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RESUMO

Apresentamos uma familia de cdlculos paraconsistentes e/ou paracompletos com
semanticas recursivas. As familias de cdlculos CI, PC e NAL sdo re-elaboracdes dos calculos
Ci, P, e N; de da Costa. Elas foram desenvolvidas para permitir recursividade e formas mais
naturais de explicacdo da negacdo paraconsistente e/ou paracompleta.

O calculo paraconsistente CIE € uma base monotdnica adequada para o raciocinio
por defaults.

Palavras-chave: 16gica paraconsistente, l6gica paracompleta, 16gica nio alética, semantica
recursiva, semantica de valoragdes, semantica matricial, semantica de maximizagao,

semantica de minimizagao, inconsisténcia epistémica, inconsisténcia ontolédgica.

ABSTRACT

A family of paraconsistent and/or paracomplete calculi with recursive semantics is
presented. The families of calculi CI, PC and NAL are reconstructions of the calculi G, Py
and N; of da Costa. They have been developed to allow recursivity and more natural forms for
explaining the paraconsistent and/or paracomplete negation. The paraconsistent calculus CEI

is a monotonic basis suitable for the reasoning by defaults.

Keywords: paraconsistent logic, paracomplete logic, non-alethic logic, recursive semantics,
semantics of valuations, semantics of matrices, semantics of maximization, semantics of

minimization, epistemic inconsistency, ontological inconsistency.
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1. Introducao

Em [20] advoga-se a indissociabilidade e a complementaridade dos papéis
desempenhados pela ndo-monotonicidade e paraconsisténcia na modelagem de certos
esquemas de raciocinio exibidos pelo senso comum e/ou requeridos na confec¢ao de artefatos
ditos inteligentes. Em linhas gerais, o argumento é construido a partir das consideracdes que
seguem.

As l6gicas ndo monotonicas formam uma classe especial de métodos indutivos de
raciocinio. Elas promovem uma expansdao da deducdo de modo a permitir a efetuacdo de
inferéncias com base em evidéncias ndo conclusivas, a luz de um conhecimento incompleto
dos fatos. Naturalmente disso resultam inferéncias ndo validas. Podem ocorrer situagdes em
que as premissas sejam verdadeiras mas ndo as conclusdes. Resulta também dai
a ndo monotonicidade do raciocinio: o surgimento de novas evidéncias pode revogar
conclusdes anteriormente estabelecidas. Em decorréncia, esse tipo de raciocinio deve ser
capaz de administrar conflitos em situagdes nas quais consideracdes parciais levam a
conclusdes contraditdrias, e resolvé-los sempre que a evidéncia total disponivel o permitir.

O seguinte exemplo (vide Morris [19]) ilustra esse ponto:

e Pdssaros geralmente sdo capazes de voar;

® Animais geralmente ndo sdo capazes de voar;

e Tweety é um pdssaro (regras como as duas primeiras poderiam ser expressas numa légica
de defaults, por exemplo na seguinte forma: dado que alguém € pdassaro pode-se concluir
que ele € capaz de voar - salvo alguma indicag¢do explicita em contrario).

O conflito surge na aplicacdo das duas primeiras regras com Tweety considerado como
pdssaro na primeira e visto na sua condicdo de animal na segunda. Isso levaria a conclusao de
que existem evidéncias de que Tweety é capaz de voar da mesma forma que existem
evidéncias em contrario. Esse conflito € apenas aparente e poderia ser resolvido apelando-se a
um critério de especificidade, pelo qual a regra a respeito de passaros deveria prevalecer sobre
a regra a respeito da classe mais ampla dos animais, sempre que suas conclusdes conduzam a
uma contradi¢do.

Esse exemplo pde em destaque uma das caracteristicas mais marcantes do raciocinio
nao monotdnico — o seu cardter holistico. Embora as regras de inferéncia ndo monotonicas,
como as regras de default, por exemplo (vide Reiter [24] e [25]), possam parecer semelhantes
as regras dos sistemas dedutivos, elas diferem destas com respeito a um aspecto essencial: a
sua nao localidade. Regras ndo monotonicas sao sensiveis ao contexto.

Sua aplicacdo requer o exame de propriedades globais da teoria. A anédlise dessas propriedades

globais e a capacidade de compor o total das evidéncias disponiveis de forma a resolver

conflitos locais s@o basicamente as fun¢des de uma légica nao monotdnica.

No entanto ocorrem muito naturalmente situagdes em que nao ha critérios disponiveis que



permitam a resolug¢do de tais conflitos e de onde resultam inevitavelmente inconsisténcias,
caso se mantenha o compromisso com a caracterizagdo dicotdmica (verdadeiro/falso) das
conclusdes. Esse ¢ um compromisso basico da abordagem ndo monotdnica e qualitativa do
raciocinio, e ndo pode ser relaxado sob pena de descaracteriza-la.

O seguinte € um exemplo cldssico na literatura ndo monotonica a ilustrar esse tipo de
situagao:
¢ Quackers em geral sdo pacifistas;

e Membros do Partido Republicano sdao geralmente ndo pacifistas;

Nixon € Quacker;

Nixon € republicano.
Nao hd qualquer critério, a luz do conhecimento fornecido, capaz de resolver as
conclusdes contraditérias a respeito de Nixon, a que as regras acima conduzem.

Essa inevitabilidade da aquisi¢do de inconsisténcias associada a métodos indutivos de
raciocinio ja era reconhecida mesmo antes do advento da literatura sobre ldgicas ndo
monotdnicas. Hempel, em [16], por exemplo, detecta esse fendmeno com respeito a certas
regras tidas, segundo ele, como representando “the most basic types of inductive reasoning”.
Na realidade, a administracdo de contradicdes dessa natureza € parte da pratica cientifica
corrente. Elas demandam uma revisdo da teoria cientifica, de modo a que a consisténcia possa
ser restabelecida.

A situagdo difere de forma significativa quando se trata do raciocinio do senso comum.
Aqui ja se reconhece de antemao a inacuricia e insuficiéncia do conhecimento a suportar as
conclusdes. Diante da ocorréncia de contradi¢des nao hd revisdao a ser feita, mas sim que
prover os meios para que a situagdo possa ser convenientemente tratada, pelo menos até que a
aquisicdo de novos conhecimentos ou a ocorréncia de um fato novo possam eventualmente
remover o conflito. A légica de defaults de Reiter [24] trata do problema abrindo as
conclusdes divergentes em multiplas extensdes, cada uma delas internamente consistente.

Em [20] € sugerido um reconhecimento realista das contradi¢cdes, abrigando-as em
uma mesma teoria, de modo a que o raciocinio possa de fato ser tratado de forma intra-l6gica,
sem apelo a procedimentos € mecanismos externos para a manipulacdo de extensdes, por
exemplo. Obviamente, uma légica que permitisse a convivéncia de contradi¢des em uma
teoria deve ser paraconsistente. Essa € a forma pela qual se € naturalmente levado a adocdo de
uma ldégica paraconsistente, em conseqiiéncia de um raciocinar nao monotdnico. Por outro
lado, a ndo monotonicidade confere uma dinadmica ao raciocinio paraconsistente, fazendo com
que o ingresso de novas informagdes ao conhecimento disponivel possa recompor
consisténcias e/ou introduzir novas divergéncias. Emerge dessa correlacdo um quadro que faz
lembrar “O Jardim dos Caminhos Bifurcantes”, de Borges [4], onde o curso das conclusdes se
abre em alternativas contraditdrias, que por sua vez podem voltar a se abrir ou eventualmente

colapsar, e assim por diante, conforme o conhecimento se enriquece.



A construcdo de uma ldgica, tal como a l6gica IDL (vide [20]), capaz de combinar
essas caracteristicas, se da da seguinte maneira. As regras nao monotOnicas sao utilizadas para
expandir uma légica dedutiva, a qual denominamos base monoténica da légica.

Essa base monotdnica seria constituida por um cdlculo paraconsistente. Na realidade
por um cdlculo que se comporte de forma paraconsistente para conclusdes das regras
nao monotonicas e classicamente para as demais.

O cdlculo CIE aqui apresentado foi desenhado exatamente para servir de base
monotodnica a légica IDL. Ele constitui um refinamento do célculo apresentado em [20], com
vistas a refletir melhor nossas intuicdes a respeito do raciocinio naquelas circunstancias. Seu
projeto beneficiou-se da elaboracdo de um esquema semantico idealizado para capturar essas
mesmas intui¢des. Na realidade variacdes desse esquema nos permitiram obter uma familia de
semanticas paraconsistentes, paracompletas e nao aléticas. Examinando os célculos C;, P, e Ny
de da Costa (vide [8], [13] e [15]) a luz dessas semanticas, logramos construir os cdlculos CIj,
ClI,, CI;3 e Cl,, paraconsistentes, PC; e PG, paracompletos, e NAL;, NAL;, NAL3 e NALy,
nao aléticos. Esses calculos apresentam algumas vantagens com respeito aos calculos nos
quais se inspiraram. Além de serem, via de regra, mais fortes que aqueles, admitem
semanticas recursivas, como € o caso das semanticas aqui exibidas. A cada um desses calculos
corresponde uma semantica, recursiva, com respeito a qual ele pode ser mostrado correto e
completo.

O tipo de inconsisténcia que iremos tratar decorre ndo de um comportamento
incoerente do mundo sob exame, ou mais precisamente deste com respeito a familia de
conceitos que utilizamos para descrevé-lo, mas, mesmo sob a hipétese de coeréncia da
realidade, da insuficiéncia e imprecisdo do nosso conhecimento a respeito deste. Por isso a
denominamos inconsisténcia epistémica, para ressaltar a oposi¢do com inconsisténcia
ontologica, diretamente decorrente do comportamento da realidade. Estes termos, com sentido
semelhante, foram anteriormente empregados por Rescher & Brandom em [26].

A intuicdo refletida nas semanticas a serem apresentadas € a verdade relativa a
multiplos observadores (ou multiplos referenciais) quando, por deliberacio ou
impossibilidade, nao levamos em conta a informacdo a respeito das diferentes condi¢des de
cada observacdo. Pode acontecer, por exemplo, uma variagao de condi¢des incontroldvel mas
suficiente para afetar um experimento a um nivel detectavel pelos nossos instrumentos. Isso
reflete novamente uma situagdo de conhecimento imperfeito, nesse caso a respeito das
condi¢des de observacdo, ou mesmo, num fendmeno mais profundo, da falta de recursos na
linguagem para expressao das distin¢oes.

Suponha um objeto percebido como vermelho por um observador, mas como verde
por um outro que se mova com velocidade diferente com respeito ao objeto, sem que
tenhamos qualquer informacdo a respeito dessas velocidades. Para um quadro mais nitido da

situac@o, suponha que nem mesmo sabemos que a observagao da cor poderia ser afetada pela



velocidade relativa ao objeto. As logicas paraconsistentes que projetamos destinam-se
exatamente a tratar situagdes como essa: serem capazes de construir raciocinios a partir de
informacdes provindas de observacdes divergentes, sem que tenhamos qualquer informagao
sobre os observadores que as fizeram.

Essa situacdo tem paralelos com a nossa motivagdo inicial, a respeito de multiplas
extensdes geradas por uma teoria com defaults. Estamos ai novamente diante de um quadro de
incompletude de informacdo que ndo nos permite controlar ou privilegiar alternativas
igualmente plausiveis.

Ocorre-nos ainda um terceiro tipo de situacdo a guardar paralelos com as duas
primeiras, sendo também plausivel a um tratamento com as semanticas a serem apresentadas.
E o caso de processos que tém um comportamento irregular ao longo do tempo, sobre o qual
dispomos de informacdes obtidas em diferentes momentos. Esse tipo de situacdo é muito
freqiiente no conhecimento e no discurso do senso comum. Suponha, por exemplo, um
individuo capaz de comportar-se de forma violenta em certas circunstancias, porém de
comportamento absolutamente pacato em outras, ou seja, um individuo que nem se comporta
de forma consistentemente violenta nem pacata. Sobre tal individuo poderia-se dizer tanto que
ele € violento como que ele € pacato, ou talvez, mais prudentemente, nem uma coisa nem
outra.

Na considerag¢do de situacdes como essa, bem como das outras duas descritas acima,
temos duas alternativas radicais.

