O ENSINO DO CALCULO PROPOSICIONAL MODAL A PARTIR DA ESTRUTURACAO DE
SUAS ETAPAS DE PROVA
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RESUMO: Este artigo apresenta uma proposta para o ensino do célculo proposicional modal a partir da estruturagéo de
suas etapas de prova, facilitando a percepcéo dos detalhes relevantes para a resolugéo de formas validas. Para isso,
foram estruturados alguns conceitos de l6gica formal necessérios para contextualizar o aluno no ambiente de prova do
calculomodal.
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THE TEACHING OF PROPOSITIONAL MODAL CALCULUS TROUGH PROVE STEPS

SUMMARY: This paper presents a proposal to help the teaching of propositional modal calculus through the
creation of prove steps, making easier the perception of relevant details to valid forms' resolution. To achive this,
we structured some modal logic concepts which are essential to help the student to understand the modal calculus
prove environment.
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INTRODUCAO: Este artigo propde-se a disseminar a necessidade de observagio dos conceitos 16gicos para o auxilio
na estruturagdo de métodos que possam facilitar o ensino-aprendizagem em disciplinas que tenham como foco bésico a
logica formal e suas ramificagBes. Para isso, trabalhou-se com os conceitos iniciais da l6gica modal, mais
especificamente o calculo proposicional modal.
O processo de formalizag¢do em l6gica converte uma sentenca ou argumento em uma forma sentencial ou uma forma de 3
argumento, uma estrutura composta de letras sentenciais e operadores 16gicos (NOLT, 1991). Por exemplo: (PAQ) VR,
observemos que na representacdo desta formula usamos 'P', 'Q' ¢ 'R', na qual denominamos de letras sentenciais, temos
“A” eV os conectivos logicos e, por fim '(,)' os parénteses. Esses trés conjuntos de simbolos constituem o vocabulario
do célculo proposicional. Para o vocabulario do calculo modal proposicional sdo acrescidos os operadores modais (e[,
os conceitos de axiomas e teoremas e a definicdo de instincias substitutivas. Os axiomas s3o "verdades gerais",
independentes do tema em foco, aplicveis em quaisquer casos (HEGENBERG, 1995); isto é, qualquer axioma pode
ser introduzido numa linha qualquer de uma prova. Segundo NOLT (1991), uma instincia substitutiva de uma férmula
bem formada ou uma forma de argumento € o resultado de se substituir algumas, ou mesmo nenhuma, de suas letras
sentenciais por férmulas bem formadas, sendo que cada ocorréncia de uma mesma letra sentencial € substituida pela
mesma formula bem formada. Teoremas sdo férmulas bem formadas que s3o provaveis utilizando suposicdes
hipotéticas, sendo assim, séo instancias logicamente necessérias.
Alogicamodal de base proposicional possui um esquema de axiomas que s3o apresentados a seguir:

AS1-OP< ~[~P

AS2-0 P—~Q)—=(OP— Q)

AS3-0OP—P

AS4-0P— QP
Atravésde instincias substitutivas esses axiomas representam outros axiomas, conforme figura 1.
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Figura 1 - Instancias substitutivas do axioma AS1
Juntamente com os axiomas supramencionados, se tem uma regra de inferéncia para a resolugio do calculo modal
proposicional, definida abaixo:
Necessitagdo (N) Se foi provado como teorema, entdo podemos inferir .
Esta regra poder4 ser inferida depois de uma derivag#o hipotética, isto &, quando é descartada uma hipétese. Através de
uma férmula bem formada tautol6gica é possivel a inferéncia da regra necessitagdo. Ou seja, se temos um teorema, ele
pode ser aceito como verdadeiro sem qualquer premissa para sustentd-lo, entdo podemos a partir disso inferir que este
teorema pode ser uma proposi¢io necessaria.

MATERIAL E METODOS: Para o desenvolvimento deste trabalho foi realizado um acompanhamento semanal dos
alunos do 1° periodo que estavam cursando a disciplina de Logica de Predicados, no Centro Universitario Luterano de
Palmas, nos semestres de 2001/1 € 2001/2. A partir disso, foi possivel observar as dificuldades encontradas pela maioria
dos alunos ao estudar légica formal, bem como verificar os possiveis melhores caminhos para a explicagdo dos
conteudos. Foi realizada, também, pesquisa bibliografica através da qual pdde-se construir a base tedrica necessaria
paraasustentacgéo deste trabalho.

