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Resumo: Charles S. Peirce (1839-1914) é autor de uma nota¢io légica de
cardter geométrico-topoldgico, os grafos existenciais (GE), que subdivide-
se em trés sistemas — Alfa, Beta e Gama — correspondentes, respectiva-
mente, do cilculo sentencial cldssico, do cdlculo funcional cldssico de
primeira ordem, e de um tipo de légica modal. O objetivo deste trabalho
é apresentar, introdutoriamente, o sistema Alfa dos GE, e compari-lo com
a notagao tradicional.

Abstract: Charles S. Peirce (1839-1914) developed a geometric-topological
logic notation, “Existential Graphs”, divided into three systems: Alfa, Beta
and Gamma. These correspond, respectively, to propositional calculus,
first order predicate calculus and a kind of modal logic. The aim of this
paper is to present an introduction to the Alfa system and to compare it
with the traditional notation.

I. INTRODUCAO

Até pelo menos o inicio da segunda metade do século XX, estudantes de
légica dificilmente eram apresentados aos trabalhos de C.S.Peirce! . Esta omissio é,
no minimo, surpreendente. Peirce é considerado, com Frege, Russell, Hilbert, um
dos fundadores da l6gica moderna (Lukasiewicz 1970: 111; Barwise & Etchemendy
1995: 211, Quine 1995: 23; Hintikka & Hilpinen 1997: ix). Ele desenvolveu, com
O.H.Mitchell, e indepedentemente de Frege (Hintikka & Hilpinen: ibid.), as nocoes
de quantificaciio e quantificador l6gicos (Quine 1985: 767; 1995: 31; Putnam 1992:
297), foi autor do termo “légica de primeira ordem” (Putnam 1988: 28), de uma
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no¢ao rudimentar de varidvel, além de ter antecipado, em mais de trinta anos, a
introdu¢io do operador de Sheffer (Sheffer siroke) (W 4:218-221; Quine 1995: 30),
e a descoberta de Claude Shannon de uma correspondéncia entre funcdes de ver-
dade e circuitos elétricos (W 5: 421-422; Houser 1997:3, Quine 1995: 30).2

Mas se hd uma notivel omissio sobre suas descobertas em aspectos algébricos
da légica, o que nio dizer de seus sistemas de grafos l6gicos? Certamente ainda foram
mais negligenciados. Segundo Jay Zeman (1986: 1), “Peirce desenvolveu, independen-
temente da tradicio Frege-Peano-Russell, todos os resultados da l6gica formal desta
tradicio. Ele primeiro obtém 1ais resultados em um formato algébrico similar aquele
empregado mais tarde no Principia Mathematica e entio, por razdes filoséficas funda-
das na teoria do signo, torna-se insatisfeito com a notag¢io algébrica; esta insatisfacio
resultou no desenvolvimento de uma bem sucedida notag¢iao 16gico-grafica.”

Os grafos existenciais (GE) de Peirce constituem uma notagio légica de cara-
ter geométrico-topologico. Segundo Gardner (1958: 55-50) é o mais ambicioso sis-
tema diagramdtico ji construido e, para Faris (1981: 220), o sistema de l6gica geo-
métrica mais compreensivel e versitil ja feito. Desenvolvido em diferentes fases, a
partir de 1882 (Roberts 1973; 18), este revoluciondrio sistema (Shin 1994: 11), ou
conjunto de sistemas (Alfa, Beta e Gama), nio apenas superam as limitacdes dos
diagramas de Euler e Venn (Peirce CP 4.356), como permitem a diagramatizac¢io de
um tipo de légica modal (Houser 1997: 3). Mais recentemente, propiciaram o de-
senvolvimento de experimentos com grafos em inteligéncia artificial nas dreas de
redes seminticas, linguistica computacional, e knowledge representation (Sowa 1986,
1997: 418-444). Para diversos pesquisadores (L. Searle ef al. 1997: 2), que trabalham
com o tratamento computacional dos grafos, os GE sdo “o primeiro modelo articu-
lado de conhecimento e processamento de informagao”.

