididos em 36 itens que, por sua vez, s&0 compostos
por sete itens com duas categorias, dez itens com trés categorias, nove itens com cinco

categorias, e dez itens com seis, totalizando os 36 itens mencionados.

Serdo realizados os célculos do tamanho da amostra, para 0s dois casos, mencionados nos
itens 4.1 e 4.2: 0 primeiro, em que a populacdo da qual a amostra sera coletada seja muito

grande, e 0 segundo, uma populacao de tamanho igual a 7.000.
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Os valores basicos a serem calculados para uso nas formulas de célculo do tamanho da

amostra sao:

cE — ntimero de categorias efetivas do instrumento de coleta:
7x2°+10x2°+9x2°+10x2°=1.036

c5 — namero de categorias efetivas do i-ésimo item: 4, 8, 32 e 64
k — numero de itens do instrumento de coleta: 36

¢ — nGmero de categorias originais do i-ésimo item: 2, 3, 5 e 6
2c% — nlimero de categorias originais do instrumento de coleta:

7x2+10x3+9x5+10x6=149

N — tamanho da populacédo: 7.000

Para o primeiro caso, substituindo-se os valores na formula [6], vem que:

) (Do {3 ()

Zkl O 149

| _ 53613024946

=3430,765<3431
149

Neste caso, a aplicacdo do instrumento de coleta usado exige, no minimo, 3.431 sujeitos

para compor a amostra desejada.
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Para o segundo caso, usando a formula [7], e considerando uma populacdo de 7.000

pessoas, temos que:

l+i><
N

() efo )2

149

1036 4 8 32 64
—7x —-10x —-9x —-10x
1 2 2 2 2 2
1+ X -1

7000 149

n=

536130- 24946

o 149 B 3430,765
1+ 1 x 53613024946 -1 1+ L x 3429,765
7000 149 00
n= 3430,765 _ 2302 579 < 2303

1,490

Assim, das 7.000 pessoas disponiveis, 2.303 deverdo ser selecionadas para compor a

amostra que sera estudada.

Para finalizar os exemplos numeéricos, suponhamos, que, de antemdo, teremos de
considerar a perda de 10%, mencionada no item 4.3, ou seja, que teremos de recalcular o

tamanho da amostra, para os dois exemplos praticos: Sendo assim, poderemos prever que,
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para 0 primeiro caso, em que o tamanho da amostra é de 3.431, teremos um tamanho
ajustado de 3.813; para o segundo exemplo, 2.559 elementos serdo necessarios, se
considerarmos a referida perda de 10%, para os 2.303 elementos amostrais originalmente

previstos.

5. Vantagens e Desvantagens do Método Proposto

Finalmente, vamos listar algumas vantagens e desvantagens do método referente a essa
proposta para calculo de tamanho de amostra, cuja base esta assentada sobre a Ldgica

Paraconsistente Anotada Evidencial.

5.1. Vantagens

(@) permite calcular o tamanho da amostra em funcdo da composicdo do instrumento de
coleta, possibilitando que o proprio instrumento, nos casos possiveis e/ou necessarios,

seja readequado em fungéo dos itens que efetivamente séo de interesse na investigacgéo.

(b) leva em consideragdo todas as combinacgdes de respostas possiveis; intuitivamente, isso
permite afirmar que qualquer combinagdo de respostas foi considerada, em funcéo de

todas as possibilidades de combinacéao existentes.

(c) tendo-se feito o calculo do tamanho da amostra para um instrumento de coleta, o
mesmo ndo se altera, o que pode facilitar o uso desse nimero em diversas

investigacOes diferentes.
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(d) ndo necessita de informacGes externas; s6 necessita do conhecimento da estrutura do

instrumento de coleta.

(e) é um calculo relativamente facil de ser feito, pois depende, apenas, das contagens dos
elementos formadores de sua formulagéo, e ndo de um estudo-piloto ou pesquisa prévia

para conseguir-se os valores necessarios para o calculo do tamanho da amostra.

(f) ndo depende do tamanho da escala de qualquer variavel, pois cada escala é

transformada em uma estrutura de categorias.

(g) este calculo independe da estimacao de valores prévios de nivel de significancia e de

poder do teste, bem como da adog¢do, também prévia, de algum teste estatistico.

5.2. Desvantagens

(@) no caso de instrumentos de coleta muito grandes, a depender do nimero de itens e
principalmente, do nimero de categorias originais, o tamanho da amostra a ser
calculado pode ser grande o suficiente, para inviabilizar a pesquisa; a sugestdo, neste
caso, é a de sempre considerar populacfes limitadas por valores da ordem de grandeza
das dezenas, centenas ou algumas unidades de milhar; se isso ndo puder ser viabilizado,

entdo deve-se recorrer a outros métodos de calculo de tamanho de amostra.

(b) no caso de instrumentos de coleta muito pequenos, o problema anterior se inverte, e a
amostra pode ser pouco representativa para a conducdo da pesquisa; sugere-se, entéo,

também, recorrer a outros métodos de calculo de tamanho de amostra.

(c) nem sempre, € possivel transformar os itens e suas eventuais categorias, para que o

instrumento possa consistir em base para o calculo do tamanho da amostra; com isso,
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surgem efetivas dificuldades para a criacdo de categorias em itens cujas respostas sao
abertas, ou mesmo, em escalas numeéricas cujas divisdes ndo se tornam claras para a

criacdo de categorias sugestivas.

(d) Chen (1989) alerta para o volume de classificacfes errdbneas em categorias oriundas de
variaveis que originalmente ndo sdo categoricas: esse numero pode ser relativamente
elevado, e prejudicara o calculo do tamanho da amostra, quando ndo se conhece, com
precisao, quais serdo as categorias a serem determinadas para cada variavel em que isso

for necessario.
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Resumo

Neste trabalho, de carater introdutério, apresentamos uma breve visdo das Redes Neurais
Artificiais Paraconsistentes e um exemplo de seu uso, na aplicabilidade no reconhecimento
de caracteres numéricos, estudando apenas alguns aspectos da implementacdo. Um

trabalho mais completo esta em curso.

Palavras-chave: Redes neurais artificiais, LoOgica paraconsistente, LoOgica Anotada,

Reconhecimento de padrdes, Redes Neurais Artificiais Paraconsistentes
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Abstract

In this work, introductory in character, we present a brief essay of Paraconsistent Artificial
Neural Network and an example of its use, applicability in the numerical character
recognition, studying only some aspects of its implementation. A more complete work is in

progress.

Keywords: Artificial Neural Networks, Paraconsistent logic, Annotated logic, Pattern

recognition, Paraconsistent Artificial Neural Networks

Neste capitulo bosquejamos sobre as Redes Neurais Artificiais Paraconsistentes — RNAPSs.
Elas constituem uma das inumeras possibilidades de pesquisa de aplicacdes da Ldgica
Paraconsistente Anotada Evidencial Et, e aqui apresentamos aspectos introdutdrios dessa
nova teoria, com uma indicacéo de aplicacdo, no reconhecimento de caracteres numéricos.
Salientamos que apesar de a teoria das RNAPs estar fundamentada em outras obras, 0
exemplo constitui apenas indicativos de como se pode aplica-la na préatica. Desse modo, 0
gue apresentamos ndo constitui um estudo completo; com efeito, ela reflete parte de uma

investigacdo mais ampla em curso.
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1. Redes Neurais Artificiais — RNA

O cérebro humano possui aproximadamente 10 bilhdes de neurdnios e cada neurénio
realiza entre mil a dez mil sinapses, formando uma gigantesca rede neural capaz de
processar informacGes através das conexdes existentes entre os neur6nios, conhecidas

como sinapses.

Grosso modo, um neurénio biolégico é composto por um corpo celular denominado soma
e por diversas ramificacdes. Essas ramificacfes, conhecidas como dendritos, conduzem os
sinais das extremidades para o corpo. Existe também uma ramificacdo, geralmente Unica,
denominada ax6nio, responsavel por conduzir os sinais para outros neurdnios através das

sinapses.

Drendritos
Soma Espago sindptico

Asdnio

Extremidade
de . axdnio

Figura I - Neurdnio Bioldgico

A teoria das Redes Neurais Artificiais sdo paradigmas computacionais baseados em
modelos matematicos que a despeito das computagdes tradicionais possui uma estrutura e
operacao que, grosso modo, tentam “imitar” o funcionamento do neurdnio biolégico

humano.
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Tais redes também sdo conhecidas como sistemas conexionistas, sistemas paralelos
distribuidos ou sistemas adaptativos, pois sdo compostos por uma série de elementos de

processamento interconectados que operam em paralelo.

Um dos objetivos originais das Redes Neurais Artificiais é entender e modelar as
caracteristicas funcionais e propriedades computacionais do cérebro quando executa
processos cognitivos tais como percepcdo sensorial, categorizacdo de conceitos, associacao
de conceitos e aprendizado. Entretanto, hodiernamente um grande esfor¢o esta direcionado
nas aplicacdes que envolvem reconhecimento e classificacdo de padrbes, compressdo de

dados e otimizacao.

Uma Rede Neural Artificial genérica pode ser definida como um sistema computacional
consistindo de um conjunto de elementos de processamento altamente interconectados,
denominados neurénios artificiais, o qual processa uma informacdo como resposta a um
estimulo externo. Um neurdnio artificial € uma representacdo simplificada que emula a
integracdo de sinais e dispara no limiar comportamento dos neurdnios bioldgicos por meio

de equacBes matematicas.

Como em sua contraparte bioldgica, neurénios artificiais sdo limitados conjuntamente por
conexdes que determinam o fluxo de informagdes entre os neurdnios. Estimulos s&o
transmitidos de um processamento a outro via sinapses ou interconexdes, que podem ser
excitatorios ou inibitivos. Se o input a um neurdnio é excitatorio, € mais provavel que este
neurdnio transmita um sinal excitatorio aos outros neurénios a ele conectados. Um input

inibitdrio provavelmente se propagara como inibitorio.

Redes Neurais Artificiais dispdem-se tipicamente em “camadas”. Cada camada em uma

rede neural constitui um arranjo de elementos processadores ou neurénios. Informagdes
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fluem através de cada elemento na forma de input-output. Em outras palavras, cada
elemento recebe um sinal de input, manipula-o e encaminha um sinal de output a outros

elementos conectados na camada adjacente.

Assim como o cérebro humano é capaz de aprender e tomar decisbes baseadas na
aprendizagem, uma RNA permite que um sistema de processamento seja capaz de
armazenar conhecimento baseado em experiéncias e disponibilizar este conhecimento para

aplicacdo.

Esse comportamento inteligente advém das interacfes entre as unidades de processamento
da rede, que em sua constituicdo possui varias unidades de processamento com uma série

de neurodnios artificiais conectados entre si.

Sendo assim, a capacidade de aprendizado, ou seja, a capacidade de auto ajustar-se na
tentativa de reconhecer padrbes a partir das informacdes fornecidas, destaca-se talvez

como a maior vantagem apresentada pelas Redes Neurais Atrtificiais.

Pesos Neurdnios

de saida

Entradas Saidas

Neurodnios
intermediarios

Figura Il - Rede Neural Artificial — esquema geral

O primeiro modelo de neurénio artificial foi proposto por [McCulloch & Pitts 43]. Ele
constitui-se um modelo “simples” e a intengdo deles era de se obter um modelo tedrico do

neurdnio bioldgico, considerando-o basicamente como um circuito binario. Hoje sabe-se
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que tal teoria € extremamente poderosa e provou-se ser equivalente a maquina de Turing

(ver, por exemplo, [Arbib 97]).

Exrltacdo U1 ,

G I
Bawitsgio U W ) 1 v
~ -\‘ — -
ANGAS Resposta

Exeitsgio 1] “'.,,‘

Figura 111 — Modelo de McCulloch & Pitts

Uma outra teoria, hoje classica, o “Perceptron”, foi proposto por Frank Rosemblatt em
1957 [Rosemblatt 58] sendo inicialmente utilizado em reconhecimento de caracteres.
Como no caso anterior, observamos que o perceptron também faz uso de neurbnios
binérios. Independentemente, porém, semelhante a esses estudos, Widrow [Widrow 63],
[Widrow & Holf 60] e [Widrow & Winter 88] propuseram o ADALINE (ADAptive Linear
NEuron). Para formar uma RNA, Widrow construiu 0 MADALINE, que grosso modo
considera como regra o voto de “maioria”. Minsky e Paperti [Minsky & Paperti 88]

investigaram pormenorizadamente o Perceptron usando argumentos geométricos e 16gicos.

2. A Logica Paraconsistente

Como a exposicdo no restante deste capitulo baseia-se nas logicas paraconsistentes
anotadas, achamos conveniente expor brevemente os principais conceitos, definicdes e um

pequeno historico.
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A Ldgica Paraconsistente teve como precursores o logico russo N.A. Vasilev e o logico
polonés J. Lukasiewics. Ambos, em 1910, independentemente, publicaram trabalhos nos
quais tratavam da possibilidade de uma ldgica que ndo eliminasse, ab initio, as
contradicGes. Todavia, os trabalhos desses autores, no tocante a paraconsisténcia, se
restringiram a logica aristotélica tradicional. Somente em 1948 e 1954 que o ldgico
polonés S. Jaskowski e o logico brasileiro N.C.A. da Costa, respectivamente, embora
independentemente, construiram a logica paraconsistente. Também, independentemente
dos trabalhos de Da Costa, 0 l6gico D. Nelson sugeriu em 1959 uma ldgica paraconsistente

como uma versao de seu sistema conhecido como légicas construtivas com negacao forte.

Jaskowski formalizou um calculo proposicional paraconsistente denominado Calculo
Proposicional Discursivo (ou Discussivo), ao passo que Da Costa desenvolveu vérias

I6gicas paraconsistentes contendo todos os niveis 16gicos comuns.

Seja T uma teoria fundada sobre uma logica L, e suponha-se que a linguagem de T e de L
contenha um simbolo para a negacdo — se houver mais de uma negacao, uma delas deve
ser escolhida, pelas suas caracteristicas 16gico formais. T diz-se inconsistente se ela possuir
teoremas contraditorios; isto é, um é a negacdo do outro; caso contrario, T diz-se
consistente. T diz-se trivial se todas as formulas de L — ou todas as formulas fechadas de

L — forem teoremas de T; em hipdtese contréria, T diz-se ndo-trivial.

Analogamente, a mesma definicdo aplica-se a sistemas de proposi¢fes, conjunto de

informaco0es, etc. (levando-se em conta, naturalmente, o conjunto de suas consequéncias).

Na ldgica classica e em muitas categorias de logica, a consisténcia desempenha papel
deveras importante. Com efeito, na maioria dos sistemas logicos usuais, uma teoria T €

trivial, entdo T é inconsistente e reciprocamente.
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Uma logica L chama-se Paraconsistente se puder servir de base para teorias inconsistentes

mas nao-triviais.

Outro conceito significativo para 0 que se segue € o de Idgica paracompleta. Uma logica L
chama-se Paracompleta se ela puder ser a l0gica subjacente a teorias nas quais se infringe
a lei do terceiro excluido na seguinte forma: de duas proposi¢6es contraditorias, uma delas
é verdadeira. De modo preciso, uma légica se diz paracompleta se nela existirem sistemas

ndo-triviais maximais aos quais nao pertencem uma dada formula e sua negacéo.

Finalmente, uma ldgica L denomina-se N&o-Alética se L for Paraconsistente e

Paracompleta.

3. A Ldgica Paraconsistente Anotada

As lbgicas paraconsistentes anotadas sdo uma familia de 16gicas ndo-classicas surgidas no
final da década de 90 do século passado em programacao logica [Subrahmanian 87].

Devido as aplicagdes obtidas, tornou-se conveniente um estudo de suas bases.

Os estudos sobre os fundamentos da légica paraconsistente anotada foram efetuados por
varios autores, entre eles, Da Costa, Abe, Akama e outros [Abe 92]. Em [Abe 92] estudou-
se a logica de predicados, teoria de modelos, teoria anotada de conjuntos e alguns sistemas
modais, estabelecendo-se um estudo sistematico dos fundamentos das logicas anotadas
apontadas em trabalhos anteriores. Em particular, esse autor obteve metateoremas de
completeza forte e fraca para uma subclasse de logica anotada de primeira ordem e fez um
estudo sistematico da teoria anotada de modelos, generalizando a maioria dos resultados

padrdo para os sistemas anotados.
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Outras aplicacbes dos sistemas anotados foram iniciados por Abe por volta de 1993 e
juntamente com discipulos diretos implementou-se a linguagem de programacao
paraconsistente Paralog. Tais idéias aplicaram-se na construcdo de um protétipo e
especificacdo de uma arquitetura baseada na logica paraconsistente anotada que integra
varios sistemas computacionais — planejadores, base de dados, sistemas de visdo, etc. de
uma célula de manufatura [Prado 96] e representagdo de conhecimento por Frames,

permitindo representar inconsisténcias e excecdes [Avila 96].

