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Resumo: A Loégica Paraconsistente ¢é classificada entre as chamadas 16gicas ndo classicas heterodoxas por
derrogar alguns dos principios basilares da ldgica classica. Um dos mais importantes nomes da Logica
Paraconsistente ¢é o brasileiro Newton C. A. da Costa, considerado seu criador. As teorias do logico brasileiro
sdo de grande importincia para diversas areas, além da matematica, filosofia e computacdo. A Logica
Paraconsistente apresenta alternativas a proposicdes cuja conclusdo enseja valores além de Verdadeiro e
Falso, como Indeterminado e Inconsistente. Duas classes de 16gicas paraconsistentes sdo abordadas neste
trabalho: A Logica Paraconsistente Anotada e a Logica para Inconsisténcia.

Palavras-chave: Logica, Paraconsistente, Logicas ndo Classicas.

Abstract : The Paraconsistent Logic is a non-classic and heterodox logic for contradicting some of the
fundamental principles of classic logic. The creator of the Paraconsistent Logic is a brazilian logical called
Newton C. A. da Costa. The theories of the brazilian logical are very important for several areas of
knowledge beyond mathematics, philosophy and computation. Paraconsistente Logic presents alternatives
for proposals whose conclusion tries values beyond True and False, as Undetermined and Contradictory.
Two classes of paraconsistentes logics we approach in this work: Logica Paraconsistente Anotada e Logica
para Inconsisténcia.

Key-words: Paraconsistent, Logic, non-classic Logic.

Introduciao Historico
O estudo da logica esta fundamentado na Podemos classificar o estudo da logica em
chamada Loégica Classica, cujo nucleo é o calculo trés periodos.
de predicados classico de primeira ordem, podendo 1. Periodo Aristotélico;
ser estendida pela teoria dos conjuntos, teoria dos 2. Periodo Booleano;
tipos e teoria das categorias. 3. Periodo Contemporéneo.
Diversas logicas foram desenvolvidas
(Figura 1), visando complementar a Logica Periodo Aristotélico. Compreendido entre o
Classica tradicional e, até mesmo, derrogar alguns (384 — 322 a.C) até principio do século XIX.
de seus principios fundgmentals. o Caracterizou-se pela sistematizagdo da logica por
Entre essas logicas encontra-se a Logica Aristoteles.
Paraconsistente, que visa, entre outras coisas, Periodo Booleano. Caracterizou-se pelo
ofereqer alternativas aos principios cléss1co§ do emprego de idéias algébricas no dominio da logica.
Terceiro  Excluido e da Nao Contradigdo, G. Boole (1815-1864) e A. de Morgan sdo nomes
insuficientes para tratar proposi¢des cuja conclusdo de destaque no periodo.
sejam valores diferentes de Verdadeiro e Falso. Periodo Contemporineo. Este pode ser
Algumas areas de conhecimento, como dividido em dois subperiodos: 1900 a 1930 e de
filosofia, inteligéncia artificial, robdtica e sistemas 1930 ao fim do século XX. No primeiro
especialistas estudam Légica Paraconsistente, pois subperiodo destaca-se a obra (em trés volumes

€m Ssuas aplicac;ées sdo constantes as incertezas e publicados em 1910, 1912 e 1913) de A. N.
as inconsisténcias. Whitehead (1861-1947) e B. Russell (1872-1970)
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intitulada  Principia Mathematica, abordando
trabalhos logicos de G. Peano (1858-1932) e
Frege, e teoria dos conjuntos de G. Cantor
(1845-1918). Outras contribuigdes foram dadas por
N. Wiener (1894-1964), R. Carnap (1891-1970),
J. Herbrand (1908-1931) e a escola de
D. Hilbert (1862-1943), com seus matematicos:
E. Zermelo (1871-1953), J. von Neumann
(1903-1957), W. Ackermann (1896-1962) e
P. Bernays (1888-1977).

