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Resumo

Um método de prova automatico para uma légica paraconsistente, o cdlculo C; de da
Costa, € apresentado. Trata-se de um método analitico utilizando um sistema de tableaux. Na
realidade, dois sistemas de tableaux foram elaborados: um com um ndmero pequeno de regras
a partir do qual sdo provadas a consisténcia e a completude do método, e outro que,
mostramos ser equivalente ao primeiro, € um sistema de regras derivadas a partir do qual foi
realizada uma implementacdo.

Introducao

Este trabalho descreve um método de prova automdtico para uma ldgica
paraconsistente: o cdlculo C; de da Costa. Falando sucintamente, dizemos que uma légica é
paraconsistente se a ocorréncia de uma contradi¢do (A A —A) em uma teoria ndo acarreta a
sua trivialidade, isto é, toda férmula ser demonstravel. Em outras palavras, munido de uma tal
l6gica um agente poderia manter crengas contraditérias sem que isso provocasse um colapso
do seu sistema de crengas, o que ocorreria se tal agente usasse a légica cldssica. Na secdo
seguinte mostramos de que forma este efeito é conseguido na légica de da Costa.

O método de prova aqui apresentado € um sistema de tableaux consistente e completo
com respeito ao célculo preposicional C;. Um protétipo baseado nesse sistema foi construido
em LISP.

Na verdade foram desenvolvidos dois sistemas de tableaux para o cdlculo C;. Tendo
em vista que o “desvio” da légica paraconsistente, respeito a logica classica, se d4d na
axiomatizacdo da negacdo, enfatizamos aqui o sistema de tableaux relativo a estrutura
conectiva da légica. Assim, na secdo 2, o sistema SCj, consistente e completo respeito ao
calculo proposicional paraconsistente Cj, é apresentado.

Como o objetivo nessa etapa € a construcdo de um sistema de tableaux mais adequado
para as provas de consisténcia e completude, o sistema SC; foi projetado no sentido de tornar
econdmicas tais provas, buscando minimizar por exemplo o numero de regras
desenvolvimento. Nao foram consideradas ai as propriedades do sistema com respeito a
implementacdo. Esse problema € tratado na se¢do 3, na qual o sistema S’Cy, derivado de SC;,
¢ apresentado. S’C; contém um ndmero maior de regras, as quais sdo em geral mais
especializadas, e tendem a gerar arvores menores que as arvores geradas pelas regras de SCy,
dai o sistema S’C; é mais conveniente para implementagdo. Mostramos que este sistema €
equivalente a SCy, no sentido de provar os mesmos teoremas, e € este sistema que foi
efetivamente utilizado na implementac¢do de um prototipo.

1. A Légica Paraconsistente de da Costa

Como foi dito na introdugdo, nas l6gicas paraconsistentes, ao contrério das cléssicas,
do fato de A e —A serem dedutiveis em uma da teoria ndo decorre que qualquer férmula B
também o seja. De fato, essa propriedade é uma das trés “principais” nomeadas por
da Costa [74] a serem atendidas pelas logicas paraconsistentes, e a Unica essencial para o
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estabelecimento da paraconsisténcia, segundo Bunder [83]. Os dois outros principios de
da Costa sdo:
1) que o principio da ndo-contradi¢do, que pode ser expresso por —(A A —A), ndo seja em
geral valido para qualquer A;
2) que todos os teoremas da ldgica cldssica que ndo interfiram com os dois principios
anteriores sejam mantidos.
Os dois primeiros principios exigem o ‘“enfraquecimento” da axiomadtica com relacao
aos sistemas cldssicos. O terceiro assevera que esse enfraquecimento ndo deve ser maior que o
necessario.
O principio da nao-contradi¢do decorre nas 16gicas classicas do axioma do absurdo