Da Silva Filho, outro discipulo de Abe, interessou-se na aplicacdo da ldgica
paraconsistente anotada Pt em circuitos digitais, obtendo-se a implementacdo das portas
I6gicas Complement, And e Or [Da Silva Filho 99]. Tais circuitos permitem sinais
“conflitantes” implementados em sua estrutura de modo nao-trivial. Acreditamos que a
contribuicdo dos circuitos elétricos paraconsistentes seja pioneira na area dos circuitos
elétricos, abrindo-se novas vias de investigacfes. Nas pesquisas referentes ainda na parte
de hardware, foi a edificacdo do analisador ldgico — para-analisador que permite tratar
conceitos de incerteza, inconsisténcia e paracompleteza. Também foram construidos
controladores l6gicos baseados nas Idgicas anotadas — Paracontrol, simuladores 16gicos —
Parasim, tratamento de sinais — Parasénico. Como materializacdo dos conceitos discutidos
construiu-se o primeiro robd paraconsistente com o hardware paraconsistente: a robd
Emmy [Da Silva Filho 99], [Abe & Da Silva Filho 03] e o protétipo Il da Emmy foi
estudado em [Torres 04]. Outro robd paraconsistente construido com o software baseado
na logica paraconsistente anotada denominou-se Sofya e muitos prot6tipos subseqiientes

foram construidos: Amanda, Hephaestus, etc.
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Os sistemas anotados sdo logicas surpreendentemente Uteis. Elas abarcam aspectos dos
conceitos envolvidos em raciocinio ndo-monotonico, defesiable, default e dedntico

[Nakamatsu, Abe & Suzuki 00].

Versdes de lIdgicas anotadas também envolvem muitos aspectos das logicas foz. Isto pode
ser visto sob varios angulos. A teoria anotada de conjuntos engloba in totum a teoria de

conjuntos fuzzy [Abe 92]. Versdes axiomatizadas da teoria fuzzy também foram obtidas.

Foi erigido o controlador hibrido parafuzzy que une caracteristicas das logicas anotadas e

fuzzy [Da Silva Filho 99].

Finalmente, aspectos algébricos também foram investigados por Abe em [Abe, Akama &

Nakamatsu 07] e outras algebrizagdes interessantes tem sido estudadas por outros autores.

Uma versdo particular das I6gicas anotadas, a logica paraconsistente anotada evidencial Er,
serviu de base para a edificagdo de uma nova classe de Redes Neurais Artificiais, a Rede
Neural Artificial Paraconsistente (RNAP) [Da Silva Filho & Abe 01] e [Da Silva Filho,

Abe & Torres 08], que passamos a discutir no préximo paragrafo.

4. Redes Neurais Artificiais Paraconsistentes - RNAPs

A Rede Neural Artificial proposta em [Da Silva Filho & Abe 01] denominada Rede Neural
Artificial Paraconsistente - RNAP baseia-se na logica paraconsistente anotada evidencial
Et. Tal logica é capaz de manipular conceitos como de incerteza, de inconsisténcia e de

paracompleteza no seu interior conforme [Abe 92].
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Em consequéncia, a Rede Neural Artificial Paraconsistente € capaz também de manipular
0s conceitos citados diretamente, o que faz diferenciar das teorias de Redes Neurais
Artificiais existentes na literatura. Tais conceitos (incerteza, inconsisténcia e
paracompleteza) estdo entre os conceitos mais desafiadores em reconhecimento de padrdes,

como é facil de se imaginar.

Uma RNAP é composta por varias Unidades Neurais Artificiais Paraconsistentes - UNAPs
- com funcdes distintas, tais como conexao, aprendizado, memorizacao etc., que tratam os

sinais de entrada da rede provenientes dos graus de evidéncias favoravel e contraria.

Essas UNAPs podem ser caracterizadas como aglomerados de Células Neurais Artificiais
Paraconsistentes - CNAPs - interligadas entre si que analisam e modelam sinais elétricos

inspirados no comportamento dos neurdnios bioldgicos.

A partir dessa estrutura as RNAPs oferecem a possibilidade de modelar sistemas de
programacdo ou circuitos com base no comportamento do cérebro humano, o que

proporciona o tratamento de incertezas e informagdes contraditorias (inconsisténcia).

A seguir apresenta-se uma breve descri¢do de algumas células que compdem a Familia das

Células Neurais Artificiais Paraconsistentes.

A Célula Neural Artificial Paraconsistente Analitica Real - CNAPar - realiza uma analise
paraconsistente das entradas e retorna o grau de evidéncia real diminuindo, assim, o efeito

da inconsisténcia presente nas entradas.
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Figura IV - Célula Neural Artificial Paraconsistente Analitica Real

A Célula Neural Artificial Paraconsistente de Deteccdo de Igualdade - CNAPdi - compara

as entradas e retorna um valor representando a igualdade entre elas.

Mia Rip
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Figura V - Célula Neural Artificial Paraconsistente de Deteccdo de Igualdade
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As Células Neurais Artificiais Paraconsistentes de Conexdo Légica Simples de

Maximizacdo e Minimizacao - CNAPCcls - retornam o valor maximo e minimo,

respectivamente, a partir das entradas.

Bia g Mia Mg
CNAPCls CNAPCls
Analise Analise
paraconsistente paraconsistente
T Max T Min
F \Y% F v
L 1
S = !'l ax
1= Si= Pintin

Figura VI - Células Neurais Artificiais Paraconsistentes de Conexdo Logica de

Maximizagdo e Minimizagéo

A Célula Neural Artificial Paraconsistente de Passagem - CNAPpa - canaliza sinais para

determinadas regides da rede.

- |
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Figura VII - Célula Neural Artificial Paraconsistente de Passagem

5. Aplicacdes das Redes Neurais Artificiais Paraconsistentes

As RNAPs tem se apresentado como uma importante ferramenta de pesquisa para
aplicacdes que envolvem dados imprecisos, inconsistentes e paracompletos devido a sua

capacidade de manipulacao e tratamento desses dados.

Atualmente existem varios trabalhos desenvolvidos e em desenvolvimento na &rea de
Inteligéncia Artificial com base nessa ferramenta. O reconhecimento de caracteres, por
exemplo, destaca-se como uma das mais conhecidas e exploradas modalidades de
reconhecimento de padrdes, que consiste em caracteristicas extraidas de um conjunto de

caracteres com o objetivo de tentar reproduzir a capacidade humana de ler textos.

Como o objetivo da técnica de reconhecimento dos caracteres € classificar as palavras a
partir das informacfes geradas pela extracdo das suas caracteristicas. Em sistemas de

reconhecimento de padrées a maior dificuldade estd em determinar o conjunto de
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caracteristicas passiveis de extracdo devido a interferéncia de erros e/ou ruidos.
Considerando esses detalhes, o desempenho de um sistema automatico de reconhecimento

depende fundamentalmente da qualidade dos documentos nas suas formas original e digital.

Embora haja varios estudos no ramo de reconhecimento de caracteres, essa € uma area em
constante desenvolvimento onde novas técnicas e metodologias surgem ao longo do tempo

proporcionando melhor desempenho no reconhecimento.

A seguir apresentaremos um procedimento computacional automatico para reconhecimento
de caracteres CMC-7, pelo uso das Redes Neurais Artificiais Paraconsistentes, utilizando

alguns dos conceitos estudados anteriormente.

6. Sistema Paraconsistente para o Reconhecimento de Caracteres CMC-7

O trabalho de pesquisa que apresentamos abaixo se trata de um sistema computacional
paraconsistente para o reconhecimento de Caracteres Magnéticos Codificados em 7 barras
(CMC-7), que ao receber como entrada uma imagem digitalizada de um caractere do tipo
CMC-7, previamente tratada e binarizada, deve ser capaz de extrair algumas caracteristicas
especificas em formato de graus de evidéncias e, a partir dessas caracteristicas, fazer o
reconhecimento do caractere com base nos conceitos das Redes Neurais Artificiais

Paraconsistentes.

BANCO AGENCIA COMP. CHEQUE N® CONTA
| | [ | | | | [ |

MR QR3 6231 Q022565358 S35HEH33H00ER

Figura VIII - Exemplo de Caracteres Magnéticos Codificados em 7 barras (CMC7)

utilizado em cheque bancario
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O processo de reconhecimento subdivide-se em cinco fases: aquisi¢cdo da imagem, pré-
processamento da imagem, mapeamento da imagem em graus de evidéncia, extracdo de

caracteristicas e reconhecimento, ilustradas na Figura IX.

As duas primeiras fases referem-se a digitalizacdo e pré-tratamento da imagem, as quais

ndo serdo abordadas nesse capitulo.

12 Agquisicdo da Imagem

I:I == Digitalizador = ‘_-_!

§

22 Preé-processamento da Imagem

J

32 Mapeamento da Imagem em Graus de Evidéncia

J

42 Extracdo de Caracteristicas

J

52 . Reconhecimento

Figura IX - Fases para o processo de reconhecimento

Considerando como entrada do sistema uma imagem previamente tratada, temos a
arquitetura do sistema apresentada pela Figura X composta por trés camadas, sendo elas,
mapeamento da imagem em graus de evidéncia, extracdo de caracteristicas da imagem e o

reconhecimento do caractere.

A primeira camada responsabiliza-se pelo mapeamento do contorno do caractere

apresentado na imagem digitalizada. A partir desse mapeamento algumas caracteristicas
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como linhas verticais e horizontais, transicdes direcionais e curvatura sdo extraidas da
imagem e, com base nessas caracteristicas, 0 processo de reconhecimento € realizado na

ultima camada utilizando os conceitos das Redes Neurais Artificiais Paraconsistentes.
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Figura X - Arquitetura do Sistema

A seguir apresentam-se alguns detalhes dos procedimentos realizados em cada camada.
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6.1. Mapeamento da Imagem em Graus de Evidéncia

No processo de mapeamento da imagem extraimos o contorno da imagem adotando graus
de evidéncia para cada pixel. Esse mapeamento é subdividido em quatro partes sendo elas:

lado esquerdo, lado direito, topo e base da imagem.

Considerando que o grau de evidéncia deve ser um valor no intervalo [0, 1], adotamos que

'0' demonstra a auséncia de pixel preto na linha/coluna analisada.

No caso dos lados esquerdo e direito, adotamos como base a normalizacdo do grau de
evidencia entre as colunas da imagem, ou seja, utilizamos um regra de trés simples para

calcular o grau de evidéncia com base na quantidade de colunas da imagem.

[total de colunas] —rmrmiem e » 1

[coluna do pixel preto encontrado] ----» X

Como exemplo podemos utilizar a Figura XI com 17 colunas e 23 linhas:

e lado esquerdo: a primeira linha da imagem possui o primeiro pixel preto na 72
coluna, portanto o valor do grau de evidéncia atribuido equivale a 7/17 = 0,41 .
e lado direito: a primeira linha da imagem possui o ultimo pixel preto na 132 coluna,

portanto o valor do grau de evidéncia atribuido equivale a 13/17 = 0,76.
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Figura XI - Mapeamento da imagem em Graus de evidéncia

No caso do topo e base da imagem, adotamos como base a normalizacdo do grau de
evidencia entre as linhas, ou seja, utilizamos um regra de trés simples para calcular o grau

de evidéncia com base na quantidade de linhas da imagem.

[total de linhas] —mmmmm > 1

[linha do pixel preto encontrado] ----» X

Assim, ainda utilizando a Figura XI temos:

e topo da imagem: a primeira coluna possui o primeiro pixel preto na 42 linha,
portanto o valor do grau de evidéncia atribuido equivale a 4/23 = 0,17.
e base da imagem: a primeira coluna possui o ultima pixel preto na 132 coluna,

portanto o valor do grau de evidéncia atribuido equivale a 20/23 = 0,87.
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Ao final desse processo temos quatro grupos de graus de evidéncia (esquerda, direita, topo
e base) representando o contorno da imagem, 0s quais Sdo a base para 0 processo de

extracdo de caracteristica.

6.2. Extracao de Caracteristicas da Imagem

Como o processo de reconhecimento € realizado a partir de caracteristicas especificas do
caractere, escolhemos algumas caracteristicas com base no estudo de algumas técnicas do

grafismo para compor o processo de extracao de caracteristicas do nosso sistema.

Conforme apresentado na Figura X, o processo de extracdo das caracteristicas € realizado a

partir dos graus de evidéncia obtidos no mapeamento da imagem.

Nos primeiros tipos de extracdo de caracteristicas, linhas verticais e horizontais, utilizamos
uma Unidade Neural Artificial Paraconsistente, apresentada na Figura XII, para detectar os

segmentos de reta verticais e horizontais da imagem.

Essa UNAP nomeada Unidade das Linhas Verticais e Horizontais - ULVH - é alimentada
com os graus de evidéncias obtidos no mapeamento da imagem e, como saida, gera uma
lista com os segmentos de reta reconhecidos, onde cada segmento de reta compde-se por
um conjunto de graus de evidéncia com suas peculiaridades representando as seguintes

informagdes:

e Direcdo (lado analisado na imagem - esquerda, direita, topo ou base). Atribuiu-se o
valor '1' para esquerda e topo e valor '0' para direita e base.
e Tamanho do segmento de reta. Valor entre o intervalo [0, 1] calculado com base na

guantidade de pixels que o comprimento do segmento de reta possui.
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e Localizacdo do segmento de reta na linha. Valor entre o intervalo [0, 1] equivalente
a posicdo do segmento de reta na linha considerando que o valor do grau de
evidéncia é crescente da esquerda para a direita.

e Localizagdo do segmento de reta na coluna. Valor entre o intervalo [0, 1]
equivalente a posicdo do segmento de reta na coluna considerando que o valor do

grau de evidéncia é crescente do topo para a base.
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Figura XII - Arquitetura da ULVH

A primeira camada da RNAP compde-se de um conjunto de Unidades Neurais Artificiais
Paraconsistentes nomeadas UCPC (Unidade das Células da Primeira Camada) e as demais
camadas sdo formadas por outro tipo de Unidades Neurais Artificiais Paraconsistentes

nomeadas UCCF (Unidade das Células das Camadas Finais).
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Na primeira camada dessa arquitetura, cada UCPC recebe duas entradas da seqiiéncia dos

graus de evidéncia.

Na camada subsequente (segunda), cada UCCF recebe duas entradas da sequéncia das

saidas da primeira camada ordenadamente.

A partir da terceira camada as UCCF sdo interconectadas através da segunda entrada da

UCCEF anterior.

Na primeira camada cada UCPC compGe-se por duas Células Neurais Artificiais

Paraconsistentes, CNAPar e CNAPdi, conforme Figura XIII.

CMNAPar

L
1

ul - .

o | P,
~

CNAPdi

h'f ' "'i"‘ | (oou1)

Figura XIII - Arquitetura da UCPC

A CNAPar calcula e retorna o grau de evidéncia real diminuindo, assim, a inconsisténcia
das entradas, conforme [Da Silva Filho, Abe & Torres 08]. Nas arquiteturas das UCPC e

UCCF o valor retornado por uma célula desse tipo sera representada pela sigla ‘AR’.

Aspectos de Légica e Teoria da Ciéncia 230



Os Principios da Légica Paraconsistente para Calcular o Tamanho da Amostra

A CNAPdi verifica se as entradas sdo iguais retornando os valores 0 ou 1. Nas arquiteturas
das UCPC e UCCF o valor retornado por uma célula desse tipo sera representada pela sigla

‘DI’

A UCPC retorna uma lista com o resultado de ambas as células, CNAPar e CNAPdi,

representadas pelas siglas AR e DI.

Nas demais camadas cada UCCF compGe-se por oito CNAPs, sendo trés CNAPcls de
Minimizacdo, uma CNAPcls de Maximizacdo, trés CNAPdi e uma CNAPar, conforme

Figura XIV.

Esta unidade recebe como entrada duas unidades sequienciais da camada anterior (UCPC

ou UCCF).