No segundo subperiodo a evolugdo foi
espetacular com diversos fatos marcantes: Kurt
Godel (1906-1978) publica os Teoremas de
Incompleteza; Alan M. Turing (1912-1954)
formula a Teoria Geral dos Processos
Computaveis; a Teoria da Recursdo toma forma
com A. Church (1903-1995), C. Kleene
(1909-1994), J. B. Rosser (1907-1989) e outros;
cria-se a Teoria dos Modelos (Godel e Cohen).

A Logica Paraconsistente tem sua origem
marcada pelos trabalhos elaborados e publicados
em 1948, de modo independente, pelo polonés
Stanislaw Jaskowski e o brasileiro Newton C. A .
da Costa, atualmente professor da Faculdade de
Filosofia da USP. Estes trabalhos pioneiros
consideravam a possibilidade da contradi¢do e s
foram denominados de ‘“Paraconsistente” que
significa “ao lado de®, “proximo de”, em 1976,
pelo filosofo Francisco Miro Quesada.. O Prof.
Newton C. A. Da Costa desenvolveu e vem
desenvolvendo varios sistemas paraconsistentes
contendo todos os niveis légicos usuais, e ¢
considerado pela comunidade cientifica mundial
como um dos criadores da Logica Paraconsistente.

Logicas Classicas e nao Classicas

Alguns dos principios mais conhecidos da
Légica Cléssica (ou tradicional) sdo:
1. Principio da Identidade:

X=X

ou seja, todo objeto € idéntico a si mesmo;

2. Principio do Terceiro Excluido:
pVv—p

ou seja, de duas proposi¢des contraditorias

(tais que uma ¢ a negacdo da outra), uma ¢

verdadeira;

3. Principio da Nao-Contradicio:

—(p A =p)
ou seja, entre duas
contraditorias, uma ¢é falsa.

proposigoes

4. Principio da Identidade Proposicional:
p—p

ou seja, se uma proposicdo ¢é verdadeira,
entdo ela é verdadeira. Citando Russell:
“once true, always true; once false, always

false”.

As loégicas ndo classicas podem ser
classificadas em Complementares da Classica e
Heterodoxas (Figura 1). Enquanto as Lobgicas
Complementares servem ao proposito de ampliar a
Logica Classica, as Logicas Heterodoxas
delimitam ou derrogam alguns dos seus principios
basicos. A Logica Paraconsistente, da classe das
logicas Heterodoxas, objeto deste trabalho, tem
como foco a Lei da Contradi¢éo..

Légica
[ |

Calculo de Predicados Complementares Heterodoxas
de primeira ordem da Classica

Teoria de Conjuntos —Ldgica Epistémica
Teoria de tipos ( Ldgica de Classica
Ordem Superior)

(—Légica Paracompletas

Ldgicas Paraconsistentes
’ ) r—Logicas no Aléticas

Tearia de Categorias Légica da Crenga - Légicas Quanticas

como Fundamento Légica do Conhecimento - Légicas Relevantes

da Mantemética etc. - Légicas Modais Paraconsistentes
r—Légica Modal Classica r—Légicas Epistémicas Paracompletas
r—Légica Classica da Acdo efc. —Logicas indutivas Paraconsistentes
r—Ldgicas Intencionais Classicas

Ldgica Indutiva Classica etc.

Figura 1 - Classificaciio de algumas logicas

Logica Paraconsistente

Supondo que a linguagem L, subjacente a
uma teoria dedutiva F, contém um simbolo para a
negacdo. Entdo, F ¢ dita ser inconsistente se e
somente se possuir dois teoremas, dos quais um € a
negacdo do outro; caso contrario, F ¢ dita
consistente. A teoria F € dita trivial se e somente se
todas as formulas (ou todas as sentengas) da
linguagem de F sdo teoremas de F; caso contrario
F diz-se que F ¢ ndo-trivial. Ou seja, logicas ndo
triviais sdo aqueles que ndo satisfazem a seguinte
teoria: ”"Uma teoria chama-se trivial ou super-
completa quando todas as  proposigdes
expressaveis em sua linguagem forem também
teoremas* [8].