Em uma atitude crédula ou tolerante aceitamos algo como verdadeiro se ele o € em
alguma versao. Assim aceitamos um objeto como sendo verde se algum observador o perceber
como tal ou se assim se concluir em alguma extensao. Da mesma forma considerariamos um
individuo como violento se em alguma ocasido ele se comportar como tal. Essa atitude nos
levaria a aceitar versdes contraditérias, nos conduzindo portanto a semanticas
paraconsistentes.

A outra alternativa seria uma atitude cética: aceitamos algo como verdadeiro se todas
versdes o confirmarem como tal. Essa atitude levaria a semanticas paracompletas — conforme
o exemplo visto acima, nem aceitariamos a cor do objeto como verde, nem como ndo verde.
Uma combinagdo judiciosa dessas atitudes nos permitiria divisar semanticas nao aléticas, que
exibem ao mesmo tempo paraconsisténcia e paracompletude.

Um quadro geral para a defini¢cdo dessas semanticas pode ser construido da seguinte
maneira. Uma valoracdo V para uma propriedade atdmica P € constituida por uma colec@o nao
vazia de valoragdes cldssicas v para P (cada uma expressando a opinido de um observador
sobre P). Nas semanticas paraconsistentes, que denominamos semdnticas de maximizacao,
P serd verdadeiro se o valor maximo que as valoragdes v conferem a P é 1. Da mesma forma,

— P sera o caso se o valor minimo de P em V for 0.



As semanticas paracompletas, que denominamos semdnticas de minimizacdo, $ao
obtidas tomando-se P como verdadeiro se, e somente se, o valor minimo atribuido por um v
de V a P for 1. = P serd entdo o caso se o valor maximo de P em V for 0.

Por sua vez, as semanticas ndo aléticas sio construidas minimizando-se sobre familias
de valoragdes paraconsistentes, ou, alternativamente, maximizando-se sobre familias de
valora¢des paracompletas.

Definicdes completas dessas diversas alternativas semanticas serdo dadas juntamente
com a apresentagdo dos célculos correspondentes. Veremos aqui variacdes nas defini¢des
dessas semanticas, dentro do quadro geral aqui apresentado: as que correspondem
aos cdlculos paraconsistentes CI; e CI3 (CI, e Cl, diferem de CI; e CI; apenas por conterem
a negacao cldssica), aos calculos paracompletos PC; e PC; e aos calculos ndo aléticos NAL; e
NAL;3 (NAL; e NAL4 também diferem de NAL; e NALj3 por conterem a negacao clédssica).

A semantica do cdlculo CIE apresenta também algumas peculiaridades, para que possa
refletir a coexisténcia de férmulas irrevogdveis (cldssicas) com  férmulas
estritamente plausiveis, oriundas das regras nao monotdnicas. Essas ultimas sdo distinguidas
no célculo CIE (assim como em NAL,) pela ocorréncia de um ponto de interrogagio (?).

A paraconsisténcia em CIE restringe-se a esse tipo de férmulas.



2. Convencoes, Notacao e Terminologia

Uma légica (relativa a uma linguagem) € um par (L, |—>, onde L é uma colecdo de
formulas, e |—— uma relacdo de deducdo, definida em 2" X L. Uma légica particular relativa o
uma linguagem € portanto definida pela especificacdo de uma linguagem e de uma relacao de
deducdo. Dadas uma colecdo de féormulas I' e uma férmula o de L tais que I |—— a, dizemos
que de I' deduz-se o ou que o € teorema de I'. Caso & |—— o (o que notamos simplesmente por
“ |—— a”), dizemos que o € um teorema da légica. A um conjunto de férmulas fechado com
respeito a I' denominamos uma teoria. Em particular, ao fecho de I" denominamos a teoria de
I". T é entdo dito ser uma apresenta¢io em um conjunto de axiomas para uma teoria. Se L é
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uma 16gica, denotaremos a sua relagio de dedugdo por “f—" e, caso ndo houver divida
quanto a légica referida, a sua relacdo de deducao serd denotada simplesmente por “ |—”.

Um célculo (relativo a uma linguagem L) € um par (A4,R), onde A € uma colecdo de
férmulas de uma dada linguagem L, ditas axiomas do célculo, e R é uma colegio de regras de
inferéncia. Dado um cdlculo 16gico C, consideraremos a sua rela¢do de deducéo “ |—” definida
da maneira usual (como € feito em [3], por exemplo) a partir dos axiomas e regras de
inferéncia de C. Temos dai que todo cdlculo define uma 16gica. Uma cole¢do de férmulas T’
de um cdlculo C é dita trivial em C se I’ |— A, para toda férmula A de C.

Em todo este trabalho, as expressdes “ent” e “sss” serdo usadas respectivamente para
indicar a implicacdo e a equivaléncia na metalinguagem.

O conceito de férmula de uma linguagem formal serd considerado da maneira usual
(como em [3]), a ndo ser nas partes deste trabalho em que este seja eventualmente definido de
outra forma.

Uma semdntica de valoracdes para uma linguagem proposicional € uma colecdo de
funcdes definidas nesta linguagem, com valores em uma colecdo de valores veritativos
possuindo alguns valores distingiiidos. A cole¢ao usual de valores veritativos € {0,1}, com o
valor distinguido 1. Todo sistema légico possui uma semantica de valoragdes bivalente
(vide [17]). Dizemos que uma férmula é verdadeira com respeito a uma dada valoragao se
esta atribuir o aquela um valor distingiiido, caso contrdrio chamamos esta férmula de falsa.
Uma valoragdo satisfaz uma férmula dada se ela associar a esta férmula um valor distingiiido.
Uma férmula é satisfativel em uma semantica de valoracdes se existir uma valoracdo desta
semantica que a satisfizer, e € vdlida se todas as valoragdes desta semantica a satisfizerem.
Dizemos que uma valoragcdo satisfaz uma colecdo de férmulas se ela satisfizer todas as
férmulas desta colecdo. Uma colecdo de formulas é dita satisfativel em uma semantica de
valoragdes se existir uma valoragdo desta semantica que satisfizer todos os seus elementos,
caso contrario a colecdo € dita insatisfativel.

Dizemos que uma fungfo v definida em uma linguagem proposicional L € recursiva

se, para cada conectivo # de L hid numa fungio fxO"—>0O tal que



v#(By,....Bn)) = fx(v(By),...,v(B,)), onde n é a aridade de #, O é o contradominio de v e
B.....,B, sdo férmulas arbitrarias de L.

Sejam M uma semantica de valoragdes para uma linguagem proposicional L e O
a cole¢do de valores veritativos de M. Dizemos que M é uma semdntica matricial se, para
cada conectivo # de L ha uma fungdo fx:O" — O tal que, para cada valoragio ve M,
v(#(B1,....Bn) = fu(v(By),...,v(B,)), onde n é a aridade de # e By,....Bne L. Para cada
conectivo #, o fun¢ado correspondente fy € dita a tabela ou matriz de valores veritativos para #.
Observe que, se M € uma semantica matricial, entdo todas as suas valoracdes sdo recursivas,
mas a reciproca nao € verdadeira.

Dizemos que uma semantica S de valoragdes para uma linguagem proposicional L é
recursiva se ha uma cole¢io S’ de fungdes definidas em L e uma sobrejecdo de S” em S tal
que todas as fun¢des de S’ sdo recursivas. Todas as semanticas que mostramos neste trabalho
sdo recursivas no sentido que acabamos de definir. Com a tnica excecdo da semantica para
o cédlculo CIE, em todas as demais semanticas as sobrejecdes requeridas sao também injecoes,
e daf bije¢des. Uma fungdo de S’ € recursiva e descreve exaustivamente os significados que
ela atribui para as férmulas de L, enquanto que uma fungdo de S ndo é necessariamente
recursiva e descreve os valores veritativos que ela atribui para as férmulas de L. Nao exigimos
que, na definicdo de semantica recursiva, a sobrejecdo requerida fosse uma bijecdo porque
uma atribui¢do de valores veritativos para as féormulas de uma linguagem nao determina
necessariamente uma atribuic¢ao de significados.

Toda semantica matricial € recursiva, mas a reciproca nao € verdadeira. Temos
também que, se todas as valoragdes de uma semantica sdao recursivas, entdo a semantica é
recursiva, porém também aqui nao vale a reciproca.

Dizemos que uma fungdo V:L — {0,1}, onde L é uma linguagem formal possuindo os
conectivos “—7, “A” e “Vv”, é bem comportada (com respeito a “—”, “A” e “v”) se V respeitar
as seguintes condigdes:

e VA—->B)=1sss VA)=0ou V(B) = 1;
e VAAB)=1sssV(A)=1eV(B)=1;
e VAvB)=1sssV(A)=1ouV(B)=1.

Por exemplo, uma valoracao para o calculo C; (veja [14]) é bem comportada.

Todas as valoragdes das semanticas definidas neste trabalho sdao bem comportadas, ja
que tencionamos pesquisar formas ndo cldssicas de negacdo, na presenca da implicagao,
conjuncao e disjuncao cléssicas.

Seja L uma linguagem formal contendo os conectivos 16gicos “—7, “A”, “v” e “=".
Dizemos que v € uma valoragdo cldssica (proposicional) se v é uma fungio de L em {0,1} tal
que v é bem comportada e, para toda férmula A € L, v(—A) = 1 sss v(A) = 0.

Seja S uma semantica de valoracdes para uma dada linguagem, I" uma colecdo de

férmulas desta linguagem e A uma férmula desta linguagem. Se cada valorag¢do que satisfaz I'



satisfaz A, dizemos que A € uma conseqiiéncia logica de I com respeito a S, e notamos isto
por I' k=A. Se I' = &, entéio podemos notar I' |=A por =A. Se ndo houver nenhuma divida
quanto a semantica considerada, podemos notar I" |s=A simplesmente por I |= A.

Dizemos que um cdlculo C é correto com respeito o0 uma seméntica S se, para toda
colecdo I' de féormulas deste cdlculo e para toda féormula A deste cdlculo, I’ |?A implica em
r |S=A. Reciprocamente, dizemos que C é completo com respeito o S se, para toda colegdo I'
de formulas deste cdlculo e para toda formula A deste calculo, I |s=A implicaem I |? A.

Sejam L e L linguagens formais dos calculos C e C’ tais que toda férmula de L é
férmula de L. Dizemos que C’ é uma extensdo conservativa de C se, para toda colecdo de
férmulas I" de L e para toda formula A de L, T k= A sss T |z A.

Seja C um cdlculo e consideremos definidos os literais de C. Dizemos que uma
formula de C estd na forma conjuntiva normal se ela é uma conjungdo de disjungdes de
literais de C. Dizemos também que uma férmula de C estd na forma disjuntiva normal se ela é
uma disjung¢io de conjuncgdes de literais de C.

A partir de agora, em todo este trabalho, consideraremos L uma linguagem
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proposicional possuindo uma infinidade de letras sentenciais e os conectivos l6gicos “—”,
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—”, L uma linguagem proposicional possuindo todos os sinais de L, mais o sinal
“~”. Usamos o sinal — para representar a negacao nao classica especifica de cada cdlculo, e o
sinal “~” (como sinal primitivo) para representar a negagao cldssica dos cdlculos CI,, Cly,
NAL; e NAL4. Nos célculos PC;, PG, e CIE o sinal “~” é usado como sinal definido (onde
expressoes da forma “~o” s@o definidas de um modo diferente em cada célculo), também para
representar a negacao classica.

Se o e P sdo formulas arbitrdrias, usaremos em todo este artigo as seguintes
abreviaturas:

o° = ~(0L A 0);
oFf = o v o
aep=(@>p)APB—>w;
a=p = (a—B)A P ——o);
o= 0@=>PB)AP=w.

O sinal definido “=" é chamado de implicacdo forte, e o sinal definido “<” de
equivaléncia forte.

Usaremos as letras latinas maitsculas P, Q, R para representar letras sentenciais do
alfabeto de L; as letras latinas maitisculas A, B, C para representar férmulas de L ou L,
dependendo do contexto; as letras gregas mindsculas o, B e y para representar formulas de
L U {?}; e as letras gregas maitisculas I" e ¥ para representar cole¢des de férmulas de L, L ou
L U {?}, dependendo do contexto.

Se f € uma fung¢io definida em uma linguagem L e se I é uma colegio de férmulas de

L, entdo, por abuso de linguagem, usaremos f(I") para denotar a colecdo {f(A)/ A € T'}.
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Os conectivos “—" e (primitivo ou definido) s@o escritos em notacao pré-fixada. O

conectivo “?”, usado no cdlculo CIE, é escrito em notagdo pds-fixada. Os conectivos
primitivos restantes sdo bindrios, e escritos em notagao infixada.