A célula 6 é uma CNAPar que recebe como entrada as saidas AR da camada anterior e
calcula o grau de evidéncia real desses valores. O grau de evidéncia real calculado é a

saida AR desta UCCF.
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Figura X1V - Arquitetura da UCCF

A célula 4 é a CNAPdi principal que recebe como entrada as saidas DI da camada anterior
e verifica se existe igualdade entre elas, informando, assim, se existe ou ndo, um segmento
de reta. Esta célula é influenciada pela saida da célula 3 que representa o fator de
contradicdo. Independente dos valores de entrada, se o fator de contradi¢do for igual a 0,
entdo a saida dessa célula serad 0, indicando que ndo existe um segmento de reta. A saida

dessa célula seré a saida DI desta UCCF.

As demais células foram adicionadas a esta UCCF para tratar trés casos especiais

apresentados na Figura XV que detalhamos a seguir.
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1) O primeiro caso ocorre quando as saidas AR e DI da camada anterior sdo iguais a 0. 1sso

acontece quando existe auséncia de informacao.

2) O segundo caso ocorre quando as saidas da camada anterior apresentam 0s seguintes
resultados: saidas AR maiores do que O e diferentes entre si e, saidas DI iguais a 1. Isso

acontece quando existem dois segmentos de reta distintos em colunas diferentes.

3) O terceiro e ultimo caso ocorre quando as saidas da camada anterior apresentam 0s
seguintes resultados: saidas AR maiores do que 0 e iguais e, saidas DI iguais a 0. Isso
acontece guando existem dois segmentos de reta distintos na camada anterior para cada
entrada da UCCF. Nesse caso sdo analisados dois blocos de oito células, onde cada bloco

possui dois segmentos de reta distintos.

|

fon

1° caso 2° caso 3° caso

Figura XV - Exemplos dos casos especiais tratados pela UCCF.

Assim, os segmentos de reta sdo identificados a partir da analise das saidas DI retornadas

pelas camadas da rede.

Quando a ultima camada da rede apresenta a saida DI igual a 1, significa que existe um
unico segmento de reta com tamanho méaximo. Caso contrario, o0 sistema percorre as
camadas anteriores em busca das saidas DI igual a 1, que caracterizam um segmento de

reta.
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Na a extracdo das caracteristicas das linhas verticais e horizontais, utilizamos duas UNAPs
desse tipo, uma para as linhas verticais e outra para as linhas horizontais. Através dessas
UNAPs as caracteristicas referentes as linhas verticais e horizontais da imagem séo

identificadas e agrupadas individualmente em forma de graus de evidéncia.

Para a ultima caracteristica, transicdes direcionais e curvatura, os grupos de graus de
evidéncia obtidos no processo de mapeamento da imagem sdo agrupados conforme
sequéncia definida na Figura XI, de modo a representar o histograma do contorno da

imagem formado por esse agrupamento conforme apresentado na Figura XVI.
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Figura XVI - Histograma do contorno da imagem

Ao final desse processo, sdo enviados trés grupos de graus de evidéncia para a camada de

reconhecimento da imagem referentes a cada tipo de extracdo de caracteristica.

6.3. Reconhecimento da Imagem

No processo de reconhecimento comparamos 0s graus de evidéncia obtidos no processo de
extracdo de caracteristicas da imagem apresentada, com os graus de evidéncia obtidos de
cada imagem padrdo dos caracteres CMC-7, ou seja, realiza-se um processamento
paraconsistente para cada caractere padrdo, onde a saida representa o grau de evidéncia de

reconhecimento do mesmo.
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Esse processamento compde-se por duas unidades UARL (Unidade de Agrupamento do
Reconhecimento de Linhas), sendo uma para analisar as caracteristicas das linhas verticais
e outra para as linhas horizontais e, uma URP (Unidade de Reconhecimento de Padréo)

para analisar as caracteristicas das transi¢Ges direcionais e curvatura.

A UARL, Figura XVII, responsabiliza-se por realizar o reconhecimento das linhas
verticais ou horizontais através de duas unidades URP e, transformar a saidas dessas

unidades em um Unico grau de evidéncia através de uma CNAPa.

Graus de evidéncia ! i e ]
[ . . o ! — ge
i Linhas Verticais/Horizontais i——f—h;
i Esquerda/Topo i h
|
URP l T
 ——— w2
— ge
CNAPa
Graus de evidéncia ! e [0
1 e
; Linhas Verticais/Horizontais > s
1

—— } ge
Direita / Base

Figura XVII - Arquitetura da UARL

A URP, apresentada na Figura XVIII, destaca-se como a unidade de maior importancia do
processo de reconhecimento. Nela realiza-se a comparacdo entre os graus de evidéncia
obtidos no processo de extracdo de caracteristica do caractere apresentado e, 0s graus de

evidéncia de um determinado caractere padrao.
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Essa unidade recebe dois grupos de graus de evidéncia. Um refere-se ao caractere
apresentado ao sistema e 0 outro a um caractere padrdo. A entrada desses dados sdo
organizados em pares e apresentados a uma célula de deteccdo de igualdade na primeira
camada da rede, posteriormente, as saidas de cada CNAPdi sdo encaminhadas para as
demais camadas, compostas por CNAPa, para transformar essas saidas em um grau de

evidéncia final.
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Figura XVIII - Arquitetura da URP

Para transformar as saidas dessas unidades em um Unico grau de evidéncia que
representard a saida final, ou seja, o grau de evidéncia de reconhecimento de um
determinado caractere utilizamos o Algoritmo Paraconsistente Extrator de Efeitos da

Contradicdo - ParaExtr - desenvolvido por Da Silva Filho [Da Silva Filho 09], que tem a
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habilidade de extrair, de forma gradativa, os efeitos da contradicdo em sinais que

representam conhecimento incerto.

O algoritmo ParaExtry,, simbolizado na Figura XIX, recebe um grupo de graus de
evidéncia, no nosso caso as saidas das trés UNAPs descritas acima. Na primeira etapa sdo
selecionados os graus de evidéncia de maior e menor valor (Umax € Hmin) € 0S seguintes
parametros sdo definidos como entrada do NAP, simbolizado na Figura XX, para a

extracdo dos efeitos da contradicdo: "H = tmax" € "A =1 - Umin."

UARL -Linhas Verticais ParaExtre

o —

Extrator de Contradigio

NAP Graude Evidéncia
UARL-Linhas Horizontais Resultante
E—
n2 - — Her
— NAP

URP- Transicoes e Curvatura

3

Gu=(p1, p2, ..., pn)

Figura XIX - Algoritmo Paraconsistente Extrator de Efeitos da Contradi¢do

Apobs a primeira analise, os graus de evidéncia selecionados para a primeira etapa séo
substituidos pelo resultado da analise realizada pelo NAP e, inicia-se a proxima e ultima
etapa seguindo os mesmos critérios da primeira. Como resultante desse processamento

obtemos um unico valor que representa o grau de evidéncia resultante de cada caractere.
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Her
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Figura XX - Simbolo do NAP - N6 de Analise Paraconsistente

Ao final do processo de reconhecimento, cada caractere padréo exibe um grau de evidéncia,
onde o maior valor representa o caractere reconhecido pelo sistema conforme arquitetura

do sistema apresentada na Figura X.

7. Conclusédo

As Redes Neurais Artificiais Paraconsistentes € um novo tipo de rede que vem se
mostrando Util em muitas aplicagdes. A construcdo da RNAP permite manipular
diretamente conceitos difusos, inconsistentes e paracompletos em seu interior; esperamos
que essa caracteristica leve a uma maior precisdo na captacdo de dados e no seu tratamento.
Algumas aplicacbes foram efetuadas: como método de auxilio no diagnéstico da Doenca
de Alzheimer [Lopes 09], [Abe, Lopes & Anghinah 07], [Lopes, Abe & Anghinah 09], no
estudo de varaveis craniométricas [Mario 06], [Mario, Abe, Ortega & Del Santo 10], no
estudo da disfuncdo da fala [Prado 07], em rob6s moveis autdbnomos [Torres 10] e outros

temas. Esperamos contribuir mais em trabalhos futuros.
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Resumo

A andlise visual do eletroencefalograma (EEG) tem se mostrado Gtil na ajuda diagndstica
de deméncias, tal como doencas de Alzheimer (DA), sendo indicado em alguns protocolos
clinicos quando o diagndstico permanece em aberto apds a avaliacdo inicial. Porém, tal
analise esta sujeita naturalmente a imprecisdo inerente de equipamentos, movimentos do

paciente, registros elétricos e variacdo da interpretacdo da analise visual do médico.

Utilizando a teoria das Redes Neurais Artificiais Paraconsistentes (RNAP) como
ferramenta de andlise capaz de tratar dados incertos e contraditérios dos sinais bioldgicos
registrados pelo EEG chegamos a concluséo de que a RNAP é uma promissora ferramenta

para analise deste tipo de sinal bioldgico.

Palavras-chave: Eletroencefalografia, Logica Paraconsistente, Redes Neurais Artificiais,

deméncia, reconhecimento de padrdes.
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Abstract

The visual analysis of electroencephalogram (EEG) has proven useful in assisting
diagnosis of dementias such as Alzheimer's disease (AD), as indicated in some clinical
protocols when the diagnosis remains open after the initial evaluation. However, this
analysis is of course subject to the inherent imprecision of equipment, movement of the

patient, electrical and variation of interpretation of the visual analysis of the physician.

Using the theory of Paraconsistent Artificial Neural Networks (RNAP) as an analysis tool
capable of handling uncertain and conflicting data of biological signals recorded by EEG
came to the conclusion that the RNAP is a promising tool for analyzing this type of

biological signal.

Keywords: Electroencephalography, Paraconsistent Logic, Artificial Neural Networks,

dementia, partner recognition.

1. Introducéo

A utilizacdo de ferramentas matematicas e computacionais em andlise de sinais biologicos

tem sido uma promissora area de aplicacdo de tais ferramentas na area médica.

Dentre varias aplicacbes, o uso de ferramentas de analise de sinais bioldgicos de
eletroencefalograma (EEG) vem se tornando cada vez mais necessarias visto que diversos
estudos mostram que a analise dos padrdes de EEG pode ser util no auxilio ao diagnostico
de deméncias, sendo indicada em alguns protocolos clinicos (Claus et al., 1999; Crevel et

al., 1999).
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O registro do sinal do EEG pode ser interpretado como flutuacdes de voltagem com
mistura de ritmos podendo ter frequentemente aparéncia sinusoidal, com frequéncia entre
0,1 Hz a 70 Hz. Na praética clinico-fisioldgica, estas frequéncias sdo agrupadas em bandas:
delta (0,1 Hz a 4,0 Hz), teta (4,1 Hz a 8,0 Hz), alfa (8,1 Hz a 12,5 Hz) e beta (maior que 13

Hz) (Montenegro et al., 2001).

Durante a vigilia relaxada, o EEG normal em adultos é predominantemente composto por
frequéncias pertencentes a banda alfa, as quais sdo geradas por interacdes dos sistemas

cortico-cortical e tAlamo—cortical (Steriade et al., 1990; Lopes da Silva, 1991).

Delta

0,1Hza4,0Hz

Teta

41Hza8,0Hz

Alfa

8,1Hzal25Hz

L L

Figura | - Bandas de frequéncias clinicamente estabelecidas e habitualmente encontradas

no EEG (Montenegro et al., 2001).

Por se tratar de um sinal bioldgico, os padrdes de sinais do EEG apresentam imprecisdes e

contradigdes inerentes, o que dificulta o tratamento e a andlise desse tipo de sinal. Contudo,

Aspectos de Légica e Teoria da Ciéncia 249



Aplicagdo de Redes Neurais Artificiais Paraconsistentes como Método de Auxilio a
Andlise de Sinais de Eletroencefalograma

técnicas computacionais, denominada Eletroencefalograma quantitativo (EEGQ), auxiliam
na quantificacdo dos tracados de EEG, com o objetivo de agilizar e aumentar a precisao

das interpretacdes da analise do EEG.

Conforme ja ilustrado em diversos estudos, a teoria das Redes Neurais Artificiais
Paraconsistentes (RNAP) se mostra uma promissora ferramenta de andlise de sinais com

Ccuja caracteristicas se assemelham aos dos sinais de EEG.

Desde modo, utilizamos em nossos estudos a RNAP como ferramenta de analise de sinais
de EEG em ensaios que nos possibilitaram verificar a aplicacdo da RNAP desde o
reconhecimento de padrfes de EEG até a tomada de decisdo em relacdo aos dados

analisados.

2. Método

Rede Neural Artificial Paraconsistente (RNAP) é uma nova classe de rede neural artificial
introduzida em (Da Silva Filho et. al., 2008). Sua base se ap6ia em logica paraconsistente

anotada Et (Abe, 1992).

Considerando as formulas atbmicas da l6gica paraconsistente anotada Et do tipo p (u, A),
onde (u, A) € [0, 1] 2 e [0, 1] é o intervalo real unitario (p denota uma variavel
proposicional), onde p(n, A) pode ser intuitivamente ler: "Presume-se evidéncias

favoraveis que p é u e evidéncia contraria € A." Assim:

* p (1.0, 0.0) pode ser lido como uma proposi¢édo verdadeira.
* p (0.0, 1.0) pode ser lido como uma proposicéo falsa.

* p (1.0, 1.0) pode ser lido como uma proposi¢do inconsistente.
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* p (0.0, 0.0) pode ser lido como uma proposicdo (desconhecido) paracompletas.

* p (0.5, 0.5) pode ser lido como uma proposi¢édo indeterminado.

Nos introduzimos o0s seguintes conceitos (todas as consideracfes sao tomadas com 0 <, A

<1):

. Grau de incerteza (Eq. 1);

. Grau de certeza (Eq. 2);

G, A =pu+i-1 1)

Gy A =p-A )

Uma relagdo de ordem ¢ definida em [0, 11% (11, A1) < (M2, A2) < 1 < pz € Ag < Ay,

constituindo uma rede que seré simbolizada por 7.

Com os graus de incerteza e de certeza que podemos obter a seguinte saida de 12 estados

(tabela I): estados extremos, e os estados nao-extremos.

Tabela I. Estados extremos e ndo-extremos.

Estados Simbolo Estados ndo-extremos Simbolo
extremos

Verdadeiro \% Quase verdadeiro tendendo a inconsistente QvoT
Falso F Quase verdadeiro tendendo a paracompleto Qv—oL
Inconsistente T Quase falso tendendo a inconsistente Qf>T
Paracompleto 1 Quase false tendendo a paracompleto Qf>L

Quase inconsistente tendendo a verdadeiro T—v

Quase inconsistente tendendo a falso Tof

Quase paracompleto tendendo a verdadeiro 1ov

Quase paracompleto tendendo a falso 1f
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Alguns valores de controle adicionais séo:

. Vet = Valor méximo de controle de incerteza = Ftg
. V.. = Valor maximo de controle de certeza = Ftce
. Vicet = Valor minimo de controle de incerteza = -Ftg

. Vicc = Valor minimo de controle de certeza = -Ftge

Todos os estados estéo representados na figura a seguir (Figura I1).

Degree of Uncertainty - Gun

Figura Il - Estados extremos e ndo-extremos.

Na RNAP, o grau de certeza G indica a falsidade da "medida" ou grau de verdade. O grau
de incerteza Gy, indica a "medida" da inconsisténcia ou paracompleteness. Se o grau de

certeza é baixo ou o grau de incerteza é elevado, ele gera uma indefinig&o.
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O grau de certeza G, resultante é obtido da seguinte forma:

° Se. ViCC < Gun < VSCC ou Vscct < Gun < Vicct = Gce = |nd6ﬁ|’li95.0
* Para cha S Gun S Vscct
Se: Gyn £ Viee = Gge = Falso com o grau Gy,

Vseet £ Gun = Gee = Verdadeiro com grau Gy,

A Célula Neural Artificial Paraconsistente (CNAP) - é chamado CNAP basica (Figura I11)

quando dado um par (u, A) é usado como entrada e resultando como saida:

* Sya = Gyn = grau de incerteza resultante.

* Son = Gee = grau de certeza resultante

+ S; = X = constante de indefinig&o.

——————

sce | Paraconsistent
Analysis

R o o - S - -~ -

Figura I11 - CNAP bésica
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Utilizando os conceitos da CNAP basica, podemos obter a familia de CNAP usados em
nosos estudos: Conexdo analitica (CNAPca), Maximizacdo (CNAPmax), e Minimizacao

(CNAPmMIn), conforme descrito na Tabela Il:

Tabela Il. Células neurais artificiais paraconsistentes.