Na logica classica e em outras logicas, toda
teoria que for inconsistente (também se diz
contraditdria) ¢ trivial ou vice-versa. Ou seja, ndo
ha separagd@o entre teorias inconsistentes e teorias
triviais. De maneira geral, um sistema de logica ¢é
chamado de paraconsistente se puder ser
empregado como  subjacente a  teorias
inconsistentes, porém nao triviais.



As logicas paraconsistentes tratam da lei da
contradi¢do. Seja uma proposi¢do que contenha a
premissa: “Esta maca ¢ vermelha”. Sob a
perspectiva de logicas classicas s6 poderemos
afirmar que ela ¢ vermelha (Verdadeiro) ou nao ¢
vermelha (Falso). Entretanto, sabemos que a maga
pode possui diversas tonalidades, variando do
verde ao vermelho.

A representacdo de tal proposicdo em
computacdo bindria se torna impossivel, ja que o
modelo binario tem grandes dificuldades de tratar
inconsisténcias, ambigiiidades, paradoxos e
incertezas que ocorrem com freqiiéncia no mundo
real.

Uma das areas onde a logica classica se
mostrou ineficiente foi a da inteligéncia artificial
proposta em sistemas especialistas, onde
incertezas, ambigiiidades e contradi¢des sdo
constantes.

Nosso cérebro trabalha muito bem com as
contradigdes, pois estamos constantemente sujeitos
a esse tipo de informacdo. Por exemplo, se
quisermos saber sobre determinado assunto, como
economia brasileira, podemos conhecer a opinido
de diversos economistas. Essas opinides
certamente serdo contraditérias, o que nao nos
impede de chegar a uma conclusdo, podendo ser,
inclusive, totalmente nova, diferente de todas as
outras.

As logicas paraconsistentes, como ja
mencionado, infringem a lei da contradi¢do ¢ tem
encontrado aplicacdo nas mais variadas areas.

Areas de Aplicacio da
Paraconsistente

Logica

Entre as areas onde a Logica Paraconsistente
encontra aplicacdo, podemos destacar as seguintes:
1) Em matematica, na axiomatizacdo de
teoria de conjuntos sem as restrigdes fortes postas
para evitar paradoxos, como os paradoxos de
Russell e de H. B. Curry, e no estudo de
determinadas estruturas abstratas que dao origem a
contradi¢oes;

2) Em logica epistémica, em particular, em
logica de crenga (com certeza mantemos crengas
contraditorias em nossa vida);

3) Em fisica, especialmente para se tratar de
teorias incompativeis entre si, como a mecénica
quantica e a relatividade geral;

4) Em computacdo, inteligéncia artificial e
robotica;

5) Em psicanalise, disciplina que, segundo
alguns autores, exige logica paraconsistente;

6) Em questdes de indole filosofica, como se
dd com a dialética, a qual, em algumas
formulagdes, requer idéias paraconsistentes [3].

Classes de Logicas Paraconsistentes

Varias sdo as classes de logicas
paraconsistentes. Neste trabalho tratamos apenas
de duas classes da 16gica paraconsistente: a Logica
Paraconsistente Anotada - LPA, descrita por
Newton Carneiro Affonso da Costa e outros [3] ¢ a
Logica para Inconsisténcia - LI, de Arthur R. V.
Buchsbaum, professor da UFSC [2].

A Logica Paraconsistente Anotada

Na Logica Paraconsistente Anotada os sinais
e as formagdes sdo descritos na forma de graus de
crenga relativos a uma dada proposi¢do. Estes
graus de crenca variam entre valores reais de 0 a 1
e podem ser obtidos por medi¢des, por estatisticas
ou probabilidades.

Para uma melhor representacdo, a Logica
Paraconsistente Anotada pode ser associada a um
reticulado, em cujos vértices sdo alocados os
simbolos que indicam os estados 16gicos.