Adotamos as seguintes convencdes para a colocagdo de parénteses:

e a ordem de precedéncia entre os grupos de conectivos é dada pela seqiiéncia {—,~,7},
{Avh =) {eh

® em uma expressio possuindo duas ou mais ocorréncias consecutivas do mesmo conectivo
bindrio, a parentetizacdo € realizada do lado direito para o lado esquerdo.

Por exemplo, a expressio —A — ~Bv C— —D < E? v —F representa a férmula
(=A) = (-B) v C) = (=D))) <> (E?) v (=F)).

Dizemos que uma logica é paraconsistente se ndo € verdade, em geral, que qualquer
férmula é conseqiiéncia, nesta 16gica, de duas férmulas contraditérias A e —A. Uma ldgica
diz-se paracompleta se nela nao for valido o principio do terceiro excluido, isto €, ndo se tem
em geral que A v —A é um teorema da légica, dada uma féormula A. Uma légica que €

simultaneamente paraconsistente e paracompleta € dita ndo alética.



3. Os Calculos Paraconsistentes Cl,, Cl,, Cl; e Cl,

Os cdlculos paraconsistentes da familia CI (a sigla CI € uma abreviatura da expressao
"célculo para inconsisténcia") foram construidos para corresponder a alternativa semantica
que qualificamos como crédula: num quadro de verdades relativas divergentes para um
mesmo fato, o aceitamos como verdadeiro se ele o for para algum ponto de vista.
O calculo CIj difere do célculo CI; de forma a refletir uma variacdo quanto a um aspecto na
definicdo de sua semantica, a ser precisado quando da apresentacdo dessas semanticas.
CI, e Cl, diferem respectivamente de CI; e CI3 pelo fato de incluirem a negacdo cldssica
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(representada pelo conectivo , em adicdo ao simbolo “—", utilizado neste capitulo para a
negacdo paraconsistente). Semanticamente, a negagdo cldssica corresponde a seguinte
definicdo: ~A é o caso se, e somente se, A ndo o for. CI, e CI4 sdo na realidade extensoes
conservativas de CI; e CI; respectivamente. Para maiores detalhes quanto d4s motivacdes da
l6gica paraconsistente, veja [1], [2], [5], [10], [11], [12], [20], [21], [22] e [23].
Os seguintes principios foram adotados na confec¢ao desses cdlculos:
1°) nao é possivel, em geral, deduzir qualquer férmula a partir de duas férmulas
contraditérias A e —A;

2%) o principio da ndo-contradi¢do ndo vigora, isto €, duas formulas contraditérias A e —A
podem ser ambas verdadeiras;

3°) todos os teoremas sdo justificaveis a luz da intui¢do semantica que lhes corresponde;

4%)  esses calculos devem buscar ser uma aproximagdo maximal da ldgica cldssica,
respeitando os principios acima.

Esses principios sdo semelhantes aos adotados em da Costa [8] na constru¢do dos
calculos C,y, os quais foram tomados como paradigma e como ponto de partida no projeto dos
calculos que sao aqui apresentados. Acreditamos no entanto termos sido melhor sucedidos no
42 principio. Os cdlculos CI; e CI,, por exemplo, possuem como teoremas alei da dupla
negacao (a qual s6 vale parcialmente em Cj), as leis de de Morgan (as quais ndo valem em
Cy) e a lei para decompor a negacdo da implicagdo em uma conjuncio (a qual também nao
vale em Cy).

Uma outra propriedade a distinguir esses cdlculos daqueles da familia C,, de uma certa
forma decorrente das propriedades citadas acima, € a existéncia de semanticas recursivas para
os primeiros. Embora semanticas tenham sido dadas para os calculos C, em [9] e [14], tais
semanticas ndo sio recursivas. Essa tem sido uma das criticas levantadas contra os célculos
Cn (em [22] e [23], por exemplo).

Um fato curioso ocorre com o principio da ndo-contradi¢do. Esse principio, conforme
a formulacdo dada acima, assevera que duas férmulas contraditérias A e —A ndo podem ser
ambas verdadeiras. Nestes cédlculos, embora a expressio —(A A —A) seja um teorema, ao
contrario do que ocorre no cdlculo Cyq, temos que, ainda assim, apesar das aparéncias, o
principio da nao-contradi¢do ndo vigora, pois a interpretacdo semantica de —(A A —A) vista
aqui para os célculos CI difere daquela dada para esta expressao no calculo C;.
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A linguagem de CI; é L. Os postulados de CI; (axiomas ou regras de inferéncia)
sao dados abaixo:
) A—>B—oA;
) A-B —->A—-B—-0—>A->0);
iy AA2B
iv) AAB—oA;
V) A AB — B;
vi) A—>B—>AAB;
(vi) A—>AVB;
(viii) B —» A v B;
ix) A->0-B->0—->AvB—=O);
(%) (A>B)—>A) > A;
xi) —(A—>B)— AA—B;
(xii)) —(A AB) <& —A v —B;
(xiii) —(A v B) & —A A —B;
xiv) /A & A;
xv) Av-—A.

A linguagem de CI, é L, e os postulados de CI, sio todos os postulados de CIj,
expressos em L, menos o postulado (x), o qual em CI, é um teorema, mais os seguintes
esquemas, que introduzem o simbolo “~":

@) (A—>B)—> (A—>-~B)—> ~A;
(i) ~~A-—>A;
(i) —~A > A.

Teorema 3.1: Em CI; e CI, valem todas as regras de introducdo e eliminacdo para

2 ¢ 2 13 2

0s conectivos “—7, “A” e “v”, ou seja:

e I A|-BentI' A - B; AAB |-B;
e ANA—B I—B; AI—AvB;
* A,B|AAB; B —-AvVB;
e AAB |-A; AvB,A->CB—>C|-C

Teorema 3.2: O sinal “~” funciona como a negag¢ao classica em CI,, isto é:
* A>B,A—>~B|-~A; ~~A A.

Teorema 3.3: CI, € uma extensio conservativa de CI;.
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Teorema 3.4: Entre outros, os seguintes esquemas sao teoremas de Cl,:

o ~A A (A—B) - (A VB);
e ~-AA; A’ & (A%

e A’ ~Av~A; B° — (A — B)";

e —(AA—A); (A - B)°—> A’ v B,

o A A° AB°— (A AB);

* (~A)%; (A AB)’—= A° v B

e B> (A—>B)—>(A—>-B)—>A; A’ AB°— (A v B)%

e ~A—AANAY (AvB)’— A v B

Teorema 3.5: Entre outros, os seguintes esquemas nao sao teoremas de Cl,:

* A—>B)—>(A——B)—>—A; —A — ~A;

* (A—>B)—>(—B——A); A’;

e A—>—-A—>B; (A A—A);

e AA—A—>B; A’— (A - B)%

e (Ae&>—-A)—>B; (A = B)°— A’ AB°;
e -AvB—>(A—-B) (A A B)°—> A°A B
e (A B)— (—A < —B); (A v B)’— A°A B°.

O teorema seguinte estabelece que a equivaléncia forte € preservada pela composicao

de formulas.

Teorema 3.6: Seja A uma férmula obtida de A substituindo algumas ocorréncias de B

(ndo necessariamente todas) por B’ Entdo I' |~ B < B’ implicaem I’ |~ A < A.

Definicdo 3.7: Dizemos que A é um literal de CI, se A € de uma das formas P, ~P, —P

ou ~—P.

Teorema 3.8: Toda férmula de CI, pode ser colocada em forma conjuntiva normal, isto é,
dada uma férmula A de CI,, existe uma férmula A de CI, em forma conjuntiva normal

tal que |- A & A.

O teorema 3.8, juntamente com os teoremas 3.1 e 3.2, indica a existéncia de um
método de resolugdo clausal para o cdlculo CI,. Sobre o método de resolug¢do aplicado a

l6gica classica, veja [7] e [18].

Teorema 3.9: Toda férmula de CI, pode ser colocada em forma disjuntiva normal.

O teorema 3.9, juntamente com os teoremas 3.1 e 3.2, indica a existéncia de um

sistema de tableaux para o célculo CI,, no qual as férmulas excluidas sdo precisamente os
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literais de CI,, e onde o critério de fechamento s6 depende das foérmulas excluidas.
Sobre o método dos tableaux, veja [3], [5] e [6].
O teorema abaixo diz que, num certo sentido o cédlculo CI, € estritamente mais forte

que o cdlculo C;.

Teorema 3.10: Seja f uma fun¢do com argumentos na colecdo das férmulas de Ci,

e com valores na colecao das féormulas de CI,, definida pelas seguintes condi¢des:
* f(p)=p;

e f(A#B)=1f(A)#f(B), onde # € {—>,A,V};

e f(—A)=—f(A), se A ndo é da forma B A —B;

e f(—(A A—A)) =~f(A A—A).

Entio I' | A implica em f(I') |~ f(A).

Teorema 3.11: CI, € decidivel pelas seguintes matrizes de trés valores, onde 1 e 2 sdo

os valores distingiiidos:

A>B AAB 1 AVB

S0 [ 1 ]2 80 [ 1 ]2 S0 [T ]2
02 ]2]2 0000 00 1]2
To |1 ]2 HIERERE T 1] 2
20 12 20 12 2 [ 222

A [-A A]-A

0| 2 0| 2

T 1] o

2 [0 2 [0

Como CI, é uma extensao conservativa de CI;, temos naturalmente que CI; também é
decidivel por estas matrizes.

Na confeccdo das tabelas acima, usamos a heuristica de associar a cada atribui¢io de
uma férmula componente uma certa férmula, de modo a determinar a atribui¢do
correspondente da formula composta considerada.

No caso presente utilizamos as seguintes associacoes:

A | férmula associada
0 ~A

1 AA—A

2 ~—A

Assim, por exemplo, se A tiver o valor 1 e B tiver o valor 2, entdo A A B deverd ter o
valor 1, ja que IC—I2 (AA—A)A~—B > (AAB)A—(A AB).
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Defini¢do 3.12: Dizemos que V é uma valoragio para CI; se V € uma fungido de Lem {0,1} e
ha uma colecdo C nido vazia de valoracdes classicas e duas fungdes Vipax € Vmin de L em

{0,1}, onde V = Vpax , de modo que as seguintes condi¢des sejam satisfeitas:
(3.12.1)  Vpax(p) = 1 sss existe v e Ctal que v(p) = 1;
(3.12.2)  Vpin(p) = 1sssparatodov e C, v(p) =1;

(3.12.3)  Vpax(—A) =1 sss Vpin(A) = 0;

(3.12.4)  Vpin(—A) =1 sss Vpax(A) = 0;

(3.12.5)  Vpax(A — B) =1 sss Vjpax(A) = 0 ou Vpax(B) = 1;
(3.12.6)  Vpmin(A — B) =1 sss Vpax(A) =0 ou Vpin(B) = 1;
(3.12.7)  Vmax(A AB) =1 88s Vpax(A) =1 € Vpax(B) = 1;
(3.12.8)  Vmin(A AB) =1 sss Vpin(A) =1 € Vpin(B) = 1;
(3.12.9)  Vmax(A v B) =1 sss Vpax(A) =1 ou Vpax(B) = 1;
(3.12.10)  Vpin(A v B) =1 sss Vipin(A) = 1 ou Vpin(B) = 1.

Note que, na definicdo acima, como V = Vpax, temos que Vjpax € uma funcio que deve
ser bem comportada, o que nem sempre coincide com a busca da maximizagao.
Tal coincidéncia se d4d de fato com conjuncdes e disjuncdes, mas ndo com implicag¢des. Por
exemplo, se quiséssemos realmente maximizar a férmula A—B, entdo deveriamos substituir a
clausula (3.12.15) da definicdo por

Vmax(A = B) =1 sss Vppin(A) = 0 ou Vpax(B) = 1.

Porém, se fizéssemos isto, a implicacdo, segundo tal semantica, ndo gozaria mais da
propriedade A, A — B |—B.

A fun¢@o Vpin, conforme a defini¢do 3.12, de fato minimiza em todas as situacdes, e é

tal diferenga que gera a assimetria entre as clausulas (3.12.5) e (3.12.6).
Teorema 3.13: I |ﬁ AsssT’ Iﬁ A.

Definicdo 3.14: Dizemos que V € uma valoragdo para CI, se forem cumpridas todas
as condicdes da definicdo anterior, com V e Vpax definidas em L, mais as seguintes

condig¢des adicionais:
(3.14.1)  Vpax(~A) =1 sss Vpax(A) = 0;
(3.14.2)  Vpin(~A) =1 sss Vpax(A) = 0.

