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“[...] indeed, even at this stage, I predict a time
when there will be mathematical investigations
of calculi containing contradictions, and people
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themselves from contradiction (WITTGENSTEIN,

1964, p. 332).”
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Resumo

Mikenberg, da Costa e Chuaqui (1986) introduziram a nogao de quase-
verdade por meio da nocao de estruturas parciais, e para tanto, conceberam
os predicados como ternas. O arcabouco conceitual resultante proporcionou
o emprego de estruturas parciais na ciéncia, pois, em geral, nao sabemos tudo
a respeito de um determinado dominio de conhecimento. Generalizamos a
nocao de predicados como ternas para férmulas complexas. A partir desta
nova abordagem, obtemos uma definicao de quase-verdade via nocao de sat-
isfacao pragmdtica de uma féormula A em uma estrutura parcial E. Intro-
duzimos uma légica subjacente a nossa nova definicao de quase-verdade, a
saber, a logica paraconsistente trivalente LPT1, a qual possui uma axio-
matica de primeira ordem. Relacionamos a nogao de quase-verdade com al-
gumas logicas paraconsistentes ja existentes. Defendemos que a formalizagao
das Sociedades Abertas, introduzidas por Carnielli e Lima-Marques (1999),
quando combinada com quantificadores modulados, introduzidos por Gracio
(1999), constitui uma alternativa para capturar a componente indutiva pre-
sente na atividade cientifica, e mostramos, a partir disso, que a proposta
original de da Costa e colaboradores pode ser explicada em termos da nova

nogao de sociedades moduladas.
Palavras-chave: Quase-verdade, Modelos parciais, Légica paraconsistente,

Semantica de sociedades, Quantificadores modulados, Base de dados evolu-

tiva.
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Abstract

Newton da Costa and his collaborators have introduced the notion of
quasi-truth by means of partial structures, and for this purpose, they con-
ceived the predicates as ordered triples: the set of tuples which satisfies, does
not satisfy and can satisfy or not the predicate, respectively (the latter repre-
sents lack of information). This approach provides a conceptual framework
to analyse the use of (first-order) structures in science in contexts of infor-
mational incompleteness. In this Thesis, the notion of predicates as triples
is extended recursively to any complex formula of the first-order object lan-
guage. From this, a new definition of quasi-truth via the notion of pragmatic
satisfaction is obtained. We obtain the proof-theoretic counterpart of the
logic underlying our new definition of quasi-truth, namely, the three-valued
paraconsistent logic LPT1, which is presented axiomatically in a first-order
language. We relate the notion of quasi-truth with some existing paracon-
sistent logics. We defend that the formalization of (open) society semantics
when combined with the modulated quantifiers constitutes an alternative
to capture the inductive component present in scientific activity, and show,
from this, that the original proposal of da Costa and collaborators can be

explained in terms of the new concept of modulated societies.

Keywords: Quasi-truth, Partial models, Paraconsistent logic, Society se-

mantics, Modulated quantifiers, Evolutionary databases.
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Introducao

Inspirados por textos dos filésofos pragmaticos, como os de W. James e de
C. S. Peirce, Newton da Costa e colaboradores desenvolveram uma teoria da
verdade, a qual denominaram de quase-verdade ou verdade pragmatica.

Nessa teoria, a quase-verdade é empregada como a concepc¢ao de verdade
inerente as ciéncias empiricas, i.e., em dominios do conhecimento em que ha
conhecimento parcial, ou até mesmo conflitantes, por exemplo, em teorias
incompativeis entre si usadas na explicacao de um determinado fenémeno.

Além disso, teorias contraditérias, em certas situacoes, poderao ser ambas
quase-verdadeiras. E ainda, podemos dizer que, do ponto de vista informal,
¢é intuitivo, pois, por exemplo, dentro de certas limitagoes, as teorias de
Ptolomeu (teoria geocéntrica) e de Copérnico (teoria heliocéntrica) conduzem
praticamente as mesmas previsoes referentes a esfera celeste. De fato, do
ponto de vista experimental, o sistema de Copérnico nao era melhor do que
o de Ptolomeu.

Uma das originalidades da concepcao de quase-verdade reside no fato
de que as estruturas, nas quais uma determinada linguagem ¢ interpretada,
deixam de ser estruturas totais, como no caso da teoria de Tarski, e tornam-se
estruturas parciais. Nessa abordagem, uma teoria cientifica pode ser repre-
sentada como uma classe de estruturas parciais.

A partir de uma estrutura parcial apropriada, podemos identificar suas
estruturas normais com os mundos de uma estrutura de Kripke.

Em 1999, da Costa apresentou uma légica modal para a quase-verdade



que, posteriormente, foi reapresentada por Carlos Hifume (2003) com maiores
detalhes e provando novos resultados. Todavia, tal 16gica (axioméatica modal)
era estabelecida por meio de dois sistemas légicos modais associados entre
si, e estava apoiada pela nocao de estruturas normais.

Newton da Costa e colaboradores (cf. [MdCC86] e [dCF03]) introduzi-
ram a noc¢ao de quase-verdade por meio de estruturas parciais, em que as
relacoes envolvidas numa estrutura sao parciais, ao invés de totais. Nesse sen-
tido, a pertinéncia (ou nao) de uma dada n-upla do dominio em tal relagao
nao esta sempre definida e, assim, as formulas atomicas sao interpretadas
como uma relacao parcial R definida como uma terna ordenada de conjun-
tos (Ry, R_, R,) em que R é o conjunto das n-uplas as quais efetivamente
pertencem a R, R_ é o conjunto das n-uplas as quais efetivamente nao per-
tencem a R, e R, é o conjunto das n-uplas cuja pertinéncia a R é (ainda)
indeterminada.

Desse modo, a abordagem dos “predicados como ternas” fornece um
quadro conceitual para analisar o uso de estruturas (de primeira ordem) na
ciéncia em contextos nos quais haja incompletude informacional. No presente
trabalho, a no¢ao de predicados como ternas é estendida recursivamente para
toda férmula complexa (i.e., ndo-atomica) da linguagem objeto de primeira
ordem. Assim, a interpretagao de cada férmula ¢, em uma estrutura parcial
2, origina, indutivamente, uma tripla <g0il,g0%[,cp3‘), que generaliza a abor-
dagem, para férmulas atomicas, de da Costa e colaboradores.

Por outro lado, esta proposta generaliza a perspectiva classica de uma
dada férmula de primeira ordem ¢ (com, no méximo, n variaveis livres), em
uma estrutura 2, vista como uma relagdo R = {@ € D" : A |= ¢[d]}, a qual é
definida indutivamente. A partir disso, obtemos uma nova definicao de quase-
verdade via nocao de satisfacao pragmdatica. Em seguida, apresentamos um
sistema hilbertiano de primeira ordem que é correto e completo para uma
semantica obtida a partir da satisfacao pragmatica.

A fim de estabelecer uma formulagao complementar da quase-verdade,



Bueno e de Souza (cf. [BAS96]) introduziram uma defini¢do diferente de
quase-verdade, com o propdsito de apresentar uma perspectiva filosofica dis-
tinta, no sentido de estabelecer uma estrutura para a nocao de verdade de
acordo com o empirismo e a dinamica do desenvolvimento cientifico. Além
disso, esta estratégia evitava a construcao de estruturas “normais” e, para
este fim, Bueno e de Souza apresentaram o conceito de quase-verdade por
meio da nocao de quase-satisfacao.

Contudo, aquela tentativa de simplificar a matematizacao da quase-ver-
dade nao explicitava qual era a légica subjacente apropriada. Além disso,
apontamos para uma diferenca formal entre esta definicao de quase-verdade
e a caracterizacao de da Costa e colaboradores. Em seguida, mostramos
que a nossa proposta estd mais préxima da nogao original de da Costa e
colaboradores de quase-verdade.

Surge, dessa maneira, a busca por uma nova abordagem para a quase-
verdade, que possa, por um lado, estabelecer uma metodologia que permita
obter légicas com uma axiomatica de primeira-ordem nao modal, e por outro
lado, evitar a construcao de estruturas normais.

Os objetivos dessa Tese sao: (1) generalizar a defini¢ao de quase-verdade
de da Costa e colaboradores; (2) determinar a légica subjacente & nossa
nova definigdo de quase-verdade; (3) relacionar a nogao de quase-verdade
com algumas légicas paraconsistentes ja existentes, a saber, a LFI1 (a légica
dos bancos de dados evolutivos, abordada em [CMdA00]) e a P (a légica
da semantica de sociedades abertas, abordada em [CLM99]); (4) defender
que a formalizacao das semanticas de sociedades, quando combinada com
tipos especificos de quantificadores generalizados, constitui uma alternativa
para capturar a componente indutiva presente na atividade cientifica, além
de possibilitar uma nova formalizacao para a nocao de quase-verdade.

A estrutura da Tese estd organizada da seguinte forma:

No Capitulo 1, propomos uma nocao de quase verdade que generaliza a de

Mikenberg, da Costa e Chuaqui, assim como a noc¢ao de verdade de Tarski,



por meio da nogao de satisfagao pragmatica. No Capitulo 2, apresentamos as
principais contribuicoes técnicas da Tese: a obtencao de uma légica proposi-
cional paraconsistente LPT, com uma semantica trivalente, que representa a
parte proposicional da légica da verdade pragmatica, proposta no Capitulo
1. Por outro lado, provamos que a sua versao de primeira ordem, LPT1, é
correta e completa com relagao a nocao de consequéncia pragmatica. Dessa
maneira, introduzimos, axiomaticamente, uma légica da quase-verdade.

O Capitulo 3 ¢é de natureza especulativa. Introduzimos uma combinacao
da teoria de semantica de sociedades com a de quantificadores modulados,
com o intuito de aplicar estas estruturas, chamadas de sociedades modu-
ladas, na teoria da quase-verdade. Com efeito, mostraremos que a proposta
original de Mikenberg, da Costa e Chuaqui pode ser explicada em termos de
sociedades moduladas.

No Capitulo 4, com os resultados obtidos nos capitulos anteriores, su-
gerimos que a teoria original da quase-verdade proposta por Mikenberg, da
Costa e Chuaqui pode estar baseada na légica paraconsistente trivalorada
P! introduzida por M. Sette. Por outro lado, com as técnicas do Capitulo
2, provamos que a proposta da logica da quase-verdade de Bueno e de Souza
esta baseada na logica classica, o que a tornaria pouco apropriada para a
manipulagao de informagoes parciais e/ou inconsistentes, tipicas no contexto
das teorias da quase-verdade.

Finalmente, apresentamos em um breve capitulo as consideragoes finais
sobre a presente Tese, assim como as possiveis linhas de pesquisa futuras a
partir dos resultados aqui obtidos.

Usaremos m para indicar o fim das definicoes ou observagoes e, para in-

dicar fim da demonstracao, utilizaremos [J. Usaremos, ainda, ‘sse’ para a
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abreviacao de se, e somente se, da metalinguagem, bem como o
simbolo .. para denotar conclusao, o qual pode ser lido como ‘portanto’.
As definic¢oes, proposicoes, lemas, teoremas, corolarios e observagoes serao

numeradas por se¢ao e capitulo. Por exemplo: “Definicao 3.1.2” refere-se a



Definicao 2, da Segao 1, do Capitulo 3.



Capitulo 1

(Generalizando o Conceito de

Quase-Verdade

Apresentaremos, neste capitulo, o conceito de quase-verdade ou verdade prag-
mdtica introduzida por Newton da Costa e seus colaboradores [MdCC86]
como uma estrutura formal para representar o conceito de verdade no con-
texto da Filosofia da Ciéncia. De fato, a quase-verdade pode ser vista como
uma concepgao pragmatica de verdade. Embora da Costa e seus colabo-
radores nao estejam preocupados em promover uma exegese da posicao de
C. S. Peirce (1839 — 1914), o criador do pragmatismo, podemos dizer que
a definicao dada por eles apreende aspectos relevantes e significativos da
posicao peirciana [Abe91] e, portanto, se estabelece como uma teoria da
verdade pragmética [Hif03].

Uma das originalidades da concepcao de quase-verdade reside no fato
de que as estruturas, nas quais uma determinada linguagem ¢ interpretada,
deixam de ser estruturas totais, como no caso da teoria de Tarski, e tornam-
se estruturas parciais. Dessa maneira, segundo Vickers (2009), uma teoria
cientifica pode ser representada, por meio desta formalizacao, como uma
classe de estruturas parciais (cf. [Vic09], p. 233).

Mostraremos como a teoria de modelos da quase-verdade esta relacionada



com a semantica de banco de dados evolutivos introduzida em [CMdAOQ].
Além disso, a relagao entre a abordagem original de da Costa e colaboradores
e a formalizagdo da quase-verdade proposta por Bueno e de Souza [BdS96]
também serd estudada.

Estenderemos, recursivamente, a nocao utilizada por da Costa e colabo-
radores de predicados como triplas ou ternas ordenadas, para toda féormula
complexa (nao-atomica) da linguagem objeto de primeira ordem. Assim, a
interpretacao de cada férmula ¢ origina, indutivamente, em uma estrutura
parcial 2, uma tripla (p%, ©*, o). A partir desta generalizagao, introduzire-

mos uma nova definicao de quase-verdade via nocao de satisfacdo pragmdtica.

1.1 Formalizacoes da quase-verdade

Como podemos fornecer uma maneira de acomodar a incompletude con-
ceitual e a natureza parcial inerentes as representacoes cientificas? Para
esta abertura e parcialidade da atividade cientifica, Newton C. A. da Costa e
seus colaboradores apresentaram uma resposta contundente ao introduzirem
a nocao de estruturas parciais numa abordagem modelo-teorética.

As estruturas parciais sao obtidas de uma maneira natural, porque quando
estudamos um determinado dominio do conhecimento A, podemos comecar
por caracterizé-lo por meio de uma estrutura conjunto-teorética 2. Dado
que, em geral, nao sabemos tudo sobre A, 2 deve ser normalmente uma
estrutura que reflita nosso conhecimento parcial e entendimento do mundo
(see [dCFO03] e [MdCCS86]).

Nesse sentido, nao podemos dizer com certeza que uma teoria particular
sob este dominio A é verdadeira. Contudo, podemos dizer que, na medida em
que nosso conhecimento sobre A nos permite, a teoria é verdadeira pragmati-
camente, ou seja, ela é quase-verdadeira. Assim, o conceito de quase-verdade
(ou verdade pragmdtica) foi introduzido por da Costa e colaboradores como

uma estrutura formal para representar o conceito de verdade no contexto da
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Filosofia da Ciéncia.

De acordo com da Costa e French [dCF03], a ciéncia pode ser melhor
entendida em termos da busca por teorias quase-verdadeiras, isto é, teorias
as quais descrevem parcialmente os fenémenos que elas supostamente aco-
modam, mas nao capturam, em cada detalhe, todos os seus aspectos. A nogao
de quase-verdade de da Costa é, de fato, uma generalizacao da nocao de ver-
dade de Tarski em uma estrutura para contextos parciais, como mostrado
em [MdCC86].

Nesta segao, apresentaremos nossa descricao da teoria de modelos da
quase-verdade e, entao, relacionaremos nossa abordagem a respectiva for-
maliza¢do da mesma de acordo com Bueno-de Souza (cf. [BAS96]). Para
este fim, iniciamos nossa descricao pelo conceito de relagao parcial, o qual
é necessario para a formalizacao da verdade pragmatica. Em seguida, apre-
sentaremos a definicao de estrutura parcial, e descrevemos a relagao entre a
nocao de quase-verdade de da Costa e colaboradores e a verdade tarskiana,
por meio do conceito de estruturas normais ou totais.

Por fim, pretendemos obter estruturas normais apropriadas, i.e., estru-
turas totais que preservam cada informacao que conhecemos, corroboradas
empiricamente ou, ao menos, aceita como verdadeira. Em outras palavras, a
fim de restringir as extensoes aceitaveis de uma estrutura parcial 2, uma vez
que pode haver muitas estruturas normais geradas a partir de 2(, precisamos
de uma nocao auxiliar adicional, a saber, o conceito de estrutura pragmdatica.

Agora, apresentaremos algumas definigbes preliminares para, em seguida,
introduzir a quase-verdade de acordo com [dCF03] e [MdCC86].

Neste trabalho, apresentaremos, por vezes, os resultados no nivel de uma
teoria geral de relagoes de consequéncia. Seja p(A) o conjunto das partes
A. De modo usual, dado um conjunto For de férmulas, dizemos que - C
©(For) x For define uma relagio de consequéncia usual ou standard, aqui
denotada por S-relacao de consequéncia sobre For, se as clausulas seguintes

valem, para toda escolha de férmulas « e 3, e de subconjuntos A e I' de For

11



(lembramos ainda que férmulas e virgulas do lado esquerdo de F denotam,

como usual, conjuntos e unioes de conjuntos de férmulas):

(Cy) a el implicaI' F « (reflexividade)
(Cy) (AFaeACT) implical' - « (monotonicidade)
(C3) (AFael,at B) implica AT F 3 (corte)

Desse modo, uma S-légica L sera definida simplesmente como uma es-
trutura da forma (For,F), a qual apresenta um conjunto de férmulas For e
uma S-relagao de consequéncia F definida sobre este conjunto.

Uma propriedade adicional de uma logica que serd utilizada neste trabalho

é a derwabilidade finita. Seja I'y um subconjunto finito de I', entao definimos:
(Cy) T'F « implica I'y F «, para algum finito I'y C T’ (compacidade)

Assumiremos que a linguagem de toda légica £ é definida sobre uma

assinatura ¥ = {%,} em que X, é o conjunto de conectivos de aridade n.

new?
Assumiremos ainda que V = {p,, : n € w} é o conjunto de varidveis proposi-
cionais (ou férmulas atomicas) a partir do qual geramos a dlgebra For de
formulas através de . A linguagem obtida de ¥ serda denotada por Ly.

A abreviatura CPC denota o Célculo Proposicional Clédssico. Por sua
vez, CPC* denota o fragmento positivo de CPC.

Consideraremos também linguagens de primeira ordem, definidas sobre
uma assinatura proposicional, substituindo o conjunto V de variaveis proposi-
cionais por familias de simbolos de predicados, simbolos de fungao (ambos
com a sua respectiva aridade), e simbolos de constantes, com um conjunto
fixo de variaveis de individuo. As nocoes de variavel livre e variavel ligada
sao definidas de modo usual. As férmulas da forma P(7y, ..., 7,) (dado P um
simbolo de predicado n-drio e 7; termos) sao chamadas de atomicas. Quando
nao houver risco de confusao, denotaremos também por For o conjunto das

férmulas de primeira ordem.
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Dada uma assinatura de primeira ordem baseada nos conectivos -, — e

A, a funcao compleridade é a funcao ¢ : For — N definida como segue:
1. (o) =1, para « atomica;
2. U(—a) =Ll(a) + 1;
3. l(a#P) =la) +L(B) + 1, em que # € {A,—};

4. L(Vz(a)) = () + 1.

Previamente, lembramos da definicao usual, ou tarskiana, de estruturas
de primeira ordem. Um dos principais aspectos da caracterizacao de verdade
de Tarski é que uma sentenga de uma linguagem IL é verdadeira ou falsa

somente relativo a uma interpretagao em uma dada estrutura.

Definicao 1.1.1. Dada uma linguagem I = Ly, definimos uma estrutura
tarskiana para L, ou uma interpretagdo para IL, ou um modelo para L, como
sendo um par 2 = (A, (-)*), em que A é um conjunto nao-vazio (chamado
de dominio de 2 e denotado por |A|) e (-)* é uma funcao definida em ¥ da

seguinte forma:

(i) a cada sfmbolo de predicado n-ario P de IL, n > 1, temos que P% C A™;

(ii) a cada simbolo de fungao n-aria f de L, n > 1, temos que
A A — A

(iii) a cada constante ¢ de L, ¢* € A. .

Agora, se considerarmos, por exemplo, os conectivos l6gicos =, A, — e o
quantificador universal V no alfabeto da linguagem IL, podemos definir, por

recursao na complexidade da férmula «, a nocao de satisfatibilidade usual.
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Definigao 1.1.2. Sejam a(z, ..., z,,) uma férmula, 2 uma estrutura tarskiana
e d uma sequéncia em |2A|. Dizemos que a satisfaz o em 2, denotado por

2 E afd], quando:

1. aé P(m,...,7,,) atomica; entao A E P(7y, ..., 7,,)[d] sse (1i[d], ..., Tn[d]) €
P

2. a é =3; entao A E =4[] sse A ¥ [lal;
3. aé (BAN); entao AFE (A N)]a] sse A E [Gld] e AFE Na];
4. aé (B — N); entao A F (8 — N)[d] sse A Sla] ou A E A[d];

5. a é Vx(f). Seja y a primeira varidvel livre para r em [, que nao
pertence a {z1, ..., 7, }; entdo ™A F Vr(F)[d] sse A F §7[a, d], para todo
a € 2. ]

A partir de agora, definiremos uma nogao central para a quase-verdade,

qual seja, a de estrutura parcial.

Definicao 1.1.3. Seja D um conjunto nao-vazio. Uma relacao parcial n-
aria R definida sobre D é uma tripla ordenada (R,, R_, R,), em que Ry,
R_, e R, sao conjuntos mutuamente disjuntos, e R, U R_ U R, = D" tal

que:
(i) Ry é o conjunto das n-uplas que sabemos que pertencem a R;
(ii) R_ é o conjunto das n-uplas que sabemos que nao pertencem a R;

(iii) R, é o conjunto das n-uplas para as quais nao estd definido se elas
pertencem ou nao a R, i.e., é indeterminado se elas estao ou nao na

relacao R. "
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Observagao 1.1.4. Se R, = (), entao R é uma relagao n-aria usual a qual
pode ser identificada com R,. Além disso, neste caso, R é uma rela¢ao total.

A definicao a seguir desempenhara um papel central na teoria da quase-
verdade, pois como veremos adiante, em especial no Capitulo 4, ela possibili-
tara acomodar a parcialidade informacional encontrada na pratica cientifica,

sobretudo na ciéncia empirica.

