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Resumo

Abresentamos uma f#milia de cialculos paraconsistentes
esou paracompletos com semdnticas recursivas. As familias de
caleulos CI, PC e NAL s3o re—elaboragdes dos calculos Ci, P1
e Ni de da Costa. Elas foram desenvolvidas para permitir
recursividade e formas mais naturais de explicag3o da nega¢ao
paraconsistente e/ou paracompleté. O calculoc paraconsistente
CIE é uma base monotdnica adequada para o raciocinio

por defaults.

Palavras~chave: ldgica paraconsistente, ldgica paracompleta,

légica nl3c alética, semantica recursiva, semantica de
valoragdes, semintica matricial, seméntica de maximizaglo,
semantica de minimizaglo,  inconsisténcia epistémica,

inconsisténcia ontoldgica.

Abstract

A family of paraconsistent and/or paracomplete calculi
with recursive semantics is presented. The families of
calculi €I, PC and NAL are reconstructions of the calculi Ci,
P1 and N1 of da Costa. They have been developed to allow
recursivity and more natural forms for explaining the
paraconsistent and/or paracomplete - negation. The
paracensistent 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,
seméntics of minimization, epistemic inconsistency,

ontological inconsistency.
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1 =~ Introdugao

Em [ 201 advoga—-se a indissociabilidade e a
compl ementaridade dos papéis desempenhados pela
n3o—-monotonicidade e paraconsisténcia na modelagem de  certos
esquemas de raciocinio exibidos pelo senso  comum es/ou
requeridos na confecg¢aoc de artefatos ditos inteligentes. Em
linhas gerais, o argumento ¢ construideo a partir das
considerag¢des que seguem.

Az ldégicas n3o monotdnicas formam uma classe especial de
métodos indutivos de raciocinio. Elas promovem uma expansao
da deducido de modo a permitir a efetuaglo de inferéncias com
base em evidéncias n3o conclusivas, a luz de um conhecimento
incompleto dos fatos. Naturalmente disso resultam inferéncias
nio validas. Podem ocorrer situagdes em que as premissas
sejam verdadeiras mas ndo as conclusdes. Resulta também dai a
n¥o 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 consideracgdes parciais levam a conclusdes

contraditdérias, e resolvé-los sempre que a evidéncia total
disponivel o permitir.

O seguinte exemplo (vide Morris (1813 ilustra esse
ponto: |
— Passaros geralmente s3o capazes de voar;
~ Animais geralmente n3oc s30 capazes de voar;
~ Os péassaros s3o animais;
~ Tweety & um pdssaro Cregras como as duas primeiras poderiam
ser expressas numa ldégica de defaults, por exemplo na
seguinte forma: dado que alguém é passaro pode-se concluir
que ele é capaz de voar - salvo alguma indicaglo explicita em
contrariod.

O conflito surge na aplica¢3o das duas primeiras fegras
com Tweety considerado como passaro na primeira e visto na
sua condig¢do de animal na segunda. Isso levaria & conclusio
de que existem evidéncias de que Tweety é capaz de voar da

mesma  forma que existem evidénecias em contrario. Esse



conflito é 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 claése nais ampla dos animais, sempre que suas
conclusdes conduzam a Qma contradi gio.

Esse exemplo p&e em destaque uma das caracteristicas
mais marcantes do raciocinio n3o monoténico - o seu carater
" holistico. Embora as regras de inferéncia n3o monoténicas,
como as regras de default, por exemploACvide "Reiter ([83]1 e
(241>, possam parecer semelhantes &as regras dos sistemas
dedutivos, elas diferem destas com respeito a um aspecto
essencial: a sua n3c localidade. Regras ndc monotdnicas s8o
sensiveis ao contexto. Sua aplicagdo requer o exame de
propriedades globais da teoria. A andlise dessas propriedades
globais e a capacidade de compor o total das evidéncias
disponiveis de forma a resolver conflitos locais sao
basicamente as fungdes de uma légica n3c monotdnica. No
entanto ocorrem muito naturalmente situagdes em que naoc ha
critérios disponiveis que permitam a resolugdc de tais
conflitos e de onde resultam inevitavelmente inconsisténcias,
caso se nmantenha o compromisso com a cafacteriza¢§o
dicotdmica C(verdadeirosfalso) das conclusdes. Esse é um
compromisso basico da abordagem ndo monotédnica e qualitativa
do raciocinio, e n3o pode ser relaxado sob  pena de
descaracteriza-la.

O seguinte & um exemplo classico  na literatura
nio monotdnica a ilustrar esse tipo de situagao:-

— Quackers em geral s3o pacifistas;

— Membros do Partido Republicano s3ao geralmente n3o
pacifistasg;

— Nixon é Quécker;

— Nixon é republicano.

N8c ha qualquer critério, & 1luz do conhecimento
fornecido, capaz de resolver as conclusdes contraditérias a
respeito de Nixon, a que as regras acima conduzem.

Essa inevitabilidade da aquisiqao de inconsisténcias
associada a métodos indutivos de raciocinio  ja era

reconhecida mesmo antes do advento da literatura scbre



légicas n3o monoténicas. Hempel, em (161, por éxamplo,
detecta esse fendmeno com respelto a certas regras tidas,
segundo ele, como representando “the most basic types of
inductive reasoning”. Na realidade, a administrac3o de
contradigdes dessa natureza & parte da pratica cientifica
corrente. Elas demandam uma revisBo da teoria cientifica, de
modo a que a consisténcia possa ser restabelecida.

A situagdo difere de forma significativa quando s& trata
do raciocinio do sensc comum. Aqui jA se reconhece de antem3o
a inacuracia e insuficiéncia do conhecimento a suportar as
conclusdes. Dianie da ocorréncia de contradigdes nSo ha
revisdo a ser feita, mas sim que prover oz meios para que a
situag8o possa ser convenientemente tratada, pelo menos até
que a aqulsi¢do de noveos conhecimentos ou a ocorréncia de um
fato novo possam eventualmente remover o conflito. A légica
de defaults de Reiter [23] +trata do problema abrindo as
conclusdes divergentes em miltiplas extensdes, cada uma delas
internamente consistente.

Em ([20]1 é sugerido um reconhecimento realista das
contradi¢des, abrigando-as em uma mesma teoria, de modo a que
o raciocinio possa de fato ser tratado de forma intra-légica,
sem apelo a procedimentos e mecanismos externos para a
manipulagdc de extensdes, por exemplo. Cbviamente, uma légica
que permitisse a convivéncia de contradicdes em uma teoria
deve ser paraconsistente. Essa é a forma pela qual se é
naturalmente levado & adogdo de uma ldégica paraconsistente,
em conseqiéncia de um racioccinar n8c monotdnico. Por outro
lado, a n3o monotonicidade confere uma dindmica ao raciocinio
paraconsistente, fazendo com que o ingresso de novas
informag¢des ao conhecimento disponivel possa recompor
consisténcias esou introduzir novas divergéncias. Emerge
dessa correlaggo um quadro que faz lembrar "0 Jardim dos
Caminhés Bifurcantes", de Borges [41, onde o curso das
conclusdes se abre em alternativas contraditérias, que por
sua vez podem voltar a se abrir ou eventualmente colapsar, e
assim por diante, conforme o conhecimento se énriquece.

A construg&ovde uma légica, tal como a ldgica IDL

Cvide (2012, capaz de combinar essas caracteristicas, se da



da seguinte maneira. As regras nic monoténicas s3c utilizadas
para expandir uma légica dedutiva, a qual dendminamos "base
monotdénica®™ da légica. Essa base monoténica seria constituida
por um calculo paraconsistente. Na realidade por um calculo
que se comporte de forma paraconsistente para conclusdes das
regras nioc monotdnicas e classicamente para as demais. _

O cileculo CIE aqui apresentado foi desenhado exatamente
para servir de base monotdnica & ldégica IDL. Ele constitui um
refinamente do calculo apresentado em [20], com vistas a
refletir melhor nossas intuig¢des a respeito do raciocinio
naquel as circusténcias. Seu projeto beneficiou-se da
el aboragdo de um esquema semdntico idealizado para capturar
essas mesmas intuig¢des. Na realidade variagdes desse esquena
nos permitiram  obter uma familia de seménticas
paracensistentes, paracompletas e n3o aléticas. Examinando os
cilculos C1, P1 e Ni de da Costa (vide [81, [14]1 e (181> a
luz dessas seminticas, logramos construir os cidlculos CIls,
CIz, CIas e Cl4, paraconsistentes, PCi e PCz, paracompletos, e
NALz, NALz, NALs e NALs, - n3o aléticos. Esses cdlculos
apresentam algumas Qéntagens com respeito aos cdlculos nos
quais se inspiraram. Além de serem, via de regra, mais fortes
que aqueles, admitem seminticas recursivas, como é o caso das
semdnticas aqui exibidas. A cada um desses cédlculos
corresponde uma seméntica, recursiva, com respeito a qual ele
pode ser mostrado correto e completo. |

O tipo de inconsisténcia que iremos tratar decorre n3o
de um comportamento incoerente do mundo sob exame, oOU mais
precisamente deste com respeito & familia de conceitos que
utilizamos para descrevé~lo, mas, mesmo sob - a hipdtese de
codrencia da realidade, da insuficiéncia e imprecisio do

e
nosso conhecimento a respeito deste. Por isso a denominamos

inconsisténcia epistémica, para ressaltar a oposigdo com
inconsistdncia ontoldgica, diretamente decorrente do
comportamento da realidade. Estes termos, com sentido
semelhante, foram anteriormente empregados - por

Rescher & Brandom em [25].



A intuig3c refletida nas semdnticas a serem apresentadas
é a verdade relativa a mliltiplos observadores (ou maltiplos
referenciaisd quando, por deliberag¢do ou impossibilidade, n3o
levamos em conta a informagdc a respeito das diferentes
condi¢des de cada observag@o. Pode acontecer, por exemplo,
uma variagdc de condigdes incontrolavel mas suficiente para
afetar um experimento a um nivel detectavel pelos nossos
instrumentos. Isso reflete novamente uma situagio de
conhecimento imperfeito, nesse caso a respeito das condigdes
de observagado, ou mesmo, num fendmenc mais profundo, da falta
de recursos na ‘linguagem para  expressdo das distingdes.

Suponha um objetoe 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 informa¢do a respeito dessas velocidades. Para um
quadrs mais nitido da situag¢lo, suponha que nem mesmo sabemos
que a obserwvagdo da cor poderia ser afetada pela velocidade
relativa ao objeto. As légicas paraconsistentes que
projetamos destinam-se exatamente a tratar situagdes como
essa: serem capazes de construir raciocinios a partir de
informagdes provindas de observagdes divergentes, sem que
tenhamos qualquer informa¢doc sobre os observadores que as
fizeram.

Essa situag8c tem paralelos com a nossa motivagio
inicial, a respeito de miltiplas extensdes geradas por uma
teoria com defaults. Estamos al novamente diante de um quadro
de incompletude de informagdo que nao nos permite controlar
ou privilegiar alternativas igualmente plausiveis.

Ocorre-nos ainda um terceiro tipo de situagBo a guardar
paralelos com as duas primeiras, sendo também plausivel a um
tratamento com as semdnticas a serem apresentadas. £ o caso
de processos que tém um comportamento irregular ac longo do
tempo, sobre o qual dispomos de informagdes obtidas em
diferentes momentos. Esse tipo de situagdo é muito freqiiente
no conhecimento e no discurso do senso comum. Suponha, por
exemplo, um individuo capaz de comportar-se de forma violenta
en certas circunstancias, por ém 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 é violento
como que ele & pacato, ou talvez, mais prudentemente, nem uma

coisa nem outra.

Na considera¢io de situagdes como essa, bem como das
outras duas descritas acima, temos duas  alternativas
radicais.

Em uma atitude crédula ou tolerante aceitamos alge como
verdadeiro se ele o &€ em alguma vers3o. Assim aceitamos um
objeto como sendo verde se algum observador o perceber como
tal ou se assim se concluir em alguma extens3o. Da mesma
forma considerariamos um individuo como violento se em alguma
ocasido ele se comportar como tal. Essa atitude nos levaria a
aceitar versdes contraditdrias, nos conduzindo portanto a
semdnticas paraconsistentes.