Observe que, segundo as duas dultimas defini¢des, temos sempre que
Vmin(A) < Vmax(A).
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Descrevemos a seguir a heuristica usada para determinar as condi¢des da ultima
defini¢dao. Podemos considerar ~A como uma abreviatura para A — 1, onde L € um conectivo
de aridade zero que é sempre falso, isto €, se v € uma valoracdo cléssica, entdo v(L) =0.
Portanto, se V for uma valoragdo para CI,, entdao V(L) =0.

Temos que Vpax(~A) =1

SSS
Vmax(A — 1) =1
SSS
Vmax(A) = 0 ou Vipax(L) =1
SSS
Vmax(A) = 0.

Temos também que Vipin(~A) =1

SSS
Vmin(A = 1) =1
SSS
Vmax(A) =0 ou Vmin(L) =1
SSS
Vmax(A) = 0.

Teorema 3.15: I IC—IZA sss I |c=12A-

Mostramos a seguir que o célculo CI, (e portanto o cédlculo CI;) admite uma
interpretacao na légica classica de primeira ordem.

Para cada letra sentencial P associamos um sinal predicativo p de aridade 1. Seja LC
um cdlculo para a légica de predicados cldssica cuja linguagem possui 0s

sinais predicativos citados.

. ~ b ~
Teorema 3.16: Sejam g, .. € g.. funcdes com argumentos em L e com valores na colegio

das férmulas de LC, onde g = g_.....definidas pelas seguintes condicdes:

® Zmax(P) =3x px; Bmin(~A) = T8max(A);

e g . (P)=Vxpx; g..A#B)=g (A #g . (B),onde#e {— AV}
* Zuax(TA) = gn(A); Bmin(A = B) = g,,,,(A) = ghin(B);

® Zuin(MA) =g (A); Zmin(A A B) = 2,:,(A) A (B

* Zrax("A) = T8 (A); Bmin(A V B) = g0 (A) V ryin(B).

Entdo, para qualquer férmula A de CI,, I I_CTZ A sss g(I') I’LT g(A).
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Devido a assimetria entre as cldusulas (3.12.5) e (3.12.6), e pelo fato da funcdo Vpax
da defini¢dao 3.12 ndo maximizar realmente em todos os casos, imaginamos uma semantica
alternativa que possua internamente uma fun¢do maximizadora Vpax, € €xternamente, em sua
definicdo formal, uma func¢do V que seja bem comportada. Chamamos tal semantica de
semdntica de maximizacdo com interface. Na realidade definiremos abaixo duas semanticas

desta espécie, respectivamente para os calculos CI; e Cl,.

Defini¢do 3.17: Dizemos que V é uma valoragio para CI3 se hd uma cole¢do C nio vazia de
valoragdes classicas e duas fungdes Vmax © Vmin tal que V, Vimax € Vmin s@o funcdes

de L em {0,1}, de modo que as seguintes condi¢des sejam satisfeitas:
(3.17.1)  V(P) = Vmax(P);

(3.17.2)  Vpax(p) = 1 sss existe v € C tal que v(P) = 1;
(3.17.3)  Vpin(p) = 1 sssparatodove C, v(P) =1;

(3.17.4)  V(7A) = Vmax(—A);

(3.17.5)  Vmax(—A) =1 sss Vpin(A) = 0;

(3.17.6)  Vpin(—A) =1 sss Vpax(A) = 0;

(3.1777) V(A—->B)=1sssV(A)=0ou VB)=1;

(3.17.8)  Vmax(A — B) =1 sss Vppin(A) = 0 ou Vjpax(B) = 1;
(3.17.9)  Vnin(A — B) =1 sss Vpax(A) =0 ou Vpin(B) = 1;
(3.17.10) V(AAB)=1sssV(A)=1eV(B)=1;

(3.17.11)  Vpax(A AB) =1 ssS Vpax(A) =1 € Vpax(B) = 1;
(3.17.12)  Vpnin(A AB) =1 sss Vpin(A) =1 € Vpin(B) = 1;
(3.17.13) V(AvB)=1sssV(A)=1o0uVB)=1;

(3.17.14)  Vimax(A v B) =1 sss Vpax(A) = 1 ou Vpax(B) = 1;
(3.17.15)  Vnin(A v B) =1 sss Vppin(A) = 1 ou Vpin(B) = 1.

Definicdo 3.18: Dizemos que V € uma valoragdo para Cl; se forem cumpridas todas

o~ . o~ . . . b . .
as condi¢des da definicdo anterior, com V, Vipax € Vmin definidas em L, mais as seguintes

condic¢des adicionais:

(3.18.1)  V(~A)=1sss V(A)=0;
(3.18.2)  Vpax(~A) =1 sss Vyin(A) = 0;
(3.18.3)  Vpin(~A) =1 sss Vpin(A) = 0.

Observe que, segundo as duas vVitimas definicdes, temos sempre que
Vmin(A) < V(A) < Viax(A).
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A linguagem de CI; é L. Os postulados de CI; sdo dados abaixo:
) A—>B—oA;
) A-B —->A—-B—-0—>A->0);
Giy AA2E
iv) AAB—oA;
V) A AB — B;
vi) A—>B—>AAB;
(vi) A—>AVB;
(viii) B —» A v B;
ix) A->0-B->0—->AvB—=O);
(%) (A>B)—>A) > A;
xi) (A > B) < —A A —B;
(xiil) —(A AB) & —A v —B;
(xiii) —(A v B) & —A A —B;
xiv) A — —A;
xv) A — —A;
(xvi) —P - P;
(xvil)) /(A = B) & —A v —/B;
(xviil) =—(A A B) & /A A ——B;
xix) —(A v B) & /A v —B;
(xx) Av-—A.

Note que os postulados de CI; diferem dos postulados de CI; quanto ao tratamento de
negacoes de formulas compostas e da dupla negacdo. Enquanto que no célculo C; € postulado
——A —> A, no célculo CIz € postulado A — ——A. A razdo semantica disto é que
V(A) < Vimax(A) € V(=7A) = Vinax(A).

A linguagem de CI, é L, e os postulados de Cl4 sdo todos os postulados de CIj,
expressos em L, menos o postulado (x), o qual em CI; é um teorema, mais
0s seguintes esquemas:

@) (A—>B)—> (A—>-~B)—> ~A;
(i) ~~A—>A;
(i) —~A < —A.
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1. Os Calculos Paracompletos PC; e PC,

Os célculos paracompletos da familia PC (esta sigla € uma abreviatura
da palavra “paracompleto”) foram construidos para corresponder a alternativa semantica que
qualificamos como cética. Num quadro de verdades relativas divergentes para um mesmo
fato, o aceitamos como verdadeiro se ele o for para todos os pontos de vista. O cdlculo PG,
difere do célculo PC; de forma a refletir uma variacdo quanto a um aspecto na defini¢do de
sua semantica, a ser precisado quando da apresentagdo das semanticas. Um outro contexto
onde tais légicas se aplicam diz respeito a questdes de percep¢do, conhecimento ou crenca.
Definimos mais adiante uma semantica de matrizes finitas que reflete mais fielmente esta
ultima aplicacdo. Para outros detalhes quanto as motivagdes da 16gica paracompleta, veja [15].

Os seguintes principios foram adotados na confec¢ao desses cdlculos:

1%) o principio do terceiro excluido nédo vigora;

2%)  todos os teoremas sao justificaveis a luz da intuicdo semantica que lhes corresponde;

3% esses calculos devem buscar ser uma aproximac¢do maximal da légica cléssica,
respeitando os principios acima.

O célculo Py de da Costa (vide [15]) foi um ponto de partida para o projeto dos
calculos paracompletos apresentados neste capitulo. Estes calculos cumprem melhor o terceiro
principio citado acima que o cdlculo Py. Por exemplo, o cdlculo PC; possui também como
teoremas a lei da dupla negagdo (a qual s6 vale parcialmente em Py), as leis de De Morgan (as
quais nao valem em P;) e a lei para decompor a negacao da implicagdo em uma conjungio (O
qual também nao vale em P;). Uma outra propriedade a distinguir os cdlculos PC do célculo
P, é a existéncia de semanticas recursivas para os primeiros. Embora P; possua uma
semantica de valoragdes, esta ndo € recursiva.

A linguagem de PC; é L. Os postulados de PC; sdo dados abaixo:

@) A—>B—oA;

G) ((A-B —>A—-B->0—->A-=>0);
iy AAIB

iv) AAB—oA;

V) A AB — B;

vi A—B—>AAB;

(vi) A—>AVB;

(viii) B—> A Vv B;

ix) A->0-B->0—->AvB—=O);
(x) (A—>B)—>A)—>A;

xi) —(A —>B)< AA—B;

(Xii) —|(A A B) < —A v —B;

(Xiii) —|(A vB)& —A A—B;

(xiv) A ©A;

xv) A —>-A—>B.

Note que os postulados (i) a (xiv) de PC; e CI; sdo idénticos. PC; e CI; diferem
apenas com respeito ao esquema (xv).

-18-



Teorema4.1: Em PC; valem todas

13 2

0S conectivos “—", “A” e “Vv”.

Adotaremos, neste
a abreviatura ~A = A — —A.

capitulo, para  qualquer

regras de introdu¢do e eliminagdo para

férmula A de

Teorema 4.2: O sinal definido “~” funciona como a negacao classica em PC;.

Teorema 4.3: Entre outros, os seguintes esquemas sao teoremas de PC;:

e —A > ~A; A A—A —> B;

e ~-A A (—AvB)—> (A > B);
* ~(AA—A); Afe (2A)%

e (A% B* - (A = B)*;

e A* 5 (A—>B)—>(A—>—-B)—> —A;
* A->B)>(A—--B)—>-~A;

e ~A AV ~(A¥);

e —A & ~A AA¥

A* AB* = (A AB)*;
(A AB)*— A* v B*;
A* AB*— (A v B)*;
(A vB)* = A* v B*.

Teorema 4.4: Entre outros, os seguintes esquemas nao sao teoremas de PC;:

%

* A—>B)—>(A—>—B)—>—A; A*
e (A—>B)—> (—B—>—-A) —(A A —A);
e (Ao B)—> (—A & —B); A* > (A > B)%;

e (A—>B)—>—-AVB;

(A - B)* > A* v B*;

L7

(A AB)* - A* AB™;
(AvB)* 5 A" AB*.

e ~A > —A;
o AVv—A;

O teorema seguinte estabelece que a equivaléncia forte € preservada pela composicao

de formulas.

Teorema 4.5: Se A’ é uma férmula obtida de A substituindo algumas ocorréncias de B (ndo

necessariamente todas) por B’, entio I' }po B < B’ implicaem I' |- A < A

Definicdo 4.6: Dizemos que A € um literal de PC; se A é de uma das formas P, ~P, —P

ou ~—P.

Teorema 4.7: Toda férmula de PC; pode ser colocada em forma conjuntiva normal.

O teorema 4.7, juntamente com os teoremas 4.1 e 4.2, indica a existéncia de

um método de resolugdo clausal para o cdlculo PC;.

Teorema 4.8: Toda férmula de PC; pode ser colocada em forma disjuntiva normal.
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O teorema 4.8, juntamente com os teoremas 4.1 e 4.2, indica a existéncia de
um sistema de tableaux para o cdlculo PC;, no qual as férmulas excluidas sdo precisamente os
literais de PC;, e onde o critério de fechamento s6 depende das férmulas excluidas. O teorema
seguinte esclarece a relacao entre os cdlculos P; e PC;.

Teorema 4.9: O célculo PC; € estritamente mais forte que o calculo Py, isto €, dados ' e A, se

r |W A, entio I I’W A, mas nio vale a reciproca.

z

Teorema 4.10: PC; € decidivel pelas seguintes matrizes de trés valores, onde 2 ¢

0 Unico valor distinguido:

A>B AAB 1 AVB
S0 [ 12 S0 [ 1] 2 S8 0 [ 12
02 ]2]2 00 00 00 1]2
1222 HIERERE T 1] 2
20 [1]2 20 12 2 [ 222

A [-A
0 | 2
1
20

Na confeccdo das tabelas acima, usamos uma heuristica andloga a utilizada para CI,.