O objetivo deste trabalho é apresentar, introdutoriamente, o sistema Alfa dos
GE, equivalente do cilculo sentencial cldssico. Para facilitar a leitura dos acostuma-
dos com as abordagens tradicionais, comparamos, sistematicamente, a notagio dos
grafos com aquela usada nos livros classicos de l6gica.

Il. GRAFOS EXISTENCIAIS — REGRAS DE FORMACAQ

Os GE sio classificados em trés niveis: (I) o sistema Alfa, um sistema de
analise correspondente ao cilculo sentencial clissico; (ii) o sistema Beta, corres-
pondente do cilculo funcional cldssico de primeira ordem; (i) o sistema Gama,
equivalente a um sistema de 16gica modal. Em termos sumarios, os GE s3o constitu-
idos de alguns principios e de algumas regras de transformacio, que, como no caso
da légica clissica, preservam a verdade — se partimos de sentencas verdadeiras
obtemos, por meio das regras de transformacio, sentengas verdadeiras.

Como afirmamos, neste trabalho nos restringiremos ao sistema Alfa. Conside-
raremos vilidas as convencdes estabelecidas para o calculo sentencial classico do
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qual retomaremos, suscintamente, algumas. Serdo objetos de nossa andlise senten-
¢as declarativas, como:

Beatriz é bicloga molecular

Dolly é um clone

Imaginamos, a seguir, uma superficie (e.g., folha de papel, quadro-negro, etc)
onde as assergdes podem ser escritas. Vamos designar esta superficie, abreviadamente,
por SA (superficie de asser¢do). Convencionalmente usaremos letras maitsculas de
nosso alfabeto para designar sentengas declarativas. Teremos, conforme as senten-
¢as acima:

P: Beatriz é bicloga molecular

Q: Dolly é um clone

Assim como sdo estabelecidos sinais que designam operagdes do cilculo
sentencial — (~) negacio, (A) conjungio, (v) disjungio, (—) implicacdo, (&) dupla
implicagio —, introduziremos convengdes que permitem representar estes operado-
res na linguagem dos GE.

Se representamos por

P

uma sentenga declarativa em uma SA, representaremos sua negacio por uma
curva continua fechada que cerca P

ou |P ou P etc

Representaremos a conjungio das sentengas P e Q (PAQ) por:
p Q

O leitor pode observar, ao consultar a lista de tautologias do cilculo sentencial
(e.g. Kleene 1952), que a disjungio das sentengas P e Q, (PvQ), pode ser expressa
em termos de negacgio e da conjungio por ~ (~PA~Q).

Conforme os GE, a disjungido de P e Q assume a forma:
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Esta representagao ndo € univoca podendo ser representada por:
ou por qualquer deformagio destas curvas. Os GE sido casos particulares de um
paradigma de natureza topoldégica, topovisuais, como afirma Harel (1995:235) —
“formas, localizagdes, distancias e tamanhos nao tém qualquer significado” neste
paradigma. Para Faris (1981: 227), as propriedades de deformagiao de um GE, quan-
do mantidas as conexdes de suas partes, constituem uma das leis que governa
experimentos com grafos ldgicos.

Analogamente, o condicional “se P entio Q”, (P—=Q), pode ser escrito em
termos de negagdo e conjungido sob a forma ~(PA~Q), que em GE:

Finalmente, a dupla implicagio “P se, e somente se, Q", (P->Q), pode ser
expressa em termos da implicagio e da conjungio por (P—QIA(Q—P) que em GE:

P Q

O leitor pode comparar (tabela abaixo) trés notagdes do cilculo sentencial —
linguagem natural, notagdo polonesa, e nota¢io ocidental — com a notagio dos GE’:
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- - Linguagem
Linguagem| Notagio do ciculo Linguagem dos GE
natural polonesa —
P P P E
Nio P Np ~P P
PeQ Kpq (PAQ) P Q
PouQ | Apq (PvQ) & ~(~PA~ Q)
P 1 Q
Se P Cpgq P->Q) & ~(PA~ Q) P
) Q
entio
Q
Psee Epq P-Q) & (P-Q) P Q
somente A (Q-P) Q o
se Q