A outra alternativa seria uma atitude cética: sé
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
chjeto come verde, nem como n3o verde. Uma combinag3o
Jjudiciosa dessas atitudes nos permitiria divisar semanticas
nac aléticas, que exibem aoc mesmo tempo paraconsisténcia e
paracompletude. -

Um quadro geral para a defini¢fo dessas semdnticas pode
ser construido da seguinte maneira. Uma valoragio V para uma
propriedade atdmica p é constituida por uma colegio nio vazia
de valoragdes cléssicas‘ﬂ-para p (cada uma expressando a
opinidc de um cbservador sobre Po. Nas. semanticas
paraconsistentes, que denominamos semdnticas de maximizagdo,
p sera verdadeiro se o valor maximo que as valoragdes v,
conferem & p € 1 e falso apenas quando esse valor for O. Da
mesma forma, = p serd o caso se o valor maximo de = p em V
for 1 Cou o valor minimo de p for igual a 0.

As seménticas paracompletas, que denominamos semdnticas
de minimizag¢do, sdo 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 ent3o o caso se o valor maximo de p em V

for O.



Por sua vez, as seminticas n3oc aléticas s80c construidas
minimizando-se sobre familias de valoragdes
paraconsistentes, ou, alternativamente, maximizando-se sobre
familias de valoragdes paracompletas. -

Definig¢des completas dessas diversas alternativas
semdnticas ser8c dadas Jjuntamente c¢com a apresentagdo dos
calculos correspondentes. Veremos aqui variagdes nas
definic¢des dessas seminticas, dentro do quadre geral aqui
apresentado: as que correspondem aos calculos
paraconsistentes CI1 e Cla (CIz e CI4 diferem de CIt+ e C(Cla
apenas por conterem a nega¢do cléassicad, aos calculos
paracompletos PC1 e PCz e aos cadlculos ndo aléticos NAL: e
MALs CNAL2z e NALs também diferem de NAL: e NALs por conterem
a negagao classica)d.

A semdntica do cdlculo CIE apresenta também algumas
peculiariedades, para que possa refletir a coexisténcia de
férmulas irrevogaveis (classicas) com formul as apenas
plausiveis, oriundas das regras n3o monqténicas. Essas
Gltimas s3o distinguidas no calculo CIE Cassim como em IDLD
peia ocorréncia de um ponto de interrogacio (s I8
A paraconsisténcia em CIE restringe-se a esse tipo

de férmulas.
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& = Convengdes, Notagdo e Terminologia

Uma légiéa (relativa a uma linguagemd & um par <L, |—>,
onde L & uma colegdo de férmulas, e |- é uma relagio de
dedugdo, definida em 2° % L. Uma ldgica particular relativa a
uma. linguagem é portanto definida pela especificagdo de sua
linguagem e de uma relac¢io de dedugfo. Dadas uma colegio de
férmulas T' e uma férmula & de L tais que I }— o, dizemos que
de I' deduz-se o ou que o & teorema de I'. Caso @ }— o Co que
notamos‘simplesmente por }— o0, dizemos que o € um teorema da
légica. A um conjunto de férmulas fechado com respeito a FF
denominamos uma teorta. Em particular, ao fecho de r
denominamos a teoria de I'. ' & entdo dito ser uma
apresentacdo em um conjunto de axiomas para uma tecria. Se £
& uma ld&gica, denotaremos a sua relaglo de deduglo por h? R
e, caso ndo houver divida quanto a ldégica referida, a sua’
relagio de deduglo serd denotada simplesmente por |— .

Un cdlculo Crelativo a uma linguagemd € um ﬁar <H, R,
onde # & uma colegdo de férmulas de uma dada linguagem L,
ditas axiomas do cdlculo, e R & uma colegio de regras de
inferéncia. Dado um calculo légico €, consideraremos & sua
relagcio de dedugio hﬁ definida da maneira usual Ccomo & feito
em {31, por exempled a partir dos axiomas e regras de
inferéncia de C. Temos dai que todo calculo define uma
iégica. Uma colegdo de férmulas I' de um célcule € & dita

trivial em C se I }E A, para toda férmula A de C.

Em todo este trabalho, as expressdes "ent" e ‘sss" serido
usadas respectivamente para indicar a implicacg3o e a
equivaléncia na metalinguagem.

O conceito de férmula de uma linguagem f ormal seré
considerado da maneira usual Ccomo em [3]1D, a n3o ser nas

partes deste trabalho em que este seja expressamente definido
de ocutra forma. '

Una semdntica de valora¢des para uma linguagem
proposicional € uma colegdo de fungdes definidas nesta
linguagem, com valores em uma colegdo de valores de verdade
possdindp alguns valores distinglitdos. A colecio usual de

valores de verdade é {0, 1>, com o valor distinguido 1. Todo

—11-



sistema ldgico possui uma sema@ntica de valeoragdes bivalente
Cvide [171>. Chamamos uma férmula de verdadeira com respeito
a uma dada Valoragéo'se esta atribuir a aquela um valor
distingiliido, caso contrario chamamos esta fdrmula de falsa.
Uma valoraglo satisfaz uma férmula dada se ela associar a
esta férmula um valor distingiildo. Uma férmula & satisfativel
em uma semantica de valorag¢des se existir uma valoragdo desta
semantica que a satisfizer, e é wvdlida se todas as valoragdes
cdesta éeméntica a satisfizerem. Dizemos que uma valoragdo
satisfaz unma colegdo de fdérmulas se ela satisfizer todas és
f'érmulas desta ‘colquo. Uma colegdo de fdérmulas & dita
satisfativel em uma seméntica de valoragdes se existir uma
valoraggo‘desta semfintica que a satisfizer, caso contrario a
colegiio é dita insatisfativel.

Dizemos que uma fungao Vv definida em uma linguagem

proposicional L é recursiva se, para cada conectivo # de L ha

uma fungio f#: O"— 0 tal que
vipCBil,...,BndD = f#FVCBi),...,V(BnDD, onde n é a aridade
de #, O & o contra-dominio de v e Bi,...,Bn s3o fdérmulas

arbiltrarias de L.
Sejam M uma semidntica de valorag¢des para uma linguagem
pro@osicionai L e Oacolegdo de valores de verdade de M.

Dizemos que M & uma semdntica matricial se, para cada

conectivo # de L ha uma fungzo f# : 0" — O tal que, para
cada valoraglo v € M, vO(#(Bt,...,Bndd = f#CvCBQD,...,v(Bn)),
onde n & a aridade de # e Bi,...,Bn & L. Para cada

conective #, a fung¢do correspondente f# é dita a tabela ou
matriz de valores de verdade para #. Observe que, se M € uma
semdntica matricial, ent8c todas as suas valoragdes s8o
recursivas,-mas a reciproca n3c é verdadeira.

Dizemos que uma semantica S de valoragdes para uma
linguagem proposicional L é recursiva se hd uma colegdoc S’ de
funcdes definidas em L. ¢ uma sobrejecdo de S’ em S tal que
todas as funcdes de S° sfo recursivas. Todas as semanticas
gue mostramos neste trabalho s3o recursivas no sentido que
acabamos de definir. Com a Gnica exce¢do da semantica para o
cidleule CIE, em todas as demais semdnticas as sobrejegdes

requeridas s8¢ também injecdes, e dai bijegdes. Uma fungdo de



S’ & recursiva e descreve exaustivamente os significados que
ela atribui para as férmulas de L, enquanto que uma fun¢loc de
S n8c é necessariamente recursiva e descreve os valores de
verdade que ela atribui para as fdérmulas de L. Nao exigimos
que, na definigdc de semantica recursiva, a sobrejegio
requerida fosse uma bije¢3o porque uma atribuig¢do de valores
de verdade para as fdérmulas de uma linguagem n3o determina
neceaéariamente uma atribui¢lo de significados.

Toda seméntica matricial & recursiva, mas a reciproca
n3o ¢ verdadeira. Temos também que, se todas as valoracgdes de
uma semantica s8o recursivas, ent3oc a semintica & recursiva,
porém também aqui n3o vale a reciproca.

Dizemos que uma fungdo V : L — <0,1>, onde L é uma
linguagem formal possuindo os conectivos <, A e «, &
bem comportada Ccom respelito a <, A e ) se V respeitar as
seguintes condigdes:
VCA =» B = 1 ss= V(A
VCA A BD 1 sss VCAD 1 e VCBY = 1;
VCA ~ BD 1 sss VA 1 ou V(B = 1.

Por exemplc, uma valoragdo para o calculo €1 C(veja [91D

O ou V(BD = 1;

& bem comportada.

Todas as valoragdes das seménticas definidas neste
trabalho s3o bem comﬁortadas. j& que tencionamos pesquisar
formas ndo cléssicas de nega¢fo, na presenga da implicag%o,
conjungdo e disjungldc classicas.

Seja L. uma linguagem formal contendo os conectivos
légicos 3, A, v e . Dizemos que v é uma valoragdo cldssica
Cproposicional) se v & uma fungdo de L em <0,1> tal que v é
bem comportada e, para toda rférmula A el,
vi- A = 1 sss v(A) = O. | ‘ '

Seja™ 8 uma séméntica de valoragdes para uma dada
linguagem, I' uma colegdo de férmulas desta linguageﬁ e A uma
férmula desta linguagem. Se cada valoraglo que satisfaz T
satisfaz A, dizemos que A & uma consegiéncia ldgica de ' com
respelto a S, e notamos isto por T &? A. Se TI' =9, entido
podemos notar I' #? A por #g A. Se n3ao houver nenhuma duvida
‘quanto & semantica considerada, podemaoas notar r k? A

simplesmente por I' [= A.
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Dizemos que um calculo C & correteo com respeito a uma
semantica § se, para toda colegio I' de férmulas deste cilculo
e para toda férmula A deste calculo, TI° }E A implica em
r #E A. Reciprocamente, dizemos que C & completo com respeito
a & se, para toda colegl3c I' de férmulas deste calculo e para
toda fdérmula A deste calculo, I' ﬁé A implica em T }E A.

Sejam L e L’ linguagens formais dos calculos C e €’ tais

que toda férmula de L é férmula de L’. Dizemos que C’° & uma
extensdo conservativa de C se, para toda colecgio de
férmulas I de L e para toda férmula A de L,

r h§~ Asss T’ hfr A.

Seja € um caleculo e consideremos definidos os literais
de €. Dizemos que uma férmula de C estd na forma conjuntivae
normal se ela é uma conjungdo de disjungdes de literais de C.
Dizemos também que uma férmula de € esta na Forma disjuntivea
rormal se ela & uma disjuncdo de conjungdss de literais de C.

A partir de agora, em todo este trabalho, consideraremos
L. uma linguagem proposicional possuindo uma infinidade
enumeridvel de letras sentenciais e os conectivos légicos =,
%, A & v, & L' uma linguagem proposicional possuindo tcecdos os
sinais de L, mais o sinal ~ . Usamos o sinal = para
representar a negagdao n3c cléssica especifica de cada.
cédlculo, & o sinal ~ (como sinal primitived para representar
a negacio classica dos calculos CIz, CIs, NALz e NALa. Nos
calculos PC1, PCz e CIE o sinal ~ & usado como sinal definide
Conde expressdes da forma ~ a si3o definidas de um modo
diferente em cada célculed, também para representar a negaglo
cl assica.

e e B sho férmulas arbitrarias, usaremos em todo este
artigo as ;§guintes abreviaturas:

(=]

a = oNMaw~ A
s .
a = av-Ema
A>3 = Ca=[D AR >0
a2 = a2 A== 00
AR = CadD A8 D0
O sinal definido » é chamado de implicagdo forte, e o

sinal definido <& de equivaléncia forte.



Usaremos as variaveis sintaticas P, qd, r para
representar letras sentenciais, e as varilidveis sintaticas
A, B, C para representar férmulas arbitrarias de L ou L’,
conforme o caso considerado. ‘

Adotaremos a seguinte ordem de precedéncia entre os
grupos de conectivos, casoc houver omiss3c de parénteses . na
escrita de férmulas: <{&3>, <3, {AvF, {,~?r Co conectivo
*?", usado no célculo CIE, se refere & menor . expressao que
seja férmula que o preceder). Se ainda faltarem parénteses
apds a ordem de precedéncia haver sido considerada, em uma
expressdo possuindo duas ou mais ocorréncias consecutivas
de "=", entfoc a parentetizagido restante & realizada a partir
do lado direito. Por exemplo, a expressao
“AA~NB ACHP D E=E? v F representa a férmul a
CC- A = CCCA B A C) = (1 DDDD &> CCE?D « € FOD.