(A—->B)—> (A—>—-B)—>-A).
A paraconsisténcia € obtida em C; exatamente pela restricdo desse axioma aquelas
férmulas para as quais o principio da nao-contradi¢do é explicitamente mantido. Esse axioma
toma entdo a seguinte forma:

—(BA—B)—> (A—>B)—>(A—->-B)—>—A).
O célculo C; € formado por todos os axiomas proposicionais cldssicos (como em
Kleene [52]), com excecdo do axioma do absurdo, o qual toma a forma indicada acima. Além
disso € incluido como axioma

Av —|A,

uma vez que isso ndo € mais teorema, € axiomas que asseguram que da composicdo de
férmulas para as quais vale a ndo-contradi¢do resultam formulas para as quais esse principio
permanece vélido (utilizamos aqui uma abreviatura que € praxe na literatura sobre l6gicas
paraconsistentes: A para (A A —A)):

AAB’ = (A—>B);

A AB° = (A AB);

A AB° = (AVBY.

Esse célculo respeita os trés requisitos mencionados acima. Todas as regras de
deducdo natural, por exemplo, sdo validas, com excecdo da regra de —-introdugdo (regra do
absurdo).

Podemos dizer que no cdlculo mostrado acima € dada uma axiomatizacdo para a
negacdo que a torna mais fraca que a negacgao cldssica. Uma das motivagdes para as logicas
paraconsistentes € ganhar uma perspectiva para uma melhor compreensio da negacdo.
O lbégico Newton C. A. da Costa desenvolveu toda uma hierarquia de calculos
paraconsistentes Cn, nos quais a negagdo € progressivamente mais fraca, obtidos como o

(1P

. . . (n) .. .
descrito acima, colocando-se “(n)” no “o”, sendo que A~ € definido recursivamente como
segue:

A=A
An+lE(An)0;
(n) 1 2 n
A=A ANA ALAA.

Uma versao predicativa de um cdlculo paraconsistente € apresentada em da Costa [74].
Uma semantica paraconsistente ¢ dada em da Costa & Wolf.

Neste trabalho apresentamos um método automdtico de prova apenas para o primeiro
calculo C; da hierarquia, embora acreditamos que nao € dificil a sua generalizacdo para os
demais membros, e na realidade estendemos o método para o cédlculo de predicados
paraconsistente C;k .



2. SC;: Um Sistema de Tableaux para C,

Nessa secdo um sistema de tableaux consistente e completo para o calculo
proposicional paraconsistente C; é apresentado.

Um sistema de tableaux € um método de prova por refutacdo que consiste na geracao
de uma arvore (tableau), a partir do tableau inicial para o teorema a ser demonstrado. A arvore
¢ gerada pela aplicac@o sucessiva de “regras de desenvolvimento de tableaux”, que fazem
brotar de todas as folhas descendentes de um né escolhido nio usado a respectiva aplicacdo ao
nd. A proliferacdo de ramos é contida pela operacdo de “fechamento”, através da qual um
ramo, desde a raiz, é fechado, quando determinada condi¢do ocorre nele. O objetivo do
procedimento € “fechar” todos os ramos, o que provaria o teorema. Visto semanticamente, o
fechamento de todos os ramos de um tableau .estabelece a insatisfatibilidade da férmula
ocupando a raiz e portanto a refuta.

O método dos tableaux € dito ser analitico, pois procede pela decomposicao gradativa
da férmula proposta, em oposicao ao que fazem métodos convencionais de prova automatica
por resolu¢do. Note ainda que no método dos tableaux trabalhamos diretamente com as
férmulas dadas, sem recorrer a normalizagcao na forma de cldusulas, por exemplo.

Para que um sistema de tableaux seja definido trés coisas portanto devem ser fornecidas: um
conjunto de regras de desenvolvimento, doravante denominadas simplesmente de ‘“regras”,
um critério de fechamento de ramos, e uma func¢do de inicializacao.