As linhas que cercam as letras sentenciais, e mesmo as partes de um grafo, sdo
chamadas cortes, ou niveis. Convencionamos que SA, onde escrevemos os grafos,
tem nivel dois. Embora ndo tenhamos niveis inferiores a dois, podemos ter niveis
de qualquer grandeza maior que dois. Podemos considerar, além disso, que hd, em
cada um dos pontos de SA, uma sentenc¢a bdsica “invisivel”, sempre verdadeira:
“Vocé pode fazer, aqui, uma assercido.” SA ndo ¢, portanto, um conjunto vazio de
assergdes. Esta convengio nos permite considerar um corte, sem qualquer letra
sentencial em seu interior, como um grafo. Ele pode ser considerado como a nega-
¢do de nossa sentenga basica. Como esta, por hipdtese, € uma sentenga verdadeira,
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sua negacdo, € obviamente o grafo a ela correspondente, é uma sentenca falsa e
segundo nossas convengdes de nivel trés.

A esta altura introduziremos a nog¢ao de sub-grafo, cuja utilidade veremos a
seguir. Se observarmos os grafos correspondentes as expressdes do cilculo sentencial
(PvQ) e (P>Q), que representamos, respectivamente, por

P Q P 5

as variaveis P e Q, no primeiro caso, e Q, no segundo, sdo cercadas por cortes que,
por sua vez, sdo cercados por outros cortes de nivel superior. Dizemos, entdo, que

P Q

sao sub-grafos dos grafos iniciais que correspondem as expressdes citadas do cilcu-
lo sentencial. Em resumo, um sub-grafo € um grafo de um certo nivel, que coexiste
com grafos de niveis distintos.

No exemplo abaixo

sio de mesmo nivel os grafos

C

assim como
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B C
A, € D
2
D
B, Ce

No cilculo sentencial, uma vez conhecidas as regras de formacio, por meio
das quais distinguimos as expressoes da linguagem (férmulas) das expressdes mal
formadas, estabelecemos, no caso do método denominado dedugdo natural, uma
série de regras bdsicas: modus ponnens, modus tollens, silogismo bipotético, etc.
Estas regras nos permitem fazer dedug¢des e analisar argumentos. Nos GE também
temos as regras de transformacio por meio das quais um grafo pode ser modificado.

11l. GRAFOS EXISTENCIAIS — REGRAS DE TRANSFORMACAOQ

Sabemos, no caso do cilculo sentencial que, se as premissas de uma regra de
inferéncia sio verdadeiras, a conclusio também € verdadeira. Analogamente, se
partimos de um grafo que representa uma proposi¢io verdadeira, ao transformi-lo,
de acordo com as regras estabelecidas, teremos, ao fim de cada transformacio, um
grafo que representa uma proposi¢io verdadeira. Segundo Shin (1994: 24), “Peirce
foi provavelmente o primeiro 1égico que discutiu regras de transformacio em um
sistema [l6gico] diagramitico”. Nas palavras de Peirce (CP 4.361), “ ‘regra’ é aqui
utilizada no sentido em que falamos de regra em algebra, que é, como uma permis-
sdo sob condigdes estritamente definidas”.

Devemos observar que, como no caso cldssico, ndo afirmamos que necessa-
riamente partimos de premissas ou grafos que representam proposi¢des verdadei-
ras. Contudo, caso isto acontega, garantimos que as regras estabelecidas preservam
a verdade.

. Regra 1: duplo corte (DC): um duplo corte pode ser acrescentado ou removi-
do de um grafo qualquer. (A regra correspondente no cilculo sentencial € a
dupla negacio.)