Definicao 1.1.5. Uma estrutura parcial para uma linguagem de primeira
ordem L, ou um modelo parcial para L, é um par ordenado 2% = (D, (-)%),
em que D é um conjunto nao-vazio e (-)* é uma funcao definida sobre L tal

que para cada relagao n-aria R,
R* = (R}, R*, R})

i.e., as relagoes e operagoes estao definidas para alguns dos elementos do

dominio D. Ademais, ¢* € D para cada constante c. "

Observagao 1.1.6. Se todas as relagoes e operagoes estao definidas sobre
todos os elementos do dominio, entao a estrutura parcial 2 é uma estrutura
total. Ou seja, todas as relagoes e fungoes n-drias sobre D estao definidas

sobre todas as n-uplas de elementos de D. "

Agora, a fim de se estabelecer uma relacao com a verdade a ld Tarski, da
Costa e colaboradores introduziram a nocao de estrutura 2-normal, a qual

estende uma relagao parcial 2 a uma total.
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Definigao 1.1.7. Seja 2 = (D, (-)®) uma estrutura parcial. Dizemos que
uma estrutura de primeira ordem classica B = (D', (-)®), no sentido da

Definigao 1.1.1, é uma estrutura 2A-normal se
0. B tem o mesmo tipo de similaridade que %A;
1. D'=D.

2. Toda constante da linguagem em questao ¢é interpretada pelo mesmo

objeto nas estruturas 2 e B.

3. R; em ‘B estende a relagao correspondente R; em 2A. Ou seja, R;- é
uma relagao total e, portanto, definida para toda n-upla de objetos do

seu dominio, tal que (R;);+ C R;».
]

Para gerar estruturas normais convenientes, ou ainda, a fim de restringir
as possiveis extensoes de 2, uma vez que podem existir muitas estruturas 2~

normais construidas a partir de 2, necessitamos da seguinte nocao auxiliar.

Definigao 1.1.8. Uma estrutura pragmdtica é uma tripla 20 = (D, (), ),
em que D é um conjunto nao-vazio, (R;);cs ¢ uma familia de relagoes parciais
definida sobre D, e €2 é um conjunto de sentencas fechadas da linguagem L

de mesmo tipo de similaridade que em 2. "

Na defini¢ao anterior, {2 denota o conjunto de sentencas primdrias ver-
dadeiras, pois ¢ constituido de enunciados que pertencem ao diagrama de
2(, i.e., ao conjunto de sentengas de L(2) as quais sdo aceitas como sendo
verdadeiras ou como sendo falsas. Do ponto de vista empirico, tais sen-
tencgas estao baseadas na experiéncia, ou foram instituidas por investigagoes
anteriores. Por exemplo, tais sentencas podem denotar certas leis de um

determinado dominio de conhecimento.
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Uma condicao para a existéncia de estruturas 2l-normais, entretanto, con-
siste em requerer que a extensao seja feita de tal forma que ela seja consistente
com certas sentencas aceitas a em {2, e isso fornece, de fato, uma restricao
para as possiveis extensoes. Apresentaremos, agora, as condi¢oes necessarias
e suficientes para a existéncia de estruturas 2A-normais, dadas em ( [MdCC86],

p. 204), e em ( [dCB99], p. 218).

Lema 1.1.9. Dada uma estrutura pragmatica 2, uma condicao para a

existéncia de estruturas 2-normais ¢é estabelecida da seguinte maneira:
(a) Seja A= (D, (-)* Q) uma estrutura pragmatica;

(b) Para cada relagdo parcial R;, construimos um conjunto W; de sen-
tengas atomicas e de negagoes de sentencas atomicas, de forma que as
primeiras correspondam as n-uplas que satisfazem R;, e as segundas

aquelas n-uplas que nao satisfazem R;;
(c) Seja W = Uje,Wj;

(d) Uma estrutura pragmatica 2 admite uma estrutura 2-normal se, e

somente se, o conjunto W U 2 é consistente.

Demonstragao. Ver Mikenberg, da Costa e Chuaqui (1986). O

Por exemplo, consideremos uma estrutura pragmatica A = (D, (-)*,Q),
em que R; é composta unicamente pela relacao parcial bindria P. Assim, pela
definicao de relagao parcial, P é uma terna composta de P,, P_ e P,, onde
P, corresponde aos pares ordenados que pertencem a P, P_ corresponde aos
pares ordenados que nao pertencem a P e Pu sao os pares ordenados que

nao sabemos se pertencem ou nao a P. Agora:

e Associemos a relacdo parcial P ao predicado M, ou seja, I(P) = M.
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e Sejam a, b, ¢, ... elementos de D.
e Sejam P, = {(e,b)} e P_ ={(e,d), (e,c)}.
e Pelo critério de condigao de existéncia, construimos um conjunto W
de sentencas atomicas e de negacoes de sentencas atomicas:
De P, , obtemos: {M(e,b)};
De P_, obtemos: {=M(e,d),~M/(e,c)}.
e Entdo, W; = My = {M(e,b),~M(e,d),~M(e,c)}.

o Logo, W = U, ,W; = M.

Portanto, a estrutura pragmética 2l admite uma estrutura 2A-normal se o
conjunto W U () é consistente, ou seja, se pelo menos a parte “conhecida” da
familia de relagoes parciais é consistente com o conjunto €2.

Na definicao a seguir, supomos que uma estrutura 2-normal satisfaz

classicamente (2.

Definicao 1.1.10. Sejam 2l uma estrutura pragmatica e o uma sentenca.

Dizemos que:

(i) a é quase-verdadeira em 2 com respeito a uma estrutura 2-normal B
se B |= q, i.e., a é verdadeira em B no sentido tarskiano (ver Definigao

1.1.2). Denotamos isto por A Iy a.

(ii) « é quase-verdadeira em A se A Iy o para alguma estrutura 2A-normal
B. Notagao: 2 IF a. Ou seja, existe uma estrutura total (-normal)
B tal que o é verdadeira no sentido tarskiano. Caso contrario, a é

quase-falsa.

(i) « é verdadeira em A se A kg « para toda estrutura 2A-normal B.
Notagao: AR a. .
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Observacgao 1.1.11. Podemos ter 2 I a e 2 IF —a. De fato podem existir
estruturas Y-normais €, ¢ tais que A IF¢ a e A IFe —a. Contudo, neste
caso, € # €. A partir desta observacio, mostramos que a relacao |- pode
ser contraditéria, contudo, pelo fato de serem obtidas por estruturas totais
distintas, pois € # €', a relacdo IF é paraconsistente. De fato, como veremos

nas secoes seguintes, a légica subjacente serd paraconsistente. "

Assumimos a linguagem L definida de modo usual, como na logica de
primeira ordem cléssica. Além disso, a partir de agora usaremos 7, 7o, ..., T,

para termos fechados.

Lema 1.1.12. Seja R um simbolo de predicado n-4rio e suponha Q = ().
(i) 3B : Ay R(11, ..., 1) sse (77,...,7%) € RTURY,
(i) 3B : Albg ~R(71, ..., 7) sse (T7,...,73) € R*URX

Demonstragao. (i) e (ii) seguem da Definigdo 1.1.10 e por meio da nogao de

satisfacao cldssica. O

A partir do lema anterior, podemos explicitar as propriedades da relacao
IF.
Teorema 1.1.13. Seja R um simbolo de predicado n-ario.
(#1) AIF R(7y,...; ) sse (78,..,7) € RTURY

ey ip

(#2) Al =R(7y,...,7,) sse (18, ...,7%) € R*URY,
(#3) AlF o A G implica A -« e A |- G;

(#4) AW « implica A IF —a;

(#5) AlFaV G sse Al aoudl-F;
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(#6) AlF o — [ sse Al - ou Al 3
(#7) AIF Va(a) implica A IF «(a), para toda a.

Demonstracao. Estes itens seguem da Definicao 1.1.10 e do Lema 1.1.12.

Por outro lado, a relagao g satisfaz as seguintes propriedades:

Teorema 1.1.14. Seja R um simbolo de predicado n-ario.
(1) (..., %) € R¥ implica AR R(71, ..., Tn);
(2) (78, ..., € R* implica AR ~R(71, ..., Tn);
(3) AR —av sse AW
(4) AR « sse A I —a;
(5) AR a A [ sse AR a e AR F;
(6) AR o ou AR [ implica AR a V F;
(7) AR -« ou AR § implica AR o — [;
(8) AR V() sse AR a(a), para toda a.

Demonstracao. Estes itens seguem da Defini¢ao 1.1.10.

Observagao 1.1.15. Pelos teoremas anteriores é facil observar que 21 «

implica 2 |F «, mas a reciproca nao é vélida. Por outro lado, podemos

ter A I a A —a, por exemplo para « atomica, porém nunca é possivel ter

AR o A —a, ou seja, a relagdo e nao é paraconsistente.
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Bueno e de Souza (cf. [BAS96]) introduzem uma defini¢do diferente de
quase-verdade com o objetivo de apresentar uma perspectiva filoséfica dis-
tinta da versao de da Costa e colaboradores, no sentido de estabelecer um
arcabouco para a nocao de verdade de acordo com o empirismo e a dinamica
do conhecimento cientifico.

A estratégia de Bueno-de Souza evita construir as estruturas totais (e o
conjunto associado 2) e introduz o conceito de quase-verdade por meio da
nocao de quase-satisfacao. Nesta nova definicao de quase-verdade, destacare-
mos uma diferenca formal com a caracterizacao de da Costa.

De acordo com Bueno-de Souza, a nogao de quase-satisfacao ¢ dada mu-
tatis mutandis pela nogao tarskiana de satisfagao. O ponto principal desta
definicao consiste na condicao de ser uma féormula atomica, porque neste caso
o componente R, da estrutura parcial é usado.

Agora, descreveremos a definicao de quase-satisfacao de acordo com Bueno-
de Souza (cf. [BAS96], p. 192) e, em seguida, enunciamos a nogao de quase-

verdade.

) uma estrutura

%)

Definigao 1.1.16. Sejam ¢(xy, ..., x,) uma férmula, (D, (-)
parcial, e @ uma sequéncia em D. Dizemos que @ quase-satisfaz ¢ em (D, (-)

se

(1) Suponhamos que ¢ é a férmula atomica R(7q,...,7x), em que R é um

sfmbolo de relagdo k-dria, entdo @ quase-satisfaz o em (D, (-)%) sse
(), ...,ma]) € R* U R™

(2) @ quase-satisfaz —p em (D, (-)*) sse @ nio quase-satisfaz ¢ em (D, (-)%).

(-) Esta defini¢ao continua mutatis mutandis a nogao classica de satisfagao.
]
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Definigao 1.1.17. Uma férmula ¢ é quase-verdadeira em (D, (-)%) sse ¢ é
quase-satisfeita em (D, (-)%) por todas as sequéncias em |2(|. Denotamos isto

por A |E= ¢[d], para toda d. ]

Teorema 1.1.18. Sejam R um simbolo de predicado n-ario e 2 uma estru-

tura parcial. Entao:
(V1) A= R(m,...,7)[d] sse (r2d],...,d]) € R URY,
(V2) A= -R(ry,....,mn)]d@ sse (r2[d],...,7[a]) € R*.

Demonstracao. Estes itens se seguem da definicao 1.1.16 e de estrutura par-
cial. O

De acordo com o exposto acima, existe uma diferenca formal entre a
definicao de quase-verdade, introduzida por da Costa e colaboradores e aquela
apresentada por Bueno e de Souza. De fato, basta verificarmos os itens (#2)
e (V2). Uma interpretacao filoséfica e um problema, a partir do nivel formal
na definicao de quase-satisfacao, serao estabelecidos na Secao 4.3.

A fim de recuperarmos a indeterminagao (componente R,) para as for-
mulas atomicas negadas, e preservarmos a proposta original de da Costa e
colaboradores, introduziremos a nocao de satisfacao pragmatica. A partir
desta nova defini¢ao, inspirados na proposta de Bueno e de Souza de evitar a
construcao de estruturas 2l-normais, iremos usar apenas estruturas parciais
e, neste caso, poderemos admitir que 2 = (). Além disso, diferentemente de
Bueno e de Souza, conseguimos estabelecer uma légica subjacente a nossa

nova definicao de quase-verdade, como veremos no Capitulo 2.
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1.2 Sobre bancos de dados evolutivos

Nesta segao, apresentaremos uma semantica formal para banco de dados
evolutivos proposta por Carnielli et al. (2000) e, em seguida, relacionaremos
esta abordagem com nossa definicao de quase-verdade.

Primeiramente, um banco de dados relacional seré considerado aqui como
uma colecao finita de relagoes finitas nas quais a informacao é armazenada.
Ademais, ele apresenta sentencas, as chamadas restricoes de integridade, cujo
papel é introduzir com seguranca alguma informacao no sistema, de maneira
que contradigoes sejam evitadas. Contudo, duas bases de dados locais podem
ser mutuamente contraditérias. Um banco de dados pode ser atualizado, i.e.,
algumas informagoes poderao ser adicionadas, modificadas ou removidas por
meio de suas relagoes. Neste sentido, tais bancos de dados sao chamados
bancos de dados evolutivos.

Adicionar, remover ou modificar informacoes num banco de dados, espe-
cialmente para que este conjunto de informagoes se mantenha consistente,
pode ser visto como operagoes que fazem parte de uma especialidade da
Inteligéncia Artificial conhecida como Revisao de Crenca e que tem sido am-
plamente estudada.

Esta teoria teve como fundamento a necessidade de modelar o compor-
tamento de bases de conhecimento dinamicas, que ao receberem uma nova
informagao se tornam inconsistentes (cf. [GAr88]). A maior parte da lite-
ratura na area é baseada nos trabalhos de Alchourrén, Gardenfors e Makinson
(cf. [AGMS85]), que propuseram postulados para descrever as propriedades
formais que um processo de revisao deve obedecer.

A teoria de revisao de crengas baseia-se nos chamados estados epistémicos,
que podem ser representados, por exemplo, por meio da nocao de mundos
possiveis. Um dos principios fundamentais desta teoria é o chamado Principio
da Mudanga Minima, que consiste no fato de que uma mudanca no conjunto
original de crengas seja a menor possivel, ou seja, deve-se reter o maximo

possivel de informacao.
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Ao considerarmos um conjunto de informagoes de um banco de dados
como um conjunto de crencas da teoria de revisao de crencgas, podemos cor-
relacionar a manipulacao das informagoes em um banco de dados com as
operacoes da teoria de revisao de crencas.

De fato, com relagao as operagoes envolvidas, a expansao consiste em
adicionar uma crenca « e todas as suas consequéncias légicas ao conjunto
K de crencgas; a contra¢ao abandona uma crenca « e possivelmente outras
crencas que impliquem em «; e por fim, a revisdo indica que apds uma crenga
ser acrescentada ao conjunto K, a fim de manter a consisténcia do conjunto,
pode ser necessario abandonar outras crencas de K.

Aqui, defendemos o uso de alguns sistemas l6gicos paraconsistentes que
mais do que permitir modificagoes/revisdes num banco de dados, esses sis-
temas possuem a capacidade de empregar as restricoes de integridade, como
dissemos antes e, assim, uma informacao é adicionada com muito mais segu-
ranc¢a na base de dados.

Nesse sentido, os sistemas légicos introduzidos em [CMdAQ0], que axio-
matizam uma representacao formal de inconsisténcia (naquele trabalho con-
siderada equivalente a contradi¢ao) na légica classica, sdo considerados como
ferramentas convenientes para a manipulacao de informacao num ambiente
de banco de dados relacional.

Esta abordagem permite nao apenas que dados inconsistentes sejam re-
presentados e manipulados, mas também que novas restricoes de integridade
sejam adicionadas, as quais poderiam mudar o estado dos dados ja armazena-
dos.

Estes sistemas formais sao apresentados por meio de duas axiomaticas
corretas e completas, a saber, LFI1 e LFI2, as quais sao exemplos do que
Carnielli e Marcos (2002) chamam de Ldgicas de Inconsisténcia Formal, ou
simplesmente LFIs, como empregado na sigla em inglés.

As LFIs, introduzidas em [CM02], foram, posteriormente, estudadas em

[Mar05] e [CCMO07]. Neste tltimo artigo, os aspectos semanticos destas
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l6gicas sao abordados em detalhes.

Nos sistemas logicos classicos, nao ha distingao entre contradicao e ou-
tras formas de inconsisténcia. Assim, adota-se o preceito bésico de que
contradicoes, em uma teoria, equivalem a trivializagao dedutiva. Este fato
também é denominado de Principio de Explosao, e sera formalizado mais a
frente.

Por outro lado, as LFIs determinam uma classe ampla de légicas para-
consistentes, ou seja, sao tolerantes as contradicoes, no sentido em que o
Principio de Explosao nao vale em geral. E ainda, a nao-trivialidade nao
pode ser definida apenas como auséncia de contradicao, pois nessa relacao
estd pressuposto o conceito de consisténcia. Nesse sentido, a trivialidade
nao mais equivale a contradicao, e isto pode ser representado por meio da

seguinte equacao:

Contradicao + Consisténcia = Trivializagao

Ademais, numa LFI, o sistema mantém sua capacidade de realizar in-
feréncias razodaveis, mesmo na presenca de contradigoes. Assim, de acordo

com ([CCO8], p.167).

As LFIs permitem raciocinar sob contradi¢ao, mas jamais inferem
contradigoes como teoremas: as contradigoes podem ocorrer como
hipdteses, mas nunca constituirao um objeto de demonstracao
per se. As contradicoes possibilitam, por um lado, extrair novas
informagoes acerca das premissas envolvidas, permitindo detectar
quais premissas, dentro de uma argumentacao, sao duvidosas.
Esta propriedade é particularmente 1til no contexto de bases de
dados, na medida em que a partir de informagoes contraditorias

a base de dados pode ser depurada.
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Uma das originalidades das LFIs com relacao a proposta original de da
Costa consiste na possibilidade de se considerar a consisténcia (e/ou incon-
sisténcia) de uma férmula como uma nogao primitiva, descrita através de
conectivos especificos da linguagem.

De modo usual, em conformidade com [CMdAOQO], um sistema légico L
pode ser definido como um par (For,ll-;) formado por um conjunto For
de férmulas munido de uma relacao de consequéncia llF7. Além disso, um
sistema légico é paraconsistente quando nos permite distinguir entre teorias
contraditorias T' (no sentido em que I' Ik, a e I' llF, —a, para alguma
férmula «) e teorias triviais A (no sentido em que todo A I, 3, para toda
formula 3). De modo equivalente, podemos dizer que um sistema logico é
paraconsistente se, e somente se, ele é nao-explosivo, i.e., um sistema no qual

o Principio de Ezplosao (o, mallFf, £) nao é valido.

Definigao 1.2.1. Seja I' U {«, 8} um conjunto de férmulas em For. Uma

légica L é uma LFI (com respeito a negagao —) se:
(i) IrFa3B(T, a, na ¥ (), i.e., a légica nao é explosiva e

(ii) Existe um conjunto de férmulas ()(p) que depende exatamente da

variavel proposicional p, o qual satisfaz, para férmulas « e (:
1. Ola),a¥ g
2. Ola),~a¥F

e é tal que VI'VaV3(T', O(«), a, ~a F B), i.e., vale o principio de explo-

sao fraca.

Agora, apresentaremos a semantica referente ao sistema LFI1*, o qual é

a extensao de primeira ordem de LFI1. Esta logica, como dissemos antes,
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é uma LFI (cf. [CCMO7], p. 22) e, assim, verifica as cldusulas de uma LFI
ao considerarmos ()(«a) = {oa}, em que oa formaliza a consisténcia de .
Dessa maneira, se considerarmos a consisténcia como aquilo que falta para
uma contradi¢ao se tornar explosiva, entao a logica LFI1 é capaz de expressar
a consisténcia no nivel da linguagem-objeto.

Definiremos, a partir de agora, algumas nogoes basicas deste sistema.

Consideremos L' a linguagem definida da maneira usual, como na légica
de primeira ordem cléssica, com a adigdo de um novo simbolo e (lido como
‘é inconsistente’). Assim, todas as nogoes sintdticas sao aquelas familiares,
com as modificagoes 6bvias. Uma férmula ¢ é chamada inconsistente se ela
¢ da forma e\, para alguma férmula A. Uma férmula é chamada um literal
estendido se ela é ou uma féormula atomica, ou a negacao de uma férmula
atomica, ou uma férmula atomica inconsistente. Por exemplo, se ¢ é uma
formula atomica, entao ¢, = e ey sao seus literais estendidos.

Além disso, consideramos que nossas estruturas sdo as mesmas como no
caso classico, com a tnica diferenca que reservamos dois individuos distingui-
dos nao-classicas, v’ e X, presentes no universo de toda estrutura. Os termos
e predicados sao interpretados como na definicao usual, mas diretamente
adaptados para incluir aqueles novos objetos. Assim, dado um predicado
n-drio R em LT, a interpretacdo classica R! de R na estrutura I (com uni-
verso |I|) é uma relagao n-dria R! C |I|", e a interpretacdio estendida de R
é uma nova relacio R”" C R’ x {v/, x}, em que (&@,v) e (@, x) niio ocorrem
simultaneamente, para @ uma sequéncia em || e @ € R..

A interpretagao para LFI1* é definida abaixo.

Definicao 1.2.2. A interpretacdo = para as sentencas em LFI1*, i.e., as sen-
tencas de primeira ordem em ", em uma dada estrutura I, é indutivamente

definida como segue (¥ denota a falha de uma cldusula):
(1) IFanfeIFaelEf

(2) IEavfeIlFaoulEp
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B)IFa—pB&IFaoulEf
4) IE~—aelFa
(5) TEee
(6) I[Eea=1Fa«
(7) IE-~a<TFaoulkF e
8) IFe(anp) e TEeaxNFoulEefAa
9) IFe(aViB) e TEexAN-FoulEefA—a
(10) IFe(a—p)=IFaNnej
Para literais estendidos, dados os termos fechadost, ..., 7,:
(11) ITE R(m,....,m) < (rf,...71,v) € R ou ({,....7],x) € R"

(12) I E =R(m,....,7») < (7f,..., 71, x) € R"", ou ambos
(rl,...7I, V)¢ R e (rf,..,7l.x)¢ R

(13) T E oR(7y,....m) < ({,...,7, x) € RI"

Agora, para quantificacao:

(14) I EVza(x) < I F o(r) para todo termo fechado 7.
(15) I F Jza(x) < I F o(r) para algum 7 fechado

(16) I E =(Vza(z)) < I E Jz-a(x)

(17) I E =(Fza(z)) & I EVr-a(z)

(18) I F o(Vzxa(x)) & I EVra(x) e I F3x e a(x)
(19) I EF o(Jza(x)) & [ EVr—a(z) alF Iz ea(r)
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Uma vez que nosso objetivo é mostrar como a teoria de modelos da quase-
verdade estd relacionada com a semantica de bancos de dados evolutivos,
abordamos apenas estas nocoes semanticas relativas ao sistema LFI1*. A
partir disso, na secao seguinte, vincularemos tais relagoes com as definigoes

de verdade apresentadas neste trabalho.