O estado logico € encontrado através de dois
valores de anotagdo [, ¢ [1,, onde [1; representa o
grau de crenca e [, representa o grau de descrenga
atribuido a proposicao.

Os estados logicos, com os valores dos graus
de crenga e de descrenga, podem ser relacionados
da seguinte forma:

T = (1, 1) Inconsistente
V = (1, 0) Verdadeiro

F = (0,1)Falso

L = (0, 0) Indeterminado

Os graus de crenca e descrenca em um
procedimento pratico sdo considerados como
informag¢des de entrada do sistema e os estados
logicos representados nos vértices do reticulado
sd0 as saidas resultantes da analise paraconsistente
(Figura 2).

Andlise Paraconsistente
T
ul

:D Saida
Entradas F v Estado Légico

p2

1

Figura 2 - Demonstracio de um sistema basico de
analise paraconsistente



.Da Costa em [3] estabelece algumas
convengdes e terminologias.

Seja [1 = <|[]|,e> um reticulado finito
fixo, onde:

1. |0]=[0,11x[0,1]

2. 0 {((uep)s pp2) € ([0,17 x [0,1]7 |

i O epr O p2} (onde O indica a ordem
usual dos numeros reais). Tal reticulado
denomina-se reticulado de valores-
verdade.

A idéia epistemologica intuitiva da
associacdo de uma anotagdo (ul, p2) a uma
proposicao p significa que o grau de crenca em p €
pul, enquanto o grau de descrenga ¢ p2. Por
exemplo, intuitivamente, em tal reticulado
podemos obter:

1. (1.0, 0.0) indica “crenga total”

2. (0.0, 1.0) indica “descrenga total”.

3. (1.0, 1.0) indica “crengas totalmente

inconsistentes”.

4. (0.0, 0.0) indica “auséncia total de

crenga”.

Da Costa [3] apresenta o seguinte exemplo:

Seja a proposicdo p [J “Pedrinho é suspeito
de nio te ido a escola”. Temos.

W2 - Grau de descrenga

TB =(0,1)

a) Se anotarmos com p(1.0 0.0), a leitura
intuitiva serd “Pedrinho ¢ suspeito de ndo ter ido a
escola com crenga total (= cré-se totalmente que
Pedrinho néo foi a escola)”.

b) Se anotarmos com p(0.0, 1.0), a leitura
intuitiva serd “Pedrinho ¢ suspeito de ndo ter ido a
escola com descrenca total (= cré-se totalmente
que Pedrinho foi a escola)”.

¢) Se anotarmos com p(1.0, 1.0), a leitura
intuitiva serd “Pedrinho ¢ suspeito de ndo ter ido a
escola com crenca totalmente inconsistente”. Isso
pode suceder-se se houver registro de presenca na
escola e a0 mesmo tempo uma pessoa amiga o
tiver visto jogando bola nos arredores da
residéncia.

d) Se anotarmos com p(0.0, 0.0), a leitura
intuitiva sera “Pedrinho ¢é suspeito de ndo ter ido a
escola com auséncia total de crenga”. Isso pode
suceder-se se ndo houver registro de presenca na
escola e ninguém souber dizer sobre o paradeiro de
Pedrinho.

A analise paraconsistente dos graus de
crenca ¢ descrenca pode ser feita através da
representacdo do reticulado em um Quadrado
Unitario no Plano Cartesiano — QUPC, onde os
graus de crenga ficam no eixo x e os de descrenca
no eixo y (Figura 3).