Dizemos que uma légica €& paroconsistente se ndo &
verdade, em geral, que qualquer férmula & conseqiénecia nesta
légica de duas férmulas contraditdrias A e =1 A, Unma ldégica
diz-se paracompleta se nela nado for valide o principio do
terceiro excluido, isto &, nao se tem em geral que A v 1 A é
um teorema da ldgica, dada uma férmula A. Uma lé&gica que é
simul taneamente paraconsistente e paracompleta é

dita ndo aldtica.
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3 =~ Os Calculos Paraconsistentes (CIi, CIz2, CIa e CI4

Os céleulos paraconsistentes da familia CI Ca sigla CI é
uma abreviatura da expressio "cadlculo para inconsisténcia’™d
foram construidos para corresponder a alternativa seméntica
que qualificamos como crédula: num gquadro de verdades
relativas divergentes para um mesmo fato, o© aceitamos como
verdadeiro se ele o for para algum ponto de vista. O céaleulo
Cla difere do cilculo CI1 de forma a refletir uma = variag3o
quanto a um aspecto na definig3o de sua semantica, a ser
precisado quando da apresentagfo dessas seménticas. Clz e CIs
diferem respectivamente de CIt e CIa pelo fato de incluirem a
negaclio cléssica (representada pelo conectivo ~, em adigio ao
=inbolo =, utilizado neste capitulo para a negagiao
paraconsistented. Semanticamente, a negagio classica
corresponde & seguinte definigldo: ~ A & o caso se, e somente
se, Anfo o for. CIz e CI4a =30 na realidade extensdes
conservativas de Cl1 e CIz respectivamente. Para malores
detalhes quanto as motivagdes da légica paraconsistente, veja
[41, 21, [B1, [443, (121, (131, (201, [211 e (=2].

Os seguintes principios foram adotados na confecgdo
desses cilculos:

12) nfo & possivel, em geral, deduzir qualquer fdrmula a
partir de duas férmulas contraditérias A e = A;

22) o principio da nio-contradiglo n3o vigora, isto é, duas
férmulas contraditdrias A e - A podem ser ambas verdadeiras;
32) todos os teoremas s3c justificdveis & luz da intuigdo
semantica que lhes corresponde; |

42) esses calculos devem buscar ser uma aproximagio maximal
da légica classica, respeitando os principios acina.

Esses Mprincipios s3o semelhantes aos adotados em
da Costa [81 na construgdo dos calculos Cn, os quais foram
Lomados come paradigma e como ponto de partida no projeto dos
cilculos que sfo aqui apresentados. Acreditamos no entanto
termos sido melhor sucedidos na aproximagdo do critéric (4D.
Os caleulos Cli e Cl2, por exemplo, possuem como tLeoremas a
lei da dupla negagio Ca qual sé vale parcialmente em Cid, as

leis de De Morgan (as quais n3o valem em Cd e a lei para

v_-l 6_



decompor a negagdo da implicag8o em uma conjungdo Ca qual
também naoc vale em Cid. ' ‘

Uma outra propriedade a distinguir esses calculos
daqueles da familia Cn, de uma certa forma decorrente das
propriedades citadas acima, € a existéncia de éeménticas
recursivas para os primeiros. Embora semanticas tenham sido
dadas para os cdlculos Cn em [9] e [10), tais seménticas nao
30 recursivas. Essa tem sido uma das criticas levantadas
contra os calculos Cn Cem [21] e [22]. por exemplod.

Um fato curioso ocorre com o principio da
n3o—-contradi¢3c. Esse principio, conforme a formulagio dada
acima, assevera que duas férmulas contraditédrias A e - A n3o
podem ser ambas verdadeiras. Nestes cdlculos, embora a
expressdo = (A A = A seja um teorema, ao contrérioco do que
ocorre no calculo Ci, temos que, ainda assim, apesar das
aparéncias, © principio da nao-contradi¢ido ndo vigora, pois a
interpretagioc semantica de - (A A = AD vista aqui para os
célculos CI difere daquela dada para esta expressdo no
calculo Ci.

A linguagem de CI+ é L. Os postulados de CIi Caxiomas ou

regras de inferénciad s3o dados abaixo:

Cid A= B = A;
Ciid CA 2B 2 CA=B=>C = CA=C;
Ciiid A, A= B
—g
Civd A AB = A;
cvd A A B = B;
Cvid A$B A AB;
Cviid A < A+ B;
Cviiid B = A + B;
Cixd CA2C 3CB=2C a2CAvEB>0;
<0 CCA = B) = A = A;
Cxid ~CA < B) & A A - B;

Cxiid HCA AB) & - A v B;
Cxilid = CA v B) % v A A = B;
Cxivd A - A e A;

Cxvd A v m Al
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A linguagem de Clz é L., @ os postulados de CIz s3o
todos o©os postulados de CI:, expressos em L', menos o
postulado (), o qual em CIz é um teorema, mais os seguintes

esquemas, que introduzem o simbolo ~ :

Cxvid CA > B) - CA 9 ~B) =~ A;
Cxvilid ~ ~ A 2 A
Cxviil) -~ A =2 A,

Teorema 3.1:l Em CIi1 e CI2z valem todas as regras de introdugdo
e eliminag¢3o para os conectivos =, A e v, ou seja:

rN A-B ent T f— A = B;

A, A =B ’-— B;

A, B t—— A A B;

A AB |- A;

AAB |- B;

A f—_A v B;

B }—— A v B;

AwvB, A2C, B=>C |-C

Teorema 3.28: O sinal ~ funciona como a negagdc classica em
Clz, isto é:

A=>B, A=2>~B |—-n~A;

~o A }—— A.

Teorema 3.3: Clz & uma extensio conservativa de CIs.

Teorema 3.4: Entre outros, os seguintes esquemas sdo teoremas

de Clz:

~ A2 A; CA =B »C1 A v B);
-~ A > A A° e € A%

A > N CA A A B® > CA » B®;

-~ CA A A); : CA » BY® 2 A° + BY;

A®°; A° AB° > CA A B

C~ AT, ‘ CA ~ BX® = A° o BY;

B® % CA > B) »>CA = = B) = 1 A; A° AB® o CA v B

o

~ A &> A A A CA v BY° » A° o B

“Aé&>~ Av v AT
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Teorema 3.5: Entre outros, os seguintes esquemas nd3c sdo

teoremas de Clz:

CA 3 B) 2 CA =2 =B - A; INC

CASE) 5 CaB A ~CA A A
A<= A< B; _ CA A =1 AT

A A A= B; A° = A » BT

CA e3> - A = B; CA » B° 2 A° A BY;
- A v B=CA=>B; CA ~ BY® 2 A®° A BY;
CA &> B) = Cn A &> 1 B); CA v BD® 2 A° A EB°.

=1 A =~ A

O teorema seguinte estabelece que a equivaléncia forte &

preservada pela composigio de fdrmulas.

Teorema 3.6: Seja A’ uma férmula obtida de A substituindo

algumas ocorréncias de B (n8o necessariamente todas) por B’.

EntZc I iz B <> B® implica em I |zy A & A”.

Defini¢lo 3.7: Dizemos que A & um literal de Clz se A & de

uma das formas p, Y p, - p ou ~ 11 p.

Teorema 3.8: Toda férmula de CIlz pode ser colocada em forma
conjuntiva normal, isto &, dada uma férmula A de Clz, existe

uma férmula B de Clz em forma conjuntiva normal tal que

FGTEAMB'

O teorema 2.8, juntamente com os teoremas 3.1 e 3.2,
indica a existéncia de um método de resolugao clausal para o
cdlculo Clz2. Sobre o método de resolugdo aplicado 'a& légica

-elassica, veja [7) e [18].

Teorema 3.9: Toda férmula de CIz pode ser colocada em forma

disjuntiva normal.

O teocrema 3.9, juntamente com os teoremas 3.1 e 3.2,
indica a existéncia de um sistema de tableaux para o cédlcula
CIlz, no qual as férmulas excluidas s3o precisamente os.
literais de CIz2, e onde o critério de fechamento sé6 depende
das férmulas. excluidas. Sobre o método dos tabl eaux,

veja [31, (5] e [6B].
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O teorema seguinte esclarece a relagio entre os cialculos

Ct e Cla.

Teorema 3.10: Seja f uma fung¢®o com argumentos na coleééo dés
férmulas de Ci, e com valores na colegdo das férmulas de CIz,
definida pelas seguintes condigdes:

fl{pd = p; .

£CA # BY = £CA) # £CBY, onde # & <4, ~ ~¥;

£Cn pd = = p;
(- CA =» B>
(- CA A BdD
C A =G

fCr CA A m AXD = w TCA) v v 0= A,
fi- CA v BdD fC AD A £fC= B,
=1 - AD = fCAD.

Entio, para qual quer férmula A de Ca,
tfi A implica em PETZ TCAD.

fCAD A fCn B,
fC A) v~ f(m B), onde A A B n3e é da forma

]

Teorema 3.11: CIlz € decidivel pelas seguintes matrizes de

trés valores, com 1 e 2 como valores distinguidos:

B A S B B A ~ B B A v E
E\ o112 A o112 h 0 1 =
Q0 = = 2 (8] [¢) [e] [8) O (@] 1 4
1 O 1 2 1 0 1 1 1 1 1 =
= 0 1 = = 0 1 2 = = o =
A - A A ~ A
O =4 O =
1 1 1 8]
= O = (@)
Como Clz é uma extens3c conservativa de Cla, temos

naturalmente que CIli1 também & decidivel por estas matrizes.

Na confec¢io das tabelas acima, usamos a heuristica de
azsoclar a cada atribuigio de uma férmula componente uma
‘certa férmula, de modo a determinar a atribui¢io

correspondente da férmula composta considerada.



No caso presente utilizamos as seguintes associagOes:

A formula associada
O ~ A

1 A A=A

= ~ =1 A

Assim, por exemplo, se A tiver o valor 1 e B tiver. o

valor 2, ent3c A A B deveri ter o valor 1, ja que

‘-E:—i—z-CAAﬂA'.) AN=-1TB =2>CA AB A-CA A BD.

Defini¢lo 3.18: Dizemos que V é uma valoragdo para Clt se V &

uma funclo de L em {0,1> @ hi uma cole¢do € ndo vazia de

valoragdes cléssicas e duas fungdes V e V. de L
max min
em <0,1>, onde V = Vmax , de modo que as seguintes condig¢des
sejam satisfeitas: _
C3.12.10 VmaxCp) =1 sss existe v € € tal que vipd) = 1;
€3.12.25 VminCpD = 1 sss para todo v € §, vCpD =1,
3.12.3 V (= A =1 sss V CA = 0;
max min
C3.12.4> V_, €~ A =1 sss V CA> = 0O
min max
¢z.12.5 V CA = B) =1 sss V CAD = 0 ou V (B> =1,
max max max
¢3.12.60 V CA B =1 gss V CAD =0 ou V. . (B =1;
min max min
C3.12.70 ¥V CA AB) =1 gss V CAD) =1 e V (B> =1,
max max max
= = = = A
(3.12.8> VﬂdnCA A BD 1 sss VminCAD 1 e VminCBD 1;
¢z.12.9 V CA v B> =1 gsss V A =1 ouV (B> =1,
max max max
C3.12.100 V., CA v B) =1 gss V_, CA) =1 ou V . (B = 1.
min min min

Note que, na definig¢3oc acima, como V = Vmax » temos que
vmax é uma fungdoc que deve ser bem comportada, o que nem
sempre colncide com a busca da maximizag¢Bo. Tal coincidéncia
se di de fato com conjungdes e disjungdes, mas n3oc com
implicagdes. Por exemplo, se quiséssemos realmente maximizar
a férmula—- A - B, ent3c deveriamos substituir a clausula
(23.12.5) da definigdo por

v CA <2 B =1 gss V CAD = 0 ou V CB> = 1.
max min max

i

Porém, se fizéssemos isto, a implicag¢3do, segundo tal
seméntica, nio gozaria mais da propriedade
A, A+ B |- B.
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A fungdo vmih’ conforme a definigdo 3.12, de fato
minimiza em todas as situagdes, e é tal diferenga que gera a

assimetria entre as clausulas (3.12.8) e (3.12.86).

Teorema 3.13: I }Ei: A sss T [Ei? A

Defini¢l3c 3.14: Dizemos que V é uma valoragdo para CIz  se

forem cumpridas todas as condig¢des da definig3o anterior, com

Vv e V. definidas em L®, mais as seguintes - condigdes
max min
adicionais:
€3.14.10 V¥V C~ AD =1 gss V CAd = O
max , max
=1 sss V CAD = O.
max

C3.14.2 VminCN Ad

Observe que, segundo as duas Gltimas definigdes, temos

sempre que V. . CA) £V CAD.
min max

Descrevemos a seguir a heuristica usada para determinar
as condigdes da Gltima definig3o. Podemos considerar ~ A como
uma abreviatura para A - L, onde L & um conectivo de aridade
zeroc que ¢ sempre falso, isto &, se v é uma valorag3o
classica, ent3c v = 0. Portanto, se V for uma valoragio

para CIz, entdc V(1D = O,

Temos que V Cv AD =1
max
sSsS
v CA=» 1L =1
max
sss
\Y CAY = 0 cu V cC =1
max max
sss

Y CAY = O.
max

Temos também que V. . T~ AD =1
mn

S8
VigCA D =1
58S
V (A =0ouV , CLO =1
max min
Ss8S
V. CA) = 0.
max

Teorema 3.15: T }ETE A sss r‘|E5§ A.
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Mostramos a séguir_ que o calculo CIz (e portanto o
célculo CI admite ﬁma interpreta¢do na ldégica classica de
primeira ordem. |

Para cada letra sentencial p associamos um sinal
predicativo P de aridade 1. Seja LC um calculo para a ldégica
de predicados classica cuja linguagem possui os sinais

predicativos citados.