1.3 Conexoes entre quase-verdade e bancos

de dados evolutivos

A fim de caracterizarmos as conexoes entre a nocao de quase-verdade de
da Costa, formalizada na Secao 1.1, e a semantica formal de bancos de da-
dos evolutivos, apresentada na secao anterior, construiremos uma estrutura
pragmatica 2 a partir de um modelo I, no sentido de Carnielli et al. (2000),
e, em seguida, faremos o caminho inverso.

Comecamos pela definicao de uma estrutura pragmatica induzida por um
modelo de banco de dados evolutivos. E, ainda, definimos uma estrutura de
banco de dados evolutivos induzida por uma estrutura pragmatica, e exibimos
algumas propriedades entre ambos os modelos definidos.

A partir de agora, uma estrutura no sentido da Definicao 1.2.2 serd

chamada de estrutura evolutiva.

Definicao 1.3.1. Seja [ uma estrutura evolutiva. A estrutura pragmética A
induzida por I, denotada por 2y, é definida como segue: Se R é uma relacao
n-éria e R'" é sua interpretacao estendida em I, entdo R% = (R, R* R%)

¢ tal que:
(C1) R ={@e D" : (d,v)eR"};
(C2) RM ={de D" : (@ x)e R}

(C3) R ={deD" : (@,v)¢ R e (d,x)¢R"}. .
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No sentido inverso, a seguinte definicao é muito intuitiva.

Definicao 1.3.2. Seja 2 uma estrutura pragmatica. A estrutura evolutiva
I induzida por 2, denotada por Iy, é definida como segue: se R é uma relagao

n-dria e R* = (R® R*, R%) entao:

(D0) R’ = R*U RY,

(D1) R = {(@,v) : @€ R*}}yuU{(d,x) : @e RY}. .
Observagao 1.3.3. Ressaltamos que @ € RY sse (d,v) ¢ Rl e
(@, x) ¢ R, .

Destacamos ainda que, dadas 2 e I, temos que A = 2y, e I = Iy,. Assim,

o seguinte resultado pode ser provado:

Proposicao 1.3.4. Sejam as estruturas 2 e [ tais que uma ¢é induzida pela

outra. Entao, para toda relacao n-aria R e todo a € D":

(a) (E1) @€ R sse (@,v) € R';
(E2) @ € R¥sse (d,x) € R'";

(E3) @€ R¥ sse (d,v) ¢ R e (d,x) ¢ R"".

(b) (F1) T ER(m1,...,7) sse A R(m,...,7);

(F2) I =-R(m,...,7) sse AlF—=R(r,...,7,).
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Demonstragao:

Para o item (b), basta observarmos que:

(F1) I = R(m1,...,Ty) sse
(r,..., 7L, x) € R ou (7f,...,71,v) € R sse

(T8, ..., 7%) € R U R? sse

Al R(T1,...,Tn);

(F2) I =—-R(m,...,T,) sse

(rf,...,7h,x) e R ou (7f,..., 71, v) ¢ R sse

Y 'n?

() e R ou (17,...,7%) ¢ R¥ sse

r'n

(2, ..., 7% € R* U RY sse

r'n

Al =R(1,. .., ).

Corolario 1.3.5. Sejam as estruturas 2 e I como acima. Entao:

I = « se, e somente se, A IF « para toda sentenca a sem ocorréncias do

conectivo e e sem quantificadores. Além disso, as negacgoes sao aplicadas

apenas nas sentencas atomicas. Aqui, consideramos também Q = ().

Diante do exposto, pelas semelhancas formais apresentadas, o sistema

LFI1* oferece boas perspectivas para se caracterizar como uma légica que

consiga formalizar a quase-verdade de da Costa e colaboradores. Contudo,

essa aproximacao com a nocao da quase-verdade é observada apenas no nivel

proposicional e para os literais estendidos, pois no caso quantificacional elas

nao coincidem.
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Para observarmos este distanciamento, basta considerarmos a clausula
(18) da Defini¢ao 1.2.2; e ainda, se considerarmos o © e a, em que o
denota a consistencia de «, entao, podemos obter a consisténcia de uma
féormula universal o(Vza(z)), a partir de uma evidéncia contraria Jz—a(x),
0 que nao nos parece razoavel para uma nocao de verdade que se aproxima
da vertente pragmatica.

Dessa maneira, proporemos alguns sistemas logicos que se mostrarao mais
adequados para a nocao de quase-verdade, a partir de uma generalizacao da

nocao de predicados como ternas.

1.4 Satisfagao pragmatica: (re)definindo a
quase-verdade

A quase-verdade, apresentada por Mikenberg, da Costa e Chuaqui em 1986
(cf. [MdCC86]), constitui uma mudanga no nivel formal de verdade, com a
introducao das estruturas parciais, que induz a uma interpretacao diferente
de verdade, a qual exibe um carater pragmatico. As relagoes envolvidas em
tais estruturas sao parciais, no sentido em que nao estao necessariamente
definidas para todas as n-uplas de objetos de um dado dominio. Assim, a
pertinéncia (ou nao) de uma dada n-upla do dominio a uma tal relagdo nao
esta sempre definida.

Toda relacao parcial R é uma tripla ou terna ordenada de conjuntos
(Ry,R_,R,) e é formalizada como vimos na Secao 1.1. Desta maneira, a
abordagem dos predicados como ternas fornece um quadro conceitual para a
andlise do uso de estruturas (de primeira ordem) na ciéncia, mas em contextos
de incompletude informacional.

Porém, este enfoque de da Costa e colaboradores limita-se apenas as
formulas atomicas, tendo em vista que as formulas complexas sao tratadas

da maneira classica. Uma questao que surge naturalmente é se esta abor-
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dagem adicional, de considerar predicados como ternas, poderia ser estendida
a todas as formulas da linguagem, originando uma generalizacao da nocao
tarskiana de verdade e que refletisse outra nocao de quase-verdade.

Apresentamos, nessa se¢ao, uma proposta original para estender, de ma-
neira recursiva, a nogao de predicados como ternas para todas as formulas da
linguagem, em vez da limitacao as formulas atomicas. Assim, a interpretagao
de cada férmula ¢ em uma estrutura parcial 2 origina, indutivamente, uma
terna (o7, %, ). Com isso, generalizamos a abordagem de da Costa e
colaboradores. Em seguida, veremos que esta generalizacao reflete em uma
mudancga na logica paraconsistente proposicional na qual se baseiam as duas
nogoes de quase-verdade, a saber: a nogdo de [MdCCS86] e a obtida aqui a
partir da nossa generalizagao.

Como mencionado acima, esta proposta generaliza a perspectiva usual
tarskiana de uma dada férmula de primeira ordem ¢ (com, no maximo,
n varidveis livres) em uma estrutura 2, vista como um conjunto, ou ainda,
como uma relagao R = {@ € D" : A = ¢[d]}, a qual é definida indutivamente.
A partir disto, obtemos uma nova definicao de quase-verdade via nocao de
satisfagcao pragmdtica.

Desse modo, necessitamos indicar como obter estas ternas indutivamente
para férmulas complexas. A fim de instituir tal definicao, fomos inspira-
dos no Teorema da Representacao de Stone, que estabelece um isomorfismo
entre as dlgebras de Boole e algebras de conjuntos. A demonstracao deste
teorema pode ser encontrada nos manuais de Teoria de Conjuntos (ver, por
exemplo, [Jec02], p.81). Empregaremos, a partir de agora, o simbolo meta-
linguistico = para denotar que duas formulas sao equivalentes, no sentido
de apresentarem a mesma terna. Assim, para uma férmula ¢ (z1, ..., z,) em

geral, @ = (goﬁ, 0, 02} é definida recursivamente como segue.

Definicao 1.4.1. Sejam D um conjunto nao-vazio; ¢, ¢_ e ¢, conjuntos

mutuamente disjuntos tais que ¢ U p_ U @, = D™
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1. Se ™ estd definida, i.e., o = (p%, o™, ©2), entao:

<2l A Ql)

()™ = (%, o, 2

2. Se % = (P, 0%, %) e A% = (AT, A% A2 estdo definidas, entao:

(*UAM)]);

2.1 (p AN (2N AL, G2 UNL D" — [(P2NAZ) U
2.2 (o VA Y (LTUNL 2N AL D" — [(Q2UAY) U (2N AY)]);
0

2.3 (p— N* Y (G2 U (M2UAY), (P2 U ) N AR D). .

Proposicao 1.4.2. Partindo de ternas de conjuntos (¢, p_, ¢,) dois a dois
disjuntos e cuja uniao ¢ D", entao todas as ternas obtidas a partir das regras
da Definicao 1.4.1 sao formadas por conjuntos dois a dois disjuntos e cuja

uniao é D",

Demonstracao. E trivial, utilizando as nogoes basicas da teoria de conjuntos.
]

Observagao 1.4.3. A partir da Definigdo 1.4.1 observamos que a inter-

pretacao da contrapositiva, pela estrutura 2, i.e.,
(FA = =) = AT U (U el), (A2 UAY) N T, 0)

nao coincide, em geral, com a tripla obtida pela condicional dada original-

mente, entretanto, um caso em que isto ocorre, por exemplo, serd quando

— A2 =0, .

Além disso, é imediato da definicao anterior que ¢ = (ﬂﬂgp)g‘. E ainda,

vale De Morgan, i.e., [- (¢ A N)]* = [-¢ V =A™, De fato, a interpretacao de
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cada uma das férmulas, pela estrutura 2, origina a mesma tripla pois, por

um lado

AN = (AN (eANT, (P AN
= (RUNLEENAL D" - (e ANTU L AN])
= (QPUNL TN D" — [(D2 AT U (2 UuNY)])

e a mesma tripla é obtida pelo outro lado,

[ VAT = ()T U (DT, (o) 2N (AT,
D —{ [T U T U [0 N (02 ] =

= (PP UXL 2 NAL, D" — [(* UN) U (92N AT)])

De modo andlogo, temos que [ (¢ V A)]* = [~ A =A%, basta observar-

1mos que:

Fe VA = (@A 2 UL D" = [(p2UAY) U (92N AY)])
= [pA-A”

Outro exemplo ¢ a férmula (p A =), cuja interpretagao pela estrutura 2
é a tripla abaixo. Uma vez que, por defini¢ao, temos goi‘, ©%, e P> conjuntos

mutuamente disjuntos, vale dizer que:

(A=) = (P2Ne% P UL, D" — [(e2 N ) U (e U pM)])
(P2 N 2 U ol
= (0, o2 U, %)
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Isto pode ser interpretado da maneira seguinte: dada uma relagao parcial
R, a nova relacao parcial R A =R nao apresenta qualquer evidéncia positiva;
as evidéncias negativas sao dadas pelo corpo de conhecimento da relacao
R, isto é, pelas evidéncias negativas e positivas de R, enquanto que a falta
de conhecimento da nova relagao coincide com a falta de conhecimento da
relagao original R.

De modo analogo, podemos verificar que:

(pV=p)* = (PTU, "N, D" — [(p2U ) U (¢ NeM)])
= (XU, 0,02

Como fizemos acima, podemos dar uma leitura em termos de relacoes par-
ciais. Assim, dada uma relacao parcial R, a nova relacao parcial RV =R nao
apresenta qualquer evidéncia negativa; as evidéncias positivas sao dadas pelo
corpo de conhecimento da relacao R, enquanto que a falta de conhecimento
da nova relacao coincide com a falta de conhecimento da relacao original R.

Agora, analisaremos o caso quantificacional. Para este fim, devemos con-
siderar A C D" e, além disso, os conjuntos V(4) C D™ e 3(A) C D"

definidos classicamente do seguinte modo.
V(A) = {adeD":(bd) € A, paratodob e D}
3(A) = {deD":(b,d) e A paraalgum b € D}.

De maneira que, se A C D (i.e., se n = 0), entao:

V(A):{l’ se A=D

0, caso contrario
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3(4) = 1, se A#0
0, caso contrario

Além disso:
Ib, (b, @) € * implica @ € I(p*)
E ainda,

Vb, (b,@) € o2 U2 implica a € V(p2Upl).

Definicao 1.4.4. Consideremos que ¢ = (o2, %, %) estd definida sobre

D"t n > 1. Entao:

(vap)™ (v (pTUer) 3 (eY).0)

Proposigao 1.4.5. Partindo de triplas de conjuntos (¢4, ¢_, ¢, ) dois a dois
disjuntos e cuja uniao é D"! entdo as triplas obtidas a partir da regra da

Definigao 1.4.4 sao formadas por conjuntos dois a dois disjuntos e cuja uniao
é D™

Demonstracao. E trivial, a partir das definicoes anteriores. O

Definiremos também dxp “o Vg~ p, em que ~ denota a negacao
classica, definivel a partir dos outros conectivos. Isto sera feito na Secao 2.2.

A partir da Definicao 1.4.1, a fim de fornecer uma formulacao comple-
mentar de quase-verdade, seguindo a proposta original de da Costa, podemos
introduzir a nocao de satisfacao pragmdtica. Esta estratégia evita a constru-
¢ao de estruturas totais, e é dada mutatis mutandis pela nocao tarskiana de
satisfagao, mas baseada agora em formulas vistas como triplas de conjuntos

(que representam as evidéncias positivas, negativas e a falta de informacao),
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ao invés de considerar as férmulas como representando apenas conjuntos
(contendo apenas a informagao positiva). A diferenca determinante desta
definicao, com relagao a proposta de Bueno-de Souza, baseia-se na condicao
para uma formula negada, dado que neste caso é utilizado a componente de
indeterminacao ¢ na estrutura parcial.

Em carater preliminar para atingir este objetivo, consideraremos os se-

guintes casos para uma dada férmula * = (%, %, ©2):

(i) Para ¢ com n varidveis livres: %, %, 2 C D", em que n > 0. Além
disso, ¢, ©®, e % sao conjuntos mutuamente disjuntos, e também
Yy, ¥ Pu ] )
PP U Ul = D",

(ii) Para cada sentenca ¢: ¢%, 0%, @2 € {0,1} em que apenas uma das

©2 é 1, em que * € {+,—,u}. Daf, (1,0,0), (0,0,1) e {(0,1,0) repre-
sentam ¢ verdadeira, verdadeira por auséncia de evidéncia contraria
e falsa, respectivamente. Observamos ainda que, a partir da definicao
do quantificador universal (ver Defini¢ao 1.4.4), podemos simplificar a
andlise se considerarmos A = ¢ B = ¢® e C' = @2, daiVz (A, B,C) =
(V(AUC),3(B),0) e, assim, para o caso n = 0 (ver Defini¢ao 1.4.4)

temos:

(1,0,0) se B =1

(0,1,0) caso contrério.

v<A,B,C)—{

Logo, diremos neste caso que Vz(p) é verdadeira em 2, se nao hé
evidéncia ‘puramente’ negativa para o, i.e., * = 0. Por outro lado,

V() é falsa em 2A, se existe evidéncia negativa para ¢, i.e., p* # 0.

Definicao 1.4.6. Seja 2 uma estrutura pragmatica. Seja ¢z uma férmula
com o contexto ¥ = xy...x,, e V = {x1,x9,...}, com var(p) C {x1,...,x,},

i.e., ¢ com varidveis livres contidas em Z. Desta maneira, temos ¢ definida
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recursivamente, como acima: gof = <<p§‘+, gpi{, @%u> Temos, também, o caso
especial em que ¢ é uma sentenca. Para este caso, devemos fazer 90%‘ €
{(1,0,0),(0,1,0),(0,0,1)}.

Introduziremos, agora, a definicao de satisfacao pragmatica, e, em seguida,

enunciaremos a definicao de quase-verdade.

Defini¢ao 1.4.7. Sejam ¢(xy,...,x,) uma férmula, t(xq,...,2,) um termo,
2l = (D, (-)*) uma estrutura parcial, e @ uma sequéncia em D. A sequéncia

a satisfaz pragmaticamente ¢ em 2, o que é denotado por 2 |- ¢[d], quando:

(1) Se ¢ é uma férmula atomica R(r,...,7), em que R é um simbolo de

relacao k-éario, entao:

Al R(ri, ..., )@ sse (ral,...,a@]) € RYURY;

(2) Al —pla] sse a@e U,
(3) AIF (o A)[d] sse A IF pla] e A - plal;
(4) Al (¢ V)ld] sse AIF p[d] ou A I+ plal;

(5) AlF (¢ — )[d] sse AW pa] ou A IF p[a];
(6) A |- Vzpld] sse A - ¢[b, d], para todo b € D. n

Definigao 1.4.8. Uma férmula ¢(z4,...,x,) é quase-verdadeira em uma
estrutura parcial 2 se para toda sequéncia a@, 2 I+ ¢[a]. Denotamos que ¢ é
quase-verdadeira em 2 por 2 IF ¢ e dizemos que 2 satisfaz pragmaticamente

, ou ¢ ¢ satisfeita pragmaticamente por . "
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A partir desta formalizacao, generalizamos a nocao classica de que cada
férmula de primeira ordem ¢ (com, no méaximo, n variaveis livres) define
indutivamente um conjunto formado pelas n-uplas v para as quais a estrutura

2 satisfaz ¢ com parametros v. Assim, estabelecemos a definigao seguinte.

Proposigao 1.4.9. Sejam A = (D, (-)*) uma estrutura parcial, p(x1, ..., z,)

uma féormula e @ uma sequéncia em D. Entao:
(©) pF Uy ={a: Al olal};
(i) e Uy ={a: Al (~)[d]};
(iii) @3t ={a@: Ak (o A ~p)[a]}.

Demonstracao. Estes itens seguem das Definicoes 1.4.1 e 1.4.7. O

Teorema 1.4.10. Sejam R um simbolo de predicado n-ario, ¢ uma férmula

complexa e 2 uma estrutura parcial.

(i) A - R(m1,...,m)[@] sse (rdl, ..., 7a@)) € RT U R
(i) Al =R(r, ..., )@ sse (rPa],..., 72[a]) € R* U RY,
(iil) A Ik @ld] sse d € 2 U2
(iv) I —plad] sse @ € * U o
(v) A I psse p* =01

Demonstracdo. Estes itens seguem das Definigoes 1.4.7 e 1.4.8. O]

Lembramos que, no caso das sentencas, as ternas sao da forma (1,0,0),(0,1,0) ou
(0,0,1)
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A partir da definicao de quase-verdade proposta na Defini¢ao 1.4.7, surge
naturalmente uma nocao de consequéncia logica entre sentencas fechadas,

isto é, sem variaveis livres.

Definicao 1.4.11. Se I' U {¢} é um conjunto de sentencas, dizemos que ¢
é uma consequencia pragmatica de I', o que é denotado por I' I ¢, se 2 I+ ¢

para toda estrutura parcial 2 tal que 2 IF 1), para toda ¢ € I'. "

Dizemos que ¢ é verdadeira numa estrutura parcial 2 se 2 = (), e o de-
notamos por 2 = ¢, por analogia com a usual nogao tarskiana de satisfagao.

Observe que, se 2 = (), entao o representa uma relacio usual.

Proposigao 1.4.12. Se 2l é uma estrutura total, isto é, R® = () para todo

sfmbolo de relagdo R, entdo ¢ = () para toda férmula .

Demonstracao. Trivial. O

A partir da proposicao anterior, vemos que nossa nocao de quase-verdade,
de fato, generaliza a nocao tarskiana de verdade, sendo esta tltima um caso
particular da nossa em que todas as relagoes sao classicas. Obviamente, a
nocao de verdade e de quase-verdade coincidem no caso de estruturas totais,

assim como as respectivas relagoes de consequéncia.
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Capitulo 2

Loégicas segundo a Satisfacao

Pragmatica

Neste capitulo, procuramos desenvolver a légica de primeira ordem subja-
cente a nossa generalizacao de quase-verdade via satisfacao pragmatica. In-
troduziremos um sistema axiomatico proposicional, chamado de LPT, cuja
semantica é dada a partir de matrizes trivaloradas. Denominaremos a légica
matricial de TLP, e mostraremos o correspondente teorema de correcao e
completude com o auxilio de uma semantica de bivaloracoes, i.e., as bivalo-
ragoes serao uma ferramenta para a obtencao da completude. Em seguida,
estenderemos LPT para um sistema de primeira ordem, denominado LPT1,
e demonstramos ser este correto e completo com relagao a nocao de con-

sequéncia pragmatica definida no final do capitulo anterior.

2.1 LPT: Uma légica proposicional da

verdade pragmatica

A partir de matrizes trivalentes, as quais serdo estabelecidas seguindo as

diretrizes da definicao de satisfagao pragmatica, introduziremos um sistema
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axiomatico proposicional denominado LPT, o qual sera a ldgica proposicional
da verdade pragmdatica de acordo com a nossa formalizacao da quase-verdade.
Ademais, provaremos que LPT é um sistema adequado, i.e., correto e com-
pleto com relagao a semantica de matrizes trivalentes, as quais foram obtidas
a partir da nossa definicao de quase-verdade.

Consideremos a légica proposicional TLP apresentada por meio das ta-

1
2

com a Definicao 2.1.3. Lembramos ainda que, para o caso das sentencas,
consideramos, como antes, 1 = (1,0, 0) ,% = (0,0,1) e 0 = (0,1,0). Dai, a

partir da Definicao 1.4.1 de relagoes complexas como ternas, obtemos, por

belas de verdade abaixo, em que os valores distinguidos sao 1 e 3, de acordo

exemplo, que =1 = 0, % —0=0elA % = %, da seguinte forma:
-(1,0,0) = (0,1,0)
(0,0,1) — (0,1,0) = (0,1,0)

(1,0,0) A {0,0,1) = (0,0,1)

E assim, construimos as tabelas de TLP.

— 11720 ALl l1/210 -
1 1] 1|0 1| 1 [1/2]0 1| o
121 1 |0 12 1/211/2 |0 1/2 | 1/2
01 1 |1 01 o] oflo 0 || 1

A linguagem de TLP é a linguagem proposicional classica . com os
seguintes conectivos logicos em seu alfabeto: —, A, —, 0s quais denotam,
respectivamente, uma negacao paraconsistente, a conjuncao e a implicacao.