Esta regra pode ser enunciada da seguinte forma: um ndmero finito e par
de cortes pode ser acrescentado, ou removido, de qualquer grafo. Analoga-
mente, podemos afirmar, no caso da légica cldssica, que a inser¢io ou eliminagio
de um nimero de negag¢des, par e finito, ndo altera o valor de verdade de uma
sentenga. Obviamente, de uma formulacio podemos derivar outra, como pode ser
verificado.
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As expressdes: P e ~~P

assim como

P e sdo equivalentes.

Observacdo: o nome desta regra parece, 2 primeira vista, inadequado. A regra
nao nos permite remover dois cortes quaisquer. O que € permitido fazer € remover
dois cortes concéntricos consecutivos. Assim o grafo

Q

pode ser transformado em

P Q

mas nao em

P 1Q

Em ambos os casos eliminamos dois cortes, porém, no segundo, os cortes nao
SA0 CONCEntricos consecutivos.

Como fazemos na dedugio no cilculo sentencial, posicionamos os grafos a
esquerda e a justificativa a direita. Temos:

Q

1. P (premissa)
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Finalmente devemos observar que a expressio

é um grafo em virtude da convengio feita sobre os pontos da SA.

. Regra 2: apagamento aos pares (AP): qualquer grafo no interior de um nime-
ro par de cortes (de nivel par) pode ser apagado.

Vejamos alguns exemplos. Consideremos os grafos

Q

Conforme a regra 2 (AP) podemos fazer as seguintes transformacoes:

Q > P

onde o sinal > é empregado com o mesmo significado do sinal de Frege
— o que se segue a ele deriva das expressdes que o prescedem.

Constatamos a corre¢io das expressdes acima pelo mesmo método usado no
calculo sentencial. Admitimos, por absurdo, que podemos ter premissas verdadeiras
e conclusdo falsa. Se a transformacao preserva a verdade, devemos chegar a uma
contradi¢io. De fato temos:
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Neste caso, a solugio € trivial pois a contradigio surge do fato de admitirmos
- que a premissa P assume o valor V e a conclusio P assume o valor F.

Analogamente para:

Contudo, a transformacio

Q
P > Q

nio preserva a verdade, pois é possivel, neste caso, que as premissas sejam
verdadeiras e a conclusio falsa, como verificamos em:

P ~Q » Q
V V F F

Neste caso escrevemos

PQ%Q

OU:P"Q%Q

Consideremos um exemplo mais complexo:
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QP Q

~(PA~(QAR)) >
V VFF VV

(

IR
O
L ==

P A~
VVYV

Chegamos a uma contradicio: Q assume o valor V na premissa e F na conclu-
sao. Portanto a inferéncia é correta.
Regra 3: insercio em impar (ID: no interior de um nimero impar de cortes,

qualquer grafo pode ser inserido.

De volta ao exemplo considerado, quando introduzimos a regra 2 (AP)

P 1
QR

de acordo com a regra3 (II) podemos escrever

P QR PS QR

ou na linguagem usual do cilculo sentencial:
P—(QAR) » ( PAS) —(QAR)

A correcio desta inferéncia pode ser verificada pelo processo usado anterior-
mente ou pela cadeia de equivaléncias que segue:
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1. P = (QAR)
2. ~P v (QAR)

3. (~Pv~S) v (QAR)
4. ~(PAS) v (QAR)
5. (PAS) = (QAR)

Sintetizando as passagens até aqui obtidas, podemos escrever:

P (premissa)
1 Def. —

2 Ad.

3 De Morgan
4 Def. —

P P (premissa)
1. Q R
2 o 1. AP
4 P ’
P
3. Q 1. AP
PS
4, QR 100

Estamos agora em condigdes de estabelecer uma nova regra.

Regra 4: Iteragio (): qualquer grafo, em qualquer regido de SA, pode ser
repetido (iterado) nessa regido, ou em qualquer outra no interior de cortes

adicionais.

