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Sumario

Neste artigo descrevemos métodos automdticos de prova para uma familia de 16gicas
paraconsistentes e/ou paracompletas. Baseamo-nos no método geral dos tableaux, o qual é
analitico e revela-se bem flexivel em aplicacOes para diversas légicas ndo cldssicas. As
l6gicas paraconsistentes sdo adequadas na formalizacdo de raciocinios envolvendo
contradicoes. As légicas paracompletas sdo convenientes para a consideracdo de certas
realidades aonde o principio do terceiro excluido ndo vigora.

1. Introducao

Em nosso trabalho objetivamos a constru¢ao de sistemas de realizacdo de raciocinio
envolvendo o senso comum, e constatamos a necessidade de trabalhar com ldégicas aptas a
consideragdo das limitagdes do ser humano.

Uma légica paraconsistente adéqua-se sobretudo a questdes envolvendo a relatividade
dos pontos de referéncia a partir dos quais visdes do mundo podem ser apreendidas. Uma
l6gica € dita paraconsistente se duas férmulas contraditérias ndo implicam necessariamente
qualquer férmula da linguagem considerada. Para maiores detalhes, veja da Costa[1] e
[Buchsbaum].

Uma 16gica paracompleta adéqua-se a certas situacdes de limitacdo da percepgao, por
exemplo. Em geral, ao olharmos para uma rosa localizada a uma grande distancia, pode
acontecer de ndo estarmos seguros com respeito a certos atributos da flor observada, como por
exemplo se sua cor € vermelha ou ndo. Em tal 16gica ndo se tem, em geral, que pelo menos
uma de duas férmulas contraditérias € verdadeira.

Apresentamos neste artigo sistemas de tableaux para os célculos P; (veja
[da Costa & Marconi]), N; (veja [da Costa?2]), DL (veja [da Costa & Wolf]) e V (veja
[da Costa & Puga]). O célculo Py é paracompleto, enquanto que os demais trés célculos sdao
paraconsistentes e paracompletos. Em um artigo anterior (veja [Buchsbaum & Pequeno])
apresentamos um sistema para o cdlculo paraconsistente C;. Em todas as ldgicas aqui
consideradas os significados da implicacdo, conjuncdo e disjun¢do sdao idénticos aos
significados correntes na ldgica classica. Os desvios de significado destas ldgicas
relacionam-se com o tratamento da negacdo, porém, conforme veremos adiante, em cada um
dos célculos considerados é possivel simular-se a negagao classica.

O método dos tableaux vem se revelando bastante adequado para a construcdo de
provadores para légicas ndo cldssicas. Na descricdo dos sistemas de tableaux que
descreveremos nas se¢des seguintes, usaremos a terminologia definida anteriormente em
[Buchsbaum] e [Buchsbaum & Pequeno]. Para maiores detalhes quanto ao método dos
tableaux aplicado a légica cléssica, veja por exemplo [Bell & Machover] e/ou [Smullyan].

Destacamos neste pardgrafo os significados de algumas expressdes que usaremos nas
secdes posteriores. Tableaux sdo drvores cujos nds sao ocupados com férmulas. Regras sdo
transformagdes que, aplicadas a nds e ramos, geram colecdes finitas de tableaux. Férmulas

! Este trabalho foi parcialmente financiado pela FINEP e pelo Projeto ESTRA — SID Informética.

-1-



excluidas de um sistema de tableaux sdo férmulas que nao pertencem ao dominio de nenhuma
regra do sistema. Os ramos de um tableau podem ser abertos ou fechados com respeito a um
sistema, sendo que isto € determinado pelo seu critério de fechamento. Um sistema de
tableaux é um método de prova por refutacio que determina a geracdo de uma &4rvore
(tableau) a partir de um tableau inicial previamente dado (nos casos considerados neste artigo,
o tableau inicial consiste de um tnico nd, cuja férmula € a negacgdo cldssica do teorema a ser
demonstrado). Passo a passo, apds a escolha de um né ainda nao usado, aplicavel a uma regra,
o crescimento da arvore (tableau) se da em todas as folhas descendentes deste né localizadas
em ramos abertos, sendo que a cada uma destas folhas € adicionada uma subarvore obtida
pela aplicagdo da regra considerada ao né e ao ramo do tableau ao qual o n6 e a folha
pertencem. A proliferacao dos ramos é contida por operagdes de fechamento, nas quais, cada
vez que um ramo cresce, € verificado se o novo ramo obtido € fechado, segundo o critério de
fechamento do sistema. O objetivo do procedimento € fechar todos os ramos, provando dai o
teorema dado.

