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Resumo Os t.rabalhos clássicos de 16gica. comput.acional
consideram que uma proposição pode ser verdadeira ou f"alsa,
de maneira mut.uament.e exclusiva. Ent.ret.ant.o, em muit.as
aplicaçc=les, como em medicina, não se dispc=le de t.odos os
dados, e é necessário um t.erceiro valor para represent.ar
est.a f"alt.a de imormação acerca de algumas proposiçc=les. O
present.e t.rabalho aborda o uso da l6gica t.rivalent.e de
Kleene' para a represent.ação de problemas nos quais exist.e
um est.ado de ignorância parcial e f"ornece um exemplo de sua
aplicação. Est.e t.ipo de 16l':ica é út.il em programas de
diacn6st.ico médico aut.omát.ico e qualit.at.ivo em medicina.

INTRODUÇÃO

A área médica sempre se apresent.ou recept.iva as novas t.écnicas
para dial':n6st.ico médico e t.erapia em seus diversos ramos. Assim, quando
surl':iram t.écnicas de lnt.elie:encia Art.iIicial (AI> na década de ,50, a
ciência médica passou a t.rabalhar com o int.uit.o de aplicar os novos
conceit.os, part.icularment.e o de sist.emas ~ecialist.as (SE) um ramo
da int.elil':ência art.if"icial - para a sua t.aref"a diária.

Os SE's são sist.emas comput.acionais (em geral em sof"t.ware) que
procuram simular o colllport.ament.o de um especialist.a humano em
det.erminada área. Para t.ant.o, ele é munido de dois subsist.emas
principais: uma base de conheciment.os e um mot.or de imerencia
Dent.ro da base de conheciment.os est.á armazenado o conheciment.o do
especialist.a sob a f"orma de f"at.os (uma af"irmação sobre all':uma coisa,
p.ex., "A causa mais comum de ict.erlcia em crianças e adult.os jovens é
a hepat.it.e" [Nie 88a]) e de ree:ras (que expressam relacionament.os ent.re
os f"at.os, p.ex., "SE o pacient.e t.em as mucosas e a escler6t.ica coradas
de amarelo ENTÃO o pacient.e apresent.a ict.erlcia" [NIE 88b]). O mot.or de
imerência de um SE ut.iliza-se da base de conheciment.os para obt.er
conclusc=les sobre o est.ado do pacient.e, f"azer o seu diagn6st.ico, indicar
a t.erapia adequada, et.c. Para t.ant.o, o mot.or de imerência ut.iliza-se
t.ambém dos dados part.iculares do pacient.e sob observação, cont.idos numa
memoria de t.rabalho [LIM 87J. '
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Observa-se que, a principio, os SE's t.rabalham com a chamada
10Cica classica, a qual considera que uma dada proposição t.em um de
dois valores-verdade: verdadeiro ou f"also. Ent.ret.ant.o, sabe-se que, na
realidade, t.ais af"irmaç~es podem ser em si mesmas imprecisas e/ou
incomplet.as. Para evit.ar est.e problema, passou-se a ut.Uizar out.ras
lóCicas como por exemplo a 10Cica dif"usa ("f"uzzy 10Cic"), a qual
considera que uma dada proposição não é apenas verdadeira ou f"alsa, mas
associa um c;rau de conf"iança à mesma (p.ex., a proposição "O pacient.e
t.em câncer" é verdadeira com crau 0.6 [NIE 88cl>. A lóCica dif"usa é
at.ua1ment.e uma das lóCicas com crande invest.iment.o em pesquisa para
aplicação em int.elicência art.if"icial.