Na apresenta¢do dos nossos sistemas de tableaux utilizaremos uma outra abreviatura,
também de praxe na literatura paraconsistente:

—+=A para —A A A

O simbolo “—+" € designado negacao forte e possui todas as propriedades da negacao
classica. As abreviaturas A’ e —+A sdo tdo convenientes que sdo adotadas no préprio provador
por nés implementado, capaz de manipular férmulas que as contenham.

O critério de fechamento de ramos para SC; € a ocorréncia de um par complementar
A e —+A no ramo. A funcdo de inicializacdo de SC; faz corresponder a cada férmula um
tableau com um tnico né contendo a negacdo forte da férmula dada. As regras para SC; sdo
dadas a seguir. Usaremos o sinal “#” para representar qualquer um dos conectivos “—”, “A”
ou “v”. O nome de cada regra indica o tipo de férmulas para as quais a regra descrita é
aplicavel.

RegraA - B RegraA A B RegraA v B
A—>B A /|\ B AvB
/\ | /\
A B | A B
B
Regra —+(A — B) Regra =+(A A B)) Regra —+(A v B)
—+(A — B) —+(A.A B) —+(A v B)
—B A —+B
—+B
Regra=(A #B) Regra =——A Regra —+—A
—l(A # B) ——=A —|*‘—|A
o A
—+A —l*(A)

—(A#B) —A)) —B°)



Sobre cada uma dessas regras pode ser demonstrado que, dada uma valoracdo que
satisfaz A, essa valoracdo satisfaz a pelo menos um dos ramos da regra aplicidvel a A. Se
chamarmos de satisfativel a um tableau com pelo menos um ramo no qual todas as férmulas
sdo simultaneamente satisfativeis, podemos mostrar que, se T é um tableau satisfativel, entao
o tableau resultante do desenvolvimento de T por qualquer uma das regras descritas acima €
também satisfativel. Podemos entdo mostrar que, se A ¢é satisfativel, qualquer tableau para A
também o é, ou, por outro lado, que a existéncia de um tableau insatisfativel para A acarreta a
insatisfatibilidade de A. Agora, um tableau do sistema SC; no qual todos os ramos sio
fechados € insatisfativel. SC; € portanto consistente com respeito a semantica de Cy, ou seja,
se ha um tableau para A (a raiz contém —A) no qual todos os seus ramos sio fechados, entdo
A ¢ logicamente vélido em C;.

Podemos mostrar que todo ramo exaurido (um ramo no qual as uUnicas férmulas nao
usadas sdo atdomicas ou negacdes fortes de férmulas atdmicas) aberto de um tableau de SCy é
satisfativel. Como as regras de SC; geram sempre férmulas menos complexas do que as
férmulas as quais estas se aplicam, pode ser demonstrado também que h4 um tableau exaurido
(um tableau no qual todos os seus ramos sdao exauridos) para toda férmula. Dai, se A é uma
formula insatisfativel e T € um tableau exaurido para A, entdo todos os ramos de T devem
estar fechados, pois caso contrario T teria um ramo exaurido aberto, o qual seria satisfativel, e
portanto A seria satisfativel. SC; € portanto completo com respeito a semantica de Cy, ou seja,
se A é uma férmula logicamente valida em Cy, entdo hd um tableau para A no qual todos os
seus ramos estdo fechados.

De qualquer modo que desenvolvamos o tableau inicial para uma férmula dada,
sempre iremos deparar com um tableau exaurido. Dai, para o célculo paraconsistente Ci,
dispomos de um método que decide se uma dada férmula € logicamente valida ou nao. Provas
detalhadas podem ser encontradas em Buchsbaum [88].

3. S’C;: Um Sistema de Tableaux para Implementacao

Nesta secdo apresentamos um sistema de tableaux derivado de SC,, projetado de
forma a permitir uma implementacdo mais eficiente. A idéia foi dotar S’Cy de um nimero
maior de regras mais especializadas, de forma que as arvores geradas tendam a conter menos
nés que aquelas de SCy. S’C; contém regras novas com respeito a SCy, e regras de SC; nas
quais sao ampliadas as restricdes a sua aplicabilidade.