Teorema 3.16: Sejam g, Yax € Fiin fungdes com argumentos

em L’ e com valores na coleg¢do das fdérmulas de LC, onde

»definidas pelas seguintes condig¢des:

o 0
i
0

3
k

o
T 3

= IAx Px;

= ¥x Px;
Ad = = gminCAD;
Ad = = gmeAD;
Ad = = gmaxCAD;
. A == g CA;
min max

g CA> # g CB), onde # &€ {=, A,v>;
max max

~
T
v

min

N
4

3
&

3
2.
3

lQLleﬂlQthQ
ﬁﬁgrsr\
» 2 2 U

-3

o

o

1]

max

~
>

. S BY =g CA =g  C(B;
mun max mwn
. CA AB) =g  CA ~Ag  CB);
mwh mwn mLin
gm,mCA - B) = gmihCA) v gm,mc B>.
Entdo, para qualquer {drmula A de CIz,

|—C—I—2-A sss |ﬁgCA).

o 0

Devido a assimetria entre as clausulas (3.18.5) e
C3.12.6), e pelo fato da fungdo Vmax da definigdo 3.12 ndo
maximizar realmente em todos os casos, imaginamos uma
semantica alternativa que possua internamente uma fungio
maximizadora Vmax » @ externamente, em sua defini¢3c formal,
uma fungdo V que seja bem comportada. Chamanos tal semintica
de semdntica de maximizagdo com interface. '

Na realidade definiremos abaixo duas semdnticas desta

espécie, respectivamente>pé-fé-';_.bs' célculos CIs e CIs.
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Definigl3o 3.17: Dizemos que V é uma valoragdo para CIs se ha
uma colegloc 8 ndo vazia de valorag¢des classicas e duas

fungoes vmax e vmi tal que V, Vma e vmin sado fungtes de L

n X
em <<0,1>, de modo que as seguintes condi ¢Ses sejam

satisfeitas;
C3.17.12 Vipd = Vmaxgp);
3.17.2> VmaxCpD = 1 sss existe v €« € tal que vipd = 1;
(3.47.3> - V.,
min
C3.17.4> V(= A =V C= Ad;
max
(3.17.5 A\ C A =1 sss V_, CA = O
max min
C3.17.6D V., (A =1 gss V CAD = Oy
min max
C3.17.7 VCA =@ BY =1 sss V(AD = 0 ou V(BD = 1;
C2.17.8 \Y CA=2B) =1 sgg V., CAD = 0O ouV CBY = 1;
max min max
(3.17.9 V , CA =8 =1 sss V CA) =0 ocuV_, (B =1,
min max min
(3.17.100 VCA A B) =1 sss VCA) =1 e V(BY =1,
C3.17.11> V CA A BD 1 sss V CAD 1 e V CB) = 1;
max max

max
(3.17.12> V_, CA A BD 1 sss V., CA =1 e V CBY = 1,
: n min min

mi
€3.17.13) VCA « B) =1 sss VCAD =1 ou VCBY = 1;

C3.17.14> V CA v B =1 sss V CAS 1 ou V CBY = 1;
X max max

ma
C3.17.15> V CA v B =1 ggs V_ . CAD 1L ouV . CB) = 1.
min min

min

Cpd) = 1 sss para todo v « 8, vipl = 1;

]
i

Definigclo 3.18: Dizemos que V é uma valoragaoe para Cles se
forem cumpridas todas as condigdes da definiclo anterior, com
vV, V e V. . definidas em L’, mais as seguintes condigdes
max min

adiciocnais:

€3.18.1) VC~ A) = 1 sss VCAD = O

3.18.20 V Cv AD 1 sss V_, CAD

max min

€3.18.3>) V_, C~ AD 1 sss V CAD
min max

il
it

*H
0.

i
]

Cbserve que, segundo as duas Gltimas definigdes, temos

sempre que V_ . CA) < VCA =V CAD.
min max



A linguagem de CIls é L. Os postulados de Cls s3o dados

abai xo:
Cid A=< B =2 A4;
Ciid CA =+ BY 2 CA=2>B=20 =CA%0;
Ciii>d A, A=+ B

g
Civd A A B =2 A;
cvd A A~ B = B;
Cvid A=B =2A AB;
Cviid A= A v B;
Cviiid B = A v B;
Cixd CA =20C) (B =C =»CAvB=>0,;
30 CCA = BY = A 2 A
Cxid ﬂCA#B)(—}ﬂﬂAA-\B;
Cxiid - CA A B & - A v m B;
Cxiiid = CA v B) & = A A B;
Cxivd A=A
CxVvD - = -t Ao A
Cxvid - - p = p; »
Cxviid = = CA 9 B) & n A v - =1 B;
Coviiid =1 m CA A BY) &3 = 1 A A == B
Cxixd 4 CAVv B & mAvanB;
Cx0 A v Al

Note que os postulados de CIa diferem dos postulados de

Cl: quanto ao tratamento de negagdes de férmulas compostas e

da dupla negagdo. Enquanto que no cadlculo Ci €& postulado

—~ - A = A, no cilculo Cla é postulade A=+~ - A A razao
< Vmax(AD e V(n - A = VmaxCA).

A linguagem de CI¢ é L’, e os postulados de Cles s30

semadntica disto é que VC(AD

todos os™ postulados de CIs, expressos em L’, menos o
postulade (%0, o qual em Cle & um teorema, mais os = seguintes

esquenas:

- Cxod D CA =2 B) % CA =~ B =~ A;
Cxxild w~ v A2 A;
Cxxiiid =1~ A & 1~ Al
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4 =~ Os Calculos Paracompletos PCi1 e PC2

Os céalculos paracompletos da familia PC C(esta sigla &
uma abreviatura da palavra “paracompleto”) foram construildos
para corresponder & alternativa semdntica que qualificamos
como cética. Num quadro de verdades relativas divergentes
para um mesmo fato, o aceitamos como verdadeito se ele o for
para todos os pontos de vista. O calculo PCz difere do
cdlculo PCi de forma a refletir uma variagdo quanto a um
aspecto na definiglo de sua semantica, a ser precisado quando
da apresenta¢io das semanticas. Um outro contexto onde tais
légicas se aplicam diz respeito a questdes de percepgao,
conhecimento ou crenga. Definimos mais adiante uma semintica
cde matrizes finitas que reflete mais fielmente esta Ultima
aplicacfo. Para outros detalhes quanto as motivagdes da
ldgica paracompleta, veja [151.

Os seguintes principios foram adotados na confecgao
desses calculos:
1s) o principio do terceiro excluido n3oc vigora;

Z2) todos os teoremas s3c justificdveis & luz da intuigdo
semantica que lhes corresponde;

3e) esses calculos devem buscar ser uma aproximagdc maximal
da ldégica cléssica, respeitando os principios acima.

O cilculo P+ de da Costa (vide [1851> foi wum ponto de
partida para e} projeto dos céalculos paraconmpletos
apresentados neste capitulo. Estes calculos cumprem.melhor o)
terceiro principio citado acima que o caleculo Pi. Por
exemplé, o calculo PCt possui também como tecremas a leli da
dupla negaglio (a qual sé vale parcialmente em P1d, as leis de
De Morgan (as quais n3c valem em P1) e a lei para decompor a
negacdo da implicaglo em uma conjung8c Ca qual também n3o
vale em P1).

Una outra propriedade a distinguir os calcules PC do
cdlculo P1 é a existénecia de semdnticas recursivas para
os primeiros. Embora Pi1 possua uma seméntica de valoragdes,

esta nis & recursiva.

.



A linguagem de PCi1 é L. Os postulados de PCi

abail xo:
Cid A=B = A;
Ciid CA =+ B) =2 CA 3B 3 C = CA=CD;
Ciiid A, A=+ B
B
Civd A A B =2 A;
cvd A A~ B =2 B;
Cvid A->»B = A A B;
Cviid A= A ¢ B;
Cviiid B = A v B;
Cixd CA =2 C = (B = (A vB=0C,;
CxD CCA = BY> = AD = A,
Cxid 1 CA = B) &> A A 1 B;

Cxiid “CA A B e Ao B;
Cxiiid =~ CA v B) & 1 A A N B;
Cxivd =1 = A &> A;
Cxvd A< - A= B.

Note que os postulados (i) a (xivd) de PCs

s3o dados

e CIi+ s3o

idénticos. PCi e CI1 diferem apenas com respeito ao

esquema (xXv).

Teorema 4.1: Em PCs valem todas as regras de intreodugio e

eliminag¢do para os conectivos =, A & .

Adotaremos, neste capitulo, para qualgquer

de L, a abreviatura ~ A = A = = A.

Teorema 4.2: O sinal definido ~ funciona como

classica em PC1.

-a7-

férmula A

a  negagdo



Teorema 4.3: Entre outros, os seguintes esquemas s8c teoremas

de PCi: |
- A9 n~A; : A A A= B;

1~ A e A (v A v B = CA < BY;
~CA A= A A e a0

cre 2™ B* 2 ca » B*,

A¥ 5 CA B 2 CA = B » - A; A" A B" 2 A A B
CA=2B) »CA = =B >n~ A; CA ~ BY 5 A" LB
~A > A~ AT A ABY scae T
M A >~ A A AT cavm oA o BN

Teorema 4.4: Entre outros, os seguintes esquemas n3ao s30

teoremnas de PC4:

CA = B) - CA = 1B = A 2 CA A = AD;
CA=B) 5 CaB == A, A¥ o ca s BT

CA €5 B) = C-1 A &> = B); ca » B A" o B%
CA B = Awv B; CA ~ BT o A" A B
A v o A | cA v ¥ » A" 4 B%

O teorema seguinte estabelece que a equivaléncia forte &

preservada pela composig¢do de férmulas.

Teorema 4.5: Se A’ & uma férmula obtida de A substituindo

algumas ocorréncias de B (ndo necessariamente todasd por B?,

entao I” }?TE B ¢& B’ implica em I' }?EK A A,

Definiglo 4.6: Dizemos que A & um literal de PCi se A é de

uma das formas p, ~ p, 1 p ou ~ - p.

Teorema 4.7: Toda férmula de PCi pode ser colocada em forma

conjuntiva normal.

O teorema 4.7, juntamente com os teoremas 4.1 e 4.a,
indica a existéncia de um método de resolugldo clausal para o

cileulo PCi.

Teorema 4.8: Toda férmula de PCi pode ser colocada em forma

disjuntiva normal.



O teorema 4.8, juntamente com os teocremas 4.1 e 4.2, .
indica a existéncia de um sistema de tableaux para o
cdlculo PCi, no qual as férmulas excluidas s3c precisamente
os literais de PCi, e onde o critério de fechamento soé
depende das férmulas excluidas. '

O tecorema seguinte esclarece a relagldo entre os calculos

Pi e PCs.

Teorema 4.9: Se f & a fungdo definida no enunciado do teorema

3.8, ent 3o, para qual quer férmula A de L,
|?q A implica em *?TE TCAD.

Teorema 4.10: PCi1: & decidivel pelas seguintes matrizes de

trés valores, onde 2 é& o Unico valor distinguido:

B A =B ' B A AB \B A v B
A Q 1 2 A O 1 2 A O 1 =
O 2 = e (o) O O O (o) o) 1 2
1 e 2 a2 1 O 1 1 1 1 1 2
o O 1 2 o O 1 2 2 e a =
A - A
[¢] 2
1 1
2 ]
Na confecglo das tabelas acima, usamos uma heuristica
anadloga a utilizada para CIz. No caso presente, adotamos a

seguinte associagdo:

A formula associada
O -1 A

1 ~ A oA A

= A

Assim, por exemplo, se A tiver o valor 2 e B +tiver o

valor 1, ént3c A 2 B devera ter o valor 1, ja que

bse; AACVBAWAB 3 ~CASB) a~=CASBD

A semantica de matrizes para PC: também conecta este
calculo a um ocutro tipo de aplicagaon, relacionado a questSes

de percep¢io, conhecimento ou crenga. Por exemplo, considere

o enunc;ado "Deus existe', com respeito a um sujeitoe que
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contempla ¢ universo. Se este sujeito cré em Deus, poderiamos
atribuir ao enunciado dado o valor de verdade 2; se o sujeito
ndo tem nenhuma opinifc acerca de Deus, o enunciado teria o
valor de verdade 1; finalmente, se o sujeito é ateu, ent3do o

enuncliado teria o valor de verdade O.