Hâ casos, ent.ret.ant.o, em que' não se t.em nenhuma inf"ormação
disponível sobre a veracidade ou não da proposição. Nest.es casos,
t.orna-se dincU um raciocinio lóC;ico preciso. Considere-se uma rec;ra
do t.ipo: SE premissa1 premissa2 premissa! premissaN
ENTÃO conclusã01 conclusão2 conclusãoN, na qual nao se disp~e

de nenhuma inf"ormação sobre a premissa!. Torna-se impossivel ent.ão
det.erminar o est.ado do ant.ecedent.e (conjunt.o de premissas da rec;ra) a
f"im de se validar ou não o conseguent.e <conjunt.o de conclus~es da
regra). Para evit.ar est.e t.ipo de inconvenient.e, é desejâvel que haja
mais um est.ado, além de verdadeiro e f"also, que' possa ser assumido por
uma proposição, no caso em que não se disp~e de meios para det.erminar,
em cert.o inst.ant.e, se ela é f"alsa ou não. Para t.ant.o, pode-se lançar
mão de uma logica t.rivalent.e [HAA 74],[HAA 78].

LóGICA TRIVALENTE

Uma lóc;ica t.rivalent.e é aquela que disp~e de t.rês valores-verdade
[TUR 84]. Exist.em várias delas jâ desenvolvidas e bem formalizadas,
como por exemplo, Lukasiewicz [LUK 20], K1eene [KLE 52], Bochvar [BOC
39] e out.ras. Concent.rar-se-â nest.e t.rabalho na logica t.rivalent.e de
K1eene devida a S. K1eene, de 1952. A lóc;ica t.rivalent.e de Kleene t.em o
sec;uint.e conjunt.o de valores-verdade: { ..L, T' U }. Aqui, a assinalação
de ..L a uma proposição indica que a mesma é falsa, enquant.o que a
assinalação de T a qualquer proposição signif"ica que aquela proposição
é verdadeira. Jâ no caso de se assinalar o valor U a uma proposição,
sic;nif"ica que aquela proposição é indecidivel, ist.o é, ela indica um
est.ado de ignorância parcial.

Embora as lógicas t.rivalent.es de K1eene, Lukasiewicz e Bochvar
apresent.em dif"erent.es valores para os diversos conect.ivos ( conjunção,
negação, et.c.), a diferença bâsica ent.re as mesmas reside na
int.erpret.ação dada ao t.erceiro valor-verdade. Na lóc;ica de Kleene ele
indica que a veracidade ou falsidade da proposição à qual ele é
assinalado não é conhecida, ou seja, embora a proposição t.enha um
valor-verdade, ele não é det.erminado no moment.o at.ual. Jâ no caso da
lógica de Lukasiewicz, o t.erceiro valor-verdade indica que a proposição
não t.em um valor no inst.ant.e considerado. Por exemplo: "Amanhã
choverâ". Est.a proposição não t.em at.ualment.e assinalação ..L nem T' pois
se o t.ivesse est.ar-se-ia assumindo o fat.alismo, ist.o é, o f"ut.uro jâ
est.aria pré-det.erminado. Finalment.e, a lógica de Bochvar usa o t.erceiro
valor-verdade para proposiç~es nas quais a idéia de veracidade ou
f"alsidade não f"az sent.ido, no moment.o ou em qualquer inst.ant.e
post.erior, como é o caso do paradoxo do ment.iroso (a proposição "Eu
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est.ou ment.indo" não é verdadeira nem falsa).

Na 16l1;ica t.rivalent.e de Kleene, o relacionament.o ent.re os
diversos conect.ivos é o fornecido a sel1;uir, onde .., sil1;nifica a nel1;ação
16l1;ica, ..... indica a conjunção 16l1;ica, V a disjunção 16l1;ica, • sil1;nifica
a implicação 16l1;ica e 411 a bicondicionalidade 16l1;ica. A e B indicam duas
proposições quaisquer relacionadas pelo conect.ivo indicado:
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Observando-se as quant.if'icações universal e exist.encial,
respect.ivament.e, como uma conjunção e uma disjunção inf'init.as, pode-se
int.roduzir, dent.ro do mesmo espirit.o, os sel1;uint.es operadores:

v {T , se cada di. .. T,

di. .L , se ~um di. .. .L,
i E I U , em caso cont.rário.

=- {T , se all1;um di. .. T,
di. .L , se cada di. =- .L,

i e I U , em caso cont.rário.