No caso presente, adotamos as seguintes associagdes:

A | férmula associada
0 —A

1 ~A A ~—A

2 A

Assim, por exemplo, se A tiver o valor 2 e B tiver o valor 1, entdo A — B deverd ter o
valor 1, ja que |pe~ A A (~<B A ~—B) = ~(A — B) A~—(A — B).

A semantica de matrizes para PC; também conecta este cdlculo a um outro tipo
de aplicagdo, relacionado a questdes de percep¢do, conhecimento ou crenca. Por exemplo,
considere o enunciado ‘“Deus existe”, com respeito a um sujeito que contempla o universo. Se
este sujeito cré em Deus, poderiamos atribuir ao enunciado dado o valor veritativo 2;
se o sujeito ndo tem nenhuma opinido acerca de Deus, o enunciado teria o valor veritativo 1;

finalmente, se o sujeito € ateu, entdo o enunciado teria o valor veritativo 0.
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Definigdo 4.11: Dizemos que V é uma valoragio para PC; se hd uma cole¢do C ndo vazia de
valoragdes cléssicas e duas funcdes Vin € Vimax de L em {0,1}, onde V = Vjpin, de modo que

as seguintes condicdes sejam satisfeitas:

(4.11.1)  Vpin(P) =1 sss paratodove C, v(P)=1;
(4.11.2)  Vpax(P) = 1 sss existe v e Ctal que v(P) = 1;
(4.11.3)  Vpin(—A) =1 sss Vmax(A) =0;

(4.11.4)  Vmax(—A) =1 sss Vin(A) =0;

(4.11.5)  Vmin(A > B) =1 58S Vpin(A) = 0 ou Vpuin(B) = 1;
(4.11.6)  Vmax(A — B) =1 sss Vipin(A) = 0 ou Vpax(B) = 1;
(4.11.7)  Vmin(A AB) =1 sss Vpin(A) =1 € Vpin(B) = 1;
(4.11.8)  Vmax(A AB) =1 58S Vpax(A) =1 e Vpax(B) = 1;
(4.11.9)  Vmin(A v B) =1 sss Vpin(A) =1 ou Vppin(B) = 1;
(4.11.10)  Vpax(A v B) =1 sss Vpax(A) =1 ou Vpax(B) = 1.

Observe que, segundo a definicdo acima, Vpjn(A) < Vimax(A).

Note que, nesta defini¢do, como V = Vjyin, temos que Vpin € uma funcio que deve ser
bem comportada, o que nem sempre coincide com a busca da minimizagao. Tal coincidéncia
se da de fato com conjungdes e disjuncdes, mas ndo com implicacgoes.

Por exemplo, se quiséssemos realmente minimizar a formula A — B,
entdo deveriamos substituir a clausula “4.11.5) da definic¢do
POr Vimin(A — B) =1 sss Vinax(A) = 0 ou Vppin(B) = 1.

Porém, se fizéssemos isto, a implicacdo ndo seria mais cldssica, contrariando
0 compromisso que assumimos neste trabalho.

A funcdo Vpax, conforme a definicdo 4.11, de fato maximiza em todas as situagdes, €

¢ tal diferenca que gera a assimetria entre as clausulas (4.11.5) e (4.11.6).

Teorema4.12: T |per AsssT |P=C1 A.

Mostramos a seguir que o cédlculo PC; admite uma interpretacdo na ldgica cldssica
de primeira ordem.

Para cada letra sentencial P associamos um sinal predicativo p de aridade 1. Seja LC
um cdlculo para a légica de predicados cldssica cuja linguagem possui

os sinais predicativos citados.
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Teorema 4.13:  Sejam h, h,;, e h_,, funcdes com argumentos na cole¢do das férmulas

de PC;, e com valores na colecdo das formulas de LC, onde h=h,,, definidas
pelas seguintes condigdes:

e h; (P)=Vxpx; minA#B)=h_, (A) #h,;,(B), onde # € {—=,A,Vv};

. max(P) Jx px; max(A — B) =h;,(A) — h,,,,(B);

* h,;,(7A) =—h,,(A); h,.(AAB) = max(A) A by (B);

. max(ﬂA) hyn(A); hyo(A vV B) =h, (A) v hy, (B).

Entdo, para qualquer férmula A de PG, I IP_Cl A sss h(I) I’LT h(A).

Devido a assimetria entre as cldusulas (4.11.5) e (4.11.6), e pelo fato da fun¢ao Vpin

da defini¢do 4.11 nd3o minimizar realmente em todos os casos, imaginamos uma semantica

alternativa que possua internamente uma fun¢do minimizadora Vpjn, € externamente, em sua

definicdo formal, uma fun¢do V que seja bem comportada. Chamamos tal semantica de

semdntica de minimizacdo com interface.

Definigdo 4.14: Dizemos que V é uma valoragio para PC, se hd uma cole¢do C néo vazia de

valoragdes classicas e duas fun¢des Vmin € Vmax tal que V, Vmin € Vmax s@o fungdes

de L em {0,1}, de modo que as seguintes condi¢des sejam satisfeitas:

(4.14.1)  V(P) = Vnin(P);

(4.14.2)  Vpin(P) =1 sss paratodove C, v(P)=1;

(4.14.3)  Vpax(P) = 1 sss existe v e Ctal que v(P) = 1;

(4.14.4)  V(5A) = Vnin(—A);

(4.14.5)  Vmin(—A) =1 sss Vmax(A) = 0;

(4.14.6)  Vmax(—A) =1 sss Vin(A) =0;

4.147) VA—->B)=1sssV(A)=0o0uVB)=1;

(4.14.8)  Vmin(A > B) =1 58S Vpax(A) =0 ou Vpin(B) = 1;

(4.149)  Vmax(A = B) =1 sss Vpin(A) = 0 ou Vjpax(B) = 1;

(4.14.10)0 VAAAB)=1sssVA)=1eV(B)=1;

(4.14.11)  Vmin(A AB) =1 sss Vpin(A) =1 € Vpin(B) = 1;

(4.14.12)  Vmax(A AB) =1 88s Vpax(A) =1 € Vpax(B) = 1;

(4.14.13) VAAvB)=1sssV(A)=10ou V(B)=1;

(4.14.14)  Vmin(A v B) =1 sss Vpin(A) =1 ou Vppin(B) = 1;

(4.14.15)  Vmax(A v B) =1 sss Vpax(A) =1 ou Vpax(B) = 1.
Observe que, segundo o defini¢ao acima, temos

que Vimin(A) < V(A) < Vipax(A).
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A linguagem de PGC; é L. Os postulados de PC; sdo dados abaixo:
) A—>B—oA;
) A-B —->A—-B—-0—>A->0);
Giy AA2E
iv) AAB—oA;
V) A AB — B;
vi) A—>B—>AAB;
(vi) A—>AVB;
(viii) B —» A v B;
ix) A->0-B->0—->AvB—=O);
(%) (A>B)—>A) > A;
xi) (A > B) < —A A —B;
(xiil) —(A AB) & —A v —B;
(xiii) —(A v B) & —A A —B;
xiv) —A o A;
xv) —A—> A
(xvi) P — —P;
(xvil)) /(A = B) & —A v —/B;
(xviiil) (A A B) & 1A A —B;
xix) —(A v B) & —/A v —B;
xx) A —-—-A—>B.

Note que os postulados de PC; diferem dos postulados de PC; quanto ao tratamento de
negacoes de formulas compostas e da dupla nega¢do. Enquanto que no calculo P; € postulado
A — ——A, no cédlculo PG, € postulado =——A — A. A razdo semantica disto € que Vpijn(A) <
V(A) e V(—A) = Vpin(A).
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2. Os Calculos Nao Aléticos NAL,, NAL,, NAL; e NAL,

Os cdlculos ndo aléticos da familia NAL (esta sigla é uma abreviatura da expressao
"ndo alético") correspondem a uma combinagdo das duas alternativas semanticas
que qualificamos como crédula e como cética. Num quadro de verdades relativas v;j, onde i
varia ao longo de uma determinada dimensao e j varia ao longo de outra dimensdo, podemos
combinar as duas alternativas acima de duas maneiras distintas (estamos aqui contando
o numero de alternativas segundo a ordem em que usamos os metaquantificadores universal e
existencial, ndo importando nesta classificacdo a troca de i por j e vice-versa):

19)  um fato é verdadeiro se, e somente se, para todo i da primeira dimensao, existe um j da
segunda dimensdo tal que o fato € verdadeiro na situacdo v;;

2%) um fato é verdadeiro se, e somente se, existe um i da primeira dimensdo tal que,
para todo ; da segunda dimenséo, o fato ¢ verdadeiro na situagao v;;.

Exemplificamos a seguir um ambiente ndo alético, tal como este poderia ocorrer
na vida real. Consideremos a histéria de um objeto multifacetado e multicolorido tal que,
a partir de cada lugar e em um instante dado, s6 e possivel observar no maximo uma cor.
Podemos considerar que, para cada instante i e para cada lugar [, h4 uma valoracio cldssica
vir que descreve o meio ambiente no instante i e a partir do lugar [ Conforme a primeira
alternativa descrita acima, dizemos que o objeto considerado € azul se, e somente se, para
todo instante i, existe um lugar [tal que v; ((0 objeto € azul) = 1, ou seja, em qualquer instante
ha um ponto de vista a partir do qual a cor observada do objeto € azul.

Um outro tipo de ambiente nao alético é aquele que combina questdes de relatividade
dos pontos de referéncia com problemas de percep¢cao, conhecimento ou crenga. Por exemplo,
imagine um observador em movimento com uma percepcdo imperfeita. Se em certos
intervalos de tempo a sua percep¢do fosse perfeita, entdo ele poderia observar, em instantes
distintos, qualidades contraditérias nos mesmos objetos e, se em certos intervalos de tempo
este observador estivesse em repouso, entdo, se a sua percep¢ao fosse falha, ele poderia nao
conseguir observacdes conclusivas com respeito a certos objetos. Uma semantica refletindo tal
ambiente pode ser construida compondo-se uma semantica de maximizagdo paraconsistente
com uma semantica matricial paracompleta.

Os seguintes principios foram adotados na confec¢ao destes cédlculos:
1°) nao é possivel, em geral, deduzir qualquer férmula a partir de duas férmulas

contraditérias A e —A;
2%) o principio da ndo contradi¢do ndo vigora, isto €, duas férmulas contraditérias A e —A
podem ser ambas verdadeiras;

3%) o principio do terceiro excluido ndo vale;
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4%)  todos os teoremas sdo justificaveis a luz da intuicdo semintica que lhes corresponde
(todos os cdlculos vistos neste capitulo sdo contrapartes sintdticas de suas alternativas
semanticas correspondentes);

5% esses calculos devem buscar ser uma aproxima¢do maximal da ldgica classica,
respeitando os principios acima.

O cédlculo N; de da Costa (vide [13]) foi um ponto de partida para o projeto
dos cdlculos ndo aléticos apresentados neste capitulo. Estes cdlculos cumprem melhor
o quinto principio citado acima que o cdlculo N;. Os célculos NAL; e NAL,, por exemplo,
possuem como teoremas a lei da dupla negacdo, as leis de De Morgan e a lei para decompor a
negacao da implicagdo em uma conjuncao, e nenhuma dessas leis € teorema em N;. Uma outra
propriedade a distinguir os cdlculos NAL do cédlculo N; é a existéncia de semanticas
recursivas para os primeiros. O cdlculo Ny possui uma semantica de valoracdes, mas esta nao
¢ recursiva.

A linguagem de NAL; € L. Os postulados de NAL; sdo dados abaixo:

@) A—>B—oA;

i) A-B —->A—-B—-0—>A->0);

iy AP

iv) AAB—oA;

V) A AB — B;

vi) A—>B—>AAB;

(vi) A—>AVB;

(viii) B —> A v B;

ix) A->0-B->0—->AvB—=O);

(%) (A>B)—>A) > A;

(xi) —(A—>B)oAA—B;

(xii)) —(A AB) & —A v —B;

(xiii) —(A v B) & —A A —B;

(xiv) —A <A

Observe que os postulados de NAL; sao os postulados (i) a (xiv) de CI; (ou de P(C).

A linguagem de NAL; é L, eos postulados de NAL, sdo todos os postulados de NALy,

b P . .
expressos em L, menos o postulado (x), o qual em NAL, é um teorema, mais os seguintes

esquemas:
) (A—>B)—>(A—>-~B)—> ~A;
(i) ~~A—>A;
(i) —~A oA

Teorema 5.1: Em NAL; e NAL, valem todas as regras de introduc¢do e eliminacdo para

13 2

0S conectivos “—”, “A” e “Vv”.
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Teorema 5.2: O sinal “~” funciona como a negac¢ao cldssica em NAL,.