2. O Calculo Paracompleto P;

Apresentamos abaixo os axiomas e a regra de inferéncia do cdlculo Py:

e A—>B—oA)
A->B—>(A->B->0C)—>A—-0)
A, A—>B.

B ’
AAB—A;
AAB—B;
A—> (B —>AAB);
A—>AvVB;
B —> A VB;
A->C)»>B—->C)>AVvB->O)
(A—>B)—>A) > A;
A — —A;
A — (—A - B);
(A A—A);
A" = (A > B) = (A > —B) > —A));
o A“AB* S (A->BfAAABAAVB-

A* & abreviatura para A v —A em P;.
Em P; ndo se tem, em geral, que uma férmula da forma A v —A é teorema. A negacio
classica em P; pode ser simulada através da abreviatura
~A=A — —A.
Temos que o conectivo “~”, da forma como este foi definido acima, apresenta todas as
propriedades da negacgdo classica. Apresentamos a seguir alguns teoremas de Py que foram
importantes para a construc¢do do sistema SPy:

——-A & ~A A A%
A%< — (ﬂA)*;
~—A — ~A.
Para maiores detalhes quanto as motivacdes e resultados do célculo Py, veja
[da Costa & Marconi].
Apresentamos abaixo os componentes do sistema SP;. Em todo este trabalho,
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usaremos o sinal “#” para representar qualquer um dos conectivos “—”, “A” ou “v”.



RegraA - B RegraA A B RegraA v B

78\ T /AVB\
~A B T A B
B
Regra ~(A =5 B) Regra~ (A A B) Regra ~(A v B)
~(A |—> B) ~(AAB) ~(A |v B)
A /\ A
| A B |
~B B
Regra ~~A Regra —A Regra ~—(A # B)
A ~A

A#B  ~A) ~BH

Regra ~——A Regra ~—~A
~——A ~—~A
~A ~A

As féormulas excluidas do sistema sdo de uma das formar p, ~p ou ~—p, onde p é uma
féormula atdbmica. Um ramo € fechado em SP; se ele contiver duas formulas das formas A

e ~A, ou uma férmula da forma ~—(A A —A).

3. O Calculo Nao Alético N;

Apresentamos abaixo os axiomas € a regra de inferéncia do célculo Nj:

e A—->B—-A)
°* A-B)->(A->B—-0C)—->A-0)
A, A—>B,.

B ’
e AAB—oA;
e AAB—B;
e A>B—->AAB)
e A5 AvVB;
e B> AVB;
e A-O->((B->0C—>AvVvB—>O);
e (A—->B)—>A)—>A;
e A*AB’ > (A —>B)—> (A —>—-B)—>—A));
e AAB"S5A->B’AAAB AAVB);
e A"AB* > (A->B¥AAAB¥AAVB;
e A5 (A—>—A)AA—(-A > B));
L4 14>X< — (—|—|A — A),
e AVAL



Em Nj, A* é abreviatura paraA v —A, e A’ é abreviatura para —(A A —A).

A negacdo cldssica em Ny pode ser simulada através da abreviatura

~A=A > -AAA.

Temos que o conectivo “~”, da forma como este foi definido acima, apresenta todas as
propriedades da negacao cldssica. Apresentamos a seguir alguns teoremas de Nj que foram
importantes para a construc¢do do sistema SNj:

FAA-AAA - B;
F—AAA & ~AAA AA
F——AAA - ~A;
——A A A" — —A;
—~—A A A - A;

A ~Av~A;
—~(A") <> A A —A;
——(A) < ~(A)).

O calculo N; € adequado a consideracio de problemas de representacdo do
conhecimento que considerem simultaneamente limitacOes da sensibilidade do observador e
relatividade dos pontos de referéncia. Para maiores detalhes quanto as motivagdes e resultados
do célculo Nj, veja [da Costa 2].

Apresentamos abaixo os componentes do sistema SNj.

As regras que ndo lidam com o conectivo “—” sdo idénticas as regras ja conhecidas
para a logica classica, as quais ja foram mostradas na sec¢do anterior, de modo que ndo as
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repetiremos aqui. Mostraremos explicitamente apenas as regras envolvendo o conectivo “—".

Regra (A # B) Regra =——A Regra ~—(A # B)

/(AR /\ N
A W) &) ~(B)

~A#B) ~A) ~B" A#B
Regra ~—A Regra A’ Regra ~( Aog
———A 0 ~(A)
/\ . A
—A ~(A) ~A ~~A |
. . —A
Regra —=(A) Regra ~—(A)
—(A)) ~—(A)
_ ( Ao) Ao

As férmulas excluidas do sistema sdo de uma das formas p, ~p, —ip ou ~—p, onde p é
uma formula atdmica. Um ramo € fechado em SNj se ele contiver duas formulas das formas A
e ~A.