Defini¢8c 4.11: Dizemos que V é uma valoragdo para PCt se  ha
uma coleglo € nio vazia de valoragdes classicas e  duas

< de L em €0,1), onde V = V s de modo

fungdes V e V

min ma

que as seguintes condig¢des sejam satisfeitas:

C4.11.1> V_. Cpd
min

c4.11.2> V¥ Cpd
max

C4.11.3> V ., (- A =1 gas V CAD = O

min max
O;

C4.11.4> V¥V C= A =1 sss V . CA =
max min

min

i
[N

sss para todo v € 8, vipd = 1;

i
|

s5s existe v € § tal que v(pd = 1;

C4.114.50 V , CA =B =1 gsg V , (A =0ocuV . (B =1,
min min min
C4.11.60 V CA = B) =1 gss V. CAD = 0 ou V (B> = 1;
max min max
C4.11.7) V., CA ABY =1 sss V , (A =1e V , (B =1;
min min min
C4.11.8 V CA A B =1 sss V CA> =1 e V B = 1;
max max max
C4.11.9 V , CA Vv B =1 gss V . CA) =1 ou V , (B> = 1;
min min min
C4.14.100 ¥ CA v B) =1 sss V CAD =1 ou V (B> = 1.
max max max
Cbhserve que, segundo a definicioc acina,
V.. (A =V CAD,
min max
Note que, na definig¢io acima, como V = Vﬁin » temos que
vmin & uma fungdoc que deve ser bem comportada, © gque nem

sempre coincide com a busca da minimizagio. Tal coincidéncia
se d& de fate com conjungdes e disjungdes, mas nd&oc com
implicacSes. Por exemplo, se quiséssemos realmente minimizar
a férmula A =2 B, ent3c deveriamos substituir a clausula

C4.11.5) da definig¢3o por
VmiﬁgA % B) =1 ssas Vmax;A) = 0 ou VminCBD = 1.

Porém, se fizéssemos isto, a implicagdo n3o seria mails
classica, contrariande o compromisso que assumimos neste

t.rabal ho.

A fung3o Vmax’ conforme a definiclo 4.11, de fato
maximiza em todas as situacdes, e € tal diferenga que gera a

assimetria entre as cliausulas €4.11.5) e (4.11.6).

Teorema 4.12: T }?Tg A sss r‘lﬁfﬁ A.



Mostramos a seguir que o calculo PCi1 admite uma.
interpretagdo na légica cléassica de primeira ordemn.

Para cada letra sentencial p associamos um @ 'sinal
predicativo P de aridade 1. Seja LC um célculo para a ldégica
de predicados cléssica cuja linguagem possuli os sinais
predicativos citadoes. .

Teorema 4.13: Sejam h, r%ﬁ“ e hmdx fungdes com argumentos na
colecldo das férmulas de PCi, @ com valores na colegdo das
férmulas de LG, onde h = h . , definidas pelas seguintes

mwn
condi ¢des:

h  C(pd = ¥x Px;
mwn
h (pd> = Ix Px;
AN .
h €= A = h CAd;
\8gl max
h

™m
-

™

C= A = - h
max
h  CA#ZB) =h (A #2h (B, onde # € {3, A,v>;

mLn mwn

CA = BD L CAD = h CBY;

ax m max

hm h

h CA ABY =h CA Ah (B;
max max

h CA «v B> = h CAD v h CBD.
max max max

Entao, para qualquer fdérmula A de PCa,

}"-P—(:i‘ A s8s i'-L-—-c‘ hCAD.

Devido a assimetria entre as clausulas (4.11.8) e
C4.11.62, e pelo fato da funcgdo Vmin da definigSo 4.11 ndo
minimizar realmente em todos os casos, imaginamos uma
semdntica alternativa que possua internamente uma fungdo
minimizadora vmin » e externamente, em sua defini¢8c formal,
uma funglo V que seja bem comportada. Chamamos tal seméntica

de senméntica de minimizagdo com interface.
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Definig8c 4.14: Dizemos que V & uma valorag¢do para PCz se ha
uma colecloc ¥ nlc vazia de valoragdes classicas e duas

fungdes V.. e V tal que V, V e V. s3o fungdes de L
min max max

min
em <0,1>, de modo 9que as seguintes condl ¢&es sejam
satisfeltas:
C4.14.12> Vipd = VminCp);
C4.14.25 VminCp) = 1 gss para todo v € 8, v(pd = 1;
C4.14.3D V Cpd
o max
Ca.14.4D Vi-1 AD = V_, (-~ AD;
min
C4.14.50 V., (- A =1 sss V cA = O
min max
C4.14.60 A (= A =1 sss V., CA = 0
- omax min <
C4.14.70 VCA - BY) =1 gsss V(A = 0 ou VCB)> = 1;
C4d.14.8> V.. CA = B 1 sss V CAD =0 ouV , (B =1,
min max min
C4.14.9D v CA =B =1 gsg V_, CAD O ou V CB) =1,
max< min max
C4.14.100 V(A AB) =1 sss VWA =1 & V(B> = 1;
C4.14.110 V ., CA A B =1 8558 V., (A =1 e V , (B =1;
‘ min min min
C4.14.120 V¥ CA A BD 1 ssa V CAD =1 e V By = 1;
max max max
C4.14.13> VCA o BD =1 gss VCAD =1 ou VC(BY = 1;
C4.14.140 V., CA « BD 1 sss V., CAD 1 ou V., CB) = 1;
min min min

C4.14.15> V¥V CA ~ BD 1 sss V CAD 1 ocuV CBD
max max max

1 sss existe v € 8 tal que v(pd = 1;

I

]
it

i
-

Chserve que, segundo a defini¢3c acima, temos sempre que

V ., CA = VCAD =V CAD.
min max



A linguagem de PCz & L. Os postulados de PCz s30 dados

abaixo:
Cid A 2 B 2 A; .
Ciid CA-bB)-)CA-»B-)Cf)»»CA-bCD;
Ciiid A, A= B
—5
Civd A AB = A;
Cvd A A B = B;
Cvid A<+B <A AB;

Cviid A= A v B;
Cviiid B =+ A v+ B;

Cixd CA5C (B =2C =CAvEB=>0C;
CxD CCA = BY - AD = A;

CxiD - CA 3 B) &b A A - B;
Cxiid = CA AB) &3+ 1 A v 1 B;

Cxiiid =1 CA v B &> -1 A A - B;

Cxivd = = A - A;

Cxvd -1 A=A

Coxevid P = p;

Cxvild = - CA 2 B) &> - A v - = B;
Cxviidd = = CA A BY & 1 -
(i3 - =1 (A v B) &% 7 A v - B;
€00 A== A=B.

>

A = B;

Note que oz postulados de PCz diferem dos postulados de
PC: quanto ao tratamento de nega¢des de férmulas compostas e
da dupla negagio. Enquanto que no calculo P11 é postulado
A= = - A, no cidlculo PCz é& postulade =1 = A = A. A razao

seméntica disto é que V., CA) £ V(A e V(1 = A =V . CA.
min min

G e £



5 = Os Calculos N3o Aléticos NAL:, NAL2, NALa e MALs

Os célculos nio aléticos da familia NAL C(Cesta sigla é
uma abreviatura da expressao "ndc alético") correspondem a
uma combinagdc das duas alternativas‘ seménticas que
qualificamos como crédula e como cética. Num quadro de
verdadezs relativas Viq » onde i varia ao longo de unma

determinada dimens3oc e j varia ac longo de outra dimensado,
podemos combinar as duas alternativas acima de duas maneiras
distintas Cestamos aquli contando o nimero de alternativas
segundo a ordem em dque uUsamos os metaquantificadores
universal e existencial, n3c importando nesta classificag3o a
troca de i por j e vice-versad:
13) um fato é verdadeiro se, e somente se, para todo i da
primeira dimens3o, existe um j da segunda dimens3do tal que o
fato & verdadeiro na situagldo Vi
£42) um fato é verdadeiro se, e somente se, existe um da
primeira dimens3o tal que, para todo j da segunda dimens3o, o
fato é yerdadeiro na situagido vhj .

Exemplificamos a seguir um ambiente ndo alético, tal
como este poderia ocorrer na vida real. Consideremos a
histdria de um objeto multifacetado e multicowlorido tal que,
a partir de cada lugar & em um instante dado, sé& € possivel
observar no maximo uma cor. Podemos considerar que, para cada
instante i e para cada lugar L, h& uma valorag¢do c¢lassica
‘Q,L que descreve o meio ambliente no instante © & a partir ’do
lugar L. Conforme a primeira alternativa descrita acima,

dizemos que o objeto considerado € azul se, e somente se,

para todo instante +, existe um lugar 1 tal que
v_LCo objeto é azuld = 1, ou seja, em qualquer instante hé&
L, .

um ponto de vista a partir do qual a cor cbssrvada do objeto
& azul. b

Um outro tipo de ambiente n3o alético & aquele que
combina questfes de relatividade dos pontos de referéncia com
problemas de percepg¢ao, conhecimento ou erenga. Por exemplo,
imagine um observador em movimento com urna percepgio
imperfeiti. Se em certos intervalos de tempo a sua percepgdo

fosse perfeita, entdo ele poderia observar, em instantes
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distintos, qualidades contraditédrias nos mesmos objetos e, se
em certos intervalos de tempo este ‘obser vader estivesse em
repouso, entdo, se a sua percep¢do fosse falha, ele poderia
ndo conseguir observagdes conclusivas com respeito a certos
"objetos. Una seméntica refletinde tal ambiente pode ser
construida compondo-se umna semantica de maximizagio
paraconsistente com uma semantica matricial paracompleta.

Os seguintes principios foram adotados na confecgio
destes calculos: »
12> nac & possivel, em geral, deduzir qualquer férmula a
partir de duas férmulas contraditérias A e A
22) o principio da n3o contradi¢ic n3o vigora, isto é, duas
féormulas contraditdrias A & = A podem ser ambas verdadeiras;
B2 o principie do terceiro excluido nio vale; '
42) todos os teoremas sdo justificaveis & luz da intuicio
semdntica que lhes corresponde C(todos os calculos vistos
neste capitulo sao contrapartes sintaticas de suas
alternativas semanticas correspondentes);

B2) esses cilculos devem buscar ser uma aproximagSo maximal
da légica classica, éespeitando os principios acima.

O célcule Ni de da Costa Cvide [1413 foi um ponto de
partida para o projeto dos calculos n3o aléticos apresentados
neste capitulo. Estes cédlculos cumprem melhor o quinto
principio citado acima que o calcule Ni. Os calculos NALs
e NALz, por exemplo, possuem como teoremas a lei da dupla
negac¢do, as leis de De Morgan e a lel para decompor a negagao
da implicagdo em uma conjuncdo, e nenhuma dessas leis &
tecrema em Ni.

Uma outra propriedade a distinguir os calculos NAL do
cileulo Nt & a existéneia de semdnticas recursivas para os
primeiros.” O cidlculo N1 possui uma semdntica de valoragdes,

mas esta nlo é& recursiva.
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A lingﬁagem de NALL € L. Os postulados de NAL1 s3c dados

abai xo:
Cid A B A;
Ciid CA>B) 2CA=2B=C =CA=>C;
Ciiid A, A>B
1:3————’
Civd A AB=A;
<vd A A B =2 B;
Cvid A=>B = AAB;
Cviid A= Av B;
Cviiid B =» A v B;
i3 CA=>C 22CB=5C) 2CAwvEB=00;
€3 CCA = B) = A = A;
Cid — CA S B) &> A A B;

Cxiid - (A AB) &1 A v - B;
Cxiiid = CA Vv BY & - A A  B;
Cx¢ivd - = A e=> A,

Observe que os postulados de NAL: s3o0 Os'postulados Cid
a (xivd de CIi Cou de PC1d.

A linguagem de NAL2z € L', e os postulados de NALz s3o
todos os postulados de NAla, expressos em L’, menos o
postulado (X3, o qual em NALz & um teorema, mais os sedguintes

esquenas:

Cxevd CA=B) »CA=>m~mB) =~ A;
Cxvid ~ o A A
Cxviid =1~ A &> Al

Teorema 5.1: Em NAL1 e NALz valem todas as regras de

introdugio g eliminag¢io para os conectivos =, A @ .