CNAP Entradas  Calculos Output

Conexao M Ae=1-A If |Gee| > Ftee then

Analitica A Si=wandS;=0

CNAPca Ftet, Gun Gee, If |Gun| > Ftee and |Gun| > | Gee| then
Ftce Si= My and S, = |Gun|

tr = (Gee + 1)/12
ifnotS;=%and S,=0

Maximizagdo p Gee If u > 0.5, then
CNAPmax Si=p
tr = (Gee + 1)/2
IfnotS;=A
Minimizagéo: p Gee If ur <0.5, then
CNAPMIn A Si=pn
r = (Gee + 1)/12
ifnotS; =X

A célula neural artificial paraconsistente de células de conexdo analitica (CNAPca) é a
célula principal de todas as RNAP, obtendo o grau de certeza (G¢) € 0 grau de incerteza

(Gun) das entradas e os fatores de tolerancia.

Esta célula é o link que permite que diferentes regides da RNAP executar processamento
de sinal em um ambiente distribuido e com muitas conexdes paralelas (Da Silva Filho et.

al., 2008).

A toleréncia a diferentes fatores de certeza (ou contradi¢do) atua como inibidores de sinais,
controlando a passagem de sinais a outras regides da RNAP, de acordo com as

caracteristicas da arquitetura desenvolvida.
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A célula neural artificial paraconsistente de célula de maximizacdo (CNAPmax) permite a

selecdo do valor maximo entre as entradas.

Estas células funcionam como conectivos l6gicos OU entre sinais de entrada. Para isso é
feita uma analise simples, através da equacdo do grau de evidéncia que, assim, vai dizer
qual dos dois sinais de entrada é de maior valor, estabelecendo assim o sinal de saida

(Silva Filho et. al., 2008).

A célula neural artificial paraconsistente de célula de maximizacdo (CNAPmMin) permite a

selecdo do valor minimo entre as entradas.

Estas células funcionam como conectivos Idgicos E entre os sinais de entrada. Para isso é
feita uma analise simples, através da equacdo do grau de evidéncia que, assim, vai dizer
qual dos dois sinais de entrada € de menor valor, estabelecendo assim o sinal de saida

(Silva Filho et. al., 2008).

Combinando o processamento das CNAP citadas, é possivel construir um sistema neural
artificial paraconsiste (SNAP) para analise de sinais com base no SNAP de tratamento de

contradicGes, conforme descrito em Silva Filho et. al., 2008.

Para a realizacdo do processamento dos sinais do EEG, criou-se um método de andlise

denomino analise morfologica.

O processo de analise morfologica é feita através da comparagdo com um determinado
conjunto de padrdes de sinais (ondas) armazenados no banco de dados de controle. Uma
onda é associada a um vetor (Ssequéncia finita de ndmeros naturais) por meio de
amostragem digital. Esse vetor caracteriza um padrdo de onda e é registrado pela RNAP.

Assim, novas ondas sdo comparadas, permitindo seu reconhecimento ou néo.
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Cada onda do exame de EEG corresponde a uma porcdo de um segundo do exame. Cada

segundo do exame contém 256 posicdes.

A onda que obtiver a maior evidéncia favoravel e menor evidéncia contraria é escolhida

como a onda mais similar com a onda analisada.

O banco de dados de controle é composto por ondas contendo 256 posi¢cbes com
morfologia senoidal perfeita, variando 0,5 Hz contemplando os grupos de ondas Delta,

Teta, Alfa e Beta (de 0,5 Hz a 30,0 Hz).

Em outras palavras, a analise morfoldgica verifica a similariedade entre a onda do exame

de EEG em um banco de dados de referéncia que representa padrdes de ondas.

Antes de iniciar a analise morfoldgica é necessario preparar os dados do exame para a
eliminacdo de ciclo e normalizacao de valores. Como valores reais do exame podem variar,
em modulo, algo de 10 puV até 1500 pnV, fazemos uma normalizagdo dos valores entre -100

puV e 100pV com uma conversdo linear simples, para facilitar a manipulagdo dos dados:

100.a
X=——
m (3)

Onde: m é o valor maximo no exame.
a é o valor atual do exame.

X € o valor atual do exame normalizado.

O valor minimo do exame considerado como zero e os valores restantes sdo convertidos

proporcionalmente por meio de translagéo.
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Vale a penaobservar queo processo acimando permite aperda de quaisquer

caracteristicas de onda essencial para a nossa analise.

Uma vez os dados normalizados, 0 processo seguinte € a submissdo dos dados pela analise
de trés sistemas especialistas: Sistema Especialista 1 - Verificacdo de Numeros de Picos,
Sistema Especialista 2 - Verificacdo de Pontos Similares e Sistema Especialista 3 -

Verificacao de pontos diferentes.

O objetivo do Sistema Especialista 1 é comparar as ondas e analisar as suas diferencas em

relacdo ao numero de picos (Eq. 4).

Em termos praticos, pode-se dizer que, quando analisados os picos de onda, estamos

analisando a frequéncia resultante de onda (de maneira rudimentar).

Vale lembrar que, por ser um sinal biol6gico, ndo devemos trabalhar com quantificacédo
absoluta devido a caracteristica de variabilidade deste tipo de sinal. Portanto, deve-se

sempre levar em consideracdo um fator de tolerancia.

i bd —vt|
T bd+vt (4)

1

Onde: vt e o ndmero de picos da onda.
bd € o numero de picos da onda armazenada no banco de dados.

Se; é o valor resultante do calculo.
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O objetivo do Sistema Especialista 2 é comparar as ondas e analisar sua similaridade em

relacdo a pontos semelhantes (Eq. 5).

n |
X
1

Se, =11
? n

(5)

Onde: n é o numero total de elementos.
X € 0 elemento da posicéo atual.
J € a posicdo atual.

Se, é o resultado do céalculo.

O objetivo do Sistema Especialista 3 € comparar as ondas e analisar sua similaridade em

relacdo a diferencas de seus pontos.

Z”: X =Y

2| @

Se,=1-
3 n

(6)

Onde:  n é o nimero total de elementos.
a é o valor maximo permitido.
J € aposicao atual.
X € 0 valor da onda 1.
y € 0 valor da onda 2.

Se; é o valor resultante do calculo.
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Apds a obtencdo dos dados extraidos pelos trés sistemas especialista, tais dados séo

submetidos a analise da RNAP.

A arquitetura da RNAP utilizada na tomada de decisdo é baseada na arquitetura do Sistema

Neural Artificial Paraconsistente para o Tratamento de Contradicdes.

Tal sistema promove o tratamento de contradi¢des, de forma continua entre os sinais de
informacdes, que recebe trés sinais de entrada e apresenta, como resultado, um valor que
representa 0 consenso entre as trés informacdes. As contradi¢cdes entre os dois valores sao
adicionados ao terceiro valor, de modo que a saida, seja o valor proposto pela maioria

dominante. A analise é imediata e similar ao funcionamento dos neurdnios bioldgicos.

Este método é usado na RNAP (Figura V) para equilibrar os dados recebidos dos sistemas
especialistas. Em seguida os valores resultantes sdo submetidos a um reticula de tomada de
decisdo para determinar o reconhecimento (Figura 1V).

1

V'

Evidéncia contraria

0 Evidéncia favoravel 1

Figura IV - Reticulado de tomada de decisdo usado na analise morfologica ap6s a analise
da RNAP; F: estado logico falso (interpretado como onda nédo similar); V: estado ldgico

verdadeiro (interpretado como similar).

Tabela I11. Reticulado de tomada de decisdo usado na analise morfoldgica (Figura 1V).

Limites das areas do reticulado

Verdadeiro Ef>061 Ec<0.40 G.,>0,22

Falso Ef<0.61 Ec>0.40 G <=0,23

Ec: evidéncia contraria; Ef: evidéncia favoravel; G: grau de certeza;
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A definicdo das regides do reticulado de tomada de decisdo foi feita através de testes
duplo-cegos, ou seja, a cada bateria de testes, um validador verificados os resultados e
retornando somente 0 percentual de respostas corretas. Depois de testar varias
configurac@es diferentes, foi definida a configuracédo das regides cuja estrutura de tomada

de deciséo teve um melhor percentual de sucesso.

<> Cred <>
¥ ’ 3
o [C] + ¢ L [C
PANCa [ PANCa ©2 PANCa ©
Ftce, Ftce, Ftce, |
Ftet,| Ftet Ftet,,
Csat sbY —¥sc
PANCmax® _— PANCmin ©5
SdT *Se
Y .
PANCmax 6 PANCmax ¢7

Figura V - Arquitetura da Analise Morfoldgica. Trés sistemas especialistas: PA, para o
Sistema Especialista 1; PB, para o Sistema Especialista 2, and PC, para o sistema

Especialista 3:
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Primeira camada da RNAP: C1 processa os dados de entrada de PA e PB; C2 processa 0s

dados de entrada de PB e PC; C3 processa 0s dados de entrada de PC e PA.

Segunda camada da RNAP: C4 calcula o valor da evidéncia maxima entre as células C1 e

C2; C5 calcula o valor da evidéncia minima entre as células C2 e C3;

Terceira camada da RNAP: C6 calcula o valor da evidéncia maxima entre as células C4 e

C3; C7 calcula o valor da evidéncia minima entre as células C1 e C5.

Quarta camada da RNAP: C8 resulta o valor de deciséo final.

PANC A = Célula Neural Atrtificial Paraconsistente de Conexdo Analitica (CNAPca).

PANCwmax = Célula Neural Artificial Paraconsistente de Conexdo Logica simples de

maximizacdo (CNAPmax).

PANCwmin = Célula Neural Artificial Paraconsistente de Conexdo Logica simples de

minimizacdo (CNAPmin).

Ft. = Fator de tolerancia a certeza; Ft; = Fator de tolerancia a contradicéo.

S, = Saida da célula C1; S, = Saida da célula C2; S. = Saida da célula C3; Sy = Saida da

célula C4; Se = Saida da célula C5; Sf = Saida da célula C6; Sg = Saida da célula C7.

C = Valor de entrada complementada;

ur = Valor de saida da RNAP; A, = Valor de saida da RNAP;

A seguir, vamos exemplificar os conceitos propostos da analise morfoldgica utilizando um
exemplo hipotético de comparacao de vetores (ondas) compostos de vinte elementos e uma

amplitude maxima de 11 pontos (de 0 a 10).
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Figura VI - Representacdo visual dos vetores utilizados no exemplo de processamento da

analise morfoldgica. Seus valores encontram-se na tabela IV.

Tabela 1V. Valores dos vetores utilizados no exemplo de processamento da analise

morfolégica. Suas representacdes graficas podem ser vistas da Figura V1.

Vetores (ondas) Valores

Onda Analisada 181 8181818181818 138 1 8
Onda Aprendida 1 2 82 6 26 26 2626262626 26
Onda Aprendida 2 137137137137 13713713

A Onda Analisada é a onda que sera submetida ao reconhecimento da RNAP. A Onda

Aprendida 1 e a Onda Aprendida 2 s&o duas ondas que foram previamente armazenadas no

banco de dados de controle.
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Realizando as comparacGes entre as ondas usando o0s sistemas especialistas,
respectivamente, temos: Sistema Especialista 1 (Tabela V), Sistema Especialista 2 (tabelas

6 e 7) e o Sistema Especialista 3 (tabelas 8 e 9).

Tabela V. Sistema Especialista 1 - Verificacdo de Numeros de Picos.

Ondas Onda analisada Onda Aprendida 1 Onda Aprendida 2
Picos 9 9 6
Diferenca entre o nimero de picos,
normalizados pelo numero total de 0 0,2
picos:

Sistema Especialista 1 (Sey): 1 0,8

Tabela VI. Sistema Especialista 2 - Verificagdo de Pontos Similares. Comparagéo entre a

Onda Analisada e a Onda Aprendida 1.

Onda Onda NUmeros de Onda Onda NUmeros de
Analisada Aprendida 1 pontos iguais| Analisada Aprendida l pontos iguais

1 2 0 1 2 0

8 8 1 8 6 0

1 2 0 1 2 0

8 6 0 8 6 0

1 2 0 1 2 0

8 6 0 8 6 0

1 2 0 1 2 0

8 6 0 8 6 0

1 2 0 1 2 0

8 6 0 8 6 0

Somatoria da diferenga normalizada: 1
Sistema Especialista 2 (Se;) — Normalizado pelo total de elementos: 0,05

Tabela VII. Sistema Especialista 2 - Verificagdo de Pontos Similares. Comparacéo entre a

Onda Analisada e a Onda Aprendida 2.

Onda Onda Numeros de Onda Onda Numeros de
Analisada Aprendida 2 pontos iguais| Analisada Aprendida 2 pontos iguais
1 2 0 1 2 0
8 8 1 8 6 0
1 2 0 1 2 0
8 6 0 8 6 0
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1 2 0 1 2 0
8 6 0 8 6 0
1 2 0 1 2 0
8 6 0 8 6 0
1 2 0 1 2 0
8 6 0 8 6 0

Somatoria da diferenca normalizada: 1
Sistema Especialista 2 (Se;) — Normalizado pelo total de elementos: 0,05

Tabela VIII. Sistema Especialista 3 - Verificacdo de pontos diferentes. Comparagéo entre

a Onda Analisada e a Onda Aprendida 1.

Diferenca Diferenca normalizada pela

(em modulo) amplitude méxima
1 0,1
0
0,1
0,2
0,1
0,2
0,1
0,2
0,1
0,2
0,1
0,2
0,1
0,2
0,1
0,2
0,1
0,2
0,1
0,2

Onda Analisada Onda Aprendida 1

R
N

NIOOINDOINIDOINOINOINIOINO|IN| O |N|0O
RPINEFPINEFEPINEFEPINEFEPINEFEINEFEPINEFENERO

O RO, OKFIOIFOEF OEFF|OF,| 00K

(op}
N

Somatoria das diferencas normalizadas: 2,8
Sistema Especialista 3 (Ses) — Normalizado pelo total de elementos: 0,14
Complementado: 0,86
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Tabela IX. Sistema Especialista 3 - Verificacdo de pontos diferentes. Comparacéo entre a

Onda Analisada e a Onda Aprendida 2.

Onda Analisada Onda Aprendida 2 Diferenca Diferenca normalizada pela

(em mddulo) amplitude méxima
1 1 0 0
8 3 5 0,5
1 7 6 0,6
8 1 7 0,7
1 3 2 0,2
8 7 1 0,1
1 1 0 0
8 3 5 0,5
1 7 6 0,6
8 1 7 0,7
1 3 2 0,2
8 7 1 0,1
1 1 0 0
8 3 5 0,5
1 7 6 0,6
8 1 7 0,7
1 3 2 0,2
8 7 1 0,1
1 1 0 0
8 3 5 0,5

Somatdria das diferencas normalizadas: 6,8
Sistema Especialista 3 (Ses) — Normalizado pelo total de elementos: 0,34
Complementado: 0,66

A seguir (Tabela X) s@o apresentados os valores de cada sistema especialista que serdo as
entradas da RNAP (Figura V). Apds o processamento da RNAP, serdo obtidos os valores

de saida (Tabela XI).
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Tabela X. Valores dos Sistemas Especialistas.

Caso Sistema Especialista 1 Sistema Especialista 2 Sistema Especialista 3
(Seq) (Se2) (Ses)

Onda Analisada
X 1,00 0,05 0,86
Onda Aprendida 1

Onda Analisada
X 0,80 0,05 0,66
Onda Aprendida 2

Tabela XI. Evidéncia Contraria e Evidéncia Favoravel resultante da RNAP.

Caso Evidéncia Favoravel Evidéncia Contréria
Onda Analisada x Onda Aprendida 1 0,69 0,48
Onda Analisada x Onda Aprendida 2 0,58 0,38

De acordo coma Tabela XI, podemos ver que a Onda Aprendida 1 possui o melhor

conjunto de evidéncias, ou seja, a Onda Aprendida 1 é a mais similar a Onda Analisada.

3. Resultados

Neste estudo, sete diferentes exames de EEG foram analisados, sendo dois pertencentes a
adultos sem distarbios de aprendizagem ou outras doencas demenciais, e cinco exames
pertencentes a criangcas com diagnostico de distarbios de aprendizagem (exames e

diagnosticos fornecidos pela ENSCER).

Cada analise foi dividida em trés ensaios, cada ensaio consistiu de 10 segundos de analise,

livres artefatos em relacdo a anélise visual do tracado, dos canais de T3 e T4.

Na primeira bateria de testes foi utilizado um filtro de reconhecimento de ondas de banda

Delta. Na segunda bateria de testes foi utilizado um filtro de reconhecimento de ondas
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Teta. Na terceira bateria de testes ndo foram utilizados filtros, ou seja, o sistema ficou livre

para realizar o reconhecimento necessario (Tabelas XII até XVIII).

Tabela XI1. Tabela de contingencia.