H4 uma simetria entre os formatos das regras dos sistemas SC; (veja
[Buchsbaum & Pequeno]) e SP;. O sistema SN; toma os formatos mais complexos de ambos
para as suas regras.



4. O Calculo Dialético DL

Apresentamos abaixo os axiomas e a regra de inferéncia do cdlculo DL:
A—> B -oA);
A->B->((A->B-o0)>A-0);

A, A—>B.
B )
AAB—A;
AAB—B;
A—> (B —>AAB);
A—>AvVB;
B —> A VB;
A->C)»>B—->C)>AVvB->O)
Av (A —B);
ﬂ(A/\B) <~ —A v —B;
ﬂ(A v B) <~ —A A—B;
AAB 5 A>B AAAB)AAVB) A(—A);
e AAB’ > ((A—>B)> ((A——B)—>—A));
e A—(—A A,
e AVGA
e A5 (Av-A)A((A—B)v(—A - B));
e A5 (Av-A—B)v(AA-A).

2z

Em DL o conectivo “0” € um sinal primitivo.
A negacdo classica em DL pode ser simulada através da abreviatura
~A=A > -AAA.
Temos que o conectivo , da forma como este foi definido acima, apresenta todas as
propriedades da negagdo cldssica. Apresentamos a seguir alguns teoremas de DL que foram
importantes para a construc¢do do sistema SDL:

FAA-AAA - B;

A" = (A A~—A) v (-A A ~A);
F——(A") = (A A—A) v (~A A ~—A);
= —(A) = ~A);

F——AAA - A;

A" = (—A &-~A).

O célculo DL foi elaborado para refletir alguns dos principios da filosofia dialética.
Para maiores detalhes quanto as motivagdes e resultados do calculo DL, veja
[da Costa & Wolf].

Apresentamos abaixo os componentes do sistema SDL.
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As regras que nao lidam com os conectivos “—" ou “0” sao idénticas as regras ja
conhecidas para a ldégica cldssica, de modo que ndo as repetiremos aqui. Mostraremos
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explicitamente aqui apenas as regras envolvendo os conectivos “—” ou “0”.

(XA

Regra—= (A AB) Regra —(A v B) Regra ~—(A A B)
—(AAB) —(A v B) ~—(A AB)
—A ~—=A
<A B | |
—B ~4
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Regra ~— (A v B) Regra A’ Regra —A
~—=(A v B) A —A°

~—A ~A A ~A
I,
A - N ~<<ﬂf)°>
A ~A° ~A° ~B° -
Regra —A Regra =——A Regra ~—A Regra ~——A
~A ~A A ~A° A ~A’ ~A ~A

As férmulas excluidas do sistema sdo de uma das formas ~(p°), p ou ~p, onde p
representa uma formula atdmica. Um ramo é fechado em SDL se ele contiver duas férmulas
das formas A e ~A.

5. O Calculo V para a Loégica Imaginaria de Vasil’év

Neste cdlculo o conceito de férmulas ndo atdmicas € muito importante, de modo que
chamaremos a partir de agora tais formulas de moleculares.

Apresentamos abaixo os axiomas e a regra de inferéncia do cdlculo V:
e A—>(B-oA),
e A-B) —>(A->B—-0C)—>A-—-0O),
A, A—>B.

B ’

AAB—A;
AAB—B;
A— (B —>AAB);
A—>AvVB;
B—> AvVB;
A->C)»>B—->C)>AvB->O)
(—A - B) - ((HA —» —B) — A), onde A e B sdo férmulas moleculares.

A negacdo cldssica em V pode ser simulada através da abreviatura

~A=—(A AA).

Ternos que o conectivo “~”, da forma como este foi definido acima, apresenta todas as
propriedades da negacdo cldssica. Citamos a seguir alguns teoremas de V que foram
importantes para a construcdo do sistema SV, sendo que as letras A e B sdo usadas abaixo
para representar férmulas moleculares:

- (A - B) > (A - —B) - —A);
A —|ﬂA;
—A & ~A.



Para maiores detalhes quanto as motivagdes e resultados do cdlculo V, veja
[da Costa & Puga].

Apresentamos abaixo os componentes do sistema SV.

As regras que ndo lidam com o conectivo “—” sdo idénticas as regras ja conhecidas
para a légica classica, de modo que ndo as repetiremos aqui. Mostraremos explicitamente
apenas as regras envolvendo o conectivo “—”. Nas regras descritas abaixo a letra A designa
férmulas moleculares.