Observa-se que a 16l1;ica t.rivalent.e de Kleene encont.ra-se ent.re as
16l1;icas que cont.rariam os principios da 16l1;ica clássica, haja vist.o que
ela é uma 16l1;ica irreflexiva, pois quando o ant.ecedent.e e o consequent.e
da implicação sao indecidíveis, não se t.em uma relação cujo valor seja
verdadeiro ( A .. U, B .. U, ent.ão [ A .. B ] .. U ). Ou seja, a 16l1;ica
t.rivalent.e de Kleene não preserva a lei da ident.idade.

LOOICA TRIVALENTE DE KLEENE

Modelo Parcial

Um~ parcial de L é uma est.rut.ura M .. < D, F >, onde D é um
conjunt.o não-vazio e F é uma função que assinala para cada simbolo
relacional de L de n lUl1;ares (~O) uma função de n lUl1;ares C de D em
< .L, T' U ).



Considere-se que o conjunt.o de valores-verdade { .J., T' U } possui
um ordenament.o parcial na1.ural ~ de!1nido por: T ~ U, .J. ~ U, .J. ~ T' T ~

..L, represen1.ado pelo diagrama de Hasse [BLA 87]:

T .1-

\/
U

Teorema 1:

Sejam M e M' modelos parciais de L com donúnio comum D. Diz-se
que M' é uma eld.ensao de M <indicado por M S M') se e somen1.e se para
cada cons1.an1.e relaciona! C de n lugares de L (n ~ O), C S C no
sen1.ido de que para cada eO, e1, e(n-1) em D, C (eO, e(n-1))
S C (eO, ... , e(n-t)).Para prova vide [TUR 84].

Baseando-se no 1.eorema, observam-se algumas conseqUências
in1.eressan1.es. Por exemplo, se G é o procediment.o que represen1.a o
compor1.amen1.o de um SE, en1.ão ele pode ser forma1men1.e represen1.ado
<..:umo uma função que 1.ransforma modelos parciais em modelos parciais,
ob1.endo os dados de um pacien1.e e modificando de acordo com o es1.ado da
memória de 1.rabalho. Ou seja, um SE usando a lógica 1.rivalen1.e de
Kleene 1.omaria os dados do pacien1.e em consideração e aplicando as
regras con1.idas em sua base de conhecimen1.os faria com que se
ob1.ivessem novos dados, os quais seriam uma eld.ensão dos an1.eriores, no
sen1.ido de que uma proposição. que fosse considerada com valor-verdade .J.

ou T não 1.eria seu valor al1.erado em algum ins1.an1.e pos1.erior para U.

Teorema 2:

Seja G um operador mono1.Ônico sobre modelos parciais de L. Para
qualquer modelo parcial M 1.al que M S G(M), exis1.e um núnimo Mo com M S
Mo e G(Mo) = Mo. Para prova vide [TUR 84].

O segundo 1.eorema de1.ermina que há um pont.o fixo Mo que
represen1.a 1.oda a informação que pode ser acumulada por meio de G.
Podem exis1.ir várias conclusões que permanecerao inde1.ernúnadas.
Também, se se 1.iver condições de ques1.ionar o SE sobre quaisquer fa1.os
em qualquer ins1.an1.e, deve-se esperar que qualquer requisição fu1.ura
sobre o es1.ado de um fat.o A deve ser consis1.en1.e com aquele já ob1.ido,
ou seja, se um fat.o assume um valor ..L ou T' es1.e valor não será
pos1.eriormen1.e al1.erado. Ainda, em um sis1.ema médico ist.o represen1.a o
fat.o de que há um limi1.e nas inferências que podem ser fei1.as, dado um
conjunt.o de premissas, além do qual o SE não consegue ob1.er nenhuma
conclusão adicional.

Teorema 3:

Se ja A qualquer sen1.ença de L. Deseja-se que [A]
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valor de A no modelo M. sob a int.erpret.ação de
conect.ores 16gicos. Ent.ão. M ~ M' implica [A] ~ [A]
[TUR 84].

