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ﬁ inda que muitas vezes sem nos
apercebermos, a logica estd presente

ndo apenas na pratica matematica mas
nos mais variados aspetos da nossa vida
quotidiana. Nogoes de 16gica sdo usadas
para encadearmos 0 nosso raciocinio,
chegarmos a conclusdes validas e
tomarmos decisdes fundamentadas.
Quando se fala em 16gica, quase
garantidamente o leitor pensard em
l6gica cldssica, a l6gica mais amplamente
utilizada e estudada, assente no conceito
de verdade. Haverd outras? A resposta

é afirmativa e serd ilustrada com dois
exemplos que mostram que a introdugao
de novas légicas ndo é um mero (estéril)
exercicio intelectual, mas um caminho com

um vasto leque de aplicacdes praticas.

1. INTRODUGAO

O termo “légica” vem da palavra grega logos que significa
“razdo” e, enquanto disciplina, pode ser definida como a ci-
éncia do pensamento e do raciocinio valido/racional. O seu
estudo estava jd presente em vdrias civilizagdes antigas re-
montando, no ocidente, a Aristételes (384 ac-322 ac). S6 em
meados do século XIX, a légica matemadtica — que explora
as aplica¢des da logica formal a matemdtica — se estabelece
como um ramo préprio da matemdtica. Nomes como George
Boole, Augustus De Morgan, Charles Peirce, Gottlob Frege,
Giuseppe Peano e, um pouco mais tarde, Bertrand Russell e
David Hilbert participam neste processo. Em menos de dois
séculos, a l6gica matematica tornou-se uma disciplina madu-
ra, multifacetada e com contributos importantes em outras
dreas para além da matematica entre as quais destacamos
a ciéncia da computagdo. A presenca de l6gicos matemati-

cos em departamentos de filosofia, matemadtica e ciéncia da

computagdo por todo o mundo mostra bem o cardcter trans-
versal e interdisciplinar da sua drea de atuacdo. Atualmente
a l6gica matemadtica encontra-se grosso modo ramificada em
quatro dreas: teoria de conjuntos, teoria da recursdo, teoria
de modelos e teoria da demonstragdo. O imbricamento dos
vdrios ramos é extenso sendo, por exemplo, a l6gica cldssica
de primeira ordem uma ferramenta transversal.

A légica cldssica, a forma mais dissiminada de pensamen-
to matemadtico, baseado no paradigma da verdade, serd justa-
mente o tema da Secgdo 2 do presente artigo.

Existem, contudo, outras formas de raciocinio. Durante o
século XX alguns matemadticos mudaram a sua atengdo da
verdade para a justificacio/demonstragdo: a logica intuicionista,
que, em vez da propagacdo da verdade, propaga demonstra-
¢Oes construtivas, acabava de nascer. Na Seccdo 3, apresenta-
remos esta logica e algumas das suas aplicagdes.

A légica intuicionista ndo é, porém, o tnico caminho
que conduz ao construtivismo. Este pode ser conseguido, por
exemplo, através de uma dinamica de consumos. A Idgica li-
near, protagonista na Secgdo 4, em vez de propagar as no¢oes
de verdade ou demonstrabilidade, foca-se nos recursos e em
como manter registo dos consumos ao longo de uma demons-
tracdo. Encerramos (Sec¢do 5) com breves consideragées so-
bre a existéncia de outras l6gicas ndo-cldssicas, para além das

tratadas neste artigo.

2. LOGICA CLASSICA

A matemdtica usual, que o leitor estd habituado a ler e a usar,
assenta na légica cldssica. A 16gica cldssica baseia-se na no-
¢do de verdade. Uma asser¢do declarativa, bem-formada e
ndo ambigua terd de ser necessariamente verdadeira ou falsa
(ndo podendo ser verdadeira e falsa em simultdneo — prin-
cipio da nédo-contradi¢do). Isto independentemente do que
quer que se afirme ou mesmo da existéncia ou nédo de algu-
ma verificagdo ou prova. De forma sucinta, a l6gica cldssica'
caracteriza-se por aceitar a lei do terceiro excluido (em latim
tertium non datur): AV —A (1é-se “A ou ndo A”), independen-

temente do significado de A. Por exemplo, a veracidade de

! Para uma formalizagdo detalhada da ldgica cléssica (proposicional e de pre-
dicados) incluindo sistemas formais de derivagao, sugerimos a leitura de [3]
(capitulos | e 2),a leitura de [12] (seccbes 3,9, 12 e 13) e a consulta de [ 1].
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“No dia 25 de abril de 1974 choveu em Lisboa ou ndo choveu em
Lisboa” é um dado adquirido. Ainda que nao saibamos o esta-
do do tempo nesse dia na capital, ou bem que choveu ou bem
que ndo choveu.