Consideramos, ainda, os conectivos definidos a partir daqueles primitivos da
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linguagem L, como a seguir:

Simbolo definido Conectivo
def .. ~
aVp = —(-aA-p) disjungao
Ta = a— « top
1, © - (v — «) bottom
def ~ , .
~a = a— 1, negagao classica
oa ¥ ~ (o A —av) consisténcia
a—f3 wf (= B)AN (B — «) bicondicional

As tabelas dos conectivos derivados sao, portanto, as seguintes:

v o|1]1/2] 0 ~ o
1 1] 1|1 1|0 1|1
12 1]1/2]1/2 1/2 | 0 1/2 | 0
0 ||1]1/2] 0 0 || 1 0 |1
- |l1]1/2]0 T 1
1 (1] 1 |0 1|1 1|0
1/2 | 1 0 1/2 | 1 1/2 | 0
0o 0 |1 0 | 1 0 |0

Pelas matrizes apresentadas, podemos observar que esta logica ¢ uma LFI
de tipo 8K, introduzida em [Mar00].

Observacao 2.1.1. Pela Definicao 1.4.1 podemos obter a interpretacao
das férmulas abaixo a partir de uma estrutura parcial 2. Lembramos que,

como antes, p* = (P, %, ), em que, D # 0 e ¢; N p; = O para i # j,
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i,7 € {+, —, u}; além disso, o Up_ Uy, = D", se ¢ = p(x1, ..., z,). Assim,
(i)

(T = (p— )™
= (PPUPT UL (pT U N, 0)
= <Dn7 (b’ ®>

(i)

(J—%’)m = (ﬂTsO)Q[

= (0,D",0)
(iii)
(~ @) = (p— L,)"
= (U0, (T UY) N D™, 0)
= (o2, o2 UL, 0)
(iv)
(00)* = [~ (pA=p)]”

[~ (0, o2 U2, o)™
= (pTue™0Uel,0)
(PP U™, o2 0)

A logica LPT, a contraparte sintatica das matrizes de TLP, sera definida

a seguir pelo método Hilbertiano.
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Esquemas de Axiomas:
(A1) o — (8 — «)
(A2) (=) = ((a = (8 —=17)) = (@ —17))
(A3) o= (B — (@A)
(Ad) (aNp) =«
(A5) (aAp)—p
(A6) a — (V)
(A7) B — (aVp)
(A8) (@ —=7) = ((B—17) — ((aVB) —7))
(A9) aV(a—0)

(A10) aV —a

(All) =—a < a

(A12) oa — (a = (~a — )

(A13) moa — (a A —a)

(A14) o(a — B)

(A15) (carAoff) — o(aAf)

(A16) (A A—-aAB) — ~(aAB)A-(BAa)

Regra de Inferéncia:

a,a — f3

(MP)
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Observagao 2.1.2. Seja X a assinatura obtida a partir de ¥ sem o simbolo
=, e For™ o correspondente fragmento de For sem —. A Ldgica Cldssica
Positiva, denotada aqui por C PC™, pode ser axiomatizada na assinatura X T
pelos axiomas (Ax1)-(Ax9), mais a regra (MP) como mostrado em [CCMO07].
O Calculo Proposicional Classico, CPC, é uma extensao de CPC™ na assi-
natura Y, em que a negacao — ¢ governada por dois axiomas, quais sejam, o

axioma (Ax10) e o ‘Principio de Explosao’:

(PE) a — (~a — )

As nocoes sintaticas para LPT tais como demonstracao, teorema, deducao,
etc., sao as mesmas do C'PC. Assim, denotamos que « é uma consequéncia
sintatica de um conjunto I' de férmulas de LPT por I' Fypr a.

Por exemplo, podemos demonstrar o seguinte teorema em LPT.

Frpr Lo — 0
Demonstracao:
L Frpra—a (teorema de CPCY);
2. Fpro(a—a) — ((a—a) = (= (a—a) — ) (axioma (A12));
3. Frpro(a — a) (axioma (A14));
4. Fppr (o —a) = 3 ((MP) duas vezes em 2);
5. Frpr Lo — 0 (defini¢ao de bottom em 4).

O

Por outro lado, uma vez que LPT esta baseada nas matrizes trivalentes
apresentadas no inicio da segao, as nocoes semanticas sao dadas de acordo

com a definicao de consequéncia semantica polivalente abaixo.
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Definicao 2.1.3. Uma semantica polivalente para um conjunto de férmulas
For serd, aqui, uma colecao Sem de funcoes vy : For — V., chamadas
valoragoes, em que o conjunto de valores de verdade Vj esta dividido em
valores designados (ou distinguidos) Dy, (que denota o conjunto dos ‘valores
verdadeiros’) e valores nao designados Uj, (que denota o conjunto dos ‘valores
falsos’), ou seja, Vy é tal que Vi, = D UUy, e Di,NU;, = 0, para toda v € Sem.
Uma relagao de consequéncia semantica polivalente F C p(For) x For pode

entdo ser definida, para toda escolha de 'U{a} C For, da seguinte maneira:
['E«a sse, para cada v € Sem,v(«) € D sempre que v(I") C D.

No caso da logica TLP, consideramos valoragoes w : For® — {1, %,0},
em que D = {1, %} e U = {0}, exigindo ainda que w seja um homomor-
fismo entre dlgebras. Isto é, w(a#3) = w(a)#w(f), para # € {A,—}, e
w(—a) = ~w(«). Aqui, como é usual, identificamos um conectivo com a sua
interpretacao matricial. Denotamos a consequéncia semantica em TLP por

r ':TLP Q. ]

Assim, I =rpp a sse, para toda valoragao w, se w(I') € {1,1} entédo
w(a) € {1,3}.

Na Secao 1.2, vimos que uma LFI é qualquer logica nao explosiva e que
adota o principio de explosao fraca. Desse modo, podemos verificar que a
l6gica TLP é uma LFI e, portanto, uma légica paraconsistente. Com efeito,
basta considerarmos w a valoragao definida a partir das tabelas de verdade
de TLP e observar que o, ma Frpp (3, para a e ( distintas. Neste caso, existe
uma valoragao que torna os valores de o e =« distinguidos, porém o valor de
3 nao é um distinguido. Para que isto ocorra, considere w(a) = = e considere

2
que w(F) = 0. Além disso, para o conectivo o, o qual formaliza a consisténcia,
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consideramos ()(«) = {oa} e, obviamente vale que oa, a, ~ev Frpp 3, uma
vez que nao ¢é possivel w atribuir algum valor distinguido para oa, & e =« ao
mesmo tempo. Além disso, é facil verificarmos que oo, o B p 3, assim como,
oo, nax Errp [, para certas formulas «, 3. De fato, para o primeiro caso,
existe uma valoragao que torna os valores de oa e « distinguidos, porém o
valor de (3 ndo é um distinguido, por exemplo, considere w(a) = w(oa) =1 e
w(F) = 0. Para o segundo caso, considere, por exemplo, w(a) = 0, w(oa) =1
ew(f) =0.

Em decorréncia do exposto acima, observamos também que TLP nao
admite um modelo trivial, ou seja, néo existe w tal que w(«) € D, para toda
féormula «, visto que w(oa) = 1 implica w(a) = 0 ou w(—a) = 0.

A partir de agora, estabeleceremos uma prova de completude de LPT
com relagao a semantica de bivaloragoes paraconsistentes, isto €, funcoes de
verdade (n@o vero-funcionais) que atribuem, a cada sentenca da linguagem,
um valor de verdade 1 (verdadeiro) ou 0 (falso). Por meio deste resultado,

provaremos entao que as relacoes de consequéncia de LPT e TLP coincidem.

Definigao 2.1.4. Seja 2 = {0,1} o conjunto de valores de verdade, em que
1 denota o valor ‘verdadeiro’ e 0 denota o valor ‘falso’. Uma 2y, ppr-valoragao

¢é qualquer funcao v : For® — 2 que satisfaz as seguintes clausulas:
(01) vanB) =1 sse v(a)=v(B) =1

(v2) v —=F)=1 sse v(a)=0 ou v(f) =1,

(v3) v(—a) =0 implica v(«a)=1;

(v4) v(a) = v(=ma);

(v5) v(oa) = 1 implica v(a) # v(—a)

(v6) v(moa)=1 implica v(a)=v(-a)=1
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(v7) v(e(a — F)) = 1;
(v8) v(oa) =v(of) =1 implica v(o(a A f)) =1;

(v9) v(a) = v(—a) =v(B) =1 implica v(=(aAB)) =v(=(fAa)) =1

A partir da definicao acima, podemos verificar que:

Proposicao 2.1.5.
L vlavp)=1 sse v(@)=1 ou v(f)=1;
ii. v(L)=0.

Demonstracao:

Fato 1: v(«) # v(—a) implica que v(oa) = 1.

Fato 2: v(oa) =1 implica que wv(o—a) = 1.

Demonstracao dos Fatos:

(1) suponha que v(oa) = 0, logo v(— o a) = 1, por (v3). Daqui, v(a) =
v(—a), por (v6).

(2) suponha que v(o—a) = 0, logo v(—a) = v(——a), pelo Fato 1. Entao,
por (v4), temos que v(—«a) = v(a) e entdo, por (v5), v(oa) = 0. Assim,

concluimos as provas dos Fatos.

(i)(=) suponha que v(a) = v(f3) = 0. Logo, v(—«a) = v(=3) = 1, por
(v3). E entdo, por (vl),
v(maA=f) =1 (#)
Dado que v(a) # v(—a), temos que v(oa) = 1, pelo Fato 1. Logo, v(o—a) =

1, pelo Fato 2. Analogamente, provamos que v(o—f3) = 1. Entao, por
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(v8), obtemos que v(o(—a A =f3)) = 1 e entao, por (v5), v(=(—a A =5)) #
v(—aA=f). Dai, por (), deduzimos que v(=(—aA—f3)) = 0, i.e.,, v(aV3) = 0.
Portanto, provamos que v(a V ) = 1 implica v(a) = 1 ou v(f) = 1.

(i)(«=) suponha que v(a V ) = 0, i.e., v(=(—a A =3)) = 0. Por (v3),
v(—a A =fF) = 1. Entao, por (vl), v(-a) = v(=4) = 1.
(i)(«<)(a) suponha que v(a) = 1. Logo, por (v4), v(—-—a) = 1. Daqm
v(—a) = v(—=a) = v(=fF) = 1, e entdo, por (v9), v(=(—a A =3))
absurdo! Logo, v(a) = 0.
(i)(«<)(b) suponha que v() = 1. Logo, por (v4), v(——p5) = 1. Daqul
v(=fF) = v(—=f) = v(-a) = 1, e entdo, por (v9), v(=(—a A =3))
absurdo! Logo, v(3) = 0.

Assim, provamos que v(«) = 1 ou v() = 1 implica que v(a V ) = 1.

(ii) A partir de (v2) temos que v(a — a) = 1. De (v7) e (v5) obtemos
que v(o(a — a)) =1 e v(a — a) # v(=(a — «a)). Logo, v(=(a — «a)) = 0.
Portanto, v(L) = 0. O

Para todo conjunto I' U {a} de férmulas de LPT, I' F, a denota, de
maneira usual, que é atribuido o valor 1 a « para toda 2 pp-valoracao que
atribui o valor 1 para os elementos de I.

A demonstracao da corretude de LPT, com respeito a seméantica de bi-

valoracoes acima, ¢ imediata.

Teorema 2.1.6. [Corretude] Seja I'U{a} um conjunto de férmulas em For.
Entao:

I'rpr a implica I'F, a.

Demonstracao. E suficiente verificar que todos os axiomas de LPT assumem

apenas valores distinguidos em toda 2 ppr-valoracao, e que (MP) preserva a
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validade. 0

A fim de estabelecer a completude de LPT, iremos provar alguns lemas
auxiliares. Antes, porém, iremos revisar alguns conceitos classicos basicos.

Seja AU {a} um conjunto de férmulas em For. Dizemos que uma teoria
A ¢ relativamente mazximal com respeito a o em LPT (ou ainda, que A é um
conjunto a-saturado em LPT), se A ¥ pr « e para toda férmula § em For
tal que B ¢ A, temos que A, Fppr a.

Ademais, assumimos que LPT é uma logica com uma relagao de con-
sequéncia usual, ou seja, uma S-légica, de acordo com a definicao dada na
Secao 1.1. Como mencionado anteriormente, LPT além de conter CPC™,
sabemos, via matrizes de TLP, que esta logica é uma LFI. Sabemos também
que a negacao classica ~ ¢ definida em LPT. Dessa maneira, LPT pode ser
considerada um fragmento dedutivo de CPC.

O argumento de Lindenbaum-Asser (cf. [CCMO07], Lema 57, p.38) mostra
que para qualquer logica que apresente uma relacao de consequéncia usual
e compacta, como é o caso de LPT, temos que toda teoria que nao deduz
a pode ser estendida a uma teoria relativamente maximal com relacao a a.
Assim, um resultado importante que usaremos para a completude de LPT é

proporcionado pelo seguinte lema, demonstrado em [CCMO07].

Lema 2.1.7. Seja £ uma S-logica compacta. Dados algum conjunto de
férmulas I' e uma féormula «, tal que I' ¥, «a, entao existe um conjunto

A DT que é relativamente maximal com respeito a o em L. "

Além disso, de modo usual, dizemos que uma teoria é fechada se contém
todas as consequéncias de seus elementos, ou seja, A Frpr a se, e somente

se, « € A. A partir disso, podemos provar que:
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Lema 2.1.8. Todo conjunto de férmulas relativamente maximal é uma

teoria fechada.

Demonstracdo. Dado um conjunto de férmulas A relativamente maximal
com respeito a uma férmula «, devemos verificar que:

Abrpr 8 sse (€A.

Da direita para esquerda é imediato. Da esquerda para direita: dado algum
B ¢ A, por hipdtese, sabemos que A é relativamente maximal com respeito
a «a, entao temos que (i) A Frpr a e (i)A, S Frpr a. Logo, usando corte

em (i) e (ii), concluimos que A ¥ pr . O

Lema 2.1.9. Seja A U {a} um conjunto de férmulas em For tal que A
é relativamente maximal com respeito a a em LPT. Entao A verifica as

seguintes propriedades:
(i) (BAXN) €A sse BeA e AeA;
(ii)) (BVA) €A sse BeA ou e,
(iii) (B—=A) €A sse B&A ou IeA;
(iv) ¢ A implica —f € A;
(v) BeA sse ——f3€A;
(vi) L ¢&A;
(vii) o € A implica a & A ou ~a € A;
(viii) mo €A 1implica fEA e —f€A;
(ix) o(8 — A) € A

(x) o8, oA € A implica o (BAN) € A;
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(xi) B,=B, A€ A implica —=(BAXN)EA e —(AAP)EA.

Demonstracao:

Propriedade (i)

(=) Suponhamos que (8 A X) € A, como A é a-saturado podemos usar o
fechamento garantido pelo Lema 2.1.8, entao A Fppr 6 A A. E ainda, pelos
axiomas (A4) e (A5), temos que A Frpr (BAXN) — e Abrpr (BAXN) — A
Portanto, A Frpr e A Fppr A. Pelo Lema 2.1.8, concluimos que 5 € A e
A€ A.

(<) Suponhamos agora que € A e A € A, logo pelo Lema 2.1.8, A Fppr
e A Fppr A. Pelo axioma (A3), temos que A Fppr f— (A — (BAA)). Por-
tanto, A Frpr (B A N) e de novo pelo Lema 2.1.8, obtemos que (A \) € A.

Propriedade (ii)

(=) Suponhamos que (V) € A, ¢ Ae X ¢ A Entdo, como A
é a-saturado, temos que A, Frpr a e A\ Frpr a. Assim, temos que
Abrpr 6 — aeAbFrpr A = a. Pelo axioma (A8) sabemos que (f —
a) = (A = a) = ((BVA) — ). Logo, A Frpr (BV ) — a. Pela
aplicacao do Lema 2.1.8 na hipdtese, obtemos que A Frpr (5V A). Portanto,
A Frpr a, um absurdo, pois A é a-saturado, i.e., A ¥ pr a.

(<) Suponhamos agora que § € A ou A € A. Assim, pelo Lema 2.1.8, temos
que A Fppr fou A Fppr Ao Dali, pelos axiomas (A6) e (A7), temos que:
Abrpr 8 —(BVA)eAbrrpr A — (BVA). Portanto, em qualquer caso,
obtemos que A Frpr (8V A). Logo, pelo Lema 2.1.8 temos que (5V \) € A.

Propriedade (iii)
(=) Suponhamos que (8 — X) € A, 5 € Ae ¢ A. Agora, pelo Lema 2.1.8
temos que A Frpr (8 — A) e A bppr 3, e entdao obtemos A Fppr A. Logo,
pelo Lema 2.1.8, A € A, um absurdo.
(<) Suponhamos agora que 5 ¢ A ou A € A.

Caso 1. B ¢ A: Se (6 — A) ¢ A entao, pelo axioma (A9), sabemos que
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Atrppr BV (6 — A). Pelo Lema 2.1.8, obtemos que SV (6 — A) € A. Dai,
pela Propriedade (ii) temos que 3 € A ou (f — \) € A, em qualquer caso
temos um absurdo. Portanto, (3 — A) € A.

Caso 2. A € A: Pelo axioma (A1), sabemos que A Frpr A — (6 — A).
E ainda, pelo Lema 2.1.8 temos que A Fppr A, e portanto, A Fppr (8 — ).

Logo, pelo mesmo lema novamente, (5 — ) € A.

Propriedade (iv)

Suponhamos que 3 ¢ A e =3 ¢ A. Pelo axioma (A10) temos que A Fppr
[V =0 e, entao, pelo Lema 2.1.8 obtemos que §V = € A. Dai, pela
propriedade (ii), temos que 5 € A ou = € A, em qualquer caso é absurdo

com as hipoteses iniciais.

Propriedade (v)

(=) Suponhamos que § € A. Dai, pelo Lema Lema 2.1.8, temos que A k1 pr
B. Pelo axioma (A11) sabemos que A Fppr == < (3, e pela defini¢ao do
bicondicional, temos que A Fppr (-8 — §) A (8 — ——3). Entao, pelo
axioma (A5) e (MP) obtemos A Fppr (6 — —=f). Logo, A Frpr ==, e de
novo pelo Lema 2.1.8 concluimos que =3 € A.

(<) Suponhamos agora que =—=3 € A, entdo A Fpr == pelo Lema 2.1.8.
Agora, pelo axioma (A1l) e definigdo do bicondicional temos que A Fppr
(=—f — B) AN (B — ——F). Entao, pelo Lema 2.1.8 (——=0 — [) A (8 —
——() € A e pela propriedade (i) obtemos que A Fppr =—F — (3. Logo,
A Frpr (e entao, 0 € A pelo Lema 2.1.8.

Propriedade (vi)

Suponhamos que L € A, entdo A Fppr L pelo Lema 2.1.8. Sabemos que
A Fppr L — «a, pois vimos que tal formula é um teorema de LPT. Logo,
A Frpr a, 0 que é um absurdo, pois A é a-saturado, e portanto, A ¥rpr L,
logo L ¢ A.
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Propriedade (vii)
Suponhamos que oa € A, e ainda que o € A e = € A. Dai, pelo axioma
(A12) obtemos que A é trivial, e portanto A deduz «, o que é absurdo, pois

A é, por hipdtese, um conjunto a-saturado.

Propriedade (viii)

Suponhamos que —o 3 € A, entdao A Frpr =0 3 pelo Lema 2.1.8. Além
disso, pelo axioma (A13) temos que A Frpr —o 8 — (6 A —f). Logo, por
(MP), A Frpr B A =S, dai B A =5 € A e, pela propriedade (i) concluimos
que B € Aef€A.

Propriedade (ix)
Como instancia do axioma (A14) temos que A Fppr o(8 — A). Portanto,
pelo Lema 2.1.8 obtemos que o(f — \) € A.

Propriedade (x)

Suponhamos que off € A e oA € A. Entao, (cGA0o\) € A, obtido a partir da
propriedade (i). Dai, A Fppr o3 Ao\ pelo Lema 2.1.8. E ainda, pelo axioma
(A15) obtemos que A Fppr (0 AoX) — o(BAN). Logo, Appro(BAN), e
portanto, o(5 A \) € A pelo mesmo Lema 2.1.8.

Propriedade (xi)

Suponhamos que 3, -3, A € A, entao pela propriedade (i) obtemos que (8 A
=6 AN € A. Dai, pelo Lema 2.1.8, A Fkppr (BA =G A N). Além disso, pelo
axioma (A16) temos que A Fppr (BA=BAN) — =(BAN) A=(AAS). Entao,
A Frpr 2(BAXN)A=(ANAS). Logo, =(BAN) A=(AAS) € A, pelo mesmo lema.
Portanto, pela propriedade (i), temos que =(5A)N) € Ae =(AAB) € A, O
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Uma ferramenta bastante til, neste momento, para o nosso arcabougo
em busca da completude de LPT, é a func¢ao caracteristica. Esta é uma
funcao definida em um conjunto Il que indica se o elemento pertence a um

subconjunto I" do conjunto dado, ou seja, é a fungao xr : II — {0,1}

1 se ze€T
xr(z) =

definida por:

0 se z¢T

A partir disso, estabelecemos o resultado seguinte.

Corolario 2.1.10. A fungao caracteristica de um conjunto relativamente

maximal de formulas em LPT define uma 2; ppr-valoracgao.

Demonstracao. Seja A um conjunto de féormulas relativamente maximal com
respeito a « e consideremos uma fungao v : For® — {0, 1} tal que, para
toda féormula A em For®, v(A) =1 sse A € A. Assim, usando o Lema
2.1.9, podemos verificar que v satisfaz as clausulas (v1) a (v9) da Defini¢ao
2.1.4. Faremos a demonstracao de algumas clausulas, pois as demais seguem
de maneira analoga.

A clausula (v2) é satisfeita. De fato, v(8 — A) = 1 sse (pela definigao
da fungao caracteristica v) (6 — \) € A sse (pelo Lema 2.1.9(iii)) 5 ¢ A ou
A € A sse (pela defini¢ao de v) v(f) =0 ou v(A) = 1.