O critério de fechamento de S’C; também foi modificado, passando ser o seguinte: sdo
fechados ramos que contenham um par de férmulas forma A e —+*A ou alguma férmula de

uma das formas —+((A A —|A)°), —|*(A°0), ou —|*((—|*A)0). As regras de S’C; que diferem das de
SC; sdo as seguintes:

RegraA < B Regra —+(A < B) Regra —=(A < B)
N A /‘\

T‘ A T - +ASB) (A5 B) (B> A)
Regra ——+A Regra ——+A Regra A’ Regra —+(A) Regra —(A)
—r—x A —=A AO —#(A ) ﬂ(A )

A A —(A)
—+A —A
—A



Demonstramos a equivaléncia de S’C; e SCy no sentido de que hd uma confutacio
(um tableau cujos ramos estdo todos fechados) de uma férmula A em S’C; se, e somente se,
ha uma confutacdo de A em SC;. Para isso definimos um sistema auxiliar S’’Cj cujo critério
de fechamento é o mesmo de S’C; e cujas regras s@o a unido das regras de SCy e S’C;.
Mostramos entdo os resultados indicados no diagrama abaixo:

—» SC,

‘—_PS”CI

«—S’Cy

Lema 1: Se hd uma confutagdo para A em SCy, entdo hd uma confutacdo para A em S”’C;.
Lema 2: Se hd uma confutacdo para A em S’’Cy, entdo ha uma confutagdo para A em S’C;.
Lema 3: Se hd uma confutacdo para A em S’C;, entdo hd uma confutacdo para A em S”’C;.

Lema 4: Se hd uma confutacdo para A em S’’C;, entdo ha uma confutacdo para A em SC;.

Novamente provas detalhadas podem ser encontradas em Buchsbaum [88].

Nesse ponto do projeto duas linhas de desenvolvimento sdo possiveis. Por um lado a
obtencdo de métodos de prova para variantes do cdlculo C;. Embora tenhamos descrito aqui
um método de tableaux proposicional, na realidade ja. desenvolvemos uma versdao (e um
protétipo) para o cdlculo de predicados paraconsistente C;k (vide Buchsbaum [88]). A
passagem para a primeira ordem é em si um problema de interesse para cuja exposi¢ao nao
dispiinhamos de espago adequado no presente artigo.

Uma proxima expansao de interesse seria a generalizagdo do método para as familias
de célculos Cn e Cn.

Uma outra linha de desenvolvimento diz respeito ao aprimoramento do préprio
provador. O protétipo desenvolvido ndo apresenta ainda todas as caracteristicas desejaveis em
um provador. Sua principal funcdo € demonstrar a efetividade do método e servir como
instrumento e laboratdrio para os desenvolvimentos subseqiientes. Assim, a sua arquitetura foi
desenhada de forma a facilitar a obtencdo de protétipos diferentes pela alteracdo ou inclusao
de regras.

As principais alteracdes a serem suportadas pelo protétipo no sentido de torna-lo um
provador razodvel dizem respeito ao desenvolvimento de estratégias que o tornem mais
eficiente e na construcdo de interfaces que o facam mais conveniente ao uso. Prevemos a sua
utilizagdo tanto como maquina de inferéncia, como por exemplo de um sistema baseado em
conhecimento, quanto como um provador interativo.

Omitimos ainda, no presente trabalho, consideragdes sobre as nossas motivagdes para
a construcdo do provador em questdo, além da provocag¢do que o problema em si colocava e
da oportunidade de desenvolver a arte da construcdo de provadores. Isso conduziria a
discussdo da relevancia da légica paraconsistente para I.A., e novamente consideramos que
ndo havia espaco suficiente para abordar esse problema devidamente. A questdo € tratada em
Pequeno [88].
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