Teorema 5.3: NAL, € uma extensdo conservativa de NAL;.

Teorema 5.4: Entre outros, os seguintes esquemas sao teoremas de NAL,:

e Af 5 ~A 5 —A;

e A’ > —A > ~A;

e A’ ~Av~A;

e A*AB°—> (A—>B)—> (A—>—-B)—> A,
° AP%

* (~A)%;

* (~A)

o A’v A¥

e B°—> (A —>B)’

e B* > (A > B~

(A - B)°— A’ v B
A’ AB°— (A AB)%
A* AB* = (A AB)*;
(AAB)Y — A’ v B
(A AB)* = A* v B¥;
A’ AB°— (AvB)%
A* AB* = (A v B)*;
(AvB)’— A v B
(A v B)*— A* v B*,

Teorema 5.5: Entre outros, os seguintes esquemas nao sao teoremas de NALj:

e A—->B) —>A—>-B)—>A;
e A—>B)—> (—B—>—-A);

e A—>-A—>B;

e AA—A —B;

e (A —A)—>B;

L4 A&\/'ﬂﬁi;

e (A—>B)—>—-AVB;

A’

A*,

A**;

A’ — (A - B);

A* - (A - B)*;

(A - B)* = A* v B¥;
(A —> B)°— A’ AB

e -AvB —> (A—B) (AAB)’ —> A’ AB%
e (A B)—> (—A & —B); (A AB)* = A* v B¥;
* TA A (AvB)° — A’ AB;
o ~A > —A; (A v B)* - A* AB*.
O teorema seguinte assevera que a composicdo de foérmulas preserva a

equivaléncia forte.

Teorema 5.6: Se A’ é uma férmula obtida de A substituindo algumas ocorréncias de B (ndo

necessariamente todas) por B, entio I' }xzr; B & B’ implicaem I' |z A © A

Defini¢do 5.7:
~—P.

Dizemos que A € um literal de NAL; se A € de uma das formas P, ~P, =P ou

Teorema 5.8: Toda férmula de NAL; pode ser colocada em forma conjuntiva normal.
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O teorema 5.8, juntamente com os teoremas 5.1 e 5.2, indica a existéncia de

um método de resolugdo clausal para o cdlculo NAL,.

Teorema 5.9: Toda férmula de NAL, pode ser colocada em forma disjuntiva normal.

O teorema 5.9, juntamente com os teoremas 5.1 e 5.2, indica a existéncia de
um sistema de tableaux para o cdlculo NAL;, no qual as férmulas excluidas sdo precisamente
os literais de NAL,, e onde o critério de fechamento sé depende de tais formulas.

O teorema abaixo diz que, num certo sentido, o cdlculo NAL,; € estritamente mais forte
que o célculo N;.

Teorema 5.10: Se f é a fun¢do definida no enunciado do teorema 3.10, entdo, para qualquer

férmula A de L, T' |- A implica em f(I)) fxarr f(A).

Teorema 5.11: NAL; € decidivel pelas seguintes matrizes com quatro valores, onde 2 e 3 sdo

os valores distinguidos:

A>B AAB : AVB

S0 [T (2 3| o123 o]1]2]3
03 [3|3]3 00000 00 1]|2]3
113333 1o 1]0]1 T 1|1 ]33
201 |2]3 2[00 |2]2 22323
301 |2]3 301 |2]3 33333

A A Al-A

0 | 3 0| 3

11 EE

2 | 2 2 [0

3]0 3]0

Como NAL; é uma extensdo conservativa de NAL,, temos que NAL; também ¢é
decidivel por estas matrizes. Utilizamos a mesma heuristica adotada anteriormente, com

a seguinte correspondéncia:

A | férmula associada
0 ~A A—A

1 ~A A ~—A

2 AA—A

3 AA~—A

Assim, por exemplo, se A tiver o valor 2 e B tiver o valor 3, entdo A v B devera ter
o valor 3, ja que INTL2 AA—A)ABA~—B)—> (AvB)A~—(AvB).
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Definigdo 5.12: Dizemos que V é uma valoracdo para NAL; se hd uma cole¢do C ndo vazia
de valoragdes para CI; e duas funcdes Vipin € Vimax de L em {0,1}, onde V = Viyin, de modo

que as seguintes condi¢des sejam satisfeitas:

(5.12.1)  Vipin(P) = 1 sss para todo v € C, Vpay(P) = 1;
(5.12.2)  Vpax(P) = 1 sss existe v e Ctal que Vyin(P) = 1;
(5.12.3)  Vpin(—A) =1 sss Vpax(A) = 0;

(5.12.4)  Vpax(—A) =1 sss Vpin(A) = 0;

(5.12.5)  Vpin(A — B) =1 58S Vipin(A) = 0 ou Vpin(B) = 1;
(5.12.6)  Vimax(A = B) =1 58S Vppin(A) = 0 ou Vipax(B) = 1;
(5.12.7)  Vinin(A AB) =1 88S Vpin(A) = 1 € Vpin(B) = 1;
(5.12.8)  Vipax(A AB) =1 ssS Vpax(A) = 1 € Vpax(B) = 1;
(5.12.9)  Vmin(A v B) =1 sss Vpin(A) = 1 ou Vppin(B) = 1;
(5.12.10)  Vipax(A v B) =1 ssS Vpax(A) = 1 ou Vjpax(B) = 1.

Na defini¢do acima, nem sempre Vpin(A) < Vmax(A), dada uma férmula A de L.
Por exemplo, sejam v, V5, V3, Vy, V5 € V, valoragOes classicas tais que v;(P) = w(P) = v,(P) =0,
iP)=vP)=v,P)=1, G ={v., %%}, G = {V,, %V}, V1 a valoragdo para CI; determinada
por G, V; a valoragdo para CI; determinada por C,, e finalmente V a valoragdo para NALy
determinada por { V1,V,2}. Entao Vipax(P) = 0 € Vpin(P) = 1, 1020 Vinax(P) < Vmin(P)-

O teorema abaixo diz que uma valoracdo para NAL; também pode ser determinada

maximizando-se sobre cole¢des de valoracdes para PC;.

Teorema 5.13: V é uma valoragdo para NAL; se, e somente se, hd uma cole¢do C ndo vazia
de valoragdes para PC; e duas fungdes Vipax € Vmin de L em {0,1}, onde V = Vjpax, de modo

que as seguintes condi¢des sejam satisfeitas:

(5.13.1)  Vpax(P) = 1 sss existe v e C tal que v,in(P) = 1;
(5.13.2)  Vpin(P) = 1 sss para todo v € C, vpx(P) = 1;
(5.13.3)  Vpax(—A) =1 sss Vpin(A) = 0;

(5.13.4)  Vpin(—A) =1 sss Vpax(A) = 0;

(5.13.5)  Vpax(A = B) =1 sss Vjpax(A) = 0 ou Vpax(B) = 1;
(5.13.6)  Vpin(A — B) =1 sss Vpax(A) =0 ou Vpin(B) = 1;
(5.13.7)  Vmax(A AB) =1 sss Vpax(A) =1 € Vpax(B) = 1;
(5.13.8)  Vmin(A AB) =1 sss Vpin(A) =1 € Vpin(B) = 1;
(5.13.9)  Vmax(A v B) =1 s8s Vpax(A) =1 ou Vpax(B) = 1;
(5.13.10)  Vpin(A v B) =1 sss Vppin(A) = 1 ou Vpin(B) = 1.

Teorema 5.14: T |xar- AsssT Iﬁ A.
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Definicdo 5.15: Dizemos que V € uma valoracdo para NAL, se forem cumpridas todas
as condicdes da definicdo 5.12, com Vpin € Vimax definidas em L, mais as seguintes condigdes

adicionais:
(5.15.1)  Vpin(~A) =1 ssS Vpin(A) = 0;
(5.15.2)  Vmax(~A) =1 s8s Vpin(A) = 0.

Teorema 5.16: T fxzrr A sss T INTLZ A

O teorema seguinte afirma que o cdlculo NAL; (e portanto o cédlculo NAL;) admite
uma interpretacdo na légica classica de primeira ordem. Associamos a cada letra sentencial P
um sinal predicativo p de aridade 2. Seja LC um célculo para a légica de predicados cléssica
cuja linguagem possui os sinais predicativos citados.
Teorema 5.17:  Sejam J, Jmin € Jmax funcoes com argumentos na cole¢do das férmulas

de NAL;, e com valores na colecdao das formulas de LC, onde j= j, definidas pelas

seguintes condicoes:

®* Jmin(P) = Vx Jy p(x.y); Jmax(=A) = Tmin(A);

* Jmax(P) =3x Vy p(x.y); Jmin(A # B) = jiuin(A) # jmin(B), onde # € {—.Av};
® Jmin(7A) = Tmax(A); Jmax(A = B) = jimin(A) = Jmax(B);

®* Jmax(TA) = Tmin(A); Jmax(A A B) = jinax(A) A jmax(B);

® Jmin(~A) = Tmin(A); Jmax(A V B) = jiuax(A) V jmax(B).

Entdo, para qualquer férmula A de NAL,, I" I-W A sss j(I) I’LT JA).

O teorema 5.18 diz que o cdlculo NAL; (e portanto o cdlculo NAL;) admite ainda uma

outra interpretacdo alternativa na légica classica de primeira ordem.

Teorema 5.18: Sejam K, Kpax € Kmin funcdes com argumentos na colecdo das férmulas
de NAL;, e com valores na colecio das férmulas de LC, onde Kk =Ky, definidas

pelas seguintes condigdes:

* Kpax(P)=3x Vy p(x.y); Kpin(~A) = =K (A);

* K.,in(P)=Vxdypx.y); Kpax(A#B) =k . (A) #K,..(B), onde # € {—=,A,Vv};
® Kpin(mA) ==K (A); Knin(A AB) = K00 (A) A Kpin(B);

® Koax(~A) = K (A); Kpin(A vV B) = K in(A) V Kin(B).

Entdo, para qualquer férmula A de NAL,, I" I-W A sss k(I |T k(A).

max
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Definimos a seguir uma semantica com interface para a l6gica ndo alética, tendo uma

motivacdo andloga a adotada na constru¢@o das semanticas para os célculos CI;, CI4 e PC,.

Defini¢do 5.19: Dizemos que V é uma valoragéo para NALj; se hd uma cole¢do C nio vazia

de valoragdes para CI; e duas funcdes Vmin € Vmax tal que V, Vipin € Vimax sdo fungdes de L

em {0,1}, de modo que as seguintes condicdes sejam satisfeitas:

(5.19.1)
(5.19.2)
(5.19.3)
(5.19.4)
(5.19.5)
(5.19.6)
(5.19.7)
(5.19.8)
(5.19.9)
(5.19.10)
(5.19.11)
(5.19.12)
(5.19.13)
(5.19.14)
(5.19.15)

V(P) = Vin(P);

Vmin(P) = 1 sss para todo v € C, vpax(P) = 1;
Vmax(P) = 1 sss existe v e Ctal que ¥pin(P) = 1;
V(—=A) = Vmin(—A);

Vmin(—A) = 1 sss Vpax(A) = 0;

Vmax(—A) = 1 sss Vpin(A) = 0;

V(A —>B)=1sss VAA)=0ou V(B) =1;

Vmin(A — B) =1 ssS Vpax(A) =0 ou Vipin(B) = 1;
Vmax(A — B) =1 sss Vjpin(A) = 0 ou Vipax(B) = 1;
VAAAB)=1sssV(A)=1e V(B)=1;

Vmin(A A B) =1 88 Vipin(A) = 1 € Vpin(B) = 1;
Vmax(A A B) =1 888 Vipax(A) = 1 € Vipax(B) = 1;
VAAvB)=1sssV(A)=1ouV(B)=1;

Vmin(A vV B) =1 88 Vipin(A) = 1 ou Vigin(B) = 1;
Vinax(A v B) = 1 885 Vipax(A) = 1 0u Viax(B) = 1.