Regra —A Regra ~—A
—A ~—A
~A A

As férmulas excluidas do sistema sao de uma das formas p, —p, ~p ou ~—p, onde p
representa uma férmula atdmica. Um ramo é fechado em SV se ele contiver duas formulas
das formas A e ~A.

6. Técnicas para a Confeccio de Regras

z

A construcao dos sistemas de tableaux mostrados acima € importante ndo sé pela
relevancia das 16gicas consideradas, mas também porque nos permitiu aprimorar a nossa arte
de construcdo de provadores. Damos abaixo algumas das técnicas que se revelaram tteis para
a construcao das regras de cada sistema:

e No caso da légica considerada ser um desvio da légica cldssica, devemos procurar
relacdes entre os conectivos com significados alterados e 0s outros conectivos (nos casos
acima foi importante encontrar relacdes entre a negacdo e 0s outros conectivos).

® Procurar eliminar circularidades no desenvolvimento das drvores de prova, marcando e
desenvolvendo previamente certos nos.

¢ Eliminar nés com férmulas repetidas.

¢ Eliminar nés com férmulas redundantes, observando as interacdes dos ramos em que
estes nds figuram com nds com as mesmas férmulas negadas classicamente.

¢ Eliminar bifurcacdes do tipo A e ~A.

Nao dispomos de espago no presente artigo para dar explicagdes ou exemplos
exaustivos do que afirmamos acima, mas daremos abaixo um exemplo, descrito sucintamente,
de como elaboramos a regra para formulas do tipo ~—(A # B) para SP;. A primeira arvore
representa o processo de confeccdo da regra, e a segunda representa a regra em sua forma
final. As férmulas circundadas representam nés eliminados da arvore da regra.

~—(A #B) Reora ~—(A # B)
~—(A#B)

~(~(A#B) A (A #B))

o ® ®
~~(A#B) v ~((A#B)") A#B  ~(A) ~BH

~((A#BY)

A#B

~(A)  ~(BY)



7. As Provas de Correcao e Completude

Nesta secdo apresentamos um esbog¢o, valendo para todos os sistemas apresentados
neste artigo, das provas de correcido e completude em relagdo aos célculos considerados. Em
[Bell & Machover] é dada uma prova detalhada de corre¢ao e completude de um sistema de
tableaux com respeito ao calculo proposicional classico.

Dizemos que um conjunto @ de férmulas € trivial com respeito a um dado célculo se
qualquer féormula (de uma linguagem para este cdlculo) puder ser deduzida (neste calculo) a
partir de ®.

A letra grega @ e a letra A representam respectivamente, nos enunciados dos teoremas
abaixo, um conjunto finito de férmulas e uma férmula do dominio do sistema considerado em
cada caso.

Lema da Eliminacdo: Se existem confutacoes para ®,A e para ®,~A, entdo existe uma
confutacdo para P.
Prova: por inducdo sobre a construcao das féormulas; esta prova depende das regras.

Teorema da Eliminacdo: Se hd uma confutacdo para & usando regras do terceiro excluido,
entdo hd uma confutacdo para @ obtida sem o uso de tais regras.

Prova: por indu¢do sobre o nimero de vezes em que as regras do terceiro excluido sdo usadas,
usando o lema da eliminacao.

Teorema da Completude: Se hd uma deducdo de A a partir de ®, entdo ha uma confutacio
para @, ~A.
Prova: por indugdo sobre o comprimento da dedugdo, usando o teorema da eliminagao.

Lema da Correc¢do: Se hd uma confutacio para ®, entdo & € trivial.
Prova: por indugdo sobre a profundidade da confutacio; esta prova depende das regras.

Teorema da Correcdo: Se hd uma confutacdo para ®,~A, entdo ha uma dedugdo de A a partir
de .
Prova: basta usar o lema da correcgao.

8. Conclusoes

Dispomos de métodos automdticos de prova para uma familia de ldogicas
paraconsistentes e/ou paracompletas. Como ja dispomos de uma implementacdo para o
sistema SCj (relativo ao cdlculo C;), também dispomos, a menos de pequenas adaptacdes, de
implementagdes para todos os sistemas aqui apresentados (veja [Buchsbaum], capitulo 8).
Poderiamos também estender estes sistemas visando ao trabalho com quantificadores, porém
nao fizemos isto neste artigo por falta de espaco.

Cremos que alguns sistemas de representacio do conhecimento necessitam de
fragmentos de raciocinio paraconsistente e/ou paracompleto (veja [Pequeno]).
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