Analise Visual

Delta  Teta Alfa Beta N/R Total
Delta 31 3 0 0 0 34

Teta 15 88 1 1 0 105
Andlise  Alfa 0 5 22 0 0 27
RNAP Beta 0 0 1 3 0 4
N/R 7 2 1 0 0 10

Total 53 98 25 4 0 180

Index Kappa = 0.80; N/R = Né&o reconhecido;

Tabela XI11. Resultado estatistico — Sensibilidade e especificidade: Ondas Delta.

Analise visual
Delta Nao Delta Total
Analise Verdadeiro 31 124 155
RNAP Falso 22 3 25
Total 53 127 180

Sensibilidade = 58%; Especificidade = 97%

Tabela XIV. Resultado estatistico — Sensibilidade e especificidade: Ondas Teta.

Anélise visual
Teta Nao Teta Total
Analise Verdadeiro 88 65 153
RNAP Falso 10 17 27
Total 98 82 180

Sensibilidade = 89%; Especificidade = 79%

Tabela XV. Resultado estatistico — Sensibilidade e especificidade: Ondas Alfa.

Analise visual
Alfa Néo Alfa Total
Analise Verdadeiro 22 150 172
RNAP Falso 3 5 8
Total 25 155 180

Sensibilidade = 88%; Especificidade = 96%
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Tabela XVI. Resultado estatistico — Sensibilidade e especificidade: Ondas Beta.

Andlise Visual

Beta Néo Beta Total

Analise Verdadeiro 3 175 178
RNAP Falso 1 1 2

Total 4 176 180

Sensibilidade = 75%; Especificidade = 99%

Tabela XVII. Resultado estatistico — Sensibilidade e especificidade: Ondas n&o

reconhecidas.

Analise Visual
Nao Reconhecida Total
reconhecida
Analise Verdadeiro 0 170 170
RNAP FalsO 0 10 10
Total 0 180 180
Sensibilidade = 100%; Especificidade = 94%
Tabela XVIII. Resultado dos testes.
T |V I|IRNAP | T | \/ | RNAP T \/ RNAP T \/_| RNAP
1 D D 46 | T T 91 | A - 136 | D D
2 T T 47 | D D 92 T T 137 D D
3 D D 48 | A A 93 T T 138 D -
4 D T 49 | T T 94 T T 139 | T T
5 T T 50 T T 95 T T 140 T T
6 T T 511 T T 96 A A 141 D D
7 D D 52 | T T 97 T T 142 | T T
8 A A 58| T T 98 T T 143 | T T
9 T T 54 | T T 99 T T 144 D -
10 | T T 5 | T T 100 | T T 145 | T T
11 | T T 5 | T D 101 | T T 146 | D D
12 T T 571 T T 102 | T A 147 D D
13 | T T 58 | A A 103 | T T 148 | T T
14 | T T N A B 104 | D T 149 | A A
15| T T 60 | D T 105 | T T 150 | A A
16 T T 61 | T A 106 | A A 151 D D
17 | T T 62 | T D 107 | T T 152 | D T
18 | A A 63| B T 108 | T T 153 | D D
19 B B 64 | T A 109 | T T 154 T T
20 | D T 65| D D 110 | D - 155 | D -
21 | D D 66 | T A 111 | A A 156 | D -
22 | T T 67 | T - 112 | T A 157 | A A
23 D D 68 | T T 113 | T T 158 A A
24 D T 69 | D D 114 | T T 159 D D
25 T T 01 T T 115 | T T 160 T T
26 T T 711 D - 116 | D D 161 D D
27 1 D D 721 D T 117 1 D T 162 | D D
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28 | A A /3] T T 118 | A A 163 | D T
29 | T T 741 T T 119 | T T 164 | D D
30 | T T S| T T 120 | D D 165 | T T
31 | T T 76 | A A 121 | A A 166 | D T
32 | T T 7] T T 122 | T T 167 | D D
33 | T T 78 | D T 123 | T T 168 | T T
34 | T T 791 T T 124 | T T 169 | T T
3 | T T 80 | T T 125 | T T 170 | T T
36 | D T 81 | A A 126 | D D 171 | D D
37 | D T 82 | T D 127 | T T 172 | D -
38 | A A 83| B B 128 | T T 173 | T T
39 | B B 84 | A A 129 | A A 174 | A A
40 | T T 85| D D 130 | T T 1/5 | A T
4 | D D 86 | A A 131 | T T 176 | T T
42 | D D 87 | T - 132 | T T 177 | A A
43 | D D 88 | T T 133 | D T 178 | T T
44 | D T 89 | D D 134 | T T 179 | T T
45 | T T 90 | T T 135 | D D 180 | A A

T: NUmero do teste; Visual: Resultado da analise visual do tracado; RNAP: Resultado a
andlise da Rede Neural Artificial Paraconsistente (-: ndo reconhecido; D: Delta; T: Teta;

A: Alfa; B: Beta).

4. Concluséao

Algumas melhorias ainda devem ser pesquisadas e implementadas para melhor eficacia do
método, mas como é possivel perceber pelos resultados apresentados, 0 método proposto
de andlise morfolégica de ondas é uma promissora aplicacdo das teorias da Lodgica
Paraconsistente e Redes Neurais Artificiais Paraconsistentes que podem ser estendidas a

outras aplicacdes que necessitam de andlise de perfis e comparacgdes de vetores.
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Resumo

Este artigo compara e contrasta trés arcaboucos epistemoldgicos comumente utilizados em
ciéncias empiricas, juntamente com trés teorias estatisticas de teste de hipoOtese que
naturalmente os acompanham, a saber: (a) O falsificacionismo Popperiano e os p-valores
da estatistica frequentista; (b) A teoria da decisdo e chances de aposta Bayesianas; (c) O
construtivismo cognitivo e os e-valores Bayesianos. Este artigo também discute a visdo do

filésofo Imre Lakatos de matematica como ciéncia quasi-empirica.
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Abstract

This article compares and contrasts three epistemological frameworks commonly used in
empirical science, together with three statistical theories of hypothesis testing that naturally
accompany them, namely: (a) Popperian falsificationism and the p-values of frequentist
statistics; (b) Decision theory and Bayesian betting odds; (c) Cognitive constructivism and
Bayesian e-values. This article also discusses the philosopher’s Imre Lakatos view of

mathematics as a quasi-empirical science.

Keywords: Bayesian statistics; Cognitive constructivism; Neo-empiricism; Imre Lakatos;

Popperian Falsificationism; Zero probability paradox.
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Problemas de jogos de aposta... parecem
abarcar a totalidade da estatistica tedrica.

Dubins e Savage 1965; How to Gamble If You Must.

Quem quiser resolver o problema da inducéo que se
acautele para nao tentar provar coisas em demasia.

Karl Popper 1974; Replies to my Critics.

Com uma solucédo positiva para o problema da inducéo,
ainda que rasa, teorias metodoldgicas de demarcacédo podem
ser elevadas de convencao arbitraria a metafisica racional.

Imre Lakatos 1974; A Plea to Popper for a Whiff of Inductivism.

Omega: Nao gosto desta mudanca de verdade para racionalidade.
Racionalidade de quem? Sinto uma infiltragéo convencionalista.

Imre Lakatos 1976; Proofs and Refutations.

1. Introducgéo

As quatro citacBes abrindo este artigo demarcam seu escopo e area de interesse geral. Elas
se relacionam com o problema de verificagdo de teorias no contexto de ciéncias empiricas.
A citacdo de Savage enuncia o credo neo-empiricista baseado na metafora do jogador, de
acordo com a qual, as crencas racionais sobre teorias cientificas bem como os processos de

aprendizado associados seguem as regras logicas da inducdo, a mesmissima logica das
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tradicionais apostas de cassino. A citacdo de Popper alude as bem conhecidas dificuldades
em aplicar o conceito de inducéo, especialmente no caso de hipoteses precisas ou exatas.
Algumas destas dificuldades sao relacionadas ao Paradoxo da Probabilidade Zero, ou PPZ.
Né&o obstante, a citacdo de Lakatos sobre inducéo refere-se a seu anseio por alguma forma
de elevacdo (aufhebung) de metodologia cientifica a metafisica racional, isto é, ele procura
uma forma de verificar teorias na boa pratica cientifica que justifique ou explique porque
seria razoavel aceitar estas teorias (ainda que provisoriamente) como sentencas que
carregam um contedo verdadeiro. Este é o coracdo do classico problema da verificacao
empirica de hipdteses cientificas. Finalmente, a citacdo de Lakatos sobre verdade e

racionalidade, refere-se a sua visdo de matematica como ciéncia quasi-empirica.

E dificil escolher uma palavra entre verificacdo, confirmacao, corroboracio, e semelhantes,
pois todas elas estdo altamente sobre-carregadas com significados muito especificos.
Escolhemos verificacdo por sua ligacdo etimolodgica direta a veracidade do contetido de
uma sentenca. Analisaremos o problema de verificagdo e outras questdes relacionadas da
perspective do Con-Cog - o arcaboucgo epistemoldgico do Construtivismo Cognitivo -
equipado com a aparelhagem estatistica do FBST - o Teste de Significancia Bayesiano
Completo. O FBST, por seu turno, define uma funcéo de suporte estatistico para hipoteses
precisas, a saber, o e-valor - valor epistémico de uma hipotese em funcdo dos dados

observacionais, ou valor da evidéncia nos dados observacionais em suporte a hipotese.

A solucgéo oferecida pelo FBST ao problema de verificagdo é em verdade muito rasa, no
sentido de que a funcdo de suporte proposta, o e-valor, embora baseada na medida de
probabilidade Bayesiana aposteriori, fornece apenas uma medida de possibilidade para a
hipotese em julgamento. Veremos como esta aparente fraqueza e de fato a chave para

sobrepujar as barreiras de impossibilidade nos resultados classicos aludidos por Popper. No
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entanto, a simultanea caracterizacdo por parte do Con-Cog dos objetos suportados
(hipoteses precisa ou exatas) como auto-solugées, implica num conjunto de propriedades

essenciais téo fortes e ricas que a solucdo Con-Cog torna-se também muito positiva.

Ademais, o aparato formal do FBST naturalmente implica uma ldgica, isto €, um calculo
de crencas abstrato para a composicdo das fungdes de suporte e um mecanismo de
propagacdo de valores verdade em redes credais. Neste contexto, podemos sustentar a
causa do arcabouco Con-Cog como uma solucgédo para (uma forma especifica) do problema
de verificacdo que é capaz de atender (a0 menos uma parte substancial) do desejo de

Lakatos.

Nas secOes subsequentes, tentaremos explicar e clarificar varios aspectos relacionados a
abordagem Con-Cog para verificacdo de hipoteses, contrastando distintas visdes do
assunto. A secdo 2 fornece uma breve revisdo do arcabougco Con-Cog, incluindo sua
metafora central de objetos como tokens para auto-solucdes. A secdo 2 também contrasta o
Con-Cog com as metaforas centrais do empiricismo neo-classico e do falsificacionismo
Popperiano, a saber, as metaforas do jogo de apostas e do tribunal cientifico. A secdo 3
apresenta o Paradoxo da Probabilidade Zero, contrastando duas medidas padrdo utilizadas
para a verificacdo de teorias, a saber, os classicos p-valores da estatistica freqiestista e as
chances de aposta da estatistica Bayesiana embasada na teoria da decisdo. Esta discusséo €
ilustrada por dois famosos exemplos de aplicacdo devidos a Charles Saunders Peirce. A
secdo 4 fornece nossas conclusdes acerca da natureza da verificagdo construtiva em ciéncia
empirica. A se¢do 5 apresenta a versdo do Con-Cog da tese de Imre Lakatos sobre
matematica como uma ciéncia quasi-empirica. A secdo 6 apresenta comentarios finais e

caminhos para pesquisa futura.
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No limitado espacgo deste artigo, ndo podemos nos dar ao luxo de explicar nenhuma das
teorias estatisticas anteriormente mencionadas, nem de fornecer uma revisdo mais
detalhada dos arcaboucgos epistemoldgicos acima referidos. O texto [2] acompanha
naturalmente o presente artigo, apresentando a teoria formal do FBST. Recomendamos
também as seguintes fontes: Para uma perspectiva mais ampla sobre o FBST, vide [23, 31,
38, 39]. Para a abordagem Bayesiana ortodoxa, vide [5, 8, 9]. Para os classicos p-valores,

vide [29].

2. Revisdo sobre o Construtivismo Cognitivo

O arcabouco Con-Cog assenta-se sobre duas metaforas basicas: A metafora Objetos como
auto-solucdes, devida a Heinz von Forster e a metafora Autopoiese e cognicdo, devida a
Humberto Maturana e Francisco Varela. Estas sdo as metaforas chave para a ontologia e a
metafisica no Con-Cog. Esta secdo apresenta de forma brevissima estas duas metaforas;

[10, 25] s&o as referéncias fundamentais.

O conceito de sistema autopoiético € uma abstracdo que almeja modelar as propriedades
essenciais de um organismo vivo. Sistemas autopoiéticos sdo sistemas dindmicos
(dissipativos) em n&o-equilibrio exibindo estruturas (meta) estaveis, cuja organizacao
permanece invariante (por longos periodos) no tempo, ndo obstante a freqiente
substituicdo de seus componentes. Ademais, estes componentes sdo produzidos pelas

mesmas estruturas que eles regeneram.

Para poder dar respostas apropriadas as complexidades do ambiente, sistemas
autopoiéticos podem ser organizados hierarquicamente como sistemas autopoieticos de

ordem superior. Um exemplo tipico € uma colmeéia, um sistema autopoiético de terceira
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ordem, formado pelo acoplamento de abelhas individuais, os sistemas de segunda ordem,
que por sua vez sdo formadas pelo acoplamento de células individuais, os sistemas de

primeira ordem.

Os processos regenerativos na rede de producdo de um sistema autopoiético sempre
requerem a aquisicao de recursos como novos matérias, energia e neg-entropia (ordem) do
meio ambiente no qual o sistema se encontra. A aquisicdo eficiente dos recursos
necessarios demanda (inter)acdes seletivas que, por sua vez, precisam ser baseadas em
processos de inferéncia apropriados (predigcdes). Assim, estes processos de inferéncia

caracterizam o dominio de interacdes deste agente como um dominio cognitivo.

N&do obstante o fato da metafora de autopoiese ter sido desenvolvida para explicar as
caracteristicas essenciais de um organismo Vivo, 0 conceito de sistema autopoiético tem
sido aplicado a andlise de muitos outros sistemas autbnomos, sejam eles concretos ou
abstratos, como por exemplo sistemas sociais e organizagdes corporativas, vide [22, 49].

Em particular, sistemas de pesquisa cientifica podem ser visto sob esta luz, vide [17, 22].

A Figura | apresenta uma estrutura idealizada e dindmica de producéo de conhecimento. O
diagrama representa, no lado experimental (coluna da esquerda), as operacdes de campo ou
laboratério de uma ciéncia empirica, onde experimentos sdo desenhados e construidos,
efeitos observaveis sdo gerados e/ou medidos, e 0s bancos de dados experimentais sao
montados. No lado da teoria (coluna da direita), o diagrama representa o trabalho tedrico
de andlise estatistica, interpretacdo e (assim se espera) entendimento de acordo com 0s
padrdes aceitos. Se necessario, novas hipoteses (incluindo até teorias inteiras) sdo
formuladas, motivando o desenho de novos experimentos. Teoria e experimentacéo
constituem um ciclo de dupla retro-alimentacédo, tornando claro que o desenho de novos

experimentos € guiado pela teoria existente e sua interpretacdo que, por seu lado, é
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constantemente checada, adaptada e modificada para dar conta das observacdes

experimentais. O sistema como um todo constitui uma unidade autopoiética.

Experimento Teoria
Modelos Metafora Teorias
Operacionais analogia Hipdteses
U )
Implementacéo Auto-Solucéo Principios
tecnoldgica Verdadeira/Falsa Metafisicos
U f
Aquisicao Anélise Valores verdade
de dados estatistica funcbes suporte
Espaco Amostral Espaco paramétrico

Figura | - Diagrama de producéo Cientifica

Objetos como Tokens para Auto-Solucdes

A caracteristica circular (ciclica ou recursiva) dos processos autopoiéticos regenerativos e
suas auto-solugfes (invariantes, pontos fixos, ou estados de equilibrio, homeostaticos,
recorrentes ou recursivos), em sistemas autopoiéticos concretos ou abstratos, sdo
investigados por von Foerster em [10, 37]. A natureza recursiva de sistemas autopoiéticos
produz estados recorrentes ou solucdes estaveis. Sob condi¢bes apropriadas, uma destas
solucBes, se apresentada ao sistema, ira regenerar a si mesma como um ponto fixo ou

estado de equilibrio. Estas solu¢des sdo chamadas auto-valores, auto-vetores, auto-funcdes

ou, em geral, auto-solucdes. O conceito de auto-solucédo é a chave para distinguir objetos
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especificos no dominio cognitivo de um sistema autopoiético. Objetos sdo “fokens para
auto-solugoes”. (Uma bola de futebol é algo que interage com um ser humano exatamente
da forma que se espera que uma bola de futebol o faca.) Auto-solucGes podem ainda ser
marcadas ou rotuladas por palavras (bola-da-FIFA), e estas palavras podem ser articuladas

em uma linguagem.