Na forma seguinte, P ocorre em nivel SA

Q

R

Conforme esta regra, ele pode ser iterado na mesma regido, como em
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ou

Q

que pode ser iterado em

P P
E Q

Esta parte da regra é justificada pelas equivaléncias:
(PAP)&P, ou, em geral: (PAPA...AP)&P

A segunda parte da regra € assim justificada. Temos que a contradi¢io (PA~P)
¢é sempre falsa e, portanto, sua nega¢io ~(PA~P)

ou em termos dos GE

P

P

é uma assercao sempre verdadeira (uma tautologia). Assim sendo, ela pode ser
inserida em qualquer nivel desejado que o valor veritativo da asser¢ao anterior nio |
se altera, ja que a nova asser¢io é equivalente a anterior.

No grafo seguinte:

P Q

R

A regra 4 (1) nos permite fazer

PQ
Q

R
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ou ainda

P Q

QR

que corresponde a

P Q PQQR

ou:

(PAQ)-R) »(PAQ)—(QAR))

que pode ser verificado pelo método das tabelas veritativas, ou pela sequéncia
abaixo:

1: (PAQ) = R P (premissa)
2: (PAQAQ) > R 1. Idempoténcia (imp.)
3: (PAQ) — (QAR) 2. Principio de exportacio-importacio (exp-imp)

Devemos, contudo, notar que a regra ndo nos permite escrever

P Q PQ

que corresponde a
(PAQ) = R » QA((PAQ)-R)
que nio ¢é correto pois obtemos

PAQ) 2 R»Q A PAQ—-R)
F V F E
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Isto se deve ao fato de que, neste caso, o Q (iterado) ndo estd inserido em
cortes adicionais, como a regra 4 exige.

Devemos ainda notar que transformagdes como

PQ P Q
R > P R

€

P > P

e R “ QR

podem ser justificadas por iteragao (I) ou por inser¢do em impar (ID), ji que as
iteragcdes foram feitas em niveis impares. A distingio entre I (iteragio) e II (inser¢do
em impar) € que a primeira permite inser¢des em niveis pares e impares, uma vez
satisfeitas as restricdes que ela impoe.

Ainda relativamente 2s restricoes da regra 4 (D, ela impede transformacoes do tipo:

P ol P
ou seja:

~~P » ~~(PA~P)

ou ainda:

P » PA-~P

evidentemente incorreta.
Finalmente a dltima regra.

e  Regra 5: deiteragdo (DI): qualquer grafo, cuja ocorréncia pode ser obtida por
iteracio, pode ser apagado.

Nzo € necessirio que o grafo tenha sido formado por iteragdo. Basta que as
condig¢des para aplicagio da regra 4 (ID) sejam satisfeitas. Logo, para que possamos
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aplicar a regra 5 devem existir, pelo menos, duas instincias deste grafo envolvidas
por um conjunto de cortes e a instincia eliminada é a de nivel mais alto. Natural-
mente se considerarmos instincias de mesmo nivel, apenas uma instincia deve
permanecer, podendo as demais ser apagadas.

Um exemplo de deiteragdo é

PQ > Q |Q

ou seja
PAPAQ) — R)Y» P AQ-R
que ¢é vilido.

Podemos, ainda, constatar que, por itera¢do, podemos escrever:

Q Q

ou seja,
PAQ-3RD>» PAWQ->EPAR)

que, como podemos verificar € uma inferéncia correta.

IV. APLICACOES

Finalmente, as regras modus ponnens (MP), modus tollens (MT), silogismo
hipotético, podem ser justificadas, em GE, por meio das regras de transformagio

apresentadas.
Modus Ponens:
L. P [p P
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P
2 Q |
3, Q 2,1 (ou 1,2) DI
4, Q 3, DC

Modus Tollens:

L P Q Q Premissa

1I

i

Silogismo bipotético:

P Q
1. Q R Premissa
P
2 1, DC
P
Q
3 2, DC
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Silogismo Disjuntivo:
P |
1 Q Premissa
2 Q 1, DI
3 Q 2, DC

V. AXIOMATICA E TEOREMA NOS GE

Apresentamos, a seguir, a axiomdtica utilizada em E. Medelson (1964), na qual
as letras iniciais maitsculas de nosso alfabeto sio varidveis metaldgicas. Em seguida
transcrevemos os axiomas, € a demonstracdo de um teorema, para a nota¢io grifica
dos GE.