Kleene para os
Para prova vide

Pelo t.erceiro t.eorema. observa-se que a 16gica t.rivalent.e de
Kleene sat.isfaz a caract.erist.ica da monot.onicidade e que um SE nela
baseado det.erminaria o valor-verdade de uma sent.ença (um fat.o) sempre
que pudesse. Assim sendo. sempre que fosse possivel obt.er alguma
conclusão sobre um dos possiveis diagn6st.icos. ele o faria. mas caso
não t.ivesse dados suficient.es para se pronunciar sobre um deles. ele
informaria que não há condiç15es de det.erminar a veracidade ou não do
mesmo. ou seja. o sist.ema não escolher\a llP'.a respcst.a sem t.er bases
s6lidas para t.ant.o.

DISCUSSOES E CONCLUSOES

Um SE baseado na 16gica t.rivalent.e de Kleene obt.eria inicialment.e
os dados disponíveis acerca do est.ado do pacient.e. O sist.ema at.ribulrla
aos sint.omas present.es um valor-verdade T e aos .sint.omas não-present.es
ele assinalaria o valor-verdade .lo. No caso de aJcuns dos dados não
est.arem disponíveis no moment.o da obt.enção dos mesmos. . a est.es
at.ribuir-se-ia o valor-verdade U. Como exemplo, considere-se um
pacient.e dando ent.rada em um hospit.al com um feriment.o de arma branca.
Examinar-se-ia o rit.mo cardiaco do pacient.e e. sendo considerado
normal. a proposição "Rit.mo cardiaco normal" t.eria o valor-verdade T
assinalado. Já uma proposição como "Feriment.o por arma de Coco" t.eria
como valor-verdade .lo. Finalment.e. se MO se soubesse o t.ipo de sangue
do pacient.e. a proposição "Sangue O posit.ivo" t.eria o valor-verdade
U.Passar-se-ia ao processo de inferência. durant.e o qual as conclusi5es
das reeras que fossem sendo ut.ilizadas t.omariam- um valor-verdade de
acordo com aqueles das premissas da regra e dos conect.ivos ut.ilizados.

O final do processo de inferência poderia ser at.incido de duas
formas diferent.es. Na prin:teira. por insuficiência dos dados. o sist.ema
pararia de fazer inferências. já que niio haveria nenhuma reera com
premissas conhecidas (valor-verdade .lo ou T) para poder prosseeuir. Num
secundo caso, ele at.inciria um pont.o considerado final no qual as
possiveis causas da disCunção apresent.ada pelo pacient.e assumiriam
det.erminados valores-verdade e t.er-se-ia ent.ão o diagn6st.ico.

Port.ant.o. a const.rução de SE's para a área médica baseados na
16gica t.rivalent.e de Kleene é viável. devido ao fat.o de que. em geral.
nao se disp15e de t.ados os dados necessários. Assim sendo, um t.al SE
est.aria. em ceral, em um est.ado de ienorância parcial e nunca alt.eraria
os fat.os que já t.ivesse obt.ido. Ele seria um element.o bem-comport.ado
("well-behaved syst.em"). Ele nunca t.iraria conclus15es duvidosas e
soment.e armazenaria em sua mem6ria de t.rabalho Cat.os dos quais
est.ivesse seCuro e, port.ant.o, MO precisaria reconsiderar suas
conclus15es.
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KLEENE'S TRIVALENT LOGIC FOR EXPERT SYSTEMS IN MEDICINE

Classical works in comput.at.ion logic consider t.hat. a
proposit.ion can be or t.rue or false, noto bot.h. But., in many
applicat.ions, like in aut.omat.ic diagnost.ic programs in medicine, we
don't. have a11 oÍ dat.a, and is necessary a t.hird value t.o represento
t.his missin,; inÍormat.ion about. any proposit.ions. The act.ual work
present.s t.he Kleene's t.rivalent. logic t.o represento t.he problem in which
t.here exist.s a st.at.e of part.ial ignorance and gives a example of it.s
applicat.ion. This kind of logic is useful in aut.omat.ic and qualit.at.ive
medicaI diagnosis programs in medicine.
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