GRAU DE CONTRADIGAO

c=(1,1)
-1 9 o +1
Totalmente Totalmente
Falso Inconsistente
Viece=-112 1L, aF>T | TS F <«—— Vsccr=1/2
QF>L T>V
1> F QvV>T
Vicer = -1/2
—p 4—_Vscc =1/2
Totalmente 1>V Qv>1
Indeterminado Totalmente
-1 Verdadeiro
+1
() o —p
A = (0,0)

D = (1,0)

W1 - Grau de crenga

GRAU DE CERTEZA

T = Inconsistente L= Indeterminado F = Falso V =Verdadeiro QV = Quase Verdadeiro QF = Quase Falso
Vsce = Valor superior de controle de certeza  Vscct = Valor superior de controle de contradigdo
Vicc = Valor inferior de controle de certeza  Vicct = Valor inferior de controle de contradigédo

Figura 3 - Representacdo no QUPC dos graus de certeza e contradicido com os valores
de controle limite ajustados em Vsce=Vscet=1/2 e Vice e Vice = Vicet -1/2



Grau de Contradicio - G.

O G pode ser calculado no QUPC pela
equacdo: G = M+ M2 - 1. O grau de contradigdo
varia de —1 a +1 e seu valor é correspondente a
distancia do ponto de interpolacdo entre os graus
de crenga e de descrenga a reta que liga o ponto
D=(1,0) Verdadeiro ao ponto B=(0,1) Falso. O
valor —1 aparece no ponto A=(0,0), onde temos
uma contradicdo maxima negativa. O valor +1
aparece no ponto C=(1,1), onde temos uma
contradigdo maxima positiva.

Grau de Certeza = G,

O G. pode ser calculado no QUPC pela
equacdo: G. = W + U2 . O grau de certeza também
varia de —1 a +1 e seu valor corresponde a
distancia do ponto de interpolacdo entre os graus
de creng¢a e descrenga a reta que liga o ponto
A=(0,0) Desconhecido ao ponto C=(1,1)
Inconsistente. O valor —1 acontece no ponto
B=(0,1), onde temos uma certeza maxima da
negacdo da proposicdo. O valor +1 acontece no
ponto D=(1,0), onde temos a certeza maxima da
afirmacdo da proposigdo.

Na pratica um sistema paraconsistente

funciona da seguinte forma:

1) Se existir um alto grau de contradicdo,
ndo existe certeza ainda quanto a
decisdo, portanto deve-se buscar novas
evidéncias.

2) Se existir um baixo grau de contradicao,
pode-se formular a conclusdo desde que
se tenha um alto grau de certeza

Este alto grau de contradicdo e de certeza

pode ser positivo ou negativo. Assim, esses valores
devem ser considerados em modulo. A decisdo do
que ¢ baixo e o que ¢ alto depende do projeto onde
o sistema vai ser utilizado. Para determinar as
acOes que o sistema vai tomar apos a andlise
paraconsistente pode-se criar regides internas que
correspondam aos estados logicos de saida. Na
Figura 1 podemos doze regides com seus
respectivos estados logicos (por exemplo: T, V, F,
1, QF>V, L>F). O formato das regides podem
variar através do ajuste dos controles de limites.

Na discretizagdo do reticulado apenas um

estado logico estard ativo no final de cada analise.
Assim o Sistema Paraconsistente pode formular
uma conclusdo e realizar uma acdo baseada em
uma palavra binaria de 12 digitos, tornando apto a
trabalhar com sistemas de controles discretos. Esse
processo de discretizagdo ¢ realizado por um
algoritmo para-analisador[3], que traduz a analise
paraconsistente através da andalise dos valores dos

graus de crenga e descrenga, resultando em valores
dos graus de contradigdo e de certeza.

O algoritmo para-analisador pode ser
utilizado em software (ex.: sistemas especialistas)
ou em hardware cujo circuitos fagam tratamento de
sinais elétricos de acordo com equagdo
apresentadas  (ex.:controladores de processo
industrial).