Teorema 5.2: O sinal ~ funciona como a negagdc classica em

NAlL.2.

Teorema 5.3: NALz é uma extens3o conservativa de NAL4.



Teorema 5.4: Entre outros, os seguintes esquemas s&o teoremas

de NAlLz:

A¥ o v A A | cA - B » A° v B
A° = - A9~ A; A°,~.B°->CA;B>°;
A° &>~ CA A A A A BY s A A BT
A° AB* 3 CA B 2CA =B » A CA A~ BY® » A° « B°;
A% CA ~ B » 4% o BY;
C~v A% A A° A B 2 CA v BO°;
cn % A¥ AB¥ s ca v B
NV ' CA v BY® 5 A° o B%;
B® 5 CA » BY®; ca v B¥ A" ¢ B".

B* 2 cA » 5,

Teorema 5.5: Entre outros, os seguintes esquemas nd3c s&o
teoremas de NALz:

CA > B) » CA == B) = - A; A°

CA +B) CaB = A; A%,

. 2°

A

A= A= B; < CA » BO®;

A~ A B; . > CA 5 B

CA e = A »B; caA » B » A% o B,
Awv = A; ' CA = BO° > A° A B®;
CA =B =» - AvB; CA ~ BY® 2 A° A B®;
S AVE > CA=B; CA ~ B A" A B
CA &3 B = Cm A &3> = B, CA « BY® 5 A° A B,
“ Ao~ A; A v B o A" A B".

~ A A

O teorema sequinte assevera que a composig¢dc de férmulas

preserva a equivaléncia forte.

Teorema 5.6: Se A* é uma férmula obtida de A substituinde

algumas ocorréncias de B (n3oc necessariamente todas) por B?®,
ent3oc I }WKEE B & B’ implica em I' PEZEZ A & A

”,

Definiq%o 5.7: Dizemos que A & um literal de NALz se A & de

uma das formas p, ~p, = p ou ~ = p.

Teorema 5.8: Toda férmula de NALz pode ser colocada em forma

’

conjuntiva normal.
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O teorema 5.8, juntamente com os teoremas 5.1 e B.2,
indica a existéncia de um método de resolugdo clausal para o

calculo NALz.

Tecrema 5.9: Toda fdérmula de NALz pode ser colocada em forma

disjuntiva normal.

O teorema 5.9, juntamente com os tecremas 8.1 e 8.2,
indica a existéncia de um sistema de tableaux para o
célcule NALz, no qual as fdédrmulas excluidas s3o precisamente
os literais de NALz2, e onde o critéric de fechamento sd
depende de tais férmulas.

O tecorema seguinte esclarece a relagio entre os calculos

N1 e MNAL-=z.

Teorema 5.10: Se ff € a fungdo definida no enunciado do

teorema 3.8, entio, para qual quer férmula A de L,

tﬁﬁ A implica em fﬁEﬁE fCA).

Teorema 5.11: NALz é decidivel pelas seguintes' matrizes com

quatro valores, onde 2 e 3 s3o os valores distinguidos:

e

Como NALz € uma extensac conservativa de NALsy, temos que

NAL: também & decidivel por estas matrizes. Utilizamos a
mesma heuristica adotada anteriormente, com a seguinte
correspondénci a:

~38-

B A 9B B A A B B A v B
Z\\ o1 1 2T 3 Z\\ 0] 1 2 1 3 Z\\ o ] 1 z2 | 3
o | 31 3 [ 33 0 ]0 0|00 o o |1 Z | 3
1 T 33| 3 1 O | 1 0 11 1 1 1 3| 3
Z2 1011 = 1 3 2 ool a2 z2 2 (32 3
310 | 1 2 1 3 T 0 | 1 2| =3 313 31313
A = A A | ~ A
o) 3 0 3
T 1 1 3
= 2 Z 0
3 6) 3 0




A formula associada
O ~ A A ™A

1 ~ A A~ A

= A A ™ A

3 A A~ A

Assim, por exemplo, se A tiver o valor 2 e B tiver o

valor 3, ent3c A v B devera ter o valor 3, ji que

i———-——-CAA'ﬂAD ACB A~m-1B =2CAv B An~-CAv BD.
NALz

Definicio 5.128: Dizemos que V & uma valoracio para NAL:i se hd

uma colecio € nic vazia de valoragdes para Cli e duas fungdes

V. . e V de L em {0,1>, onde V = V_, , de modo que as
min max min
seguintes condig¢des sejam satisfeitas:

5 = = = = .
(5.12.1> VminCpD 1 sss para todo v € 8, vmaxCpb 1,
(s.12.20° V (pd> = 1 sss existe v € € tal que v__ (pd = 1;

max min
C5.12.3) V., (1A =1 sss V CAd = O
min : max
C5.12.4> V C— A =1 sss V_, CAD = O
max min
(B.12.8 V , CA=->B) =1 sss V_, CA =0o0uV . (B =1;
min min min
C5.128.60 V CA 2B =1 sss V., (A = 0 cu V CBY = 1,
max min max '
C8.12.7) V , (A AB =1 8ss V_,  CA =1e V . (B =1;
min min min
(5.12.8 V (A AB) =1 sss V CAD =1 @ V CBD = 1;
- max max
C(B.12.9) V ., AV B =1 sss V , CA =1 ouV (B =1
min min min
(5.12.10> V CA v B =1 sss V CAY =1 ou V (B = 1.
max max _ nmax
Na definic30 acima, nem sempre V . (Ad =V CAY, dada
min masxt
uma férmula A de L. Por exemplo, sejam Ve Vo Ve v, v, €
vV, valoracdes classicas tais que V1Cp) = VZCp) = V4Cp:) =0 e
VSCp) = V5Cp) = VGCp) =1, 581 = (vi,vz.vg}, 8‘2 = {v4,v5,vd},

Vt a valoragdo para CIi determinada por 81, V2 a valoragao

para CIi determinada por ’82. e finalmente V a valoragio para

NAL: detérminada por <V ,V>. Ent3c V___(pd> =0 e
1’ 2 max ©

VminCp) =1, logo VmaxCpD < VminCpD.
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O teorema abaixo diz que uma valoragio para NAL: também
pode ser determinada maximizando-se sobre colegdes de

valoragdes para PCi.
Teorema 5.13: V & uma valoragdo para NALi se, e somente se,
hé uma coleg¢3o % nd3o vazia de valoragdes para PCt e duas:

max min max
que as seguintes condig¢des sejam satisfeitas:

fungdes VY e V de L em <0,1%, onde V =V » de modo

(5.13.1> V (pd = 1 sss existe v € € tal que v . (pd = 1;
: max min

(5.13.2) V ., (pd =1 sss para todo v € 4§, v (p> =1,
mi max

(5.13.3 V C= A =1 sss V_, CAD = 0O
max. min

(5.13.4> V_ ., (A A =1 gsss VY CAd = O;
min max

€5.13.% V CA B =1 gss V CAD = 0 ou V (B> = 1;
max max max

(5.13.60 V_ , CA > B) =1 sss V CAD = QO ou V. , (B =1,
min max mi

(5.13.70 V CA AB =1 sss V CAD = 1 v CBY = 1;
max . max max

(5.143.8> V , CA AB) =1 sss V_, CA =1 V., B = 1;
mi. min mi

C5.13.9 V v B =1 s V CA =1 ou V CBY = 1;
max max max

(5.13.100 V¥V CA VB =1 sss V., CA) =1 ouV , (B =1.
min min mi

e =y - e o

Teorema 8.14: T }NAL1 A sss r';ﬁﬁif A.

Definig¢lo 5.15: Dizemos que V é uma valoragdo para NALz se
forem cumpridas todas as condi¢des da defini¢do anterior, com
eV definidas em L®, mais as seguintes condigdes
min nax
adicionais:
C5.185.10 V., C~ AD 1 sss V_ . CAD
min min

C5.18.8) V. C~ A =1 sss V., CAD
max min

0;
0.

H]

Teorema 5.16: T }HZEE A ss= r‘|§§i§ A.

O teorema seguinte afirma que 6 cédlculo NAL2z Ce portanto
o caleulo NALL) admite uma interpretaciio na ldgica cléassica
de primeira ordem. Associamos a cada letra sentencial p um
sinal predicativo P de aridade 2. Seja LC um calculo para a
léygica de predicados classica cuja linguagem possuil os sinais

predicativos citados.

—4.0—~



Teorema 5.17: Sejam j. J e jmdx func;Gés com argumentos na

min
coleclc das férmulas de NALz, e com valores na colegdo das
‘férmulas de LC, onde j = Jmi.n' definidas pelas seguintés

condi ¢des:

jmi_nCpD = ¥x 3y Pxy;
JmaxCpD = 3Ix Vy Pxy;
Jmi,nc-ﬂ Ad = = jmchA).;
‘Jmaxc—‘ Ad = = ‘jmtnCA);
Jmi.n(N A = ‘jmi.nCA:);
‘JmaxCN A = JminCA); ‘
J  CA#ZB =3 CA # j  CB), onde # € {3, A,v7;
mwn min muwn .
j CASBY =3  CA =+ j CBY;
max mn maox
J CA AB =3 CA A CBY;
max maox max
J CAVBY =3 €A v j  CBD.
max max . max .
Ent8oc, para qualquer fdérmula A de NAlLz,
m——z- A 8sSs }'ta JCAD.
O tecrema 5.18 diz que o calculo NALz (e por“t,anto‘ o
calculo NAL1D admite ainda uma. outra interpretagso

alternativa na légica classica de primeira ordem.

Teorema 5.18: Sejam k, kmax e km,m fungdes com argumentos na
coleglo das férmulas de NALz, e com valores na coleg3c das
formulas de LC, onde k = kmax. definidas pelas seguintes

condi ¢des:

kmaxCp) = 3Ax Vy Pxy;

km,me) = ¥x dy Pxy;

k C= AD = =k . CAD;

max mLn

k . C=m A = -k CAD;

mLn max

k Cw 4D = m k. CAD;

max max

k  C~ A= o k CAd;

mun max

k CA # B> =k CA #k CBY, onde ¥ € (=, A,v>;
max max max

k . CA =B =k (A =k  (B);
mwn max mun

k . CA A B =k  CA Ak . CB3;
mn mun mun

k

. CA v B =k . (A vk A (BD.
n min min

mu
Ent8c, para qualquer férmula A de NAlz,

hﬁfi A sss 'E kCAD.
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Definimos a seguir uma semdntica com interface para a
légica ndo alética, tendo uma motivagdo andloga a adotada na

canstrdcgo das semanticas para os calculos Cls, Cls e PCz.

Definigcio 5.18: Dizemos que V & uma valoragdo para NALs se ha
uma colegio 8 nio vazia de valorag¢des para CIt1 e duas funcles
V., eV tal que V, V.. e V sao fungdes de L em <0,1%,
min max “min max
de modo que as seguintes condigdes sejam satisfeitas:
C5.18.1D VCpd = VminCp);
CS.19.2> vV . Cpd
min
(5.19.3> \% Cpd = 1 sss existe v € € tal que v .  (pd =1,
max min
C5.19. 4> Vi AD =V . C= A
min
C5.19.5 V., (1A =1 sss V CAd = O;
min max
€5.18.83 v C AD =1 sss V_, CAD = 0O
max min
CS5.19.7D VCA < B) = 1 sss VCAD = 0 ou VCBD = 1;
C5.19.8 V . CA = BD 1 sss V CAD O ouVvV , (B =1;
min max min
(5.19.a> \% CA = BD 1 sss V_, CA O ouV B =1,
max min max
C5.19.10) V(A A B) =1 sss V(AD =1 & VIB) = 1;
(5.19.11> V., CA AB) =1 sss V_, (A =1 e V_, CB) =1;
min min n

mi
t5.19.12 Vv CA ~ BD 1 sss V CAD =1 e V CBy = 1;
max max

i}

1 sss para todo v € 8, VmaxCp) = 1;

li
H]

i
i

‘ max
(5.18.13> V(A « B =1 gss VIAD = 1 ou VCBD = 1;

C5.19.14> V ., CA « B> 1 sss V . CAD =1 ou V_, (B = 1;
n min min

mi
5.19.15 V CA « BD 1 s V CAD =1 ouV CBy = 1.
max max max

Definiglo B.20: Dizemos que V & uma valora¢lo para NALs se
forem cumpridas todas as condic¢des da definig¢fo anterior, com
VvV, V. e V¥V definidas em L’, mais as seguintes condig¢des
min max

adicionais:

C5.20.10 V¥V~ A3 = 1 sss VCAY = O;
€5.20.28) V- Cnv A) =1 ss5 V CAD

min max

5.20.3> V Crr AD 1 sss V_, CA
max min

| I
o o
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A linguagem de NAL3s é& L. Os postulados de NALs s30 dados

abai xo:
cid A3B 9 A;
€1 CAB) +CA3B=>0C = CA=C;
Ciiid A, A= B _
s
Ciwvd A A B = A;
v A ~AB 3 B;
Cvid A=>B A AB;
Cviid A = A v B;
Cviiid B =» A v B;
Cisd CA2C »C(Ba3C) »CAvE-=>;
%) CCA = BY = AD = A;
Cxid - CA = B) & =1 -1 A A= B;

Cxiid “ CA A B & 1 A<v - B;
Cxiiid = CA « B) & = A A - B;

Cxivd A A E> A

Cxivd (A 2B & 1 Ay na B;
Cxvd 1 (A ABY &P 17 A A B;
Cxvid - =

CA v B) & = Awv = - B.