Definicdo 5.20: Dizemos que V € uma valoracdo para NAL4 se forem cumpridas todas

o~ . o~ . . . b . .
as condi¢des da definicdo anterior, com V, Vpin € Vinax definidas em L, mais as seguintes

condic¢des adicionais:

(5.20.1)
(5.20.2)
(5.20.3)

V(~A)=1sss V(A) =0;
Vmin(~A) =1 88 Vipax(A) = 0;
Vmax(~A) = 1 sss Vppin(A) = 0.
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A linguagem de NALj3 é L. Os postulados de NALj; sdo dados abaixo:
) A—>B—oA;
) A-B —->A—-B—-0—>A->0);
Giy AA2E
iv) AAB—oA;
V) A AB — B;
vi) A—>B—>AAB;
(vi) A—>AVB;
(viii) B —» A v B;
ix) A->0-B->0—->AvB—=O);
(%) (A>B)—>A) > A;
xi) (A > B) < —A A —B;
(xiil) —(A AB) & —A v —B;
(xiii) —(A v B) & —A A —B;
(xiv) ——A © —A;
xv) (A —>B)< A v—B;
(xvi) —(A AB) & /A A—B;
(xvil)) /(A v B) & —/A v —B.

A linguagem de NAL4 é L, e os postulados de NAL4 sio todos os postulados
de NALj3, expressos em L, menos o postulado (x), o qual em NAL4 € um teorema, mais
0s seguintes esquemas:

(xviil) (A -5 B) > (A - ~B) —» ~A;
(xix) ~~A > A;
(xx) —~A < —A.
Note que os postulados de NALj3; e NALy4 divergem dos postulados de NAL; e NAL;

quanto ao tratamento de negacdes de formulas compostas e da dupla negagao.
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3. O Calculo CIE

13

O cédlculo CIE (esta sigla abrevia a expressdo “cdlculo para a inconsisténcia
epistémica”) foi obtido por um refinamento da base monotdnica da 16gica IDL, apresentada
em [20]. Ele € paraconsistente e se destina a dar suporte a formas de raciocinio combinando
certeza e plausibilidade. O conhecimento supostamente seguro e irrevogavel, representando a
certeza, possui dados ndo contestdveis, obtidos em geral a partir de teorias cientificas
consagradas, de percep¢des incontestdveis ou do conhecimento tradicional aceito
universalmente. O conhecimento plausivel provém de informagdes apresentando em geral um
forte grau de evidéncia, mas que podem estar sujeitas a falhas e até a serem explicitamente
contestadas.

A questdo que abordamos no presente capitulo é a seguinte: dada uma base
de conhecimento contendo tanto dados seguros como dados apenas plausiveis, como devemos
fazer para derivar de forma simples mais conhecimento, tanto seguro como plausivel?

Um obstaculo que parece surgir no tratamento desta questdo é que o conhecimento
apenas plausivel mas ndo seguro estd aberto a contradi¢des. Tal fato € freqiiente na prépria
evolucdo do conhecimento cientifico. A partir de dados obtidos de observagdes rigorosas os
cientistas imaginam diversos tipos de explicacdes, as quais, depois de passarem por muitas
elaboracdes, acabam se transformando em um corpo de doutrinas ou teorias cientificas.
Muitas vezes tais teorias se contradizem entre si ou com uma parte do
conhecimento empirico. Em raciocinios refletindo o senso comum a ocorréncia de
contradi¢cdes também € muito freqiiente, conforme ja vimos no primeiro capitulo.

Uma solugdo para evitar tais contradicdes consiste em trabalhar com um nvmero
freqiientemente indefinido de extensdes consistentes, obtidas a partir da parte segura da base
de conhecimento, aplicando regras de defaults (veja [24] e [25]).

Em [20] Pequeno sugere rotular o conhecimento apenas plausivel com uma nova
modalidade, separando-o assim operacionalmente do conhecimento seguro. Tal pratica
permite uma abordagem unificada de todo o conhecimento, tanto seguro quanto plausivel.
Com a nova notagdo, expressamos, por exemplo, que “B é plausivel” escrevendo-se “B?”,

“A:B” oo
eas regras de defaults surgem, por exemplo, pela forma —B7 - As possiveis
contradi¢des obtidas ficam assim restritas a forma “B? A —=(B?)”, ficando assim encapsuladas
e nido podendo se propagar, conforme veremos adiante. Uma apresentacdo mais detalhada
acerca da importancia de CIE para o raciocinio por defaults é dada em [21].

Nao abordaremos neste trabalho a parte ndo monotdnica do raciocinio. Tratamos aqui
da questdao de como obter a maior quantidade possivel de informacao usando apenas formas
de raciocinio monotonico, partindo tanto de dados irrevogdveis como de dados plausiveis.

Também ndo abordaremos aqui o tratamento dos quantificadores, ja que este nido apresenta
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nenhuma dificuldade adicional, pois as extensdes para a 1dgica de primeira ordem de todos os
calculos apresentados neste trabalho sao naturais.

A linguagem de CIE é L U {?}.

As letras gregas mintdsculas o, P, e 7y representam férmulas arbitrarias (com ou
sem “?”) de CIE, e, no restante deste capitulo, as letras maiusculas latinas A, B, C
representam férmulas de CIE ndo contendo “?”. Lembramos que todas as convengdes, ji
estabelecidas no segundo capitulo deste trabalho, continuam valendo.

Sendo a uma férmula arbitraria de CIE e P uma letra sentencial de L escolhida
arbitrariamente, abreviaremos, no resto deste capitulo, “a0— P A—P ” por “~a”.

Abaixo damos os postulados de CIE:
(1) oa—>pB—-o;
(i) (@>Pp>@>B->y - @7

Gii)y -2%*—2P .
_ B

(iv) aAP-oa;
V) oaAnB—=B;

vi) a—-B-o>anf;

(vil) a—oavp;

(viii) B—o>avp;

(ix) @>P)->@->v->@vp-oy);
x)  (@a—>p)—>o)—>ao

xi) (o0—B)— (a0 — —B) —> 0
(xii) —(a— P) > aA—p;

(xiii) —(a A B) > —o v —f;

(xiv) —(av B) > —o A —f;

xv) T

(xvi) (@? -5 B7? > (a? - B?);
(xvil) (v B)? - a? v B?;

(xviii) (—0)? < —(a?);

(xix) o — o?;

xx) a?? - o?;

_a->B

)

(xxi1) S —

~((~)?)
Temos que os postulados (iii), (xxi) e (xxii) de CIE sdo regras de inferéncia.
A diferenca entre a regra (iii) e as outras duas é que esta também vale em forma de
implicagdo, isto é, “a — (a0 — B) — B” é teorema de CIE. Conforme veremos abaixo, ndo
podemos reescrever as duas ultimas regras do mesmo modo. Para enfatizar este fato, o qual

foi muito importante no processo de defini¢cdo do calculo, colocamos apenas uma barra para
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separar a hipétese da conclusdo na regra (iii), e duas barras nas demais. Usaremos também
esta notacdo sempre que enunciarmos regras derivadas de CIE. Esta distincio € de
importancia fundamental para indicar se o uso de certas regras, derivadas ou nao, afeta
eventuais aplicagdes do teorema da deducdo, o qual serd enunciado adiante.

Construimos o cdlculo CIE a partir do calculo IDL, procurando associd-lo a uma
semantica recursiva que refletisse a nossa intui¢do acerca do conhecimento plausivel, bem
como evitando diversos paradoxos que encontramos em versdes iniciais deste cdlculo.
Consideramos indesejavel a derivacdo de algum dos esquemas ou regras dadas abaixo

(citamos estes porque foram os que mais encontramos):

e a? > q; a? = (~0)? —> B7?;
o B?

z

Uma regra da forma “ot/ B é mais fraca que um esquema do tipo “a — . Do ponto
de vista do cdlculo, tal regra ndo garante que haja um teorema da deducao que permita usé-la
de modo irrestrito no escopo de alguma deducdo. Do ponto de vista de uma semantica de
valoragdes, esta regra significa que toda valora¢do que satisfaz o também satisfaz 3; enquanto
que o esquema citado significa que toda valoracéo satisfaz oo — . Conforme a seméntica que
definimos para CIE, o segundo significado acarreta o primeiro significado, mas nao vale a
reciproca.

A axiomatica de CIE referente a negacdo foi feita levando em conta as axiomadticas
dos cdlculos CI; e Cy. Os esquemas (xii) a (xv) de CIE sdo andlogos aos esquemas (xi)
a(xiv) de CI;, e o esquema (xi) de CIE foi inspirado no esquema
“B— (A —B)—> (A ——B)—>—A” do célculo C;.

Faremos a seguir uma andlise da axiomética de CIE.

O teorema abaixo diz por que o conectivo “?” ndo pode ser distributivo em relagio a

implicacdo.

Teorema 6.1: Em CIE, a regra “a?, (o — B)?/B?” acarreta a regra “o?, (~a)?/p?”
(em particular, a regra “A?, (A—B)?/B?” acarreta a regra A?, (—A)?/B?), isto é,
se juntarmos a CIE a primeira regra, entao a segunda regra € derivada no novo célculo obtido.

O teorema abaixo afirma que o conectivo “?” ndo pode fatorar com respeito

a conjuncao.

Teorema 6.2: Em CIE, a regra “a?,B?/ (oA P)?” acarreta a regra “o?, (~a)?/p?”

(em particular, a regra “A?, B? / (A A B)?” acarreta a regra “A?, (—A)? / B?)”.
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Teorema 6.3: Em CIE, as regras “o?, (a—B)?/B?” e “a?,B?/(aAP)?”
sdo equivalentes, isto €, se acrescentarmos uma delas a CIE, entdo a outra regra pode ser
derivada no novo célculo obtido. Da mesma forma, os esquemas “(a—f)? — (a? - B?)” e
“a? AB? = (oA B)?” sdo equivalentes em CIE.

O esquema (xvi) € um caso particular de um teorema mais geral sobre CIE que sera
formulado mais adiante: o conectivo “?” pode ser descartado em férmulas nas quais todos os
componentes estio sob o escopo de “?”.

O esquema (xvii) diz que o conectivo “?” € distributivo com respeito a disjuncio.

O esquema (xviii) diz que o conectivo “?” fatora e distribui com respeito a negagéo.

O esquema (xix) diz basicamente que todo conhecimento irrefutdvel € em particular
plausivel.

O esquema (xx) destina-se a evitar o actimulo de sinais de “?”, identificando, junto
com o esquema (xix), formulas das formas “a?” e “a??”.

A regra (xxi) diz que, se tivermos uma implica¢io da forma “o— B”, entdo
a plausibilidade de o acarreta a plausibilidade de [. Este tipo de raciocinio é uma
das principais formas de propagac¢io do conectivo “?”” em uma inferéncia.

O teorema seguinte diz por que a regra (xxi) ndo pode ser uma implicacao.

Teorema 6.4: Em CIE, o esquema “(o0 — B) — (a? — ?)” acarreta o esquema “o? — o”.

A regra (xxii) diz que ndo podemos simultaneamente estar seguros de uma informacao
o e considerar que a sua negacao cldssica é plausivel, ou seja, toda teoria baseada em CIE que
tiver como teoremas tanto o como (~at)? € trivial. Em particular, levando-se em conta também
os outros esquemas de CIE, toda teoria que tiver como teoremas tanto A como (—A)? é
trivial. Esta regra diz, em outras palavras, que devemos descartar todo o conhecimento
plausivel ja adquirido na presenca de novas informacdes comprovadas, se estas contradizerem
tal conhecimento.

O teorema seguinte diz por que a regra (xxii) ndo pode ser uma implicacao.

Teorema 6.5: Em CIE, o esquema o — ~((~0t)?) acarreta o esquema o.? — o (em particular,

o esquema A — ~((—A)?) acarreta o esquema A? — A).

Teorema 6.6: Todos os teoremas cldssicos valem para férmulas que ndo possuem “7?”.

Em particular, os seguintes esquemas sio teoremas de CIE:
e A—>B)—>(A——B)—>—A; —A - A.
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Teorema 6.7: O sinal definido “~” funciona em CIE como a negacdo classica, isto é,
os seguintes esquemas sao teoremas de CIE:

e (a—P)—(a—~p) >~ ~~0 = (L.

Teorema 6.8: Em CIE valem todas as regras de introducdo e eliminagdo para os conectivos

(X3 2 (X3 29

N €V

Teorema 6.9: Entre outros, os seguintes esquemas e regras valem em CIE:

e a,a—>PB/PB; —A & ~A;

e o, B/anP; (—A)? & (~A)?;

e anf/o (avpP)? o a?vp?;

o anP/B; (—0)? < = (a?);

o a/avp; @? - B?) = (u— P)?;
e B/av; o/l (a—B)? - PB7?

e avfB,a—>v,B—ov/Y; (aAB)? > a? AB?;

* oV o//B? > (aAP)?.

e —(0LA—0);

Teorema 6.10: Entre outros, os seguintes esquemas e regras nao valem em CIE:

e (a—P)— (a——P) > o (a—>P)?/o—B7?;

° a?, (~)?/p? (- PB?) > (- Pp)?;
e A? (—=A)?/B?; a?, B?/ (A B)?;

o a?/q; B?2/o— (oA P)?;

e a?, (a—>P)?/B7;

O teorema abaixo estabelece que a equivaléncia forte é preservada na composicao
de férmulas.