A nogdo que a légica cldssica pretende captar (e propagar)
é a de verdade. Dado que se A é verdadeiro, entdo —A é falso,

e se A é falso entdo A é verdadeiro,

A | A
\% F
F

concluimos que AV —A terd necessariamente de ter o valor
l6gico verdadeiro. Note que, para que uma disjungédo seja ver-

dadeira, basta que uma das asser¢des que a compdem o seja:

AV B

mHomo < <
m < 1 < |w
o< < <<

Abaixo encontram-se as tabelas de verdade para outros
conectivos l6gicos, nomeadamente A (conjungédo) e — (impli-
cagdo). Relembramos que A A B selé “Ae B” e que A — Bse

1é “se A, entdo B”.

A B ANB A B A — B
\% \% \Y% \Y% \% A%
\% F F \Y% F F
F \% F F \% \Y%
F F F F F \Y%

De modo equivalente?, a 16gica cldssica pode ser caracteri-
zada por permitir a elimina¢do da dupla negagdo - —A — A
ou a técnica de demonstragéo por contradigdo (para provar A,
basta partir de = A e chegar a uma contradigdo).

Vamos ilustrar um tipo de argumentagdo valido em 16gica
cldssica que o leitor ja encontrou certamente em vdrias de-
monstra¢cdes matematicas. Concretamente, iremos demons-
trar que “existem ndmeros irracionais a e b tais que a? seja

racional”.

Teorema 1 3a,b € R, irracional (a) A irracional(b) A racio-
nal(a®).

Demonstragdo. Consideremos o nimero ﬁﬁ Se for racional,
temos o pretendido, basta tomar a e b como sendo ambos o
ntimero irracional v/2. Caso contrdrio, \ﬁﬁ sera irracional.
Mas entao
(\[2\5)\/5 _ \fzﬁxﬁ _ \ﬁz _o
que é certamente um nimero racional. Bastando neste caso
tomara = ﬁﬁe b=+2.
O
A demonstragdo anterior tem por base o principio do ter-
ceiro excluido: “v/2

um ndmero racional”.

2 P . 2
é um nuimero racional ou \/E nao e

Repare, contudo, que, mesmo depois de ver a demonstra-
¢éo, se alguém lhe pedir niimeros irracionais a e b tais que a”
seja racional, ndo terd nenhum exemplo seguro para forne-
cer, pois ndo sabe qual dos casos se d4, i.e., ndo sabe se ﬁﬁ
é racional ou irracional.

A demonstracdo acima néo é construtiva. Prova-se a exis-
téncia de dois irracionais nas condi¢des do enunciado sem os
apresentar concretamente.

Note a diferenca para a demonstragdo que se segue, esta

sim, construtiva.

Demonstragdo. Considere os niimeros irracionais a := v/2 e
b := 2log,3. Temos que
ah — (ﬁ)2|0g23 _ 2Iog23 =3€0Q.
". Existem ntimeros irracionais a e b tais que ab seja racional.
|

O leitor concordard certamente que a segunda demonstragdo
é mais informativa do que a primeira. Elementos precisos nas
condigbes do enunciado sdo apresentados.

Embora os principios da légica cldssica possam ser muito
intuitivos e as aplicagdes imensas — s6 a titulo de exemplo,
a légica de primeira ordem,’ que estd na base da linguagem
de programacao Prolog [16], tem aplicacdes na verificacdo se-
quencial de programas, no design de circuitos, em robética,
em inteligéncia artificial, em processamento de lingua natu-
ral, etc. — ndo sdo a tnica forma de raciocinio. Dependendo
do ponto de vista e dos objetivos a alcangar, podera ser van-

tajoso usar outras légicas.
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3.LOGICA INTUICIONISTA

A busca do construtivo em oposi¢do ao meramente verdadei-
ro surgiu nos finais do século XIX, em resposta ao uso cada
vez mais generalizado de nogdes e métodos abstractos/infi-
nitdrios na pratica matematica. O surgimento de paradoxos
e inconsisténcias na formalizagdo inicial da teoria de conjun-
tos, em plena viragem do século, veio aumentar os receios de
que a matematica ndo estivesse alicercada em pilares s6lidos.
Os matemiticos dividiam-se, entdo, entre os que achavam
que o raciocinio cldssico devia ser permitido, e haveria forma
de o justificar finitisticamente (como David Hilbert) e os que
consideravam (como L. E. J. Brouwer) que a matemdtica de-
via evitar argumentos ndo construtivos. Para uma percepgao
mais palpdvel do clima intelectual (com vigorosas discus-
sOes) que se vivia a época, sugerimos a leitura de [6].