RESULTADOS E DISCUSSAO: Segundo Piaget (1976), a16gica é o produto de uma reflexdo e de uma formalizagdo
retrospectivas e nfo constitui um codigo j4 formulado antes de suas aplicacdes. Comega-se sempre por raciocinar sobre
o real e somente depois € que se pode perguntar (uma vez organizadas as operagdes intelectuais e uma vez suas
estruturas de conjunto suficientemente elaboradas) como se raciocina. No entanto, a experiéncia demonstra que a
formalizagio dos conceitos que se entende a partir de uma experiéncia real ndo aparece de forma natural ao aluno,
quando da formalizag@o.

A partir de uma experiéncia conjunta entre professores e monitores da disciplina de 16gica formal, identificaram-se
alguns “gargalos” no processo de ensino-aprendizagem. O principal fator é a dificuldade da percepgdo de novos
conceitos, tendo em vista a formal linguagem dos livros dessa 4rea. Sendo assim, foi possivel estruturar a interface de
um sistema que se propde a identificar os pontos de prova de formulas proposicionais.

Para entender os niveis de prova do célculo modal proposicional, sdo necessarios um entendimento prévio dos
conceitos de axioma, teorema e regras de inferéncia. Dessa forma, para esse estagio, a prioridade basica da interface é
fornecer um esquema de explicagdes para as linhas de prova do célculo.

Tendo como exemplo o teorema + P ~~P, provado na figura 2, verificaremos como se procede as linhas de prova para o
entendimento mais natural de sua trajetoria rumo a conclusdo.

1 O~P <> ~[J~~P ASI
20~P < ~[P 1 DN
30~P > ~[P 2 E

4 ~~P — ~O~P 3 TRANS
50P - ~O~P 4 DN

6 ~IP — O~P 2<E

7 ~0~P — ~~[P 6 TRANS
8 ~O~P — P 7 DN
9P < ~0~P 5.8 ol

Figura 2 - Etapas de prova do teorema? [P < ~ {~P
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Dado os quatro axiomas, sabendo que o teorema a ser provado é uma equivaléncia, o axioma a ser inferido na primeira
linha da prova é 0 AS1, pois tambémele 0 é.

Sendo assim, os trés axiomas restantes por serem implicagdes ¢ necessitarem do antecedente para a inferéncia do
conseqiiente, sdo descartados como possibilidades de prova. Na inferéncia do AS1 foi utilizada uma instincia
substitutiva (a utilizagdo da forma, com a substituicdo da letra sentencial P, por outra formula bem formada mais
adequada ao problema em questdo). Em seguida, ¢ eliminada a dupla negacé@o do segundo componente, visto que o
componente do teorema relativo ao operador necessidade néo apresenta dupla negagéo. O bicondicional foi eliminado
na terceira linha, de forma a usar a regra da transposi¢éo (na quarta linha) para a obtengfo da implicacéo a ser
provada. O raciocinio para a formagéo do proximo condicional é idem ao anterior (conforme pode ser visualizado nas
linhasde 5 8 da figura 2). Com as duas implicagdes provadas, na iltima linha da prova serd introduzida a equivaléncia
desejada.

A partir desse estudo sistematico das etapas de provas de varias formulas proposicionais modais, foi possivel
estabelecer uma linguagem mais usual, ainda que respeitando os formalismos l6gicos, para melhorar a aprendizagem
do aluno e propiciar-lhe uma visdo mais ampla dos diversos ramos da l6gica. Conforme pode ser visto na figura 3, a
interface do sistema para explicacédo do calculo proposicional modal é simples e clara 8 medida que as explicacGes das
etapas de prova sdo dissecadas e exteriorizadas.

aleuto Proposiciona Modal
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FORMA VALIDA

CONCLUSOES: Este artigo apresentou o estudo do célculo proposicional modal, exemplificando uma proposta de
~ metodologia para a explicac@o de suas etapas de prova. Assim, foi possivel visualizar a construgio de uma linguagem
mais simples para servir como base da interface de um sistema que objetive o ensino de tal contetido.

-Como metas futuras de pesquisa, podemos citar uma proposta de implementagio de um mecanismo de inferéncia capaz
de gerar as etapas de provas de uma férmula bem formada inferida pelo usuéario. Com o conhecimento das etapas de
provas, a produgdo das heuristicas necessérias para aimplementagio de um sistema que gere em tempo real o caminho e
as explicagdes dos passos da resolucdo do calculo proposicional modal para o usuério, torna-se um desafio menos
complexo.
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