Teorema 6.11: Seja o uma férmula obtida de o substituindo algumas ocorréncias de 3 por

B’. Temos entdo que I' for B < P’ implicaem I fo o0 < or.

Defini¢do 6.12: Dizemos que uma férmula de CIE é ?-fechada se esta for de uma das formas
“a?”, “—=f”, “~B” ou “PB #v”, onde P e ysdo ?-fechadas e # € {—,A,v}.

O teorema seguinte generaliza o que esta estabelecido nos esquemas (xvi) e (xX).

Teorema 6.13: Se o é uma formula ?-fechada de CIE, entdo |cT o o?.
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A proposi¢ao seguinte estabelece um teorema da dedugao restrito, levando em conta o

existéncia de regras de inferéncia fracas, tais como as regras (xxi) e (xxii).

Teorema 6.14: Se existe uma dedugéo de f em CIE a partirde I' e a,
entdo I I-Cﬁ o — B, a menos que o ndo seja férmula fechada e as regras (xxi) ou (xxii) sejam
usadas depois da primeira ocorréncia em que o seja justificada como sendo uma premissa.

O teorema seguinte assevera que as subférmulas atomicas de uma férmula de CI,

(e portanto de CI;) sdo tratadas em CIE como férmulas apenas plausiveis.

Teorema 6.15: Seja f uma fung¢do com argumentos na cole¢do das férmulas de CI,

e com valores na colecao das féormulas de CIE, definida pelas seguintes condigdes:
f(p) =p?; f(~A) = ~f(A);

f(—A) = —f(A); f(A #B)=1(A) # f{(B), onde # € {—,A,V}.
Entdo, para qualquer férmula A de CI,, I I-CT2 A sss f(I') I-Cﬁ f(A).

A semantica que propomos para CIE foi inspirada no significado que intuimos para
formulas de uma das formas A ou A?. Todas as demais férmulas de CIE podem ser obtidas
por construcao a partir destes dois tipos basicos. Conforme vimos acima, as féormulas que ndo
contém “?” devem ser tratadas de modo cldssico, e aquelas que estdo sob o escopo deste sinal
devem ser tratadas de um modo paraconsistente. Existem infinitas combinacdes destes dois
tipos, como por exemplo férmulas da forma A? A B? — D; neste caso a férmula toda ndo estd
sob 0 escopo de uma mesma ocorréncia de “?”, e apenas as subférmulas A e B estdo sob o
escopo de ocorréncias distintas de “?”. Uma explicagdo recursiva das férmulas da linguagem
de CIE pode cobrir todos estes casos sem maiores problemas. Uma valora¢do para CIE ¢é
definida a partir de uma cole¢do ndo vazia de valoragdes cldssicas. Férmulas que nao contém
“?” sdo verdadeiras sob esta valoracdo se elas o forem para todas as valoragdes cldssicas da
cole¢do dada. Férmulas da forma “A?” sdo verdadeiras sob esta valoragdo se A o for para
alguma valoragdao da colecdo dada. Note que é dado um tratamento global para cada
ocorréncia de “?”, pois com um tratamento local diversos postulados correntes de CIE nio se
verificariam, e o conectivo “?” iria fatorar e distribuir com respeito a todos os conectivos da
linguagem, o que ja vimos que € bastante inconveniente. Chamamos de tratamento local uma
explicacdo tal como a seguinte (onde V € uma valoragdo para CIE definida a partir de uma
colecdo C ndo vazia de valoragdes cldssicas):

V(P AQ)?) =1 sss existe ve Ctal que v(P) =1 e existe v e Ctal que v(Q) = 1.

Segundo tal explicagio, teriamos “P? A Q? — (P A Q)?” sendo uma férmula vélida, o
que nao ¢é desejavel, pelas razdes que ja vimos anteriormente. Em contrapartida, o tratamento
global d4 a seguinte interpretacao para a mesma férmula:

V(P AQ)?) =1sssexiste ve Ctal que v(IP A Q) = 1.
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Verificamos que uma semantica que dda um tratamento global para as férmulas que
estdo sob o escopo de “?” satisfaz todos os postulados de CIE, bem como evita todas
as relacdes inconvenientes que ja vimos acima. Em suma, a semantica que adotamos para CIE
¢ uma semantica de maximizag¢do, com um tratamento global para férmulas que estdao sob o
escopo de “?”.

Definicdo 6.16: Dizemos que V € uma valoragao para CIE se V € uma funcdo definida na
linguagem de CIE tomando como valores 0 ou 1 e hd uma cole¢do C ndo vazia de valora¢des

classicas e uma fun¢iio que associa a cada ve C um par (¥,,Vmin)» ONde Vpay € Vipin S0

max’ 'min

também duas funcdes definidas na linguagem de CIE tomando como valores 0 ou 1, de modo

que as seguintes condi¢des sejam satisfeitas:
(6.16.1)  V(a)=1sssparatodove C v, (o) =1
(6.162)  Vyax(P) = Vyuin(P) = V(P);

(6.16.3) max(ﬂa) = 1 888 Yy (00) =
(6.164)  v.. (=) =1 ss8 v, (00) =
(6.16.5) max(oc ) =1 sss existe v € Ctal que V() = 1;

(6.16.6) rin(@7) = 1 sss para todo v e C, v, (o) = 1;
(6.16.7) max(oc — B)=1sss v, (0) =0 ou v, (B) = I;
(6.16.8)  Vyin(0L = B) = 1 858 ¥ (@) = 0 0u v, (B) = 1
(6.16.9) max(oc AB)=1sssv  ()=1ev, . B)=1;
(6.16.10) v.. (AB)=1sssv.(0)=1ey -(B)=1'
(6.16.11) v (v PB)=1sssv, (0)=1ouv, (B)=
(6.16.12) v (v B)=1sss v ()=1ouv. (B)=1.

Segundo o defini¢do acima, temos que, para todo v € C e para toda férmula o de CIE,

imin(0) < Vinay ().
Teorema 6.17: T | AsssT |55 A.

Abaixo estabelecemos que, sob hipdteses razodveis, ndo hd mais consequéncias
semanticas da parte irrefutivel de uma colecio dada de férmulas de CIE além
das conseqii€éncias semanticas cldssicas. Chamamos uma cole¢do I' de férmulas de CIE de
normal se ela satisfaz certas hipéteses razodveis. Consideremos P, Q, R letras sentenciais
distintas e LPC a 16gica proposicional cldssica. Se I' = {P,(—P)?}, temos que nio € verdade
que P lﬁ Q, mas I Iﬁ Q, por isso requeremos que uma colecao normal seja nao trivial.
SeI' = {P,Q?,Q?—R}, temos que nio € verdade que P Iﬁ R,
mas I’ Iﬁ R, por isso ndo permitimos que, dentre outras férmulas, aquelas que sejam do tipo

“A? — B” pertengam a uma cole¢io normal.
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Definicdo 6.18: Dizemos que uma colecao I' de féormulas de CIE € normal se I" ndo € trivial

e, para toda férmula o de I, o é de uma das formas “B” ou “B?”.

Teorema 6.19: Sejam LPC a ldégica proposicional cldssica, I' uma colecio normal

de férmulas de CIE e I' a cole¢io de todas as féormulas de I" ndo possuindo “?”.

Entio s A sssT | A.

O cédlculo CIE admite uma interpretacdo na légica cldssica de primeira ordem.
Para cada letra sentencial P da linguagem de CIE associamos um sinal predicativo p
de aridade 1. Seja LC um célculo para a ldégica cldssica aberta de predicados (tal como

em Shoenfield [27]), cuja linguagem possui os sinais predicativos citados.

Teorema 6.20: Sejam 1, lmax € Ilmin fungdes com argumentos na linguagem de CIE e

com valores na linguagem de LC, onde 1 = Imax, definidas pelas seguintes condig¢des:

¢ lnax(P) = Inin(P) = px; Imax(0L # B) = Imax(0) # Imax(B), onde # € {—,A,v};
L lmax(ﬂa) = ﬁlmin(a); lmin((x - B) = lmax((x) - lmin(B);

L lmin(_|(x) = ﬂlmax(ar); lmin((x 7AN B) = lmin((x) AN lmin(B);

L lmax(a?) =dx lmax((x); lmin((x \' B) = lmin((x) Vv lmin(B)-

Entdo, para qualquer férmula A de CIE, I |cT A sss () |T 1(A).
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4. Conclusoes

Definimos uma classe de logicas paraconsistentes e/ou paracompletas dotadas de
semanticas recursivas. As explicacoes semanticas que adotamos para as logicas aqui
apresentadas sao bastante naturais, bem como dao uma idéia razodvel para alguns dos
possiveis ambientes de aplicagdo.

Encontramos uma solugdo para certas criticas feitas aos sistemas paraconsistentes Cp
de da Costa, nas quais é dito que a explicagdo dos conectivos € muito artificial e presa
a particularidades 16gico-formais, e que a semantica para estes sistemas ndo apresenta
recursividade (a este respeito, veja [22], pp. 115-121, [23], pp. 162-168, e [12], pp. 18-19).

“The first objection is that condition (4)! of da Costa semantics is ill-motivated.
(4) appears to follow from (3)2. (It does not, since otherwise it would be redundant.) The
argument gets by reading ‘v(——A)=1" as ‘It is not the case that —=A’ and then supposing that
the latter means v(—A)=0. This is a fallacy of equivocation since the inference
from v(—A)=1 to v(—A)=0 is invalid even in da Costa’s terms.

“Without this argument, the motivation for condition (4) is totally obscure on this
approach. If the truth values of A, —A, and ——A are independent enough to let all be true,
why shouldn't they be independent enough to let the first be false and the last be true?
Compare this with the next approach we deal with, where the connection in true-value
between a sentence and its negation falls, quite naturally, out of the motivating considerations.
Of course condition (4) could be dropped from da Costa’s semantics. However in that case,
negation would have virtually none of the properties traditionally associated with negation. (It
has few enough anyway.). This would strengthen our subsequent argument that da Costa's
negation is not really negation at all.

“The second objection to da Costa semantics is that they are non-recursive. Now
whilst non-recursive semantics may be admirable for many technical purposes, there are good
reasons for not being philosophically satisfied with them. The arguments are well known but
the crucial point is something like this: since speakers of a language are able to understand
sentences they have never heard before, the sense of meaning of a sentence must be
determined by the senses of its components. In particular, then, an adequate semantics must
specify recursively the meaning of a sentence in terms of the meaning of its components. Thus
generally speaking the specification of semantic conditions must be recursive.” ([22], pg. 116)

Os célculos CI, e CI, vistos aqui sdao uma evolugdo do cdlculo C; no sentido de que
tratam a paraconsisténcia de um modo andlogo, mas possuem uma semantica recursiva, bem

como uma interpretacdo bem intuitiva com respeito ao significado paraconsistente dos

1A condigio (4) diz que, se v é uma valoracio para Cp, entdo v(A) = 0 implica em v(—A) = 0.

2A condicdo (3) diz que, se v é uma valoragio para Cn, entio v(A) = 0 implica em v(—A) = 1.
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conectivos 16gicos, sem violarem os principais pressupostos filoséficos assumidos na sua
elaboracdo. Na realidade, pode-se dizer que implementamos melhor a aproximacao maximal
com a ldgica classica advogada por da Costa [8]. Os célculos CI; e CI; sdo variantes
dos célculos CI; e CI,, onde é mostrada uma possibilidade semantica alternativa.

Criticas andlogas poderiam ser feitas aos cdlculos P; e N; de da Costa. Os cdlculos
PC;, NAL; e NAL, também sdo evolucdes dos célculos P; e Ny que superam os problemas ja
citados. Os cdlculos PC;, NALj3; e NAL4 sao formas alternativas para os célculos PCy, NAL4
e NAL,.

O célculo CIE, também dotado de uma semantica recursiva, € uma evolugao da parte
monotdnica da légica IDL, e foi elaborado para representar formas de raciocinio que

combinam certeza e plausibilidade.
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