Légica para Inconsisténcia - L1

O Prof. Arthur Buschsbaum apresenta em
[2], alguns  fundamentos para  logicas
paraconsistentes que deram origem, posteriormente
ao que o autor chama de LI. A LI é classificada em
LI e LI, sendo a LI} bem proxima da logica
classica proposicional e a LI, uma extensdao
conservativa da LI;. Na prova dos teoremas ¢
respeitada a logica classica proposicional, com
excegoes de algumas regras, (como a da
Implicagdo Material). O alfabeto de LI, engloba o
alfabeto de LI, incluindo o simbolo de negagdo
classica (~). A LI, surgiu para completar a LI;, em
situacdes que a mesma ndo consegue expressar ou
provar teoremas.

Em loégica classica, de uma proposi¢dao
seguida de sua negagdo, pode-se concluir uma
nova formula ( P, =P [J Q), ou seja, através de
uma contradi¢do pode deduzir qualquer coisa. Essa
contradi¢do classica ndo ¢ aceita pela logica
paraconsistente. Algumas expressdes nao validas
em LI; e LI,:

PLIQ [ =P1—=Q

—|P, P\/Q J Q

Da Costa [6] apresenta principios
semelhantes aos da LI; e LI, que sdo os calculos
C,, tomados como ponto de partida para o estudo
de LI; e LI,. Os calculos CI; e CI, , por exemplo,
possuem como teoremas a lei da dupla negacdo (a
qual so vale parcialmente em LI, ), as leis de De
Morgan (as quais ndo valem em CI;), além de
decompor a negacdo da implicagdo em uma
conjungdo (a qual também nao vale em LI; ).

A Figura 4 apresenta tabelas de valores
veritativos para LI. Os valores veritativos da LI
sdo:

V=Absolutamente Verdadeiro (0);

R=Relativamente Verdadeiro (1);

F=Absolutamente Falso (2).

Valoragao= {V, R, F},onde V>R >F.



AAB AvB
A/B| O 1 2 A/B| O 1 2
0 0 0O 0 0 1 2
1 0 1 1 1 1 1 2
2 0 1 2 2 2 2 2
A—B
A/B| O 1 2 A | —-A
0 2 2 2 0 2
1 0 1 2 1 1
2 0 1 2 2 0

Figura 4 - Tabelas Verdade para LI,

Uma LI valoragdo v é uma fungao L>{V.RF}
tal que:

_J V,sev(P)=F
WP2Q)= { V(Q), se W(P)= V ou v(P)=R

v(PAQ = min{v(P), W(Q)}
v(PvQ = max{v(P), v(Q)}

V,sev(P)=F
v(—=P) = { R, se (P)=R
F, se v(P)=V

Uma LI, valoracao ¢ uma funcdo que possui
todas as propriedades de LI, e:

oyv_d V,sev(P)=Fou(P)=R
v(~P)= { F, se v(P)=V

Conclusao

A logica paraconsistente, conforme foi
apresentado neste artigo, pode ser utilizada e
diversos campos do conhecimento onde ¢
necessario se fazer o tratamento do conhecimento
incerto. Fica assim, caracterizada a importancia da
logica ndo apenas para a matematica e filosofia,
como tem sido ao longo dos séculos.

Buschsbaum cita em [2] um exemplo que
resume de forma clara o foco da logica
paraconsistente. Suponha um objeto percebido
como vermelho por um observador, mas como
verde por outra que se mova com velocidade
diferente com respeito ao objeto, sem que
tenhamos qualquer informagdo a respeito dessas
velocidades. Para um quadro mais nitido da
situacdo, suponha que nem mesmo sabemos que a
observacdo da cor poderia ser afetada pela
velocidade relativa ao objeto. As logicas
paraconsistentes projetadas pelo autor destina-se
exatamente a tratar situagdes como essa: capazes

de construir raciocinios a partir de informagdes
provindas de observagdes divergentes, sem que
tenhamos  qualquer informagdo sobre os
observadores que as fizeram.

Este exemplo mostra como a logica
paraconsistente ¢ importante como ferramenta em
areas como a Inteligéncia Artificial, onde através
de premissas podemos ndao so inferir novas
conclusdes mas introduzir novas premissas para
obtermos uma gama de conhecimentos através
dessas novas conclusdes.
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