ALA-B—-A)
A2 A->B-o>0O)»((A->B->A->0)
A3. (B — ~A) - ((-B - A) —» B)

Regra de inferéncia: A A — B » B (Modus Ponens)

Teorema: A & A

1. A (A>A DA >D(A->A>DA))—>A>A) Ax2
2. A—>{(A> A > A) Ax 1
3. A->(A>A)—>A—>A) 1, 2 MP
4, A - (A->A) Ax 1
5. A—>A 3.4 MP
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Axiomdtica em notac¢io dos GE:

Al. 1A
B A
A2 [x
B A
C A G
A3,
B B
A B A
MP: A |A » B
B

Teorema: (A
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. Demonstracao:

1.

A
A A A A A A A A
2. A AX 1
A f\ A
A
3. A A 1,2 MP
A A
4 A AX 1
A
A
5 3,4 MP
A A

13}
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VI. CONCLUSAO

E conhecido o descaso que a histéria da I6gica legou aos tratamentos formais
geométrico-topoldgicos. Bochenski, por exemplo, nio dedica mais do que um pa-
ragrafo de seu clissico A History of Formal Logic (1961) aos “diagramas silogisticos”.
Entretanto, esta negligéncia parece aproximar-se do fim. E notivel o interesse pelo
desenvolvimento de sistemas hibridos de notacio — beterogeneous logic (Barwise &
Etchemendy 1995) — baseados em grafos, diagramas, mapas, redes, frames. Teste-
munhamos a fundagio de centros de pesquisas dedicados a criagdo e desenvolvi-
mento destes sistemas — Visual Inference Laboratory (Indiana University), Center for
the Study of Language and Information (Stanford University) —, a crescente publica-
¢do de livros sobre o assunto (Gardner 1951, Shin 1994, Hammer 1995, Allwein &
Barwise 1996), artigos em periédicos especializados, além da criagio de uma drea
cientifica baseada nos GE — conceptual graphs (Sowa 1984) — e a realizacio de
congressos dedicados a esta drea (Searle 1997).

Introduzimos, neste artigo, o sistema Alfa dos GE correspondente do cilculo
sentencial cldssico. Em tratamentos futuros, veremos a completude, correcio e se-
mintica deste sistema, um trabalho ji iniciado por Shin (1995) e Hammer (1994,
1995a, 1995b), e introduziremos os sistemas Beta e Gama, equivalentes, respectiva-
mente, do cilculo de predicado de primeira ordem e de um tipo de 16gica modal.

NOTAS

1. Citamos as obras de Peirce através da seguinte convencio: os Collected Papers sio citados
como CP, seguido pelo nimero do volume e parigrafo. Os Writings of C.S.Peirce (a
chronological edition) sio citados como W seguido pelo nimero do volume e parigrafo.

2. Sobre os diversos desenvolvimentos de Peirce em Ldgica, Semidtica, Fenomenologia,
Metafisica, etc. consultar: Digital Encyclopedia of C.S.Peirce. Ed. Queiroz, Jodo.

3. Em notac¢io polonesa os conectivos negac¢ao, conjuncio, disjun¢io, implicagio, e dupla
implicagio sdo representados, respectivamente, pelas letras maidsculas de nosso alfabe-
to: N, K, A, C, E. Representamos as sentengas pelas letras mintsculas de nosso alfabeto.
No caso dos GE, as curvas fechadas que envolvem as letras sentenciais podem ser subs-
tituidas por parénteses. Assim, a negaciao de P pode ser representada por (P), € a impli-
cacdo de P e Q por (P(Q)) etc.
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