Obviamente, as regras de articulacao definidas por uma linguagem, sintaticas, gramaticais
ou semanticas, s6 fardo esta linguagem util se elas de alguma forma corresponderem a

regras de composicao validas para os objetos que estas mesmas palavras designam.

Ademais, von Foerster estabelece quatro atributos essenciais para auto-solucdes: Auto-
solucdes sdo ontologicamente discretas, estaveis, separaveis e componiveis. Em varios
exemplos bem conhecidos das ciéncias exatas, estes quatro atributos essenciais levam ao
conceito de base, base de um espaco vetorial finito, como em algebra linear, base de um
espaco de Hilbert, como em analise de Fourier ou analise de ondaletas (wavelets), ou bases
mais abstratas, como em uma estrutura de matroide. Ndo obstante, o conceito de auto-
solucdo e seus quatro atributos essenciais € tdo importante no arcabougo do Con-Cog, que
ele é utilizado como uma metafora muito mais geral, ndo necessariamente em contextos
formais. Em particular, o adjetivo objetivo refere-se ao grau em que é possivel verificar a
existéncia da auto-solugéo correspondente a um objeto, e a qualidade com que este objeto
manifesta os quatro atributos essenciais de von Foerster. Para uma interpretacdo detalhada
destes quatro atributos essenciais no arcabouco Con-Cog, bem como alguns exemplos,

vide [40-43].

7

E importante perceber que o termo ‘discreto’, como utilizado por Von Foerster para
qualificar auto-solucdes em geral, deve ser substituido, dependendo do contexto especifico,

por termos como de-dimensao-inferior, preciso, exato, singular, etc. Até no caso familiar
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de algebra linear, se definirmos os auto-vetores correspondendo a um auto-valor singular, c,
de uma transformacdo linear, T( ), apenas pela propriedade essencial de invariancia
direcional, T(x)=cx, obteremos sub-variedades uni-dimensionais que, neste caso, sdo sub-
espacos ou linhas retas passando pela origem. Apenas se acrescentarmos a condi¢do usual
(embora nédo essencial) de normalizacéo, ||x||=1, & que obtemos auto-vetores discretos. Esta
propriedade essencial de auto-solugdes, precisdo ou exatiddo, é a chave que abre a
possibilidade de representarmos na linguagem objetos clara ou nitidamente definidos. Na

p.128 de [37], von Foerster declara:

“Dentre o infinito continuo de possibilidades, operagoes recursivas esculpem um conjunto
preciso de solucGes discretas. Auto-comportamentos geram entidades discretas e
identificaveis. Produzir entes discretos a partir de uma variedade continua tem
conseqiiéncias incrivelmente importantes. Isto nos permite comecar a nomear as coisas.
Linguagem é a possibilidade de esculpir dentre um numero infinito de experiéncias

’

possiveis aquelas experiéncias que permitem interagoes estaveis de si consigo mesmo.”.

O arcabouco Con-Cog assume que um objeto sempre é observado por um observador,
assim como um organismo Vvivo ou um sistema autopoiético abstrato interagindo com o
ambiente. Portanto, este arcabouco afirma que manifestacdes de auto-solugdes e
correspondentes propriedades dos objetos sdo respectivamente guiadas e especificadas por
ambos - sistema e ambiente. De forma mais concisa, Con-Cog sustenta as seguintes

posicdes:

Idealismo: A crenca de que o conhecimento que um sistema tem de um objeto é sempre

dependente das relagdes autopoiéticas deste sistema.
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Realismo: A crenca de que o conhecimento que um sistema tem sobre um objeto é sempre

dependente das restricdes do ambiente.

Consequentemente, a perspective Con-Cog requer um delicado equilibrio, chamado

Idealismo objetivo ou realista.

2.1 As Metéaforas do Cassino e do Tribunal Cientifico

A metéfora do cassino ou do jogador, acompanhada do colorido jargdo de chances de
aposta, esta no coracdo do empiricismo neo-classico. Na p.152,V.2 de [20], Lakatos

afirma;

“O empiricismo neo-classico tem um dogma central: o dogma da identidade entre (1)
probabilidades, (2) grau de suporte evidencial (ou confirmacdo), (3) grau de crenca
racional, e (4) coeficientes de aposta racionais. Esta ‘cadeia neocldssica de identidades’
ndo é implausivel. Para um verdadeiro empiricista, a Unica fonte de crenca racional é
suporte evidencial, portanto, ele iguala grau de crenca racional com grau de suporte
evidencial. Mas ¢ plausivel que crenca racional seja medida por coeficientes racionais de
aposta. Afinal, foi para determinar coeficientes racionais de aposta que o calculo de

)

probabilidades foi inventado.’

Em um jogo onde h& conhecimento apriori sobre os competidores, incluindo diferencas
percebidas na forca, habilidade ou outras vantagens justas ou injustas, um sistema de
pontuacdo com handicap ou compensagdes pode ser desenvolvido para equilibrar as
chances de vitoria de todos os competidores. Um jogo de apostas, com todas as suas

manhas e peculiaridades, € a metafora guia da teoria da decisdo e da estatistica Bayesiana
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ortodoxa. Varios aspectos e consequiéncias do uso desta metafora sdo analisados em [5, 8,

9, 40-43].

Um tribunal moderno segue o principio do in dubio pro reo, dando ao réu o beneficio da
duvida, isto &, o réu é considerado inocente até que seja provada sua culpa. O beneficio da
duvida é conseqiiéncia do principio do onus probandi ou 6nus da prova, que afirma -
semper necessitas probandi incumbit ei qui agit, que pode ser traduzido como - 0 6nus da
prova sempre recai sobre o agente da acusacdo. De um lado, o beneficio da ddvida torna
mais dificil condenar um réu. Por outro lado, o veredito de um julgamento nunca pode ser

“inocente”, apenas culpado ou ndo culpado.

Na metéfora do tribunal, uma lei cientifica € (provisoriamente) aceita pelo tribunal como
verdadeira, até que esta seja refutada ou provada errdnea por evidéncia pertinente.
Evidéncia pertinente que pode ser utilizada na corte cientifica para refutar uma teoria tem a
forma de observac6es empiricas que discordam das conseqiéncias ou previsdes feitas pela
teoria em julgamento. Ademais, um julgamento justo no tribunal cientifico pode assegurar
a validade das dedugdes que levaram a uma prova de falsidade, mas ndo pode dar uma

certificagdo ou garantia referente a validade ou boa qualidade da teoria.

Ciéncias empiricas, especialmente nas assim chamadas ciéncias exatas, como fisica,
quimica ou engenharia, lidam com entidades quantitativas. Ademais, a pratica padrao
destas ciéncias também requer que a veracidade de hipoteses cientificas seja avaliado de
forma quantitativa, isto é, que hipéteses seja submetidas a um julgamento quantitativo
concernente a sua acuracidade e precisdo. Ainda mais, o arcabou¢o Con-Cog nos permite
modelar o desenvolvimento da ciéncia no contexto de sistemas dindmicos e processos
evolutivos, vide [16] e o Cap.5 de [43]. Entretanto, medidas de ordem e progresso neste

tipo de contexto também requerem métricas para avaliar a objetividade de um conceito, o
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valor epistémico de uma hipotese, 0 ajuste ou adaptacdo de uma teoria, e assim por diante.
Dada a importancia das métricas utilizadas para avaliar afirmaces cientificas, e os muitos
papéis que elas desempenham na pratica da ciéncia, deveriamos escolher estas métricas
com extrema atencdo, cuidado e cautela, desenhando apropriadamente sua estrutura e
regulando sua forca e equilibrio. As métricas padrdo usadas em ciéncia empirica séo
baseadas em estatistica matematica. Ndo obstante alguns calculos credais terem sido
capazes de ocupar com sucesso alguns nichos locais e encontrar aplicacdes especiais, a
moderna analise estatistica de dados ndo tem rival a altura em sua elegancia, robustez,
flexibilidade, poder computacional, e generalidade de seu escopo de aplica¢cdes. Entretanto,
existem alguns problemas ndo resolvidos ha muito pendentes relacionados ao uso de
métricas estatisticas no contexto de verificacdo de hipdteses. Este é o assunto da proxima

secéo.

3. O Paradoxo da Probabilidade Zero

Para apreciar integralmente o arcabouco Con-Cog+FBST, e fazer mais contrastes com
outras abordagens, utilizaremos dois exemplos famosos dados no século XIX pelo filésofo
Charles Saunders Peirce. Estes exemplos concernem a abducdo e indugdo de hipdteses,
estudando possiveis procedimentos para adivinhar, justificar, e testar assertivas em

modelos estatisticos.

O conceito Peirceano de inducdo, como utilizado nestes dois exemplos, seria hoje
denominado estimacdo de parametros. Enquanto isto, o conceito Peirceano de abducao
seria hoje em dia denominado selecdo de modelos. No contexto destes dois exemplos,
inducdo e abducdo teriam ainda relacdo com o conceito contemporaneo de teste de
hipdtese. A bem da simplicidade, ao invés de utilizar a terminologia original empregada

por Peirce, apresentamos estes dois exemplos traduzindo-os para uma linguagem estatistica
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contemporanea. Temos a esperanga de ‘tradurre senza tradire’, isto €, traduzir sem trair o
sentido original ou perder sua intuicdo. Também revisaremos alguns tratamentos modernos
para estes dois problemas prototipicos. Como veremos, muitos aspectos dos tratamentos
modernos, bem como muitas de suas inerentes dificuldades, foram antevistas, de uma
forma ou outra, no trabalho de Peirce. O Paradoxo da Probabilidade Zero (PPZ) esta no

coracdo das aludidas dificuldades, e sera estudado em algum detalhe.

3.1 Dois Exemplos de Ch.S.Peirce

O primeiro dos exemplos de Peirce concerne a inducdo de freqiéncias de letras e a
abducéo de codigos de cifras, vide CP.5.273. O exemplo das cifras, descrito em linguagem

estatistica contemporanea, é o seguinte:

- Dados os livros (em Inglés) Erro!, Compilamos os vetores Erro! com as freqiiéncias

com que cada letra do alfabeto ocorre no texto. Notamos que estes vetores concordam

(aproximadamente) com as freqliéncias médias no vetor A2,

- Dado um novo livro (em Inglés) , B, ,,, podemos afirmar, por Inducdo, que seu vetor de

freqiiéncias, A*** (ainda ndo compilado) também sera (aproximadamente) igual a A2.

- Dado um livro em cddigo, C, cujo texto foi encriptado usando uma cifra de substituicdo
simples, compilamos o seu vetor de freqliéncia de letras, A°. Notamos que ha um e apenas
um vetor de permutacdes, m, que pode ser usado para (de forma aproximada) casar 0s
vetores A e S, isto é, existe uma Unica bijecdo n=[rn(1),7(2),...7(m)], onde m é o ndmero
de letras no alfabeto Inglés, tal que A%(j)~A°(n(j)), para 1<j<m. Neste caso, podemos

enunciar, por Abducdo, a hipotese de que o vetor & é a chave correta para a cifra.
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Uma formulacdo padrdo para a parte de inducdo deste exemplo inclui a estimagdo de
parametros (incluindo a estimacdo da distribuicdo aposteriori, da verossimilhanca ou ao
menos de intervalos de confianca estimadores pontuais dos parametros) em um modelo
Dirichlet-Multinomial n-dimensional, onde m é o nimero de letras no alfabeto Inglés, vide
[32]. O espaco paramétrico deste modelo é o (m-1)-simplex, Erro!. Este modelo é muito
semelhante ao modelo Dirichlet-Multinomial trinomial utilizado para o exemplo Hardy-
Weinberg em [2]. Uma possivel formulacdo da parte de abducdo envolve expandir o
espaco paramétrico do modelo béasico para ®=AxI1, onde IT é o espa¢o discreto das m-

permutacdes que codifica a chave da cifra.

A hipdtese (abdutiva) de Peirce sobre a cifra enuncia o ‘correto’ ou ‘verdadeiro’ vetor de
permutacdes, n°. Esta hip6tese tem uma peculiaridade interessante: O espaco paramétrico,
®=AxIT, tem um sub-espaco continuo, A, e um sub-espaco discreto (na verdade, finito), IT.
Entretanto, a hip6tese apenas envolve (diretamente) a parte discreta. Esta peculiaridade
torna a hipotese muito simples, e passivel do tratamento dado por Peirce. Todavia, super-
simplificacdo pode ser algo perigoso, como sera visto a seguir no segundo exemplo de
Peirce, dado em in CP.2.707, concernente a abducdo de hipdteses com parametros

continuos.

“[Kepler] delineou as varias conseqiiéncias da suposi¢do de que Marte se move sobre
uma elipse, com o Sol em um dos focos, e mostrou que tanto as longitudes como as
latitudes resultantes desta teoria estavam de acordo com as observacdes. ..O termo
Hipdtese [significa] uma proposicdo em que se cré porque suas conseqiiéncias concordam

com a experiéncia.”
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Ao invés de formular a hipdtese de Kepler em um modelo estatistico contemporaneo,
faremos uso outro modelo continuo que ja esta a méo, a saber, 0 modelo de Hardy-
Weinberg formulado em [2]. Para uma hipdtese precisa H enunciada em um espaco
paramétrico continuo, Peirce percebe que ndo podemos falar sobre a probabilidade de H
dadas as observacGes ou, mais exatamente, que Pr(H|X)=0, ou seja, a probabilidade de um
enunciado desta forma € sempre zero. Isto € parte de uma sindrome complexa - Paradoxo
da Probabilidade Zero. Como consequéncia, usando uma expressdao do filésofo Imre
Lakatos, Peirce propGe deslocar o problema (shift the problem). Ao invés de perguntar
sobre a veracidade da hipotese, considerando os dados ja obtidos, Peirce prop6e indagar
sobre a possibilidade de obter dados mais ou menos compativeis com a hipotese,

assumindo gue esta seja verdadeira.

A idéia de Peirce para testar a hipdtese da cifra € um precursor dos procedimentos
modernos da estatistica Bayesiana baseada em teoria da decisdo, que computam valores de
suporte como probabilidade aposteriori ou chances de aposta. A idéia de Peirce para testar
a hipotese de Kepler e outras hipdteses continuas € um precursor de procedimentos
estatisticos que computam valores de suporte como 0s p-valores da estatistica classica
(curiosamente, temos agora também versdes Bayesianas disto). Na proxima secao
tentaremos fazer uma revisdo intuitiva e ndo técnica destas duas solucgdes prototipicas,

contrastando-as com o FBST. Para mais detalhes, vide [43].
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3.2 Solucbes Frequentista e Bayesiana para Analise Estatistica dos Exemplos de

Peirce

A abordagem de Peirce para o primeiro exemplo leva, na teoria estatistica Bayesiana
ortodoxa (baseada em teoria da decisdo), a uma probabilidade aposteriori da hipdtese
calculada em funcdo do banco de dados observacional. Esta abordagem funciona bem para
0 problema da cifra. De fato, quando o nimero de observacdes cresce, as probabilidades
aposteriori convergem automaticamente, concentrando suporte pleno (probabilidade 1) na
hipbtese verdadeira. Portanto, neste problema simples, podemos de fato confundir os
problemas de inducdo e abducdo. No contexto de um conjunto finito de hipoteses
alternativas, pode-se falar equivalentemente sobre a probabilidade aposteriori da hipdtese

H., a saber p.=Pr(H.|X), ou sobre as chances de aposta da hipéteses H., a saber, b.=p/(1-p.).