Para (v3) temos: v(—3) = 0 implica (pela defini¢ao de v) =5 ¢ A implica
(pelo Lema 2.1.9(iv)) =—( € A implica (pelo Lema 2.1.9(v)) § € A implica
(pela definicao de v) v(B) = 1.

Para (v7): Pelo Lema 2.1.9(ix), temos que o(f — A) € A, entado pela
defini¢do de v concluimos que v(o(a — 3)) = 1.

Para (v9): v(8) = v(=f) = v(A\) = 1 implica (pela definigdo de v)
B,=06, A € A implica (pelo Lema 2.1.9(xi)) =(BAX) € Ae~(AA[) € A
implica (pela defini¢ao de v) v(=(BAN)) =1ev(=(AAB)) = 1. O
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Agora, necessitamos vincular nossa seméantica de bivaloragoes com as va-
loragoes das matrizes de TLP, de maneira que obtemos a completude de TLP
por meio da completude para as bivaloracoes. Os dois lemas seguintes nos

permitirao demonstrar que as relacoes Frp e F, sao as mesmas.

Lema 2.1.11. Para cada 2 pp-valoragao v, existe uma valoracao w definida
de acordo com as tabelas de verdade de TLP tal que v(a) = 1 se e somente

se w(a) € {1,1}, para toda férmula a.

Demonstracao: Seja v uma 2 pp-valoragao dada. Definimos uma valoracao
w para LPT da seguinte forma:

Para cada férmula atomica p, w(p) é definida por:

1 seesomente se v(p)=1,ev(-p)=0
w(p) = % se e somente se  v(p) = 1,e v(—p) =
0 se e somente se v(p) =0.

e, para toda férmula nao atémica «, w(a) é definida de acordo com as tabelas
de verdade de TLP.

Demonstraremos, por indugdo na complexidade de a, que v(a) = 1 sse
w(a) € D. Aqui, D denota o conjunto dos elementos designados de TLP,
e, D={13}.

[Base] a ¢ atomica. Entdo, w(p) € D sse w(p) = 1 ou w(p) = 3 sse (pela
defini¢ao de w) v(p) = 1.

[HI] o lema vale para férmulas de complexidade k < n:

[ é da forma —(3] assim:

(a)(«<) Se w(a) = w(—p) = 1, entdao (pela tabela da negacao para-
consistente) w(f) = 0. Logo, por (HI), v(5) = 0 e, portanto, por (v3),
v(=f) = v(a) = 1. Além disso, por (v4) v(—a) = v(==8) = v(F) = 0.
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(a)(= ) Se v(a) = 1 e v(—a) = 0, neste caso, v(=f) = 1 e v(—-fF) =
v(f) = 0, por (v4). Logo, por (HI) w(5) = 0, e portanto w(a) = w(=8) =
~w(/f) =

(b)(«= ) Se w(a) = w(=B) = 1, entdo w(B) = 1. Logo, por (HI) e pela
definigao de w, v(f) = 1 e v(=F) = 1. Portanto, v(a) = v(=5) = 1. E
ainda, por (v4) temos v(—a) = v(——fF) = v(f) = 1.

(b)(=) Se v(a) = v(—a) = 1, por (v4), v(=F) = v(B) = 1 e, entao, por
(HI) e defini¢do de w, w(f) = i. Portanto, w(a) = w(=8) = ~w(B) = 3.

(c)(«<) Se w(a) = w(—=p) =0, entdo w(F) = 1, logo, por (HI) e definigao
de w, v(f) =1ev(a) =v(=F) =0.

(c)(=) Se v(a) = v(=f) = 0, entao por (v3), v(fB) = 1. Logo, por (HI) e
defini¢do de w, temos que w(3) = 1. Portanto, w(a) = w(=5) = ~w(F) = 0.
[a é da forma 5 — A

(d)(«=) Se w(a) =w(f — A) =1

(d)(«<=)(@i) Se w(B) = 0, entao por (HI), v(5) = 0 e por (v2), v(a) =
v(f — A) = 1. Além disso, de (v7) sabemos que v(oa) = v(o(f — N)) =
pela Proposicao 2.1.5 sabemos que v(L) = 0, e pela defini¢ao de consisténcia
temos que v(oa) = v((a A =) — L) = 1. Logo, v(a A —ar) = 0, entdo por
(v1) temos que v(—a) = 0.

(d)(«=)(ii) Se w(A) € D, entao por (HI), v(\) = 1, logo por (v2), v(a) =
v(f — A) = 1. E ainda, v(—«a) = 0 como no item anterior.

(d)(=) Se v(a) = 1, e como mostrado nos itens anteriores, v(—a) = 0.
Entao, por (v2), v(5) =0 ou v(\) = 1.

(d)(=)(1) Se v(B) = 0, entao por (HI) w(F) = 0. Logo, w(f — A) =
w(a) =1

(d)(=)(2) Se v(A\) = 1, entao por (HI) w(B) € D. Portanto, w(f — \) =
w(a) =1

(e)(«<) Se w(a) = w(f — A) =0, entao w(B) € D e w(A) = 0. Logo, por
(HI) temos que v() =1 e v(A) = 0. Portanto, v(a) = v(f — A) = 0.
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(e)(=) Se v(a) =v(B — A) =0, entao v(F) =1 e v(\) =0, logo (por
HI) w(5) € D e w(A) = 0. Dali, pela tabela da condicional, concluimos que
w(a) =w(f — A) =0.

(f) Se w(e) = 3, entdo o lema ¢ vacuamente satisfeito. Basta ver-
ificar que é falso que w(f — A\) = %,

este caso é impossivel. E ainda, vimos pelo item (d)(=)(i) que é falso que

pois pela tabela do condicional,
v(a) = v(-a) = 1. Logo w(a) = 1 sse v(a) = v(~a) = 1.

[a é da forma 3 A A

(g)(«<) Se w(a) = w(B AN =1, entdao w(f) = w(A) = 1. Dali, por (HI)
v(B) = v(A\) =1 e pela definigdo de w, v(=83) = v(=A) = 0. Portanto, por
(v1), v(a) = v(BAAN) = 1. Além disso, como v(—=f3) = 0, entao v(F) # v(=5),
e dai pelo Fato 1 da Proposigao 2.1.5, temos que v(of) = v((B A =f) —
1) = 1, e ainda, pela mesma razao temos que v(o\) = 1. Logo, por (v8),
v(o(BAN)) = v(((BAN)A=(BAN)) — L) = 1. Entao, por (v2), v(aA-a) =0,
e dado que jd sabemos que v(«a) = 1, deduzimos que v(—«a) = 0.

(g)(=) Se v(a) =1 e, como vimos no item anterior, v(—«) = 0, entao,
neste caso v(B A X) =1, logo v(8) = v(\) = 1. Assim, por (HI), w(3) € D
e w(\) € D. Portanto, w(a) € D. Além disso, dado que v(—a) = v(=(8 A
A)) = 0, entdo por (v9), temos que v(—3) = 0 e v(=A) = 0. Dali, como
ja sabemos que v(f3) = 1 e v(\) = 1, entao pela defini¢do de w, temos que
w(fB) = w(A) = 1. Portanto, w(a) = w(a A f) = 1.

(h)(«) Se w(e) = w(B A X) = 5. Entao, temos trés casos possiveis:

(h)(«<=)(1) Se w(B) = L e w(\) = 1, entdo por (HI) e definicao de w,

v(f) = v(=F) =1ev(A) =1ewv(=\) = 0. Portanto, por (vl), v(a) =
v(BAN) =1e, por (V9), v(=(BAN) =v(-a)=1.

(h)(«<=)(2) Se w(B) = w(A) = 3. Este caso é provado de modo andlogo ao
anterior.

(h)(«<=)(3) Se w(B) =1 e w(A) = 3. (idem).

(h)(=) Se v(a) = v(—a) = 1, entao v(a A —a) = 1 e dai, v(oa) =
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v((a AN —a) — 1) =0, ie., v(o(6AN) = 0. Entao, por contraposigao
de (v8) podemos concluir que v(of) = v((6 A —=8) — L) = 0 ou v(o) =
v((AA=A) — L) = 0. Portanto, (v(f) = v(=f) = 1) ou (v(A) = v(=A) =1).
Logo, por (HI) e definicdo de w temos que w(fF) = % ou w(A) = % Por
hipétese, sabemos que v(8 A X) = 1, logo v(8) = v(\) = 1, entao por (HI),
w(B) € D e w(\) € D. Assim, no primeiro caso temos que w(f3) =
w(A) € D, logo w(a) =w(BAX) =1. No segundo caso, temos que w(A\)
(B) € D, portanto w(«a) = w(ﬁ/\ A) =

(i)(e) w(a) = w(B AN =0 sse w(f ) = 0 ou w(A) = 0 sse [por (HI)]
v(B) =0 ou v(A) =0 sse [por (vl)] v(a) =v(BAN) =0. O

e w

Lema 2.1.12. Para toda valoracao w para TLP, existe uma 2 pp-valoracao

v, tal que v(a) = 1 se, e somente se, w(a) € {1,1} para toda férmula a.

Demonstracao: Seja w uma valoracao para TLP dada. Definimos uma va-
loragao v : For — 2 tal que v(a) = 1 se e somente se w(«a) € D. Assim,
devemos verificar que v satisfaz as propriedades (v1) - (v9).

[v1]: v(B A X) =1 sse [pela definigao de v] w(B A N) € D sse [pela tabela da
conjuncao] w(f) € D e w(A) € D sse [pela defini¢ao de v] v(f) = v(A) = 1.

[02]: v(B — A) = 1sse w(f — A) € Dsse w(f) ¢ Douw(A) € D sse
v(f) =0ouv(A) = 1.

[v3]: v(—=f) = 0 implica w(=F) = 0 implica w(B) = 1 implica v(3) = 1.
[v4]:(1) v(B) = 1 implica w(F) € D, mas w(F) = w(——F), logo v(-=3) = 1.

(ii) v(B) = 0 implica w(f) = 0 = w(—-—F), logo v(——F) = 0. Portanto, de
(i) e (ii) temos que v(f) = v(==[).
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[U5]: v(of) = 1 implica w(of) € D implica w(of) = 1, logo w(B) # w(—p)
e assim, v(3) # v(=0).

[v6]: Se v(— o B) =1, entdo w(—o F) € D. E dai, pela tabela do operador

de consisténcia, temos que w(—o ) = 1. Logo, w(of) = 0. Entao, w(f) = %

¢ ainda w(—f) = 1. Portanto, temos que v(8) = v(=f) = 1.

[v7]: Dado que w(B8 — A) € {0,1}, entao pela tabela do operador de con-
sisténcia temos w(o(5 — A)) = 1. Portanto, v(o(f — A)) = 1.

[08]: Se v(of) = v(oA) = 1, entao w(oB) = w(o)) = 1. Logo, w(B3) € {0,1}
e w(A) € {0,1}. Dai, w(BAN) € {0,1}, e entdao w(o(G A X)) = 1. Portanto,
V(o(BAN) = 1

[09]: Se v(B) = v(=F) = v(A) = 1, logo w(B) = 3 ¢ w(\) € D. Entao,
w(BAN) =%, edaf w(=(BAN)) = w(=(AAB)) = 5. Portanto, v(=(BAN)) =
v(=(AAF)) =1 O

Corolario 2.1.13. I'Errp asse ' E, .

Demonstracao:

(<) Suponhamos que I" F, a e seja w uma valoragao de TLP tal que, para
todo § € I', w(B) € D. Logo, pelo Lema 2.1.12, para todo 5 € I', v(3) = 1.
Entao, pela hipétese inicial, vale que v(«) = 1. Portanto, pelo Lema 2.1.12,
w(a) € D e, assim, provamos que I' Erpp a.

(=) Suponhamos que I' Frpp a e seja v uma 27 pp-valoragao tal que para
todo # € T', v(8) = 1. Logo, pelo Lema 2.1.11, para todo g € I', w(3) € D.
Dai, pela hipétese inicial, vale que w(«) € D. Portanto, pelo Lema 2.1.11,

v(a) = 1. Desse modo, provamos que I' F, a. O
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Agora, estamos prontos para demonstrar a completude de LPT, com

relagao a semantica de bivaloragoes.

Teorema 2.1.14. [Completude de LPT para bivaloragoes] Seja I' U {a} um

conjunto de formulas em For. Entao: I' F, o implica I' -7 pr .

Demonstracao. Dada uma férmula o em For tal que I' ¥ pr o, podemos
estender I" (pelo Lema 2.1.7) a um conjunto A que é relativamente maximal
com respeito a a. Como A ¥ pr «, entao, pela definicao usual de deducao,
a ¢ A. Pelo Corolério 2.1.10, a fungao caracteristica v de A é uma 2 pp-
valoracao tal que, para todo 8 € A, v(f) = 1, enquanto que v(a) = 0.
Portanto, A ¥, a, e dado que I' C A, entao I' &, «. n

Teorema 2.1.15. [Corretude de LPT com relagao a TLP] Seja I'U {a} um

conjunto de férmulas de For. Entao: I' Fppr a implica I' Erpp, a.

Demonstra¢ao. E uma consequéncia imediata do Teorema 2.1.6 e do Corolario

2.1.13. [l

Teorema 2.1.16. [Completude de LPT com relagao a TLP] Seja I' U {«a}

um conjunto de férmulas em For. Entao: I' Eyrpp a implica I' Fppr a.

Demonstracao. Pelo Corolario 2.1.13, temos que I' Erpp « implica I' E, a.
Agora, pelo Teorema 2.1.14 da completude para bivaloragoes, concluimos que

I' B, a implica I' 7 pr a. ]

Como aplicagao dos resultados anteriores, ou seja, que de fato mostram

que Frpr, Erpp € F, coincidem, podemos provar o seguinte:
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Proposicao 2.1.17. Os seguintes esquemas de férmulas sao demonstraveis
em LPT:

(i) ~(aApB) & -aV =5
(ii) =(aV f) < —an=f;
(iii) (o = B) < (~aVP);
(iv) =( = f) = (~ (@ — 0));
(v) ~(~a) = o

Demonstracao. E facil ver que os esquemas acima sao tautologias de TLP.

]

2.2 LPT1: Uma légica de primeira ordem

para a verdade pragmatica

Nesta secao, introduzimos uma légica de primeira ordem, denotada por
LPT1, que sera obtida a partir de LPT. Por isso, por vezes, faremos referéncia
a secao anterior, bem como resultados 14 obtidos. Além disso, mostraremos
um resultado de completude, segundo o modelo canonico, de LPT1 com
relacao a semantica pragmatica de estruturas parciais introduzida no final
do Capitulo 1.

A linguagem de LPT1 ¢ a linguagem cléssica de primeira ordem L que a-
presenta —, A, — como conectivos primitivos, além do quantificador universal
V. Introduziremos a légica LPT1 também pelo método Hilbertiano.

Esquemas de Axiomas:

Os axiomas de LPT1 sao os axiomas de LPT, acrescido do seguinte:
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(A17) Yzp — plz/t], t livre para x em ¢.

Regras de Inferéncia:

oy we=h
g
e
(Iv) aa_);vfﬁ ( nao livre em «)
Observamos ainda que Jzp v~ ©. Assim, a semantica de LPT1

serd dada pelas estruturas parciais definidas no Capitulo 1. Temos entao o

seguinte:

¥ = (WL eluel0)
(Vo ~ ) = (Y(p2),3(pT Upn),0)
= 3R ued) Y(eY),
= (3(PTuel) .V (e,

)
)

V(™). 0
V() ,0

Definigao 2.2.1. Seja A uma teoria relativamente maximal (em LPT1) com
respeito a «, escrita na linguagem L. Uma estrutura parcial 2A(A) é definida
da seguinte forma (aqui, P, f e ¢ denotam simbolos de predicado, de funcao
e de constante da linguagem IL, respectivamente. Além disso, o dominio de

2A(A) é o conjunto D dos termos fechados de L | isto é, sem variaveis):
PR = {a: P(a) € A, ~P(a@) ¢ A}

P%*={a: P(d) ¢ A, —P(a@) € A};

P*={a: P(@) € A,-P(a@) € A};

FAr, ey ) = f(T1, 0o To);
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O Lema 2.1.9 pode ser estendido para conjuntos de sentencas fechadas
(isto é, sem varidveis livres) A relativamente maximais em LPT1, provando

que estes conjuntos satisfazem, adicionalmente, a seguinte propriedade:
(i) Va(p)(@) € A sse @(b,d) € A,Vbe D
em que D denota o conjunto dos termos fechados da linguagem.

A fim de garantirmos que uma teoria A gerada em LPT1 nao seja trivial,
estabelecemos o seguinte lema para A, um conjunto de férmulas relativa-

mente maximal com respeito a .

Lema 2.2.2. Seja A um conjunto de férmulas relativamente maximal com

relacdo a . Entao: a € A sse a— L & A.

Demonstragao. (=) Se a € Aea — L € A. Entao, L € A, um absurdo,
pois de A maximal temos que L ¢ A.

(<) Se a — L ¢ A, entdo, ~(av — L) € A. Logo, pela instancia do axioma
(A15), (« — L) — L € A e, portanto, pelo axioma (A16), a € A. O

Por outro lado, dado que LPT1, enquanto um sistema de Hilbert, é uma

S-logica compacta, entao o Lema 2.1.7 pode ser aplicado a LPT1.

Proposigao 2.2.3. Sejam A uma teoria relativamente maximal com res-
peito a o e A(A) uma estrutura parcial como na Defini¢do 2.2.1. Entao, para

toda formula :
(i) A(A) IFpla] sse (@) € A;

67



(ii) @€ X implica —(ad) € A.

Demonstracao:
A demonstragao é por indugao na complexidade da férmula .
[Base| [¢ = P(m1, ..., T}) atomica]
(a.d) A(A) IF pld] sse, pela definigao de satisfagdo pragmaética,
(r[d], ..., 7[a]) € P2 U P sse, pela Defini¢ao 2.2.1, P(ri[dl, ..., [@]) € A see

(a.ii) @ € P(r, ..., 7)2 implica (11[@], ..., 7[a]) € P implica
—P(nlal, ..., m[d]) € A implica ~¢(@) € A.

[HI] a proposicao vale para férmulas de complexidade k < n. Agora:

[ = =] assim:

(b.i)(=) Se A(A) I =A[@] e como estamos em um ambiente paraconsis-
tente, podem ocorrer 2 casos:

(b.i)(=)(1) A(A) IF A[d] implica, pela defini¢ao de satisfacao pragmatica,
a € A implica, por HI, =\(a@) € A.

(b.i)(=)(2) A(A) ¥ A[a@] implica, por HI, A(@) ¢ A implica, pelo Lema
2.1.9 (iv), ~\(@) € A.

(b.i)(«) Se =A(a@) € A, entao temos dois casos possiveis:

(b.i)(«=)(1) M(@) € A implica, pela Definicao 2.2.1, @ € A? implica, pela
definicao de satisfagdo pragmadtica, A(A) IF =\|a].

(b.i)(<)(2) M(@) ¢ A implica, pela Definigao 2.2.1, @ € A* implica, pela
defini¢ao de satisfacao pragmatica, 2(A) IF =A[d].

(b.ii) @ € (=A)® implica, pela Definicao 1.4.1, @ € A* implica, pela
Definigao 1.4.7, 2(A) IF Ad] implica, por HI, A(@) € A implica, pelo Lema
2.1.9 (v), ==\(@) € A.

lp=06—A
(c.i) A(A) IF (8 — N)[d] sse, pela Definigao 1.4.7, A(A) ¥ Sla] ou A(A) IF
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Ald] sse, por HI, 5(d) ¢ A ou \(@) € A sse, pelo Lema 2.1.9, (@) — A(a@) €
A.
(c.ii) Pela Definigao 1.4.1, sabemos que (3 — A\)2 = 0, logo o item (ii)

vale trivialmente.

[p=BNAAN

(d.i) 2A(A) IF (B A N)|a] sse, pela Definicao 1.4.7, A(A) I+ Bla] e A(A) I-
Ald@] sse, por HI, B(@) € A e \(@) € A sse, pelo Lema 2.1.9, 3(d@) A A(@) € A.

(d.ii) @ € (8 A N2 implica, pela Definicao 1.4.7, A(A) IF =(8 A N))[a] im-
plica, pela Proposicao 2.1.17 (i), 2(A) I (=5V —=\)[a@] implica, pela Definigao
1.4.7, A(A) I+ =p[d] ou A(A) IF =A[d] implica, por HI, =5(a@) € A ou
—A(@) € A implica, pelo Lema 2.1.9(ii), =4(@) V =\(@) € A implica, pela
Proposicao 2.1.17 (i), =(8(a@) A A\(@)) € A.

[p = V()]
(e.i) A(A) IF Va(N)[a@] sse, pela Definigao 1.4.7, A(A) IF A[b,d],Vb € D
sse, por HI, A(b,@) € A,Vb € D sse, pelo Lema 2.1.9(xii), Vz(\)(a@) € A.
(e.ii) Pela Defini¢ao 1.4.4, sabemos que (Vz(A\))® = ), logo o item (ii) vale

trivialmente. O

Lembremos da Definicao 1.4.11 de consequéncia semantica pragmatica
entre sentengas fechadas, denotada por I-. Provaremos que esta relacao de
consequeéncia coincide com a de LPT1. Isto é, provaremos que LPT1 é correta
e completa com relacao a semantica de estruturas parciais introduzida no

Capitulo 1.

Teorema 2.2.4. [Corretude] Seja 'U{¢} um conjunto de sentencas fechadas

de primeira ordem. Entao I' 7 ppy o implica I' IF .

Demonstracao. E simples provar que os axiomas de LPT1 sao validos em

toda estrutura parcial, usando a Definicao 1.4.7. Por outro lado, o novo

69



axioma de LPT1 é também valido nas estruturas parciais. Finalmente, as

regras de inferéncia preservam a validade segundo a Defini¢ao 1.4.7. [

Teorema 2.2.5. [Completude] Seja I' U {¢} um conjunto de sentengas
fechadas de L. Entao

I' - ¢ implica I' Fzppry .