A linguagem de NAlL«4 & L', e os postulados de NAL: sB3o
todos os postulados de NAlLa, expressos em L', menos o
postuladeo (XD, o qual em NAL4 & um teorema, mais os seguintes

esquenas:

Cxviid CA 2 B = CA =~ B =» ~ A
Cxviiid w~ v A 2D A;
CxixD v A& Al

Note que os postulados de NALza e NALe divergem dos
postulados de NAL1 e NAL2z quanto ac tratamento de negagdes de

férmulas compostas e da dupla negagdo.
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6 =~ O Calculo CIE

O calculo CIE (esta sigla abrevia a express3o “calculo
para a inconsisténcia epistémica™ foil obtido por um
refinamento da base monotdnica da légica IDL, apresentada em
[20]1. Ele & paraconsistente e se destina a dar suporte a
formas de raciocinico comblinando certeza e plausibilidade. O
conhecimento supostamentie seguro e irrevogavel, representando

a certeza, possui dados nio contestaveis, obtidos em geral a

partir de teorias cientificas consagradas, de percepgdes
incontestaveis -ou do conhecimento tradicional acelto
universalmente. O conhecimentos 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 questiico que abordamos no presente caplitule & a
sequinte: dada uma base de conhecimento contendo tanto dados
seguros como dados apenas plausiveils, como devemos fazer para
derivar de forma simples mais conhecimento, tanto seguro como
plausivel?

Umn obstaculo que parece surgir no tratamento desta
questdo é que o conhecimento apenas plausivel mas nao seguro
estd aberto a contradigdes. Tal fato é freqiente na prépria
evolugio do conhecimento cientifico. A partir de dados
obtidos de observagdes rigorosas os cilientistas imaginam
diversos tipos de explicag¢des, as quais, deépois de passarem
por muitas elaboragdes, acabam se transformando em um corpo

da doutrinas ou teorias cientificas. Muitas vezes tais

teorias s2 contradizem entre =i ou com uma parte do
conhecimento empirico. Em raciocinios refletindo o senso
o

comum a ccorréncia de contradigdes também & muito fregiente,
conforme j& vimos no primeiro capitulo.

Uma soluclo para evitar tais contradicdes consiste em
trabalhar c¢com um ndnero freqientemente indefinido de
extensdes consistentes, obtidas a partir da parte segura da
base, aplicando as regras de defaults de um modo restrito
Cveja [23]1. e [241D.
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Em [R20] 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 notag¢do, expressamos, por
exemplo, que "B é plausivel" escrevendo-se B?, e as regras de
- defaults surgem, por exemnplo, pela forma A B

=T
As possiveis contradig¢des obtidas ficam assim restrif%s a
forma B? A = (B?), ficando assim encapsuladas e n3o podendo
se propagar, conforme veremos adiante.

N8o abordaremos neste trabalho a parte nZo monotdnica do
raciocinio. Tratamos aqui da quest3o de como ~obter a maior
quantidade possivel de informag¢do usando apenas formas de
raciocinio monotdénico, partindo tanto de dados irrevogaveis
como de dados plausiveis. Também n3o abordaremos aqui o
tratamento dos quantificadores, ja que este ngo_ apresenta
nenhuma dificuldade adicional, pois as extensdes para a
l1égica de primeira ordem de todos os cdlculos apresentados
neste trabalho s3o naturais.

O alfabeto da linguagem de CIE & obtido juntando—se o
sinal "?" ao alfabeto de L. Uma férmula de CIE & de uma das
seguintes formas:

Cid p, onde p é uma letra sentencial;
Ciid> Co?d, onde o é& uma fdérmula de CIE;
Ciiid> C= o, onde o é uma férmula de CIE;

Civd Ca # (D, onde o e 3 s3o férmulas de CIE e # & {2, A,v>.

Em todo este capitulo, a nenos que seja dito
explicitamente o contréario, as letras gregas o, 3, e ¥
representam férmulas arbitrarias Ccom ou sem "?"D de C(IE, e

as letras_gaiﬁscﬁlas latinas representam férmulas de CIE n3o
contendo 7. Lembramos que todas as convengdes, ja
estabelecidas no segundo capitulo deste trabalho,
continuam valendo.

Sendo o uma férmula arbitraria e p uma letra sentencial
escolhida arbitrariamente, abreviaremos, no resto deste

capitulo, a4 » p A = p por ~ a.
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Abalxo damos os postulados de CIE:

€id a P D> a;
Ciid Ca =D >Ca=>3 =3 = Ca =y,
Ciiid 9‘-’-—-%,}3—’3;
civd a Al a;
Cvd a A f3 (3
CviD a =23 D>a A3
Cviid A = a v 3
Cviiid £ 2o v f3;
Cixd Ca =) (3 =2 =Cawv 3=y,
Ca0 Cla = 3D = a0 = a;
Cxid Ca =» B) = Ca = = B) = -1 a;
Cxiid “Ca =) &= a A3
Cxiiid AlA AR &= Ay .3
Cxiwvd 1 la v 3 &> =aa~ 3
Cxvd IR B W e s
Cxvid Ca? = (3727 = Ca? = 37D,
Cxviid Ca v D7 =% a? v 37;
Cxviiid C o007 % 1 Ca?d;
CxixD ‘ a = o?;
CxxD oa7T? S o7F;

a > 3
CxxdD =

a? = [3?

o

Cxxiid

~ CCv 007D

Temos que os postuladoz (iiid, (xxi) e (xxiid de CIE s3o0
regras de inferéncia. A diferenga entre a regra C(iiid e as
outras duas & que esta também vale em forma de implicagao,
isto &, a ~Co > 3 = 3 é teorema de CIE. Conforme veremos
abaixo, nfo podemos reescrever as duas Ultimas regras do
mesmo modo. Para enfatizar este fato, o qual fol mnmuito
importante no processo de definig3o do céalculo, colocamos
apenas uma barra para separar a hipdtese da conclus3o na
regra €iiid, e duas barras nas demais. Usaremos também esta
notacdo sempre que enunciarmos regras derivadas de CIE. Esta

distingic é de importancia fundamental para indicar se o uso
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de certas regras, derivadas ou n3o, ‘ afeta eventuais
aplicagdes do teorema da dedugic, o qual serd enunciado
adiante. _

Construimos o cdlculo CIE ‘a partir do célculo IDL,
procurande associa-lo a uma. seméntica recursiva . que
refletisse a nossa intuigfio acerca do conhecimento plausivel,
bem como evitando diversos paradoxos que encontramos en
versoes iniéiais deste cédlculo. Consideramos indesejavel a
derivagic de algum dos esquemas ou  regras dadas abaixo

Cecitamos estes porque foram os que mais encontramosd:

o7 = o . a? =+ Cev 0O7 = (37
o? a? , C~v oO7?
a ¢ . 37

Uma regra da forma o ~ 3 € mais fraca que um esquema
do tipo a = 3. Do ponto de vista do cdlculo, tal regra né&o
garante que haja um teorema da dedugic que permita usa-la de
modo irrestrito no escope de alguma dedugdo. Do ponto de
vista de uma semdntica de valoragdes, esta regra significa
que toda valoraglio que satisfaz a também satisfaz (3; enquanto
que o esquema citad&lsignifica que toda valoragdo satisfaz
a + 3. Conforme a semantica que definimos para CIE, o segundo
significado acarreta o primeiro significado, mas n3c vale
a reciproca.

A axiomdtica de CIE referente a negagac foi feita
levando em conta as axiomdticas dos cdlculos CI1 e Ci. Os
esquemas (xiid a (xvD de CIE s30 anidlogos aos esquemas (xid a
Cxivd de CIi, & ¢ esquema (xd) de CIE fol inspirado no
esquema “B® 9 CA + B) = CA 2 = B) = A" do cilculo Ci.

Faremos a seguir uma andlise da axiomatica de CIE.

O teorema abaixo diz por que o conective "?" nic pode

ser distributive em relagio a implicagSo.

Teorema 6.1: Em CIE, a regra ao?, Ca = D7 7 7 acarreta a
regra a? ,(~v 0?7 7 37 Cem particular, a regra
A?, CA = BY? ~ B? acarreta a regra A?, (- A? ~/ B? ), isto &,
se juntarmos a CIE a primeira regra, entdoc a segunda regra &

derivada no nove calculo obtido.
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O tecrema abaixo afirma que © conective “?" n3o pode

fatorar com respeito a conjunglo.

Teorema 6.2: Em CIE, a regra o7, 37 7~ (a A 37 acarreta a
regra a?, (~v o037 / 37 Cem particular, a redgra

A?, B? / CA A B)? acarreta a regra A?, (- A7 / B? DJ.

Teorema 6.3: Em CIE, '~ as regras a?, Ca = (D? / [(? e
o?, 37 7 Co A D? 330 equivalentes, isto &, se acrescentarmos
uma delas a CIE, ent3c a outra regra pode ser derivada no
novo céalculo obtido. Da mesma forma, os esquenas
Co s D7 2Co? » 7 & oF A3 5 Ca n D? sio equivalentes
em CIE.

O esquema (xvid & um caso particular de um teocrema mais
geral scbre CIE que sera formulado mals adiante: o
conectivo "?" pode ser descartado em férmulas nas quais todos
os componentes estao sob o escopo de 7Y,

O esquema (xviid diz que o conectiveo "?" & distributive
com respeito a disjunglo.

O esquema (xviiid diz que o conectivo "?" fatora e
distribui com respeito a negagio.

O esquema (xixD> diz basicamente que todo conhecimento
irrefutavel é& em particular plausivel.

O esquema (xx) destina-se a evitar o aclUmuleo de sinais
de "?", identificando, junto com ¢ esquema (xixd, férmulas
das formas a? e o??.

A regra (xxid diz que, se tivermos uma implicagdo da
forma a » 3, entdc a plausibilidade de « acarreta 2
plausibilidade de 3. Este tipo de raciocinio & uma das
principais formas de propagagdo do conective "?" em uma
inferéncia.

O teorema seguinte diz por que a regra (xxi) nao pode

ser uma implicaglo.

Teorema 8.4: Em CIE, o esquema Ca =» 3 -» (a? -» 7)) acarreta

O esquema o? = o.
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A regra (xxii) diz que n3o podemos simul taneamente estar
seguros de uma informagd3o o e considerar que: a sua
negacio clissica & plausivel, ou seja, toda teoria baseada em
CIE que tiver como teoremas tanto o como C(~v O? & tfivial.
Em particular, levando-se em conta também os outros esquemas
de CIE, toda teoria que tiver como teoremas tante A como
C- AD? é& trivial. Esta regra diz, em outras palavras, que
devemos descartar todo o conhecimento plausivel ja& adquirido
na presenga de novas informag¢des comprovadas, se estas
contradizerem tal conhecimento.

O teorema seguinte diz por que a regra Cxxii)v n3oc pode

ser uma implicagao.

Teorema 6.5: Em CIE, o© esquema o = ~ ({~ oO?) acarreta o
esquema of < o Cem  particular, o esquema A =2 ~ CCa AP

acarreta o esquema A? = AD.

Teorema 6.6: Todos os teoremas classicos valem para fdrmulas
que haoc possuem "7" e, em particulaﬁ. os seguintes esquemas
s80 teoremas de CIE: |

CA =2 B 2 CA = = B = = A;

-1 - A = Al

Teorema 6.7: O sinal definido ~ funciona em CIE como a
negagdo classica, isto é, os seguintes esquemas s3c teoremas
de (CIE:

Ca =¥ 32 > Ca =+~ (D >~ a;

N~ O = A

Teorema 6.8: Em CIE valem todas as regras de introdugdc e

eliminag¢lo para os conectivos A e .
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Teorema 6.8: Entre outros, os seguintes esquemas e regras

valem em CIE:

o, a5 A o~ A

o, 3/ o A 3 Cm A7 4> (v AD?:
I R o~ D7 A P v (57
a A B/ 3 , Ca ad? & - Ca?d;

a s a3 CCa? I B Ca b D7
87 awv f3 Ca = #3372 = Ca > £357;
a w3 a=>y, B3y /¥ a 77 Ca =2 307 = 37;

A v Moag ' Ca A D7 = a? ~ (3?;
“1 Ca A =1 0D a sl B2 Do oA D7,

Teorema 6.10: Entre outros, os seguintes esquemas e regras

nio valem em CIE:

Ca = > Ca = @D - o?, Ca = D? 7 67
o?, C~v oD? 7/ (7 Ca = D? / o= 37?;
A?, C- A7 7 B?; ‘ o7, 3?7 7 Ca A D7
a? /oo B? / aa = Ca A D?.