A solucdo da probabilidade aposteriori pode ser adaptada para problemas com espaco
paramétrico continuo, contanto que consideremos apenas particbes do espaco paramétrico
em um numero finito de conjuntos de medida ndo-nula, correspondendo a hipoteses
grossas, imprecisas ou inexatas. No entanto, esta abordagem desmorona tdo logo sejam
consideradas hipdteses precisas. A razdo deste colapso é a armadilha da probabilidade-
zero: Uma hipdtese precisa tem probabilidade (ou medida natural de Lebesgue) zero e,
portanto, probabilidade apriori zero. Ademais, a natureza multiplicativa da operagdo de
escala probabilistica, vide Borges e Stern (2007,Tabela 1), nunca atualizard& uma
probabilidade zero para uma probabilidade diferente de zero, vide [2, 4]. Esta é a origem
do paradoxo PPZ. Se agora considerarmos o arcabou¢o Con-Cog, poderemos compreender

a sindrome PPZ em sua plenitude:
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(1) A metafora ‘objeto como auto-solugdo’ implica na precisdo das correspondentes
hiplteses estatisticas. (2) Hipoteses precisas tem probabilidade apriori zero (na medida
natural de Lebesgue). (3) Probabilidade apriori zero implica em um suporte perpetuamente
nulo. Desta maneira podemos entender a seguinte conclusdo enunciada por Lakatos na

p.154,V.2 de [20]:

“Mas entdo, graus de suporte evidencial ndo podem ser o mesmo que graus de
probabilidade [de uma teoria] no sentido do calculo de probabilidade. Tudo isto seria
trivial se ndo fosse o antigo e respeitado dogma que chamo de a ‘cadeia neo-cldssica’
identificando, entre outras coisas, coeficientes racionais de aposta com graus de suporte

>

evidencial. Este dogma confundiu geragoes de matematicos e de filosofos.’

Existem dois modos Obvios de escapar desta encrenca: (A) Arrumar a matematica para

evitar o PPZ, ou (B) Proibir o uso de hipoteses precisas.

(A) Arrumar a matematica no contexto Bayesiano ortodoxo (e da teoria da decisdo padréo)
para evitar o PPZ é algo que € mais facilmente dito do que feito. A moderna estatistica
Bayesiana arranjou diversas manobras técnicas tentando circundar o PPZ. Algumas das
mais bem conhecidas dentre estas técnicas sdo os testes de Jeffrey e outras chances de
aposta com sistemas de handicap ou ajuste de pontuacdo permitindo a competicdo de
hipdteses precisas. Estas técnicas fornecem procedimentos ad-hoc para uso pratico, mas
sdo atormentadas por inconsisténcias internas, como o paradoxo de Lindey, ou pela
necessidade de justificar pré-supostos auxiliares ad-hoc (como a escolha de chances de
aposta iniciais, ou as caracteristicas do desenho de densidades apriori artificiais - um
oximoro oObvio, etc.). Este precario estado da arte é plenamente reconhecido e admitido na
estatistica Bayesiana ortodoxa baseada na teoria da deciséo, vide Sec.10.3 de [50]. De fato,

a resposta ortodoxa € que esta confuséo ndo é culpa da ciéncia estatistica, mas sim culpa do
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paradigma de formulacdo de hipOteses precisas tdo em voga nas ciéncias exatas. Esta

atitude leva a justificativas para a segunda solucao.

(B) Proibir o uso de hipoteses precisas pode ser muito tentador do ponto de vista da
ortodoxia Bayesiana, todavia, € inexeq"uivel na pratica estatistica: Cientistas e outros
usudrios da ciéncia estatistica simplesmente insistem no uso de hipGteses precisas, como se
fossem magneticamente atraidos pelas mesmas, e demandam métodos estatisticos
apropriados. Da perspectiva Con-Cog, estes cientistas estdo cobertos de razdo, e fazendo
justamente a coisa certa. Como uma solucdo de compromisso, alguns livros-texto
influentes oferecem métodos como testes de Jeffrey, tomando todavia o cuidado de postar
um assustador caveat emptor, deixando claro que o usuario esta entrando em territdrio
perigoso por sua propria conta e risco. D.Williams, na p.234 de [48], faz um

pronunciamento tipico:

“Significancia de hipoteses precisas: um apelo a sanidade: ...Me é assombroso portanto
que alguns Bayesianos agora atribuam uma probabilidade apriori ndo-nula para que uma
hip6tese precisa seja exatamente verdadeira apenas para obter resultados que parecem
suportar hipdteses nulas que os freqiientistas mui definitivamente rejeitariam. (E o 6bvio

ululante que este tipo de resultado é uma conseqiiéncia inevitavel).”

Este ponto é tdo importante quanto € sutil. Para entende-lo corretamente, permitam-nos
primeiramente relembrar o paradigma ortodoxo, como este é concisamente enunciado por
Dubins e Savage na p.229,230, Sec.12.8, de [5]. Na segunda citacdo, de Savage na
p.254,Sec.16.3 de [35], encontramos que hipoteses precisas, mesmo se importantes, fazem
pouco sentido neste paradigma, uma proposicdo que € aceita em toda a estatistica

Bayesiana ortodoxa baseada na teoria da deciséo.
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“Problemas de jogos de aposta, em que distribui¢oes de varias quantidades sdo
proeminentes na descricéo da fortuna do jogador, parecem abarcar a totalidade da teoria
estatistica de acordo com esta visdo, que pode ser denominada a visdo Bayesiana baseada

’

na teoria da decisdo deste assunto.’

“Muita ateng¢do é dada na literatura estatistica a tarefa de testar ...hipoteseS extremas

(precisas), como eu as denomino.

A inaceitabilidade de hipoGteses extremas (precisas) € perfeitamente bem conhecida; ela é
intimamente relacionada a conhecida maxima de que ciéncia desprova, mas nunca prova
hipdteses. O papel desempenhado por hipdteses extremas (precisas) em ciéncia e outras
atividades estatisticas parece ser importante mas obscuro. Em particular, embora eu,
como todo mundo que pratica estatistica, tenha muitas vezes ‘testado’ hipoteses extremas
(precisas), eu ndo posso dar uma analise satisfatoria deste processo, nem dizer claramente
como ele se relaciona aos testes de hipotese definidos neste capitulo e outras discussdes

’

teoricas.’

A intuicdo de Peirce para testar hipdteses precisas no seu segundo exemplo leva aos p-
valores da estatistica classica. O p-valor € definido como a probabilidade acumulada dos
bancos de dados que sdo ‘mais extremos’ que o de fato observado, isto é, o p-valor integra
(ou soma) a probabilidade de todos os possiveis bancos de dados (de mesmo tamanho, ou
com mesma regra de parada) resultantes do experimento que tem uma probabilidade menor

de ocorrer que a o banco de dados obtido.

O p-valor € uma solucdo pratica que funciona razoavelmente bem para uma hipdtese

singular ou pontual, isto €, uma hipotese afirmando que o verdadeiro valor do parametro

1

de um modelo tem um valor especifico, . O p-valor tem algumas propriedades
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assintoticas desejaveis, por exemplo: O p-valor converge para zero se a hipotese é falsa,
n%n!, e tem uma distribuicdo limite uniforme se a hipdtese é verdadeira, n°=n'. Estas
propriedades sdo muito convenientes, pois elas podem ser usadas para obter aproximacdes
numéricas relativamente faceis de calcular. Hoje em dia é dificil apreciar a importancia
destas propriedades em um mundo onde computadores digitais ndo estavam disponiveis, e
modelagem estatistica tinha que ser feita utilizando ferramentas como réguas de célculo,

tabuas numéricas e cartas gréaficas, vide Picket (1965).

Lakatos, na p.31-32,V.2 de [20], faz comentarios muito interessantes concernentes as
correspondéncias conceituais e historicas entre o falsificacionismo Popperiano e a teoria
estatistica dos p-valores para teste de hipoteses desenvolvida por Neyman-Person-Wald.

Por exemplo:

“Como as dificuldades com a indugdo eram bem conhecidas ha muito tempo, é admirdvel
que independente e quase simultaneamente Neyman e Popper encontraram um
estratagema revolucionario para substituir o raciocinio indutivo por um processo dedutivo
de teste de hipdtese. Eles entdo prosseguiram e desenvolveram esta idéia central que
compartilhavam em direcdes diferentes, Popper desenvolvendo-a filosoficamente,
enguanto Neyman (trabalhando conjuntamente com Pearson) mostrou como implementa-

la na pratica cientifica.”

Por maior que seja sua utilidade pratica, mesmo no caso de hip6teses pontuais, 0s p-valores
podem ser criticados sob alguns aspectos técnicos. Por exemplo, a ndo conformidade com
o0 principio da méxima verossimilhanca de boa inferéncia estatistica, vide [26, 46]. O p-
valor oferece ainda uma resposta traigoeira, pois ele traduz uma pergunta relacionada ao
espaco paramétrico em uma pergunta completamente diferente enunciada no espaco

amostral. Isto leva a uma série de dificuldades de interpretacéo, vide por exemplo [34]. No
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entanto, a solugcdo dos p-valores realmente comeca a desmoronar no caso de hipoteses
compostas, isto €, sub-variedades proprias do espaco paramétrico. A hipotese de equilibrio
Hardy-Weinber, por exemplo, constitui uma sub-variedade 1-dimensional no espaco
paramétrico 2-dimensional. A maior razdo deste desmoronamento € que a anteriormente
mencionada ‘defini¢do’ de p-valor ndo é, a bem da verdade, de modo algum uma definicéo.
No caso de hipGteses compostas, ndo ha uma ordem pre-estabelecida no espaco amostral e,
portanto, nenhuma no¢ao natural de ‘mais extremo’. Uma forma padrdo de ajeitar a
definicdo de p-valor é testar a hipotese auxiliar simples n°=n", onde n" é o estimador de
méaxima verossimilhanca (ou o estimador MAP - maxima densidade aposteriori) sob a
hipdtese original, dadas as observacOes efetuadas. Todavia, a hipdtese auxiliar de maxima
verossimilhanca € post-hoc e, portanto, € questionavel até que ponto ela representa

adequadamente a hipotese original.

Outras alternativas consideram uma reducdo apriori ou projecdo da hipdtese composta
sobre uma hipotese simples através de um procedimento de eliminacdo de parametros
julgados incobmodos ou espdrios (nuisance parameters). Basu fornece uma excelente
revisao contendo mais de 10 diferentes técnicas para este propésito em [1]. Todavia, estes
procedimentos sdo solucdes caso-a-caso, e podem tornar-se tecnicamente complicados, ndo
sendo sequer sempre disponiveis. As probabilidades aposteriori da estatistica Bayesiana
baseados na teoria da decisdo e 0s p-valores da estatistica classica, bem como uma
multiddo de variagOes destes paradigmas, tem uma coisa em comum: As manobras
utilizadas para circundar as dificuldades técnicas inerentes criam solugfes caso-a-caso.
Portanto, solugdes dadas a problemas distintos ndo podem ser diretamente comparadas

nem imediatamente combinadas. Portanto, nestes paradigmas, € impossivel definir regras
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I6gicas gerais ou calculos abstratos de crenca para a composicao e propagacao das funcoes

de suporte, como as regras definidas para o FBST em [2].

A solugdo FBST para teste de hipdteses precisas pode ser vista como um ‘dual’ do p-valor
- no sentido de que o e-valor acumula a massa de probabilidade dos pontos mais extremos
no espaco paramétrico, a semelhanca do que o p-valor faz no espaco amostral.
Surpreendentemente, o uso do e-valor e idéias correlatas foi apenas proposto muito

tardiamente na historia da ciéncia estatistica, em [30].

O FBST faz uma clara distincdo entre o espaco das hipOteses e 0 espago parameétrico,
adotando medidas distintas em cada um deles, a saber, a medida aposteriori natural da
estatistica Bayesiana no espaco paramétrico, e a medida possibilistica do e-valor no espaco
das hipoteses. Tem havido varias propostas para utilizar medidas alternativas, que no
entanto ndo fizeram uma distin¢do tdo clara entre 0s espacos paramétrico e das hipdteses,
mantendo em ambos a mesma medida, como tem sido usual na teoria estatistica.
Excelentes revisdes destas teorias e muitas outras tentativas de resolver os enigmas do PPZ

e outros paradoxos correlatos, sdo discutidas em [6, 13, 15, 24, 44].

4. Conclusdes Acerca da Verificacdo Construtiva

Nas ultimas se¢des vimos como o arcabou¢o Con-Cog foi capaz de domar o PPZ - o

Paradoxo da Probabilidade Zero. Este processo envolveu trés passos conceituais basicos:

1- Adotar o esquema geral Bayesiano de modelagem estatistica, incluindo a medida de

probabilidade aposteriori no espago paramétrico;

2- Fazer uma clara distingéo entre 0 espaco paramétrico e o espaco das hipoteses;
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3- Definir a medida possibilistica do e-valor para o espago das hipdteses.
Algumas das propriedades mais importantes do e-valor sdo:

4- O uso da medida possibilistica do e-valor € totalmente compativel e coerente com 0 uso

da medida de probabilidade aposteriori na espaco paramétrico, p =p(6|X). De fato, o FBST

é construido sobre a medida aposteriori, pois o e-valor é definido como uma integral na

medida p_(6)d®.

5- A definicdo do e-valor (e funcBes verdade) engendra uma ldgica, isto €, regras de
composicionalidade para o calculo e a propagacao de e-valores (para sentencas complexas

a partir de seus constituintes elementares ).

6- A ldgica possibilistica dos e-valores tem a logica classica como limite, no caso de

valores de suporte Booleanos (0 ou 1, falso ou verdadeiro), vide [2].
Estas propriedades permitem aos e-valores realizar dois feitos maravilhosos:
7- Solucionar o paradoxo da probabilidade zero para hipéteses precisas, e

8- Funcionar como uma ponte, harmonizando probabilidade (a logica subjacente a
inferéncia estatistica e o paradigma de calculo credal da ciéncia empirica) e logica classica

(a regra prototipica de inferéncia dedutiva em matematica).

O passo 7 representa uma absolvi¢do. Hipdteses precisas sdo liberadas da sindrome do
suporte nulo, e admitidas como cidadas de primeira classe no espago das hipoteses. No
entanto, 0 passo 7 ndo garante que jamais havera uma hipdtese precisa com bom suporte
empirico. De fato, considerando o paradoxo da probabilidade zero original, achar uma

hipotese assim t&o especial deveria ser realmente surpreendente, o equivalente cientifico de
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um milagre! Como entdo deveriamos chamar o fato de mostrar ser possivel, algo que é
quase certamente (na medida de probabilidade) infactivel? No entanto, sabemos que
milagres existem sim. (Os descrentes sdo fortemente encorajados a fazer algumas

disciplinas de fisica experimental, incluindo um bom bocado de trabalho de laboratério.)

No arcabouco Con-Cog, a certificacdo de hipdteses precisas por e-valores perto da unidade
é uma forma forte de verificacdo, semelhante a uma confirmacgdo empirica ou autenticacao
pragmatica. Em contraste, a corroboracdo Popperiana € apenas falha em refutar. No
entanto, o e-valor ndo fornece a maquina indutiva para bombeamento de verdades sonhada
pela escola empiricista. HA muito mais coisas a se entender sobre ciéncia como um
processo evolutivo que uma passiva espera pelo crescimento vegetativo de teorias
verdadeiras a partir de dados bem colhidos, vide [14] e o Cap.4 de [43]. (Na verdade, uma
tal maquina poderia tornar-se um grande pesadelo, drenando toda a alma e consciéncia da
atividade de pesquisa e extinguindo o espirito criativo da vida cientifica.) Assim,
sustentamos que o arcabouco Con-Cog segue o caminho certo, encontrando um bem
ajustado equilibrio entre os extremos opostos do excesso, almejado pelo empiricismo, e da
escassidade, oferecido pelo falsificacionismo. Assim fazendo, os e-valores do FBST
fornecem exatamente a medida certa para verificacdo de hipdteses, respondendo ao apelo

de Imre Lakatos por um ‘sopro de indutivismo’.

Desta perspectiva, o arcabouco Con-Cog ndo apenas redime hipOteses exatas ou precisas
da danagdo estatistica, mas as coloca em um lugar de honra na atividade cientifica,
elevando hipdteses precisas a papeis de estrela em qualquer ciéncia exata. Desta forma,
acreditamos que o passo 7 abre caminho para que o arcabouco Con-Cog ofereca

importantes insights sobre a natureza das ciéncias empiricas, insights que podem penetrar
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muito mais fundo que as alternativas oferecidas pelos arcabougos epistemoldgicos

tradicionais.