Demonstracao. Suponhamos que I' ¥, pr . Logo, pelo Lema 2.1.7, existe
A, relativamente maximal com respeito a ¢, que estende I'. Entao, pela
Proposigao 2.2.3, temos que A(A) IF A[@] se, e somente se A(d) € A, para
toda A e para toda a@. Em particular, 2(A) I- X se, e somente se A € A, para
toda sentenca A. Consequentemente, dado que I' C A, entao 2A(A) I- I'. Por
hipétese inicial, temos que A ¥ pr1 ¢, entao pelo Lema 2.1.8 temos que ¢ ¢
A. Logo, 2A(A) ¥ ¢. Portanto, I' ¥ ¢, pois existe uma estrutura parcial que

satisfaz pragmaticamente I', mas que nao satisfaz pragmaticamente . ]

Diante do exposto acima, destacamos que definimos uma logica correta e
completa para uma generalizacao da teoria da quase-verdade de da Costa e
colaboradores. Destacamos, ainda, que a semantica nao precisa completar as
estruturas parciais (isto é, considerar estruturas 2-normais), contemplando a
idéia de que predicados sao ternas. Por outro lado, a logica para estas estru-
turas ¢ introduzida axiomaticamente e sua apresentacao ¢ bastante natural,

sem precisar lancar mao de recursos formais extravagantes.
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Capitulo 3

A Semantica de Sociedades via
Quantificadores Modulados

Segundo da Costa e French (2003), a atividade cientifica é uma atividade con-

ceitual por meio da qual se busca a quase-verdade de uma maneira racional.

Nossa afirmacao ousada é que na vida cotidiana, na ciéncia, e
na tecnologia, usamos certas técnicas indutivas para fazer pre-
visoes e conjeturar experiéncias futuras, entre outras coisas. A
indugao, portanto, impoe-se sobre nés uma realidade significativa,
e alguma forma de logica indutiva deve ser desenvolvida para in-
vestigar e sistematiza-la. A forma que temos em mente, é claro,
incorpora a nogao de quase-verdade no corac¢ao do programa. (DA
COSTA e FRENCH, 2003, p. 131, tradugao nossa)

Na proposta de da Costa e colaboradores, as estruturas parciais foram
introduzidas para formalizar a nocao de quase-verdade, de maneira que para
alguma estrutura parcial 2, que representa, digamos, informacao estatistica
sobre um dado dominio, existem diferentes estruturas 2l-normais que esten-
dem aquela informagao parcial a uma total. Por exemplo, diferentes teorias

estatisticas sao usadas para informar a construcao de diferentes estruturas
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2-normais. E isto gera um componente indutivo tipico da abordagem de
estruturas parciais.

De acordo com da Costa ( [dC99], p. 203), a atividade cientifica, em par-
ticular, no dominio das ciéncias empiricas, é apresentada sob trés dimensoes,

a saber:

1. Dimensao logica: E atividade fundada em uma logica dedu-
tiva basica;

2. Dimensao indutiva: Recorre, também, na formulacao, teste
e corroboracao de hipdteses, leis e teorias, a légica indutiva;
isto pressupoe que, na observagao e na experimentacao, ela
apele para as normas metodoldgicas pertinentes (técnicas de

medigao, teoria dos erros, curva de Gauss, estatistica etc.);

3. Dimensao critica: Afigura-se inseparavel de atitude critica

permanente e radical.

Nesse sentido, a atividade cientifica pode conter uma componente de
inducao, segundo a qual a ‘realidade’ pode ser dominada através de tentati-
vas e erros, por meio de métodos como a analogia, a formulacao de hipdteses
e a estatistica. Por outro lado, mostramos que o raciocinio engendrado
pelas logicas moduladas, via quantificadores generalizados, capta tipos es-
pecificos de raciocinio indutivo. Assim, a fim de introduzir esta componente
de inducao no modelo de racionalidade cientifica, propomos adicionar um
quantificador generalizado na definicao de semantica de sociedades.

Para este objetivo, apresentaremos, nesse capitulo, a semantica de so-
ciedades, em seguida abordamos as logicas moduladas e, por fim, mostramos
uma possibilidade de redefinir a semantica de sociedades abertas por meio
dos quantificadores modulados e, assim, utilizar este arcabouco para a nocao
de quase-verdade.

Neste capitulo, nao propomos uma generalizacao da semantica de so-

ciedades com o rigor formal desenvolvido nos capitulos anteriores. Todavia,
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estabelecemos as relagoes entre esses conceitos e, por meio de um tratamento

intuitivo, langamos propostas para uma investigacao tedrica pertinente.

3.1 A semantica de sociedades

Em 1999, W. Carnielli e M. Lima-Marques introduziram um método que
permite obter novas légicas a partir da combinagao dos “agentes”, i.e., das
valoracoes de uma dada légica, e denominaram este método de Semantica
de Sociedades. Esta abordagem situa-se numa &area de estudo relativamente
nova dentro da Logica, a qual estuda combinacoes entre diferentes sistemas
logicos, ou seja, trata-se de construir novas logicas a partir de outras.

A Semantica de Sociedades foi desenvolvida também como uma tenta-
tiva de responder a questao, muito presente na Loégica, de como expressar
adequadamente casos que possam permitir a presenca de enunciados contra-
ditorios. Assim, a fim de manipular informacoes contraditorias, as semanticas
de sociedades possibilitam uma interpretagao mais natural e intuitiva para
as inconsisténcias presentes em sistemas formais.

Esta proposta teve como motivacao inicial o estudo do processamento da
informagao obtida a partir de observagoes feitas por agentes “classicos”, mas
onde o resultado de tal processo pudesse ter caracteristicas nao classicas,
tais como a rejeigao do principio do terceiro excluido (Sociedades Paracom-
pletas) ou a rejeigdo do principio da nao-contradi¢do, sem que esta negagao
trivializasse o célculo obtido (Sociedades Paraconsistentes).

Podemos ilustrar esta motivagao, em conformidade com [Fer01] e [FCO03],
do seguinte modo. H4 situagoes nas quais se processa informacao com relacao
a certo evento , a partir de um conjunto de varias medigoes de . Essas
medigoes, as quais diremos que sao emitidas por agentes, podem ser consi-
deradas como opinides de tais agentes, no sentido em que elas sao classicas,

i.e., a opiniao de cada agente é a favor ou contra, mas nao as duas coisas
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ao mesmo tempo. Uma possivel situagdo é que a opiniao de um agente A;
sobre ¢ seja favoravel, mas que a opiniao de outro agente As nao o seja.
Dessa maneira, quando consideramos todas as opinioes sobre certo evento,
podemos estar na presenca de assercoes contraditérias.

Neste caso, ¢é preciso decidir o que fazer para obter algum tipo de re-
sposta satisfatoria, que leve novamente esta situacao aos padroes classicos.
Mas para isso é conveniente modelar a situacao, coletando os diferentes pare-
ceres dos agentes num conjunto, o qual chamaremos de Sociedade, e definir,
mediante certos critérios de selecao, um conjunto de opinioes aceitas a partir
da Sociedade, o qual apresenta caracteristicas nao classicas. A caracterizacao
deste processo denomina-se Semantica de Sociedades.

Em [CLM99] sao apresentadas as duas primeiras solugoes possiveis mais
intuitivas sobre o comportamento de uma sociedade a partir das varias opi-
nides dos agentes, com respeito a um mesmo fato ¢. A primeira solucao seria
adotar uma politica aberta, ou seja, podemos decidir, por exemplo, que a
sociedade S, a qual é formada por um conjunto nao-vazio de agentes, aceite
 sempre que existir, no minimo, um agente que opine a favor de ¢, e que
aceite ~p quando existir, no minimo, um agente que rejeite . Uma sociedade
deste tipo pode ser paraconsistente, pois ¢ poderia ser aceito e rejeitado ao
mesmo tempo por diferentes agentes.

Outra solucao seria adotar uma politica fechada, e o procedimento seria
dual, no sentido em que S aceita ¢ se, e somente se, todos os agentes aceitam
p, e aceitara ¢ quando todos os agentes rejeitarem ¢. Este tipo de sociedade
é suscetivel de nao aceitar nem rejeitar ¢, pois, por exemplo, podem existir
agentes distintos A; e A em que A; aceita e As rejeita ¢ e, assim, a sociedade
apresenta um carater paracompleto e, ainda, a lei do terceiro excluido nao
¢é valida em geral. Nesse sentido, uma sociedade fechada teria um carater
intuicionista, visto que, por exemplo, ¢ V =y nao é vélida.

Como mencionado em [CLM99], esta abordagem ¢ andloga as idéias de S.

Jaskowski em sua proposta para a Ldgica Discussiva, introduzida em 1948 (cf.
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[Jas69]), na qual ha também uma aproximacao a situagoes contraditérias a
partir de opinides que nao sao individualmente contraditérias, e cujo enfoque
¢é expressavel a partir de conceitos modais.

Originalmente, o método da Semantica de Sociedades foi formalizado para
alguns casos especiais de sociedades, a saber: as sociedades biassertivas, no
sentido em que para cada variavel proposicional p, os valores de p e —=p sao
independentes. E ainda, as sociedades triassertivas, em que nem a negacao
nem a dupla negacao sao funcionais veritativas, i.e., os valores de p, —p
e ——p sao independentes para toda variavel proposicional p, ou seja, elas
podem ocorrer como férmulas primitivas.

Segundo o critério adotado para a aceitagao das férmulas iniciais, pode-
mos ter sociedades biassertivas abertas ou fechadas, as quais sao represen-
tadas, respectivamente, pelos sistemas trivalentes P! (paraconsistente) e I'
(paracompleta). Além disso, podemos ter sociedades triassertivas abertas ou
fechadas, as quais sao representadas, respectivamente, pelos sistemas tetrava-
lentes P? (paraconsistente) e I? (paracompleta) (cf. [CLM99]).

Formalizaremos o método das Semanticas de Sociedades seguindo o for-
malismo introduzido em [Fer01] e [FC03], tendo em vista que naqueles tra-
balhos foram apresentadas varias generalizacoes deste método e, em seguida,
dados dois exemplos de aplicagao deste novo formalismo, quais sejam, uma
hierarquia de légicas paraconsistentes chamadas P" (para n € N) e uma

hierarquia de l6gicas paracompletas denominadas I"™ (para n € N).

Definicao 3.1.1. Seja CPC o Calculo Proposicional Classico. Um agente
cldssico, ou bivalorado, é uma valoracao classica Ag : L. — {T, F'} definida
na linguagem L. do CPC. Uma sociedade de agentes cldssicos ¢ um conjunto

nao vazio § de agentes classicos. "

A partir de agora, usaremos LI, [T e — para denotar, respectivamente, as

operagoes de supremo, infimo e complemento em {0, 1}, com rela¢do a sua
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estrutura usual de algebra de Boole. E ainda, V é o conjunto de variaveis
proposicionais, i.e., V = {p;},cn-
Definigao 3.1.2. Seja S uma sociedade de agentes cldssicos. A sociedade
biassertiva aberta gerada por S, denotada por &%, é uma funcio de valoragio

S& L — {0,1}, que satisfaz as seguintes propriedades:

(SBA-1) G&(p) =1 sse existe um agente Ag € S,
tal que Ag(p) =T (p € V);

(SBA-2) G&(-p) =1 sse existe um agente Ag € S,
tal que Ag(p) = F (p € V);

(SBA-3) 65(p = A) = — 65(p) UGS(N);

(SBA-4) G5(pAN) = 65(p) NG5\

(SBA-5) G5(pVA) = 65(p)U6s(\);

(SBA-6) S5(—p) = — &4(p) (sempreque ¢ ¢ V). .

Definicao 3.1.3. Uma férmula ¢ é satisfativel em uma sociedade biassertiva
aberta &%, ou ainda, & satisfaz ¢, quando &k (¢) = 1. Notagao: &* g

¢. Dizemos que &% nao satisfaz ¢, se & (p) = 0. Notagao: St Eg . =

Definigao 3.1.4. Seja S uma sociedade de agentes cldssicos. A sociedade
biassertiva fechada (SBF) gerada por S, denotada por &g, é uma funcao de
valoracao &g : L — {0, 1} que satisfaz as seguintes propriedades:
(SBF-1) G5(p) =1 sse para todo agente Ag € S,

Agp) =T (peV);
(SBF-2) G5(—p) =1 sse para todo agente Ag € S,

Ag(p) = F (p e V);
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(SBF-3) G5(p — ) = — 65(p)U6s(N);

(SBF-4) G5(pNA) = G5(p)ME5(N);

(SBF-5) S5(pVA) = G5(p)UG5(N);

(SBF-6) 65(—y) = — &5(p) (sempre que ¢ ¢ V). .

As defini¢oes de satisfatibilidade em uma SBF sao andlogas as definigoes

introduzidas na Definicao 3.1.3.

Definicao 3.1.5. Seja I' U {¢} um conjunto de férmulas do CPC. Defi-
nimos a rela¢ao de consequéncia aberta, denotada por F' (respectivamente,
a relagao de consequéncia fechada, denotada por F~), do seguinte modo: I' E+
¢ (respectivamente, I' F~ ) sse para toda sociedade S tal que & () =1
(respectivamente, G5 (A\) = 1) para todo A € T', também vale que ¥ (¢) =1
(respectivamente vale que &g (¢) = 1). A partir disso, dizemos que uma
férmula ¢ é uma tautologia aberta (respectivamente tautologia fechada) se,
e somente se, é satisfativel por toda sociedade aberta &% (respectivamente

para toda sociedade fechada Gy). n

A fim de simplificar a representagdo de uma sociedade biassertiva (aberta
ou fechada) de agentes clédssicos para verificar, por exemplo, se uma férmula
¢ tautologia (aberta ou fechada), temos em ([CLM99], Teorema 2.1) a de-

monstracao do seguinte resultado.

Teorema 3.1.6. Seja S uma sociedade de agentes classicos. Entao, existem
sociedades de agentes classicos S; e Sy, cada uma delas contendo, no maximo,

dois agentes em que para toda férmula ¢:
GtEsp sse 6T Eg

S Fsp sse 6 Fs, ¢
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Nossa préoxima etapa serd introduzir tipos especificos de quantificadores
generalizados na definicdo de sociedades abertas. Este procedimento serd
justificado pelo tipo de raciocinio indutivo que tais quantificadores possibili-
tam e, entao, relacionaremos com a nocao de incerteza e a parcialidade da
atividade cientifica segundo o modelo de racionalidade cientifica de da Costa.

Na Secao 4.1, definiremos o sistema P!, por meio da axiomatica intro-
duzida em [CLM99], e abordamos, naquela mesma obra, a equivaléncia desta
légica com as sociedades abertas. Em seguida, demonstraremos que P! pode
ser considerada a légica da quase-verdade para contextos em que haja ma-

nipulagao de conhecimento inconsistente.

3.2 Sobre quantificadores modulados

A partir do trabalho de A. Mostowski (cf. [Mosb7]), evidenciou-se o fato
de que existem muitos e matematicamente interessantes quantificadores, de-
nominados quantificadores generalizados, que nao sao definiveis em termos
daqueles usuais da légica de primeira-ordem cléssica, e ainda, relevantes
pesquisas téem sido publicadas sobre este tema, dentre elas, Keisler intro-
duziu em [Kei70] uma légica com o quantificador “existem incontavelmente
muitos”; Sgro em [Sgr77] apresentou um quantificador topoldgico, e Barwise
e Cooper em [BC81] investigaram a relacao entre quantificadores 16gicos e a
linguagem natural.

Como sistema logico nao-monotonico, podemos citar a Logica do Padrao
(Default Logic) desenvolvida por R. Reiter em [Rei80], que se caracteriza
pelo acréscimo de regras ou “padroes” a légica de primeira ordem classica. A
nogao de padrao se estabelece como uma ferramenta (regra do padrao), por
meio da qual podemos atribuir uma propriedade a uma constante/individuo
“na ausencia de qualquer informagao contraria”, uma vez que, segundo Re-

iter, essa “auseéncia de informacao contraria” pode ser interpretada como “é
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consistente assumir que”. E ainda, sua regra pode ser interpretada como uma
representacao para o quantificador “quase todos”, ou “a maioria”, sem fazer
uso de recursos quantitativos como distribuicoes de frequéncias ou raciocinio
aproximado formalizado pelas Légicas Difusas (Fuzzy Logics).

Contudo, os sistemas logicos nao-monotonicos tém sido criticados por al-
guns autores, dentre eles Sette, Carnielli e Veloso (cf. [SCV99]), basicamente,
sob dois pontos presentes nas abordagens nao-monotonicas: o primeiro diz
respeito a uma grande desvantagem computacional, diante do fato de esses
sistemas precisarem “rever” as informagoes (regras, premissas e teoremas ja
demonstrados) a cada nova demonstracao, o que pressupoe uma falta de lo-
calidade dos procedimentos de demonstragao. O segundo ponto é que embora
estes sistemas formalizem um tipo de raciocinio sob incerteza (nogao de senso
comum), eles de fato ndo capturam a nogao de “quase todos” ou “a maio-
ria”, pois podem existir modelos sem que necessariamente “quase todos” os
individuos satisfacam as proposicoes acreditadas. Este ultimo ponto é de

especial relevancia, visto que

Alguns sistemas se propoem a formalizar raciocinio sob incerteza
por senso comum, sem diferencia-lo do raciocinio que generaliza
proposicoes do tipo “quase todos” ou “a maioria”’. Entretanto,
existe uma diferenca entre a crenca em determinada proposicao
e a quantificacao de uma proposicao dada por “quase todos” ou
“a maioria” ([Gra99], p. 72).

No sentido de superar esses entraves da logica nao-monotonica, surgi-
ram varios sistemas monotonicos destinados a formalizar o raciocinio sob
incerteza.

A légica dos ultrafiltros, introduzida em [SCV99], enquanto sistema l6gico
monotonico, mostrou-se como uma alternativa a logica do padrao de Reiter
(1980). Segundo os autores, é inadequada a identificagdo de “na auséncia de

qualquer informacao contraria” com “é consistente assumir que”
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para tratar do problema de como atribuimos a um individuo genérico, uma
propriedade que se mostra “quase sempre” verdadeira para os individuos
do universo. A légica dos ultrafiltros apresenta-se como uma extensao da
logica classica de primeira ordem, dada pelo acréscimo de um quantificador
generalizado, em que este quantificador “quase todos” semanticamente é in-
terpretado por uma estrutura denominada ultrafiltro proprio.

Veloso abordou em [Vel99] a Légica de Ultrafiltro e, por meio desta lgica,
destacou a possibilidade de aplica-la a area de raciocinio indutivo, utilizado

em experimentos e testes empiricos. Segundo Veloso ([Vel99], p. 500):

Isso surge da observacao de que, enquanto as leis da matematica
pura podem ser da forma “Todos os M’s sao N’s”, pode-se
argumentar que as leis empiricas (como nas ciéncias naturais)
podem ser consideradas assergoes - mais cautelosas - da forma

“Quase todos os M’s sao N’s” (traducao e grifo nosso).

E ainda, o poder de expressao do quantificador “quase-todos” ¢ ilustrado

por meio de testes de programas.

[...] testa-se o comportamento de um programa para um con-
junto (pequeno) de dados e, entdo, espera-se argumentar que o
programa exibird este comportamento em geral. Aqui, a justi-
ficativa é que o conjunto de dados de teste é “representativo”,
na medida em que abrange os possiveis caminhos de execucao.
Isso pode ser considerado um exemplo de um salto indutivo:
de uma evidéncia experimental comparativamente pequena, para
uma conclusao quase universal (VELOSO, 1999, p. 500, tradugao

e grifo nosso).

No mesmo sentido de propor um sistema monotonico para formalizar o
raciocinio sob incerteza, a partir de perspectivas abertas em Carnielli e Veloso
(cf. [CV04]) e em [SCV99], destacamos o trabalho de Grécio em [Gra99] que
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introduziu uma ampla familia de sistemas logicos, denominada de ldgicas
moduladas. Cada sistema modulado é caracterizado, sintaticamente, pela
inclusao de um novo quantificador generalizado na linguagem da logica de
primeira ordem.

Do ponto de vista semantico, tais quantificadores sao interpretados por
subconjuntos do conjunto das partes do universo e buscam a formalizagao
de alguns quantificadores de nossa linguagem natural, distintos do universal
e do existencial. Dessa maneira, por exemplo, a logica dos ultrafiltros se
estabelece como um caso particular de 16gica modulada.

Grécio em [Grd99] desenvolveu, para cada sistema l6gico modulado, o
que ela denominou de raciocinio genérico, o qual permite raciocinar sobre
objetos “genéricos”, ou “prototipicos”, sobre um dado universo.

As légicas moduladas constituem, de fato, numa formalizacao geral do
raciocinio indutivo, visto que cada sistema modulado consegue formalizar
um tipo de crenca indutiva por meio de seu quantificador generalizado e,
assim, caracterizar uma forma particular de raciocinio indutivo.

Caracterizamos as légicas moduladas L(V) pela inclusao de um quantifi-
cador generalizado V, ou seja, um quantificador que permeia o universal e
o existencial, na sintaxe da légica classica de predicados de primeira ordem,
cuja interpretacao semantica é dada por um subconjunto do conjunto das
partes do universo. Os quantificadores “quase todos”, “quase nenhum”, “a
maioria” e “a minoria” sao exemplos de quantificadores modulados.

Os axiomas de L(V) sao aqueles da légica cldssica de primeira ordem,
incluindo os axiomas da identidade, acrescentando-se os seguintes axiomas

para o quantificador V:

1. Frw) Vo(0(z) < AMz)) — (Vab(z) < VaA(r));

2. Frwy Vab(xz) — Vyd(y), se y é livre para x em 0(z);
3. Frw) Vzb(x) — Val(x);

4. vy Vab(z) — Jzb(x).
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As Regras de Inferéncia sao Modus Ponens e Generalizacao. De forma

esquematica, temos:

0, 60— \ 0

(MP) \

Segundo Gracio (cf. [Grd99]), as 16gicas moduladas constituem uma for-
malizacao geral do raciocinio indutivo, visto que cada sistema modulado
consegue formalizar um tipo de crenca indutiva por meio de seu quantifi-
cador generalizado e, assim, caracterizar uma forma particular de raciocinio
indutivo.