O teorema abaixo estabelece que a equivaléncia forte é

preservada na composigido de férmulas.

Teorema 6.11: Seja o’ uma férmula obtida de a substituindo
algumas ocorréncias de 3 por 3. Temos ent 3o que

» 3 3 4
r f'E{,EB‘ﬁ:%’ﬁ implica em I ma@a.

Defini¢ic 6.12: Dizemos que uma férmula de CIE & fechada se
esta for de uma das formas a?, n 3, ~ 3, B # y, onde 3 e ¥

8o fechadas e # & (=P, A,v>.

O teorema seguinte generaliza o que estd estabelecido

nos esquemas (xvid e C(xxD.

Teorema 6.13: Se ¢ & uma férmula fechada de CIE, entio
-
o @ © oo

A proposigfo seguinte estabelece um teorema da dedugio
restrito, levandoe em conta a existéncia de regras de

inferéncia 'fracas. tais como as regras (xxid e (xxiid.
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Teorema 6.14: Se existe uma deducio de 2 em CIE a partir de I’
e o, entao I' hﬁE o = {3, a menos dque & naoc- seja férmul a
fechada e as regras (xxiD ou (xxiid sejam usadas depols da
primeira ocorréncia em que a seja justificada como sendo uma

premissa.

O teorema seguinlte assevera que todas as férmulés de Clz
Ce portanto de CI1d sio tratadas em CIE como férmulas apenas

plausiveis.

Teorema 6.15: Seja f uma fungBoc com argumentos na colegfo das
férmulas de €Iz e com valores na colegio das férmulas de
CIE, definida pelas seguintes condigdes:
f<{pd = p7?7;
€ A = = fCAd;
£Cr A = ~ FCAD;
fCA # BD fCAD # fCBD, onde # & {2, A, 3.

Ent 3o, para qual quer férmula A de Clz,
- }EEE A sss £CID ‘?EE fCAD, onde fCID = Lf(BY B & I'>.

A semantica que propomos para CIE foi inspirada no
significado que intuimos para férmulas de uma das formas A
ou A?. Todas as demais fdérmulas de CIE podem ser obtidas por
construgdo a partir destes dois tipos basicos. Conforme vimos
acima, as férmulas que n3o contém ? devem ser tratadas de
modo clissico, e aquelas que est@o sob o escopo deste sinal
devem ser vtratadas de um nmodo paraconsistente. Existem
infinitas combinag¢des destes dois tipos, como por exemplo
férmulas da forma A? A B? < D; neste caso a férmulaltoda n3do
estid sob o escopo de uma mesma ocorréncia de "?", e apenas as
subférmulas A e B est30 sob o escopo de ocorréncias distintés
de "?7". Um;,explicaqao recursiva das férmulas da linguagem
de CIE pode cobrir todos estes casos sem maiores problemas.
Uma valoragio para CIE é definida 2 partir de uma colegdo ndo
vazia de valoragdes classicas. Férmulas que n3o contém "?"
s3o verdadeiras sob esta valoragio se elas o forem para todas
as valoragdes classicas da colecgio dada. Férmulas da forma A7?
s8c verdadeiras sob esta valoragdo se A o for para alguma

valoragdc da cole¢do dada. Note que é dado um tratamento



valorag3o da colegzo dada. Note que €& dado um tratamento
global para cada ocorréncia de "?", pois com um tratamento
local diversos postulados correntes de CIE nao se
verificariam, e o conectivo "?" iria fatorar e distribuir com
respeito a todos os conectivos da linguagem, © que Ja vinos
que é bastante inconveniente. Chamamos de tratamento local
uma explicag¢do tal como a seguinte Conde V & uma valoracglo
para CIE definida a partir de uma colegdo ¥ n3c vazia de
valoraé&es cl assicas):

VCCp A~ 0?3 = 1 sss existe v € € tal que vipd =1 =)
existe v € € tal que vCgd = 1.

Seqgundo tal explicagdo, teriamos p? A g? =2 lp A P?
sendo uma férmula valida, © que ndo é desejavel, pelas razdes
qua j& vimos anteriormente. Em contrapartida, o tratémento
global da a seguinte interpretacgio para a mesma fdrmula:

VCCp A 27D = 1 =sss existe v € 8 tal que vlp A ¢ = 1.

Verificamos que uma seméntica que di& um tratamento
global para as férmulas que est3o sob © escopo de 7"
satisfaz todos os postulados de CIE, bem como evita todas as
relagdes inconvenientes que J& vimos acima. Em suma, a
semdntica que adotamos para CIE é uma semantica de
maximizag8o, com um tratamento global para férmulas que estSo

soch o escopo de "?".
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Definig¢io 6.16: Dizemos que V & uma valoracio para CIE se V &
uma func}'é’.o definida na linguagem de CIE tomando como yalores
O ou 1 e hia uma coleglc % nic vazia de valoragdes cléassicas e
uma fungdo que associa a cada v € & um par <vmmc s V.3,

mun

onde v o € Viin s8¢0 também duas fungdes definidas na
m

linguagem de CIE tomando como valores O ou 1, de modo que as

seguintes condig¢des sejam satisfeitas:

C6.16.10 VoD = 1 sss para todo v € 8, vmaxCoD = 1;
€6.16.20 vmaxCpD = vm,meD = vip);
(6.16.3D v (o) =1 sss v Cod = 0O
mox mun
C6.16. 40 v (o) =1 sss v Cod = 0O
mty . max
C6.16.5D v Ca?) =1 sss existe v € § tal que v (oD = 1,
max max
C6.16.6)0 v  Ca?> =1 sss para todo ve€ &, v (od = 1;
mun mwn
(6.16.7> v (o=@ =1 sss v Cod =0 ou v ¢ = 1,
max max max
(65.16.85 v Ca=f =1 ssg v O =0o0uv_ (3 =1,
min max mn
C6.16.90 v a3 = sss v (o0 =1 e v D =1,
max max max
(6.16.100 v Lo~ = gsss v . (oD =1 & v . (B =1,
mLn mun mun

1
1
(6.16.115 v Cawvw D =1 sssv (D =1 ouv (D =1,
max max max
(6.16.1a0 v Caw D =1sss v (O =1 ouv (@3 =1,
mun in mun

m

Segundo a definig¢do acima, temos que, para tode v e € e

para toda férmula o de CIE, v . Cod £ v CoO.
. mm max
2. I
Teorema 6.17: T 'E:_IE Asss T = A

Abaixo estabelecemos que, sob hipdteses razodveis, nao
hid mais consequénecias semdnticas da parte irrefutéavel de uma
colecio dada de férmulas de CIE além das conseqliéncias
semdnticas clissicas. Chamamos uma colegdo T de férmulas
de CIE normalbse ela satisfaz certas hipdteses razodveis.
Consideremos p, g, ' letras sentenciais distintas e Lo a
légica pfgposicional classica. Se I' = {(p, (n pd?>, temos que

. ndo é verdade que p [ﬁ q, mas I ﬁ q, por isso requerenmocs

que uma colegao normal deve ser nao trivial. Se
' = <p, q?, q7 = r>, temos que nac & verdade que p ]ﬁ r, mas
FE:"’L_;E r, por  isso n8co permitimos que, dentre outras

férmulas, aquelas que sejam do tipo A? 2 B pertengam a uma

colec¢io, normal .
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Defi‘niq:go 6.18: Dizemos que uma colegdo I' de férmulas de CIE

é& normal se I ndo & trivial e, para toda férmula a de I, a &

de uma das formas B ou B?.

Teorema &.189: Sejam Lo a 1égica proposicional classica, ' uma
colecio normal de férmulas de CIE e T¥ a colegdo de todas as

férmulas de I' nfo possuindo "?". Entao I' {L(TrTE A sss T [ﬁ A.

O calculo CIE admite uma interpretag¢do na @ ldégica
classica de primeira ordem. Para cada letra sentencial p da
linguagem de CIE associamos um sinal predicativo P de
aridade 1. Seja LC um calculo para a légica classica aberta
de predicados Ctal como em Shoenfield [2613, cuja linguagem

possul o8 sinals predicativos citados.

Teorema 6.20: Sejam £, £ e £ fungdes com argumentos na
max muin

linguagem de CIE @ com valores na linguagem de LC, onde

&= qux , definidas pelas seguintes condigdes:

maxCp) = Zm,me) = Px;

£ oD =& Cod;

max mwn

£ C o0 = ad CoO;

mun max

£ Ca? = 3Ix £ Cad;

max max

£ Ca? = ¥ £ Cod;

mun min

E Ca # (M =& Cod # & (3D, onde ¥ € {,A,v>;

max max max

£mi_nCa = [ = J:mocho 3 Jm,m(’.'{?b;

Jmchx AR = Zm_mCoD -~ Jmm('.ﬂi);

Jm,mCa v D = /Zm_mCoO ~ Zmi'n(m. ,
Ent 3o, para qual quer férmul a A de CIE,

r }_EEE A sss LI ]_Z—E LAY, onde LID = (LB B « I'>.
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7 = Concluses

Definimos uma classe de ldégicas paraconsistentes esou
'paracompletas dotadas de semanticas recursivas. As
explicagdes semanticas QUE‘ adotamos para as ldgicas aqui
apresentadas s3o bastante naturais, bem como dido uma idéia
razoavel para alguns dos possiveis anbientes de
aplicagio.

Encontramos uma solugdo para certas criticas feitas aos
sistemas paraconsistentes Cn de da Costa, nas quais €& dito
que a explicaglo dos conectivos & muito artificial e presa a

particularidades ldégico-formais, e que a semédntica para estes

sistemas nio apresenta recursividade (a este vrespeito, veja
{211, pp. 1i8-121, [221, pp. 162-168, e [13], pp. 18-19D.
"The first objection is that condition C4)u) of
da Costa semantics is ill-motivated. (4> appears to follow
from CS)QY (It does not, since otherwise it would be
redundant.> The argument gets by reading ’'v(- - A =17 as

*It is not the case,@hat_ﬂ A’ and then supposing that the
latter means v(= AD = O. This is a fallacy of equivocation-
since the inference from Vi1 = A =1 to v(= A =0 1is
invalid even in da Costa’s terms.

"Without this argument, the motivation for condition c4ad
is totally obscure on this approach. If the truth values of
A, m A, and = - A are independent enough to let zll 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 thg motivating considerations. Of course condition (45
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

£y A condigdo 4y diz que, se v & uma valoragdo para Cn,
entdic VA) = O implica em w1 = A) = O.

2. A ‘condigldo (2 diz que, s v & uma valoragde para . Cn,
entdo V(A) = O implica em v A) = 4,

a1



anyway.) This would strengthen our subsequent afgument 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 conditionz must be recursive.
Cf211, pg. 116D .

Os cdlculos Cl1 e Clz vistos aqui s30 uma evolugdo do
cdlculo Ci no sentido de que tratam a paraconsisténcia de um
nodo andlogo, mas possuem uma semantica recursiva, bem como

uma interpreta¢io bem intuitiva com respeito a0 significado

paraconsistente dos conectivos légicos, sem violarem os
principais pressupostos fileséficos assumi dos na sua
elaboragdo. Na realidade, pode-se dizer que implementamos

mazlhor a aproximacio maximal com a ldgica classica advogada
por da Costa [8]. Os cédleulos Cls e Cls s30 variantes dos
cdlculos CIs e CIlz, onde & mostrada uma possibilidade
semantica alternativa.

Criticas andlogas poderiam ser feitas aos calculos P4 e
Ni de da Costa. Os calculos PCi, NAL1 e NALz também s3o
evolugdes dos calculos Pi1 e Nt que superam os problemas ja
citados. Os gélculos PCz, NALa e NALs =8c formas alternativas
para os calculos PCi, NALL e MNAL2.

O cdlculo CIE, também dotado de uma semantica recursiva,
& uma evolucldo da parte monotdnica da 1dgica IDL, e foi
elaborado para representar formas de raciocinio que combinam

certeza e plausibilidade.
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