5. Verdade na Linguagem Matematica

Matematica é a linguagem comum usada para a expressdao e manipulacdo de entidade
simbolicas associadas as quantidades de interesse pertinentes ao escopo de cada particular
ciéncia empirica. Portanto, estamos particularmente interessados na natureza da linguagem
matematica. Nesta se¢cdo argumentaremos que, no arcabougco Con-Cog, matematica pode
ser vista como uma ciéncia quasi-empirica, uma idéia desenvolvida pelo filésofo Imre
Lakatos. A chave de nossa argumentacdo estd no passo 8 da secdo 4. O passo 8 constitui
uma ponte da fisica para a matematica, da ciéncia empirica para quasi-empirica. Desta
perspectiva, matematica € vista como um mundo idealizado de teorias absolutamente

verificadas populadas por hipéteses com suporte pleno (ou nulo).

5.1 Verdade por Correspondéncia vs. por Construcao

Para apreciar plenamente as consequéncias da perspectiva Con-Cog de objetos e sua
representacdo em linguagem, comecaremos por contrasta-la com abordagens mais
tradicionais, baseadas em cortes dicotdmicos e subsequentes correspondéncias. Estas
abordagens comecam por estabelecer uma distingdo que corta 0 mundo em dois, e entdo
escolhem ou decidem se objetos devem ser corretamente colocados do lado de ca ou do
lado de l&: S&o objetos conceitos internos em dado sistema ou séo eles entidades externas

que estdo no ambiente? Pertencem eles a0 mundo ‘de cima’, subjetivo, da mente, do
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espirito, do pensamento intuitivo, etc., ou pertencem eles ao mundo ‘de baixo’, objetivo,

do corpo, da matéria, da realidade, etc.?

Um corte primordial rachando o mundo em duas metades sugere também duas maneiras
naturais de escalar a montanha epistemoldgica: Ou as ideias corretas no mundo de cima
sao aquelas que correspondem a realidade ‘objetiva’ 14 embaixo, ou as coisas corretas no
mundo de baixo sdo aquelas que correspondem as ‘boas’ idéias 14 em cima, etc. O
principio de existéncia de uma correspondéncia verdadeira e estatica € um pré-requisito
necessario, mas ha diversas maneiras de estabelecer a conexdo, ou de aprendé-la (ou de
lembra-la). O empiricista observa diligentemente o mundo, esperando que sua recompensa
seja paga em conhecimento cientifico corrente que possa, por sua vez, ser utilizado para
pagar por ferramentas convenientes a serem utilizadas em empreitadas tecnoldgicas. O
idealista dogmatico trabalha duro com sua doutrina nos campos da metafisica, de modo a
assegurar um bom lugar la no topo, esperando assim usufruir de uma viagem tranquila
deslizando morro abaixo o caminho epistemoldgico. A abordagem da correspondéncia
didatica € simples e robusta. Ela pode ser facilmente adaptada a muitas situacGes e
propositos diferentes. Ela também tem qualidades didaticas atraentes, sendo facil de
entender e ensinar. A abordagem da correspondéncia didatica exige pouco investimento
inicial e tem baixo custo de manutencdo, contanto que se entenda que o pressuposto de
uma correspondéncia pré-determinada torna todo o sistema essencialmente estatico. Sua
maior fraqueza reside em sua rigidez. N&o é facil considerar novas hipoteses ou conceitos
originais, e mais dificil ainda manejar a refutacdo ou o descréedito de hipoteses ou conceitos
previamente aceitos. Uma nova ordem mundial sempre tem de ser, a0 menos em principio,

construida a partir do chéo.
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No Construtivismo Cognitivo, linguagem pode ser vista como um terceiro polo no
arcabouco epistemoldgico, um terceiro elemento que faz o papel de buffer, moderando ou
mitigando a interacdo de sistema e ambiente, a relacdo entre teoria e experimento, etc.
Ademais, apenas dentro de uma linguagem é que podemos enunciar sentencas, que podem
entdo ser julgadas por sua veracidade ou falsidade. Mais ainda, a linguagem nos fornece
uma prateleira para colocarmos nossos objetos (ou nossas representacdes dos mesmos) um
armario para guardarmos estes tokens simbdélicos. Mesmo que a nogdo de correspondéncia
dos objetos - quer a conceitos puramente internos de um dado sistema, quer a entidades
estritamente externas no ambiente - seja inconsistente com o arcabouco Con-Cog, este
arcabouco € perfeitamente compativel com ter objetos re-presentados como simbolos em
uma ou varias linguagens. Esta visdo é muito conveniente e pode ser muito util, contanto
gue ndo passemos a ter atitudes extravagantes, atribuindo as linguagens poderes magicos
capazes de criar ex-nihilo 0 mundo em que vivemos. Embora esta atitude pareca uma tolice,
este tipo de erro foi cometido por alguns filésofos do movimento construtivista radical,

vide Stern (2005).

A abordagem Con-Cog requer, desde o inicio, uma construcdo mais sofisticada, mas o
esforco adicional deve ser compensado pela vantagem desta ser mais resiliente. Uma de
nossas metas € escapar dos dilemas inerentes as abordagens de correspondéncia preé-
determinada, permitindo maior flexibilidade, fornecendo forca estrutural e estabilidade
dindmica. Desta forma, encontrar auto-solucGes melhores (mais precisas, estaveis, faceis
de compor ou validas em casos mais gerais) ou melhores representacdes para objetos de
uma dada realidade, ndo implica automaticamente que as formas antigas sejam obliteradas.
Conceitos ou nogdes antigas podem ser substituidas por formas melhores sem que sejam
categoricamente desacreditadas. Portanto, teorias tém mais espago para continuamente

crescer e se adaptar, enquanto conceito a um tempo abandonados podem ser facilmente
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reciclados se seu reuso mostra-se conveniente em uma posterior oportunidade. Desta forma,
0 arcabouco epistemologico Con-Cog naturalmente acomoda conceitos dindmicos,

mudancas de hipoteses e a evolucao de teorias, todas tdo caracteristicas da ciéncia moderna.

5.2. Ontologias Quasi-Empiricas

Ontologias sdo linguagens controladas usadas para a pratica da ciéncia. Elas sao
desenvolvidas como ferramentas para comunicacdo cientifica. Esta comunicacdo tem
aspectos tipicos internos e externos: Precisamos de linguagens para nos comunicar com 0S
outros e com no6s mesmos. Utilizamos linguagens como ferramentas para coordenacao
eficaz de acdes e como ferramenta para estruturacéo eficiente do entendimento. Equipados
com ontologias apropriadas, espera-se que 0s cientistas construam modelos capazes de
fornecer predicBes confiaveis e explicacdes intuitivas. Finalmente, ao menos no dominio
das ciéncias exatas, requer-se destes modelos que tenham uma natureza formal e
quantitativa. Portanto, a abordagem que estamos seguindo naturalmente enfatiza o papel
especial desempenhado pelas linguagens formais ou matematicas, nosso principal interesse

nesta secao.

Matematica formal ou abstrata, incluindo vérios dialetos populares menos formais, é a
linguagem comum utilizada para a expressdao e manipulacdo de entidades simbolicas
associadas com as quantidades de interesse pertinentes ao escopo de cada particular ciéncia
empirica. Portanto, estamos particularmente interessados na natureza da linguagem
matematica. De fato, argumentamos que a matematica deve ser vista como uma ontologia
para uma classe de conceitos relevantes a todas as ciéncias exatas, a saber, 0s conceitos

relacionados as idéias intuitivas de contagem, simetria, nimero, infinito, medida, dimenséo
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e continuidade. Deste ponto de vista, a matematica pode ser vista como uma ciéncia quasi-
empirica, em oposicdo a uma ciéncia Euclidiana, de acordo com a classica distin¢édo

definida pelo filésofo Imre Lakatos na p.40,V.2 de [20].

“Se um sistema dedutivo é Euclidiano ou quasi-empirico é decidido pelo padrédo de fluxo

de valores verdade no sistema.

O sistema e Euclidiano se o fluxo caracteristico ¢ a transmissdo da verdade de forma
‘descendente’, a partir de um conjunto de axiomas para o resto do sistema - logica € 0
instrumento de prova; O sistema € quasi-empirico se o fluxo caracteristico é ‘ascendente’,
rumo ds ‘hipoteses’ - logica € um instrumento de critica. De forma ainda mais geral,
podemos falar de teorias empiricas ou quasi-empiricas independentemente daquilo que
flui nos canais logicos: Verdades ou falsidades certas ou faliveis, probabilidade ou
improbabilidade, desejabilidade ou indesejabilidade moral, etc. O decisivo € como o fluxo

’

se faz.’

Obviamente, no Con-Cog, é a verificacdo (ou ndo) de teorias medido por e-valores do
FBST que flui de forma ascendente rumo as hipdteses, como discutido nas secGes
anteriores do artigo. Neste ponto, podemos ver como o arcabougo Con-Cog pode levar a
uma renovada apreciagdo e entendimento do famoso par de sentencas gémeas devidas a

Albert Einstein, na p.28 de [7], e Imre Lakatos, na p.102 de [19]:

“Enquanto as afirmagoes da matemadatica se refiram a verdades reais, elas ndo sdao certas;
e enquanto forem certas, elas ndo se referem a verdades reais”. “Kappa: Se quiseres que
a matematica tenha significado, tens que renunciar a certeza. Se quiseres a certeza, livra-

’

te do significado. Ndo podes ter ambos.’
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5.3. Deducbes Formais vs. Demonstractes Explicativas

Das consideracdes feitas na Gltima subsecdo, poderiamos esperar que 0s matematicos se
sentissem muito a vontade no laboratorio de fisica. No entanto, sabemos que os
matematicos de hoje em dia ndo costumam se aventurar no laboratorio de fisica para
encontrar suas conjecturas ou provar seus teoremas. Todavia, hoje em dia, é cada vez mais
frequente a utilizacdo de experimentos computacionais, como a geracao aleatéria ou
deterministica de instancias ou cenarios para checar se uma conjectura se sustenta, e tentar
corrigi-la caso ela se mostre falha, antes de concentrar maiores esforcos para fornecer uma

demonstracdo formal.

Quanto ao trabalho profissional de laboratério, a ciéncia moderna parece preferir uma
abordagem de linha de producédo, favorecendo a divisdo de trabalho e a especializacéo.
Cientistas experimentais e engenheiros geram o0s dados experimentais, € podem ainda
formular leis empiricas ou algoritmos heuristicos para manejar estas formulas. Mais tarde,
cientistas teoricos refinam estas férmulas e heuristicas, e explicam suas propriedades
inserindo-as em um contexto mais amplo. Por exemplo, férmulas empiricas simples ou
sistemas tedricos completos podem ser justificados por derivagdo a partir de principios
metafisicos gerais, isto é, neste contexto, principios metafisicos fornecem respostas
racionais a questfes que indagam ‘porque’ uma teoria de nivel mais baixo ¢ ou pode ser

verdadeira, vide Stern (2008, cap.4).

Finalmente, matematicos ddo um polimento final a teoria e, caso necessario, fornecem
novos embasamentos formais para impor padrdes mais rigorosos. Esta divisdo de trabalho
entre comunidades distintas pode fazer um uso mais eficiente de recursos e habilidades
escassas e, assim procedendo, ser benéfica ao desenvolvimento da ciéncia, acelerando

fortemente o seu progresso. Todavia, 0 proprio processo de especializacdo pode dar a falsa
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impressdo de que todas estas areas e atividades inter-relacionadas ndo sdo apenas
diferenciadas, mas (quase) independentes. Esta atitude geral é por vezes refletida em uma
mudanca de estilo na maneira em que textos de matematica sdo escritos. Em um primeiro
momento, demonstracGes matematicas sdo desenvolvidas como técnicas de visualizagdo ou
intuitivos gedanken-experimente. Procurando uma maior generalidade, os argumentos séo
apresentados de forma cada vez mais abstrata. Esta € a mudanca de demonstracdes

explicativas ou geomeétricas para deduc6es formais, Idgicas ou aritméticas.

5.3.1. Por que a Matematica Tornou-se uma Ciéncia Dedutiva?

A visdo de Lakatos da matematica como ciéncia quasi-empirica, embora ndo seja incomum,
ndo € a opinido corrente mais difundida. Ao revés, desde os tempos da compilacdo dos
Elementos de Geometria, a matematica é vista como uma ciéncia Euclidiana. Todavia, esta
mudanca de percepcdo sobre a natureza da matematica corresponde a um processo
historico longo e interessante. Arpad Szabo, o professor de Imre Lakatos na Hungria,
estudou muito a fundo a histdria desta transformacao no inicio da matematica Grega, vide

Szab6 (1978).

De acordo com Szabd, este processo historico pode ser tracado, entre outras coisas, pela
transformacédo de algumas palavras técnicas e termos especializados usados em textos de
matematica. Por exemplo, o significado original de de1&at, era simplesmente o de mostrar
ou pbr em evidéncia. Mais tarde, a mesma palavra tornou-se um termo técnico na
matematica Grega, como na expressao - omep edst deiau, nosso familiar quod erat
demonstrandum, vide p.188 em [45]. Este uso posterior corresponde a uma abstracdo ou

aritmetizacéo do ideal de demonstracdo matematica, que move-se para longe das metas de
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visualizacdo geométrica e explicacdo intuitiva. A este respeito, Sécrates, como citado na
Republica de Platdo na p.194,197 de [45], declara: “Os assuntos da aritmética jazem no
dominio do puro pensamento.” Também a palavra axioma, a&tovv - ser digno ou valoroso,
originariamente denotava a proposicao (ex)posta a discussédo critica ou dialética. vide p.49
em [19] e p.65-84 em [45]. Ironicamente, mais tarde, a mesma palavra é usada para indicar

uma afirmacéo Obvia ou auto-evidente.

Os métodos historiograficos empregados por Szabd ndo sdo imunes a critica. Todavia, apos
ler sua obra prima, [45], pode-se dizer - Si non € vero, &€ ben trovato. Seguindo os
argumentos de Szabd, pode-se encontrar uma resposta possivel a questdo que ele indaga, a
saber, - Como foi que a matemaética tornou-se uma ciéncia dedutiva? Todavia, nesta se¢do
estamos interessados em uma outra questdo intimamente relacionada, ndo como mas por
qué, - Por que a matematica tornou-se uma ciéncia dedutiva? Por que foi sequer possivel

esta transformacéo, de ciéncia de pés no chdo para a etérea filosofia?

Mais uma vez, a natureza maravilhosa ou milagrosa de uma hipGtese precisa bem
suportada, como discutido na secdo anterior, pode explicar a tendéncia das mudancgas em
percepcao e alteracdes de significado estudados por Szabd. Afinal de contas, € apenas
natural esperar que teoremas miraculosos sejam filhos do céu. Ndo me aventurarei a
discutir se bons axiomas vem ou ndo do céu, ou se eles vem ‘diretamente dO Livro’, como
dizia o matematico Pal Erdds. Irei apenas celebrar a revelacdo deste mistério. Ele
representa a ultima transmutacdo do PPZ, de ma sina de davida e confuséo, para bom

augurio de conhecimento universal.
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6. Pesquisa Futura e Comentérios Finais

A historia da matematica fornece muitos temas de estudo interessantes que pretendemos
explorar em artigos futuros. Por exemplo, algumas abordagens modernas a logica e teoria
dos conjuntos parecem ter seguido tendéncias que convergem com a perspectiva Con-Cog.

Por exemplo, na p.27,V.2 de [20], Gddel afirma:

“O papel das assim chamadas ‘fundagoes’ é comparavel a fungdo exercida na fisica
teorica por hipoteses explicativas... a real funcdo dos axiomas € a de explicar os
fenbmenos descritos pelos teoremas do sistema, ao invés de tentar fornecer uma genuina

‘fundacgdo’ para os mesmos teoremas.”

Eugen Wigner e Richard Hamming, [12, 47], ficam assombrados com a “desarrazoada
eficacia da matematica nas ciéncias naturais”. Examinando este mistério da perspectiva
Con-Cog, entendemos que ndo ha nada mais natural que a eficicia da matematica nas
ciéncias naturais, pois a matematica nada mais é que a ordem natural do mundo (incluindo
nos mesmos) expressa em linguagem (tdo bem como ora podemos fazé-lo). Obviamente,
um mistério mais profundo permanece intocado, a saber, a existéncia de um cosmos
ordenado, e ndo apenas caos. Na verdade, ndo apenas a existéncia de qualquer cosmos, mas
a existéncia de um que seja ‘bom’, no qual podemos encontrar auto-solugdes precisamente
definidas, estaveis, separaveis e componiveis, de modo que possam ser utilizados como
blocos ou modulos na construcéo do conhecimento. No entanto, considero que mesmo esta
pequena mudanca de perspectiva ja &, em si mesma, uma bela facanha do arcabouco

epistemoldgico do Construtivismo Cognitivo.
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