Todavia, devemos ressaltar que cada quantificador modulado (diante de
uma proposi¢ao) nao especifica a maneira como foi gerada determinada crenga
(uma vez que a proposigao quantificada poderd ser premissa no sistema
inferencial), apenas identifica uma crenga indutiva aquela proposi¢do e nos
fornece uma estrutura que modela um conjunto de crencas indutivas, por-

quanto podemos dizer que:

Essa ampla familia de sistemas 16gicos, denominada logicas modu-
ladas, é caracterizada pela presenga de um subconjunto (g) do
conjunto das partes do universo em sua semantica, representando
um conjunto arbitrério de crengas (proposi¢oes nao necessaria-
mente véalidas, mas que sao inferidas com base nas evidéncias) de
uma base de conhecimento. Sintaticamente, este subconjunto ¢
é representado por um quantificador generalizado (Q). Intuitiva-
mente, estendemos a logica cldssica de primeira ordem, dotando-
a de um conjunto de crencas e, conforme as propriedades que
o subconjunto ¢ apresenta, ele descreve uma forma particular
de raciocinio indutivo, ou seja, uma particularizacao das logicas
moduladas ([Grd99], p.76).
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Os quantificadores formalizados pelas 16gicas moduladas sao os quantifi-
cadores generalizados, tais como: “a maioria”, “muitos”’e “quase em toda
parte”.

A Légica do Plausivel, por exemplo, formaliza raciocinios indutivos do
tipo “uma ‘boa parte’ dos individuos possui determinada propriedade 6.
Posteriormente, esta légica foi rebatizada de Logica da Ubiquidade pelo
fato de capturar a nocao de “em quase toda a parte” ou “quase sempre”
(cf. [CGO8]). A nocao de crenca que a inducao abrange é aquela na qual
acreditamos que o futuro serda como o passado, baseando-nos em evidéncias
favoraveis; porém, “estamos preparados para admitir que o que acreditamos
pode estar errado”. Para isto, a semantica desta logica esta estruturada num
modelo matematico denominado pseudo-topologia. Nesta logica, embora de-
dutiva, engendra-se um tipo de raciocinio indutivo: o raciocinio genérico,
que por meio de regras, possibilita-nos realizar inferéncias que atribuam a
um individuo genérico um comportamento observado em “boa parte” dos
individuos do universo.

A linguagem da l6gica do plausivel, denotada por £(U), é uma extensao da
linguagem classica de primeira ordem, dada pelo acréscimo do quantificador
do plausivel O.

Em vista disso, as defini¢oes sintéticas, para £(U), sao estabelecidas de
modo usual. Tendo em vista que a légica do plausivel é apresentada num
sistema axiomatico, os axiomas de £(U) contém todos aqueles da légica de
primeira ordem cléssica, e isto inclui os axiomas da igualdade, além de a-
xiomas que manipulem férmulas quantificadas com o quantificador da ubi-

quidade U. Para isto, foram acrescidos a parte classica os axiomas seguintes:
(LP1) Fpw) Ozf(x) A VxA(x) — Oz(0(x) A X))

(LP2) Fpw) Ozf(x) AVxA(z) — Oz(0(z) V A(2));

(LP3) Frw) Vob(z) — Uxd(x);

(LP4) ) Ozf(x) — Jxd(x);
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(LP5) Frw) Vo(0(z) < AMz)) — (Ozd(x) <~ Cx(x));

(LP6) k@) Ozf(x) — Uyb(y), se y é livre para x em §(x).

E a regra:

Aqui, a férmula Uz6(z) pode ser lida como “0(x) é ubiquo”.

A légica do plausivel possibilita engendrar um tipo de raciocinio indutivo,
qual seja, o raciocinio genérico. Este raciocinio genérico é uma teoria do
plausivel em L£(U), formada por um conjunto de férmulas desta linguagem
que se apresenta fechado sob as regras de inferéncias Modus Ponens, Genera-
lizacao e uma terceira regra de inferéncia que sera definida como regra do
plausivel (RP). Segundo Grécio, a regra do Plausivel permite inferir para um
individuo genérico um comportamento presente em ‘boa parte’ dos individuos
do universo.

Resumidamente, a regra do plausivel é definida em £(U), pela ampliagao
do tipo de similaridade por meio de uma nova constante g, denominada
constante genérica. Assim, dado Uzf(x) inferimos, via (RP), 6(g).

De fato, o quantificador generalizado do plausivel O sera o responsavel por
expressar as crencas obtidas pelas evidéncias favoraveis, e, assim, confronta-
mos o raciocinio genérico desta logica com relacao ao método hipotético-

dedutivo de Popper (cf. [Pop59]) como segue.

[...] apresenca de instancias negando as crengas apresentadas nao
necessariamente as derrubam [falsificam]|, como acontece com o
método hipotético-dedutivo. Enquanto Popper [e toda a ciéncial
estava preocupado com proposi¢oes universais obtidas com base
na experiéncia, nés estamos basicamente preocupados com proposi-
¢oes que afirmam fatos que apresentem evidéncias positivas a seu

favor, mas nao necessariamente certos ([Gra99], p. 179).
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Este sistema nao depende da nocao de conjunto grande, mas esta vincu-
lada a nocao de um conjunto suficiente de evidéncias para a inferéncia da
crenca indutiva e, além disso, contempla importantes teoremas, tais como o
teorema da deducao, da consisténcia, da correcao e da completude.

Em ([Grd99], p. 139) é introduzida uma estrutura matemadtica denomi-
nada pseudo-topologia com a finalidade de manipular os conjuntos de crencgas,
uma vez que a definicao usual de topologia nao apresenta duas nogoes requeri-

das pelo raciocinio genérico, neste caso, nogoes de plausibilidade, a saber:

(i) na topologia usual 7 temos que () € 7. Contudo, nao é intuitivo in-
ferirmos proposi¢oes em que nenhum individuo corrobore determinadas

assercoes.

(ii) outra clausula da topologia usual diz que “a reuniao de uma familia
qualquer de abertos é um aberto”. Contudo, as operagoes de raciocinios
indutivos, sejam elas realizadas por humanos ou pela maquina, sao de

natureza finita.

Para evitar estas discrepancias, Gracio introduz uma nogao mais abstrata
de topologia chamada de pseudo-topologia. Esta nocao é definida como uma
familia 7 de subconjuntos de um conjunto U, chamados os subconjuntos

abertos reduzidos, os quais apresentam as seguintes propriedades:

(a) a intersecao de dois subconjuntos abertos reduzidos quaisquer é um

subconjunto aberto reduzido;

(b) a reuniao de dois abertos reduzidos quaisquer é um subconjunto aberto

reduzido;
(¢) U é um subconjunto aberto reduzido;

(d) o subconjunto ) ndo é um aberto reduzido.
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As defini¢oes para espaco pseudo-topoldgico e subconjuntos fechados sao
dadas de maneira usual.
Dessa maneira, em ([Grda99], p.142) temos a demonstracao dos seguintes

resultados.

Teorema 3.2.1. Toda pseudo-topologia define uma base de abertos densos

de um espaco topoldgico. 0

Proposicao 3.2.2. Toda familia de abertos densos em um espagco topoldgico

é uma pseudo-topologia. ([l

Estes resultados justificam a interpretacao do quantificador do tipo “quase
em toda parte” por meio da nocao de pseudo-topologia, pois embora o con-
junto de evidéncias possa nao ser grande, em relagdo ao universo, os in-
dividuos satisfazendo esta propriedade estao densamente espalhados no uni-
verso. Aqui, de forma usual, um subconjunto A é denso em um espaco
pseudo-topoldgico X se para todo U # ) em 3 (uma base no espago topoldgico),
temos que U N A # (.

Caracterizamos uma, estrutura pseudo-topoldgica para L(U) mediante a
inclusao da pseudo-topologia na estrutura classica de primeira ordem, assim,
dado um conjunto nao-vazio A e uma pseudo-topologia 7 sobre A, A7 ¢é

definida do seguinte modo:

Ao = (A7) = (AR A e TY)
ou seja, A7 é uma estrutura de tipo de similaridade 7 = (I, J, K, Ty, T}) e T4
um conjunto de subconjuntos do universo A. Além disso, R é uma relacio
de aridade Ty(i) definida sobre A; £ é uma funcao de aridade 7} (j) definida
sobre A e {c%}keK

A nogao de satisfatibilidade das férmulas de £(U) é definida da seguinte

é uma familia de constantes de A.

maneira:

A F V20 sse {beA: AT E0(0b)} e T
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De acordo com da Costa (cf. [dC99], p. 203), a indugao é uma com-
ponente patente da atividade cientifica e, nesse sentido, defendemos que a
formalizacao da semantica de sociedades quando combinada com os quan-
tificadores modulados constitui uma alternativa para capturar tal dimensao
indutiva na ciéncia, além de possibilitar uma nova abordagem para a noc¢ao
de quase-verdade. Para este objetivo, proporemos, a seguir, utilizar as légicas

moduladas na definicao das semanticas de sociedades.

3.3 A semantica de sociedades moduladas

Como expusemos anteriormente, a semantica de sociedades foi originalmente
formalizada em [CLMO99] para alguns casos especiais, segundo o critério ado-
tado para aceitacao das férmulas iniciais. Nesse sentido, poderiamos ter, por
exemplo, sociedades biassertivas abertas ou fechadas. Um primeiro critério
apresentado foi adotar uma politica aberta, na qual a sociedade S, for-
mada por um conjunto nao-vazio de agentes, aceita ¢ sempre que existir,
no minimo, um agente que aceite .

Contudo, podemos estabelecer outros critérios para decidir quando uma
sociedade aceita ¢. Para este objetivo, introduziremos os quantificadores
modulados para reformular tal método e com isso desenvolvemos uma nova
alternativa para a proposta introduzida em [CLM99].

Intuitivamente, poderiamos, por exemplo, adotar o seguinte critério: uma
sociedade aceita ¢ se, e somente se, a maioria dos agentes opinem a favor de
. Outro exemplo seria adotar o quantificador da ubiquidade: uma sociedade
aceita o se, e somente se, quase todos os agentes opinam a favor de ¢.

Diante do exposto, no nivel proposicional, podemos estabelecer o critério
abaixo para definir uma sociedade aberta.

Dada uma sociedade § = {Ag, ..., Agn, ...} de agentes classicos, defi-

nimos uma estrutura de sociedade modulada a partir de S, denotada por
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2V, por meio da escolha de um quantificador modulado V, adicionado na
linguagem da sociedade S, denotada por IL(V). Este quantificador modulado
é interpretado por um conjunto de subconjuntos do conjunto das partes de S,
chamado complezo e denotado por g, i.e., ¢ C p(S)— {0}, assim tal estrutura

¢é definida pelo seguinte par:
AV = (6, q)

aqui, & é considerada a estrutura subjacente a sociedade S dada.
A partir disso, podemos adaptar a Definicao 3.1.2 pela inclusao de uma
estrutura modulada, e desta maneira, tal sociedade é chamada de Sociedade

Modulada Aberta, denotada por 6;:% se satisfaz as propriedades a seguir:

(SMA-1) 65v(p) =1 sse {Ag:Age S, Ag(p) =T} €q;

(SMA-2) 6y (—p) =1 sse {Ag:Age S, Ag(p) =F}eq.

Nesta defini¢ao, uma sociedade modulada aberta (SMA) aceita p (p € V)
se, e somente se, os individuos em S que aceitam p pertencem ao complexo
¢, ou seja, pertencem a um determinado conjunto definido por uma certa es-
trutura matemética (como filtro, ultrafiltro, espagos topoldgicos e suas gene-
ralizagoes, e assim por diante). Além disso, as demais cldusulas da Defini¢ao
3.1.2 poderiam ser preservadas.

Na tentativa de promover uma definicao para uma sociedade aberta de
primeira ordem, concebemos agora os agentes como estruturas de primeira
ordem. Dessa maneira, podemos estender a relagao de consequéncia aberta
(FT) da Definicao 3.1.5.

Sejam S = {2, ...,2,} uma sociedade, R um simbolo de predicado n-
drio. Entao, &% é chamada de sociedade aberta gerada por S, se verificar as

seguintes propriedades:

(SMA1*) E* R(r,...,m7) sse 2, E R(m,...,T%), para alguma 2A;
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(SMA2*) E* =R(7,...,7%) sse ;¥ R(m,...,7%), para alguma 2.

A partir desta definicao, poderiamos também introduzir quantificadores
generalizados. Neste caso, ao invés de exigirmos que alguma estrutura satis-
faga R, podemos estabelecer, por exemplo, que quase nenhuma das estruturas
satisfacam tal férmula. Estas possibilidades, no entanto, necessitam de um
tratamento formal mais rigoroso.

Os agentes que compoem a sociedade aberta, quando definidos como es-
truturas de primeira ordem, permitem-nos uma aproximacao com a definicao
de quase-verdade. Com efeito, podemos interpretar os agentes como estru-
turas totais (normais) dadas a partir de uma estrutura parcial, aqui vista
como a possivel estrutura apresentada pela Sociedade dada inicialmente para
manipular as informacoes oferecidas pelos agentes.

A quase-verdade, neste sentido, poderia ser vista como a verdade apre-
sentada por uma Sociedade Aberta, na suposicao de que a estrutura 2 sub-
jacente a ela seja parcial e seus agentes definidos como estruturas 2l-normais.

A prépria defini¢ao de quase-verdade dada pela Defini¢ao 1.1.10 (ii) nos
possibilita uma abordagem com a introducao dos quantificadores modulados.
Assim, para esbocarmos um exemplo da aplicacao de quantificacao modulada
naquela definicao, temos que ¢ é quase-verdadeira em uma sociedade modu-
lada aberta, se em quase nenhuma das estruturas estendidas 2(-normais (i.e.,
os agentes) ¢ também é verdadeira. Por outro lado, na Definigao 1.1.10
(iii) poderiamos usar um tipo de sociedade modulada fechada e, assim, ado-
tarfamos, por exemplo, o quantificador modulado quase todos.

A escolha dos quantificadores generalizados modulados nao foi arbitraria.
De fato, a justificativa desta escolha se da em razao da adequacao que estes
quantificadores apresentam para ambientes de raciocinio sob incertezas (con-
textos parciais), o que nos remete diretamente para a nogao de quase-verdade,
pois Mikenberg, da Costa e Chuaqui (1986) observaram que o formalismo da
quase-verdade pode ser empregado como uma forma de verdade aproximada,

uma vez que a quase-verdade é uma nogao contextual (relativa a uma dada
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relacdo parcial). Além disso, por meio destes quantificadores, podemos obter
um tipo de raciocinio indutivo pertinente com a componente indutiva pre-
sente na atividade cientifica.

A contextualidade supracitada pode ser obtida, em nosso formalismo,
por meio do complexo ¢ introduzido na semantica do sistema légico, a fim de
interpretar o quantificador generalizado V. Na secao anterior, vimos que este
complexo representa um conjunto de crengas de uma base de conhecimento,
ou seja, proposicoes nao necessariamente validas, mas que sao inferidas com
base nas evidéncias.

Dessa forma, segundo o tipo de crenca empregado no complexo, os quan-
tificadores modulados caracterizam tipos particulares de raciocinio indutivo,
e permitem estabelecer o raciocinio genérico. No caso da Loégica da Ubi-
quidade, mostramos que podemos inferir para um individuo genérico um
comportamento observado em boa parte dos individuos do universo.

Segundo o modelo de racionalidade cientifica de da Costa e colaboradores
(cf. [BACOT], p. 386), o qual busca explicar tanto a existéncia de revolugoes na
ciéncia quanto o amplo papel desempenhado pelas inconsisténcias na pratica
cientifica, existe uma componente indutiva que precisa ser considerada no
referido modelo. Esta componente significativa da racionalidade diz respeito
a habilidade de gerar e acomodar os procedimentos para que possamos obter
as premissas de nossas derivacoes. A inferéncia estatistica e a analogia sao
exemplos de tais procedimentos.

Dessa maneira, consideramos o raciocinio genérico, obtido pelo acréscimo
de um quantificador modulado em uma légica de primeira ordem, como uma
alternativa adequada para capturar a componente indutiva presente na ativi-
dade cientifica. Ademais, quando adicionamos um quantificador modulado a
uma Sociedade Aberta de primeira ordem, ou seja, uma Sociedade Modulada
Aberta, esta estratégia nos possibilita uma nova abordagem para a nocao de

quase-verdade.
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Capitulo 4

Teorias da Quase-Verdade e

Sociedades Paraconsistentes

De acordo com Bueno e da Costa (2007), uma componente crucial da raciona-
lidade cientifica é a capacidade de fazer derivacoes, mas isto requer uma logica
apropriada, a qual considere aspectos como a natureza parcial inerente as
representacoes cientificas.

Nesse sentido, em concordancia com Bueno e da Costa, nao defendemos
a tese de que exista uma légica adequada que possa ser usada em todos os
contextos, pois segundo o dominio do conhecimento considerado, logicas di-
ferentes sao adequadas para a tarefa. Em outras palavras, estamos diante de
um pluralismo logico.

Por exemplo, em um contexto no qual pretendamos modelar aspectos
construtivos do raciocinio matematico, a logica classica nao é adequada, mas
sim uma das diversas logicas intuicionistas. Em contextos inconsistentes, a
fim de evitar a trivialidade e a perda de informacao, uma das varias 1égicas
paraconsistentes é adequada. Assim, estes exemplos ilustram que, em um
dado contexto, mais de uma légica pode ser apropriada.

Diante do exposto, evidenciaremos que, assim como em [BACO07] foi mos-

trado que a quase-verdade consegue acomodar este aspecto da racionalidade,
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pela introducao das estruturas parciais, encontramos em uma Sociedade
Paraconsistente uma logica que se mostrara bastante apropriada para a for-
malizacao da nocao de quase-verdade, pela capacidade que esta possui de in-
terpretar as possiveis inconsisténcias em sistema formais, ou seja, uma logica
capaz de modelar situacoes em que haja conflitos de informacgao e, assim,
manipular conhecimento inconsistente.

Para este objetivo, apresentaremos o sistema trivalente e paraconsistente
P! introduzido por A. M. Sette em 1973 (ver [Set73]), e revisitaremos um re-
sultado especial que estabelece P! como a légica das Sociedades Biassertivas
Abertas (cf. [CLM99]).

Em seguida, mostraremos que aquele sistema paraconsistente também
pode ser adotado como a légica da quase-verdade, mediante ajuste nas clau-
sulas da Definicao 1.4.1, a qual estabelece a interpretacao de uma férmula
¢ em uma estrutura parcial 2 e, pela nocao de satisfagao pragmatica dada
pela Definicao 1.4.7.

No Teorema 1.1.18, vimos que a defini¢ao de Quase-Satisfagao (cf. Defini-
¢ao 1.1.16), proposta por Bueno-de Souza (1996), difere da proposta original
de da Costa em um aspecto formal, qual seja o de nao introduzir a inde-
terminacao nas formulas complexas, em especial destacamos a negacao. A
despeito da definicao de Bueno e de Souza permitir uma interpretacao mais
préxima de uma visao empirista, nosso trabalho aqui sera mostrar o quanto
ela pode ser discrepante do ponto de vista formal com a proposta original de
da Costa.

4.1 A loégica paraconsistente das sociedades

biassertivas abertas

O sistema trivalente P! foi introduzido em [Set73] a fim de se obter o célculo
paraconsistente mais simples possivel. Sabemos ainda que P! é um sub-

sistema de CPC, e é maximal no sentido em que se adicionarmos qualquer
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tautologia que nao seja uma P'-tautologia, o sistema resultante colapsa com
o CPC.

De acordo com Carnielli e Lima-Marques ([CLM99]), podemos carac-
terizar P!, axiomaticamente, com o uso da linguagem do CPC da seguinte

P1. a— (38— a)

P2, (a— (B —=10)) = ((a = B) = (. —9))
P-3. (ma = =f) = ((ma = ==fF) — a)
P-4, (a—p)— == (a—pP)

a modus ponens ¢é a Unica regra.

Consideremos, ainda, que — e — sao os conectivos primitivos de P! e
que A e V sao definidos. Assim, podemos definir a expressao matricial desta
l6gica como P' = ({T,T*, F},{—,—},{T,T*}) e esta pode ser provada a-
dequada com respeito as matrizes abaixo (cf.[Set73]), em que os valores de
verdade sao T, T* e F', dos quais T', T™ sao os valores distinguidos. Intuitiva-
mente, T e F' denotam verdade e falsidade, enquanto 1™ pode ser entendido

como “verdade por default” ou “verdade por falta de evidéncia em contrario”.

- — | T |T" | F

T |F T |T|T|F

T | T ™| T| T |F
F | T F|T|T]|T

O comportamento paraconsistente é obtido apenas no nivel atomico.
Como podemos observar, a negagado primitiva é paraconsistente (ou fraca)
no sentido em que, por exemplo, & — (=« — ) nao ¢ uma P'-tautologia,
pois dadas as matrizes acima, se atribuirmos os valores T* a o e F a [3,

obtemos como resultado o valor F', que nao é um valor distinguido.
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Todavia, é possivel definir uma negacao forte em P! que recupere o poder
da negacao classica, e a partir desta nova negacao podemos também definir

a conjuncao e a disjuncao em P! como segue:

= AN T|T|F v || T|T" | F

T | F T |T| T |F T |T| T |T

™ || F ™|\ T| T |F ™yT, T |T
F T F|F|F|F F|T|T]|F

Agora, estamos em condicoes de enunciar um resultado que explicita a
equivaléncia entre as sociedades abertas, estabelecidas pela Definicao 3.1.2,
e a légica P

A demonstracao do préximo teorema aparece em [CLM99], contudo, a-
presentaremos um esquema da demonstracao porque consideramos a técnica
nela empregada de especial relevancia, uma vez que, tal pratica ¢ comum a
quase todas as demonstracoes referentes a Semantica de Sociedades. Neste
caso, um procedimento semantico que vincula, por um lado, as valoragoes de

P!, via matrizes, e por outro, a Sociedade Aberta.
b ) )

Teorema 4.1.1. A ldgica das sociedades abertas ¢ P*.

Demonstracao. Esta sera realizada em duas partes (I) e (II), como segue:
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(I): Seja S uma sociedade de agentes classicos. Definimos a valoragao vgs
para P! da seguinte forma:

Para cada férmula atomica p, vs(p) é definida por:

vs(p) =T seesomentese Gi(p)=1 e &L(-p)=0.
vs(p) =T* seesomentese Si(p)=1 e Gi(-p) =1
vs(p) = F se e somente se  S%(p) = 0.

E ainda, para toda férmula nao atémica ¢, vs(p) é definida de acordo com
as tabelas de verdade de P'. A partir desta definicao, podemos demonstrar,
por inducao na complexidade de ¢, que para cada Sociedade Aberta gerada

por S, existe uma valoracao vs para P! tal que para toda férmula :
Si(p) =1 se e somente se vs(p) € D.

(IT): Seja v uma valoracio da légica P!. Consideremos os seguintes conjuntos:
X ={p:p éférmula atomica e v(p)=T};
Y ={p:p éférmula atomicae v(p)=T"};
Z ={p:p éférmula atomicae v(p)= F}.
Definimos uma sociedade S, = { Ag1, Ag>} de agentes classicos do seguinte

modo:
Agi(p) =T sse peXUY,;

Ago(p) =T sse peX.

As extensoes dos valores dos Ag; (com i = 1, 2), para férmulas complexas
sao feitas de acordo com as tabelas de verdade cléssicas.

Dada S, = {Ag1, Ag2}, podemos demonstrar que para toda valora¢ao v
para P!, existe um conjunto de Agentes S, tal que a Sociedade gerada por

S, ie., ngv, verifica que:
S (p) =1 seesomentese v(p)e€D.
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Assim, de (I),(II) e pela Defini¢ao 3.1.5, temos que as relacoes E* e EP sdo
as mesmas.

]

4.2 P! e a quase-verdade

Até aqui, vimos que P! é a légica das Sociedades Biassertivas Abertas. Além
disso, mostramos, na Secao 3.1, que este tipo de sociedade pode aceitar e re-
jeitar uma informacao A ao mesmo tempo. Contudo, cada agente constituinte
de tal sociedade € clédssico e, por esta razao, o aceite e a recusa de \ sao da-
dos por agentes diferentes. Assim, uma sociedade aberta permite manipular
inconsisténcias oriundas de diferentes fontes de informacao e representadas,
neste contexto, pelos agentes.

A légica paraconsistente empregada pelas sociedades abertas é uma logica
polivalente, o que nos permite uma interessante aproximacao com 0s Nnossos
desenvolvimentos realizados para a légica trivalente LPT, introduzida na
Secao 2.1.

Essa abordagem, baseada em légicas trivalentes, pode ser entendida como
o fornecimento de um novo significado para certas classes das légicas poliva-
lentes.

Diante disso, a objecao filoséfica acerca das logicas polivalentes, que surge
pela dificuldade de atribuir significado a mais do que um par de valores
de verdade, perde for¢ca quando consideramos que tais logicas estao conec-
tadas a questao de representar e manipular conhecimento diferente do am-
biente matematico ou Booleano. Assim, é o caso da proposta original das
Semanticas de Sociedades em que, no exemplo de P!, os valores de verdade
(T, T*, F) estao organizados de modo que T* é interpretado, intuitivamente,
como “verdadeiro por falta de evidéncia contraria”. Dessa forma, um terceiro
valor de verdade é compativel com incrementos de informacao.

Ademais, esta logica das Sociedades Paraconsistentes mostra-se apropri-
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ada para a nocao de quase-verdade num contexto que explicitamos abaixo.

De um ponto de vista pragmatico, as inconsisténcias podem aparecer
em base de dados de duas maneiras: em primeiro lugar, devido a descricao
incompleta (parcial) de informagoes. Em segundo lugar, devido as descrigoes
em conflito, provenientes de diferentes fontes de informagao.

Para o primeiro caso, ou seja, contextos inconsistentes em que haja in-
completude informacional, defendemos o uso do nosso sistema LPT, pois em
nossa formalizacao (cf. Definicdo 1.4.1) conseguimos, por exemplo, manter
explicita a componente de parcialidade ¢ na negacao de uma férmula. No
outro caso, i.e., para contextos inconsistentes provenientes de situacoes de
conflito, consideramos a légica P! como a mais apropriada para modelar este
tipo de situagao, visto que a interpretacao de uma féormula ¢ em uma estru-
tura parcial 2, definida abaixo, estabelecera a componente de parcialidade
vazia para as férmulas complexas.

P! pode ser considerada uma formalizacao adequada & nocao de quase-
verdade, mediante ajuste nas clausulas da Definicao 1.4.1 de férmula en-
quanto triplas ordenadas. Trata-se, evidentemente, de uma adaptacao nao
arbitraria, no sentido em que segue as diretrizes de da Costa em concordancia
com o Teorema 1.1.13 e a nogao de satisfacao pragmatica. A partir disso,

estabelecemos a definicao abaixo.

Definigao 4.2.1. Sejam D um conjunto nao-vazio; ¢, ¢_ e @, conjuntos

mutuamente disjuntos; e o, U p_ U p, = D"
1. Se p* estd definida , Le., * = (P2, 2, ), entao:

)

(— PP U o2, 0)

2. Se o = (P, 0%, %) e A% = (AT, MNP A2 estdo definidas, entao:
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21 (e AN (P2 UY) N (AT UNY) G2 U 0)
22 (pV ) (P2 UL UL UNT ¥ N A2, 0)

2.3 (o = N (U (M2 UNY), (2 U ) N A ) .

Como dissemos acima, uma caracteristica importante, a ser observada a
partir da defini¢ao anterior, é que todas as férmulas nao-atomicas apresentam
a componente de parcialidade vazia, i.e., a2 = ) para toda o nio atoémica, o
que resulta em uma légica que possui comportamento paraconsistente apenas
no nivel atomico.

Esta distincdo pode ser encontrada no caso de P!, uma légica que possui
a seguinte propriedade notével: ¢, —¢ E A, para ¢ ndo atémica arbitraria (cf.
[CCMOT7], p. 19). Além disso, nenhum operador l6gico de P! apresenta, como
resultado de sua operacao, o valor de verdade T, que é um valor distinguido
nesta logica.

A partir destas consideracoes, podemos mostrar que as matrizes de P!
apresentam-se como uma semantica apropriada para a logica proposicional
subjacente a definicao de quase-verdade de Mikenberg, da Costa e Chuaqui.

Por exemplo, seja ¢ uma sentenca de acordo com as condigoes dadas na
Secao 1.4, assim:

)

Dado que (—¢ P Ul o1, 0), entao,

~(1,0,0) = {0,1,0)
~(0,0,1) = (1,0,0)
~(0,1,0) = (1,0,0)

Agora, interpretando (1,0,0), (0,0,1) e (0,1,0), pelos valores T', T* e F,

respectivamente, obtemos a seguinte matriz para a negacao:
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T 7T F
- |F T T

a qual coincide com a tabela de verdade da negacao paraconsistente de P!.

Dessa forma, podemos verificar as demais matrizes de P! a partir da
definicao acima. E entao, a légica das sociedades paraconsistentes mostra-se
adequada para a formalizacao da nocao de quase-verdade de Mikenberg, da

Costa e Chuaqui.

4.3 A teoria da quase-verdade de Bueno e de

Souza

Na Secao 1.1, expusemos a definicao de quase-satisfagao de Bueno e de Souza
(1996), e mostramos que a nocao de quase-verdade formalizada por meio
daquela definicao nao emprega as nogoes de estrutura pragmatica e estruturas
2-normais. Ademais, foi explicitada uma discrepancia formal entre aquela
definicao e a proposta original de da Costa.

A partir disso, uma interpretacao filoséfica diferente do formalismo da
quase-verdade foi possivel devido a certas ‘intengoes’ subjacentes a concepgao
pragmatica presentes naquela definicao de quase-satisfagao. Dessa forma,
Bueno e de Souza justificaram a apresentacao daquela definicao de quase-
verdade, pois esta nova abordagem de estruturas parciais avanga no que
parece ser uma nocao apropriada de verdade para o empirismo.

O ponto fundamental da Definicao 1.1.16 de quase-satisfacao consiste na
condi¢ao para férmula atomica, em que a componente de estrutura parcial
¢é abrangida. Assim, tal definicao pode ser vista como uma quase-satisfacao,
pois leva em conta as relagoes que contém a componente R,, para as quais o

‘estado epistémico’ ainda permanece incerto.
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Segundo a proposta de da Costa e colaboradores, de acordo como tais
relagoes parciais sao posteriormente tratadas, nossas afirmacoes de quase-
verdade podem mudar. Dessa maneira, na medida em que o nosso conheci-
mento sobre o dominio considerado cresce, aquilo que estava em R, podera
tornar-se elemento de Ry ou R_ e, assim, uma férmula que antes era quase-
satisfeita, agora podera nao mais ser.

Este procedimento reproduz um aspecto analogo ao formulado por da
Costa e colaboradores para a nogao de quase-verdade, visto que, dada uma
estrutura parcial 2, existem vérias estruturas 2A-normais distintas que es-
tendem 2 em uma estrutura total. E, uma vez diante de estruturas totais,
tudo o que sabemos sobre a definicao de Tarski de verdade pode entao ser
importado naturalmente para a definicao de quase-verdade.

A estratégia diferente, adotada na definicao de quase-satisfacao, fica evi-
denciada ao contornarem a construcao das estruturas 2l-normais e o conjunto
associado {2 das estruturas pragmaéticas.

Assim, a quase-verdade pode ser definida, por um lado, pelas estruturas
2l-normais, como na caracterizacao de Mikenberg, da Costa e Chuaqui, e
nas quais a indeterminacao obtida reside na pluralidade de estruturas 2-
normais, a partir de uma estrutura parcial 2 dada. Por outro lado, Bueno
e de Souza definem aquela nocao por meio da quase-satisfacao, em que uma
indeterminacao, similar a de da Costa e colaboradores, é encontrada na visao
liberal de satisfacao empregada.

A proposta de Bueno e de Souza permite definir uma nocao de grau de
quase-verdade, utilizada para examinar problemas da filosofia da ciéncia. Tal
nocao ¢ estabelecida por meio da definicao de modelo estendido, a qual ¢é
uma adaptacao da definicao usual de ezpansao de modelo, agora aplicada

para as relacoes parciais.

Definigdo 4.3.1. Sejam 2 = (D, %) e A’ = (D', -¥) duas estruturas parciais
distintas para uma linguagem de primeira ordem L. Dizemos que 21’ expande
2 se:
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(i) D'=D.
(ii) ¢* = ¢¥ para cada constante inividual c.

(iii) para cada simbolo de predicado n-ario R’, temos que:
R)™ (R
(b) (R)™C (R)™:
() (R)™C (R U (R)™ U (R)™. .

Embora as relagoes envolvidas sejam parciais, elas podem ser comparadas.
De fato, Bueno e de Souza mostraram que o tipo de ordem introduzido pela
relacao de expansao entre estruturas parciais para linguagem de primeira
ordem é reflexiva e anti-simétrica (cf. [BAS96], p. 194). A partir deste fato,
¢ introduzido um novo tipo de comparacao entre estruturas parciais, agora

com relagao a nocao de verdade.

Definigao 4.3.2. Sejam A = (D, %) e ' = (D', -*) duas estruturas parciais

distintas, para uma linguagem de primeira ordem L, e ¢ uma férmula de L.
(1) Dizemos que 2" aprozima-se da verdade de ¢ em 2 se:
(1L.a) A" expande 2;

(1.b) ¢ é quase-verdadeira em ;

(l.c) ¢ é verdadeira em 2" no sentido Tarskiano.

(2) Dizemos que ¢ é aprorimadamente verdadeira em 2, se existe uma
estrutura parcial para a linguagem de primeira ordem de 21’ tal que U’

aprorima-se da verdade de ¢ em 2. "
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De acordo com Bueno e de Souza, a definicao anterior fornece uma nocao
anti-realista de aproximacao a verdade, devido ao uso da quase-verdade como
a nocao de verdade subjacente, uma vez que, o conceito de verdade empre-
gado na referida definicao é simplesmente semantico, em termos conjunto-
teorético, e de modo algum ‘substantivo’. Uma discussao relevante de como
as estruturas parciais podem ser usadas para elaborar uma forma de ‘em-
pirismo estrutural’, a qual estende o ‘empirismo construtivo’ anti-realista
de Bas van Fraassen em significantes aspectos, pode ser encontrada em
([Bue00], [dCF03] e [BACOT]).

A aproximacao a verdade foi introduzida a fim de apresentar uma nocao

de grau de verdade.

[...] De fato, em vez de exigirmos [...] [em (1.c) da Definigao 4.3.2],
que [...] [¢] seja verdadeira em [...] [2'], podemos requerer que
ela seja quase-verdadeira em [...] [A']. Agora, dado que, por
...] [(La)], [...] [2] expande [...] [2], e que, por hipétese, |...]
[ £ A, [...] [¢] é ‘mais’ quase-verdadeira em [...] [2] que em

[...] [?], no sentido em que mais informagdes sobre o dominio
das estruturas sob consideragao sao levadas em conta em [...] [2]
do que em [...] [2A]. [...] Assim, é possivel afirmarmos que um
aspecto do desenvolvimento da ciéncia é o aumento no grau de
quase-verdade de suas teorias. [...] e tal movimento é, natural-
mente, inteiramente compativel com uma visdo empirista. |...]
Isto fornece, assim, um enquadramento distinto para representar
a radical ‘abertura’ de nosso conhecimento, uma ‘abertura’ com
a qual o empirista estd particularmente preocupado (BUENO e
DE SOUZA, 1996, p. 195, tradugao nossa).
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Diante do exposto, ao explicitarem uma noc¢ao de grau de quase-verdade,
Bueno e de Souza fornecem ferramentas alternativas para examinar proble-
mas relacionados a mudanca de teoria na ciéncia, e a dinamica do conheci-
mento cientifico. Por exemplo, a nocao de expandir uma estrutura e o grau
de quase-verdade de uma informacao pode ser ttil para fazer comparacoes
entre esta informacao trazida por dois modelos distintos.

A despeito da nocao de quase-verdade, formalizada por Bueno e de Souza,
promover interpretagoes filosoficas relevantes, como explicitadas acima, de-
vemos considerar, a partir de agora, um problema oriundo do ponto de vista
formal que a definicao de quase-satisfacao suscita.

Empregaremos, na definicao de quase-verdade de Bueno e de Souza, o
procedimento que permite definir as formulas enquanto triplas, geradas a
partir de diretrizes de uma nocao de quase-verdade, o qual foi usado na
secao anterior para mostrar que P! é uma légica adequada para a nocao de
quase-verdade de da Costa e colaboradores.

De acordo com o Teorema 1.1.18, vimos que a definicao de quase-satisfa-
¢ao gera uma discrepancia formal, em relacao a nocao de da Costa, ao con-
siderarmos uma férmula negada. E isto ocorre porque apenas a componente
R_ é envolvida na quase-satisfacao de —R, numa estrutura parcial 2, ou
seja, a componente de indeterminacao R, nao é considerada. No teorema
mencionado, R denota um simbolo de predicado n-ario.

Dessa maneira, ¢ licito afirmarmos que uma adaptacao da Definicao 1.4.1
seria dada pelo ajuste da clausula de negagao. Esta adaptagao seréa dada em
concordancia com as diretrizes da quase-satisfagao.

Assim, sejam D um conjunto nao-vazio e p,,p_ € @, conjuntos mu-

tuamente disjuntos, tais que ¢, U@ U@, = D" Consideremos ¥ =
<¢$a 90%(, SO?}), entao
2 def
(=)™ = (02, T U, 0) ®

A partir desta definicao, podemos estabelecer a matriz para a negacao.
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Por exemplo, seja ¢ uma sentenga de acordo com as condigoes dadas na Segao

1.4, entao:
-(1,0,0) = (0,1,0)
-(0,0,1) = (0,1,0)
-(0,1,0) = (1,0,0)

e interpretando (1,0,0), (0,0, 1) e (0,1, 0), pelos valores T, T* e F, respecti-

vamente, obtemos a seguinte matriz para a negacao:

T 7T F
~ | F F T

Contudo, como constatamos acima, trata-se de uma negacao classica,
pois nao poderad haver uma valoracado v’ em que uma férmula e sua negacao
admitam ambas sejam valores distinguidos desta logica.

Desse modo, a partir de um nivel formal, o problema que surge é que a
logica subjacente aquela definicao de quase-satisfacao tende a classica, como
evidenciado na tabela de verdade acima. Em consequéncia disso, estar em
um ambiente cldssico limita a manipulagao de informagoes parciais e/ou in-
consistentes de um dado dominio do conhecimento. Pois, como sabemos
da légica classica, as contradicoes numa teoria equivalem a trivializagao de-
dutiva. Como poderiamos justificar, por meio de uma légica clédssica, que
teorias cientificas incompativeis entre si sejam usadas concomitantemente?
Como poderia uma légica que se assemelha a classica, formalizar uma nogao
de quase-verdade?

Para deixar mais claro a afirmacao de que esta nocao de quase-verdade
coincide com a cléssica, considere, para cada estrutura parcial 2 = (D, (-)%),
uma estrutura cldssica, i.e., total, A = (D, (-)*) tal que, para cada sfmbolo
de predicado R, R¥ = R U R%; f¥ = f%e ™ = c* Logo, é facil provar
que A|= ald] sse A’ = alal.
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Por outro lado, dado que toda estrutura classica é uma estrutura parcial,
concluimos que a semantica da quase-verdade no sentido de [BAS96] coincide
com a classica.

Diante das limitagoes formais que a nocao de quase-satisfacao apresenta,
defendemos o uso da formalizacao da quase-verdade por meio de uma defini-
cao mais geral que a de Bueno e de Souza, qual seja, a nocao de satisfagao
pragmatica introduzida neste trabalho, visto que ela engendra légicas para-

consistentes adequadas para a nogao de quase-verdade de da Costa.
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Consideracoes Finais

Neste trabalho apresentamos diversas perspectivas no estudo da teoria da
quase verdade originada por Mikenberg, da Costa e Chuaqui. Um dos aportes
que gostariamos de destacar é que apresentamos uma extensao da nocao de
“predicados como triplas”definida, recursivamente, para toda féormula com-
plexa da linguagem objeto de primeira ordem. Assim, a interpretacao de
cada férmula ¢ em uma estrutura parcial 2 origina, indutivamente, uma

tripla <gpff, 02, gp%)

Ademais, esta proposta generaliza a perspectiva usual de uma dada for-
mula de primeira ordem ¢ (com, no maximo, n varidveis livres) em uma
estrutura 2 vista como uma relacdo R = {d € D" : A |= ¢[d]}, definida in-
dutivamente. Isto é, nossa proposta generaliza simultaneamente a nocao de
verdade de Tarski e a nogao de quase-verdade de Mikenberg, da Costa e
Chuaqui.

A partir disto, fornecemos uma formulacao complementar da quase-verda-
de, seguindo as principais diretrizes da versao de da Costa e colaboradores,
pela introducao da defini¢ao de satisfagao pragmatica. Nossa estratégia evita
construir as estruturas totais, e a nogao de satisfacao pragmatica é dada
mutatis mutandis pela nogao tarskiana de satisfagao.

O principal aporte técnico desta tese é a axiomatizagao da nossa nogao
de quase-verdade, e a obtencao de uma logica paraconsistete trivalorada que
representa a sua base proposicional.

Mostramos que as relagoes I e ke, de da Costa e colaboradores, perdem
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certas propriedades interessantes; em particular Rz é explosiva, e tem axiom-
atizacdo modal de primeira ordem, como vemos na literatura (cf. [dC99] e
[Hif03]). Por outro lado, Bueno e de Souza ndo apresentam uma axioma-
tizacao. Contudo, pela nossa abordagem original, podemos estabelecer uma
l6gica de primeira ordem subjacente a no¢ao de quase-verdade de forma bas-
tante simples.

Nossa abordagem soluciona varios problemas apontados acima, como ve-

mos a seguir:

(1) Generalizamos a idéia de predicados como triplas. Assim, por uma lado
generalizamos a nocao de da Costa et al. para férmulas complexas, e

generalizamos, por outro lado, a nogao de verdade de Tarski.

(2) A nossa defini¢ao da relagao IF é recursiva e paraconsistente. Ademais,
nao faz uso de estruturas 2-normais e apresenta uma axiomatica de
primeira ordem pura, i.e., nao modal, gerando uma logica paraconsis-

tente trivalente.

Outra proposta de trabalho, que se apresenta exequivel, é o fornecimento
de um tratamento formal mais detalhado de nosso tratamento intuitivo e
semi-formal para a generalizagao do método da semantica de sociedades, pela
introdugao de quantificadores modulados como critério para uma sociedade

aceitar ou rejeitar uma dado fato, como proposto no Capitulo 3.
Aplicagoes:

1. [Superverdade]

Em 1999, da Costa e Bueno (cf. [dCB99]) relacionaram a quase ver-
dade com o método das supervaloragoes, via as estruturas parciais. Este
método foi inicialmente introduzido como uma técnica para fornecer uma
andlise semantica para ambientes 16gicos especificos. Nessa abordagem, uma

proposicao é verdadeira (ou falsa) em um contexto parcial se, e somente se,
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a proposicao é verdadeira (falsa) em todas as extensoes completas (estru-
turas totais). Nossa proposta aqui é, utilizando-se de nossa técnica original
de formalizar a quase-verdade, fornecer uma modelagem alternativa para a

superverdade.

2. [Dissolugao de paradoxos da ciéncial

Propomos aqui, por meio da quase-verdade, aplicar nossa abordagem a
dissolucao de alguns paradoxos da filosofia da ciéncia, tais como o paradoxo
de Goodman, também conhecido como paradoxo do ‘Grue’; e o paradoxo de
Hempel (ou paradoxo da Confirmagao) (cf. [Goo83]). O paradoxo da con-
firmacao de Hempel diz que a hipétese/conjectura de que “Todos os corvos
sao pretos” é confirmada por um corvo preto (instancia positiva) e refutada
por um nao-preto. Contudo, é plausivel dizer que tudo aquilo que confirma
uma hipotese em alguma formulacao deveria confirma-la em qualquer for-
mulagao logicamente equivalente (a chamada condigao equivalente). Uma
sentenga como “Aqui estd um sapato vermelho” confirma “Todas as coisas
nao-pretas sao nao-corvos” dado que um sapato vermelho é um nao-preto e
nao-corvo. Portanto, isso deveria também confirmar a sentenca equivalente
“Todos os corvos sao pretos” o que parece absurdo, sugerindo que qualquer

coisa corroboraria qualquer coisa.
3. Aplicar nossa técnica para axiomatizar outras nocoes de quase-verdade.
4. Utilizar o nosso arcabouco tedrico para situacoes da Fisica em que
nao se pode obter uma estrutura 2-normal para que uma determinada sen-

tenca seja V ou F, como por exemplo, em casos de decaimento radioativo e

1somerismo.
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