Haé intimeras variantes no construtivismo. Provavelmente,
a mais conhecida é o intuicionismo, introduzido por Brouwer
no inicio do século XX como um programa de reconstrugéo
da matemaética. Mais tarde, a l16gica intuicionista seria rigo-
rosamente formalizada através de matematicos como Arend
Heyting, Andrey Kolmogorov, Valery Glivenko, Gerhard
Gentzen, Kurt Godel e Dag Prawitz.

O intuicionismo caracteriza-se por ndo aceitar, ao contra-
rio dalégica cldssica, o principio do terceiro excluido A V —A.

Como a légica por detrds do intuicionismo é uma de de-
monstrabilidade e ndo de verdade, para que AV —A seja
aceite (i.e,, para se ter uma prova de AV —A), seria preciso
termos uma prova de A ou uma prova de —A.

Ora, afirmagdes como

“P éigual a NP ou P ndo é igual a NP”*
ndo sdo intuicionisticamente aceites pois ndo temos uma pro-
va de P = NP nem da sua negacéo.

Enquanto o leitor terd experiéncia em ver se uma asser-
¢do é vélida classicamente ou ndo (a propagacdo da verdade
ao longo dos conectivos proposicionais —, A, V, = e a nogao
de verdade associada aos quantificadores V e 3 sdo prdtica
comum), poderd estar a interrogar-se: “Como saber se uma
assercdo é vdlida intuicionisticamente?”.

Informalmente, pense na propagagdo de demonstrabilidade.

Por exemplo, A A B serd vélida intuicionisticamente se ti-
vermos ambas, uma prova de A e uma prova de B. A ideia é de
que ambas, em conjunto, constituem uma prova da conjuncéo.

A implicacdo A — B serd vdlida intuicionisticamente, i.e.,

temos uma prova da implicagdo, se para cada prova de A for-
mos capazes de produzir uma prova de B. Ter uma prova de
JxA(x) é ter um elemento a4 do dominio de x e uma prova
de A(a). Uma prova de —=A é uma construgdo que transforma
cada suposta prova de A numa contradigdo.

Para uma completa formalizagdo da légica intuicionista,
consulte [10].

Dado o seu cardcter construtivo, a I6gica intuicionista tem
ndo s aplicagdes em matemadtica mas também em teoria da
computacao, funcionando como base para expressar especifi-
cagdes e verificar programas. Um momento chave na ligagdo
entre ldgica intuicionista e teoria da computacdo deu-se com
o isomorfismo de Curry-Howard [15], quando estes dois mate-
maticos se aperceberam de que dedugdes intuicionistas ape-
nas com implicagdo correspondiam a linguagem funcional
conhecida como cdlculo-lambda simplesmente tipado. A 16gica
era uma linguagem de programacao, e a linguagem de pro-
gramacdo uma légica.

Voltando as duas demonstra¢ées apresentadas na secgdo
anterior, embora ambas classicamente vélidas, deve agora ser
claro que s6 a tltima € aceite intuicionisticamente (a primeira
usa o principio do terceiro excluido).

Formalizando convenientemente as l6gicas classica e intui-
cionista num sistema formal (axiomas + regras de dedugdo),
podemos expressar a primeira (LC) como a segunda (LI) en-
riquecida com um tinico axioma: a lei do terceiro excluido, i.e.

LC=LI+ (AV-A).

Embora totalmente correto, o ultimo pardgrafo pode le-
var o leitor ao engano, concluindo, por exemplo, que a légica
classica seria mais abrangente, enquanto a légica intuicionis-
ta validaria menos expressoes. Afinal, AV —A é valida clas-

sicamente mas ndo intuicionisticamente.

2 Esta equivaléncia pressupde a ldgica cldssica formalizada num sistema formal
com axiomas e regras de deducdo, e.g. sistema de Hilbert, cdlculo de sequen-
tes, cdlculo de dedugao natural, etc. Para uma apresentacao detalhada dos
primeiros dois sistemas, consulte [2], o sistema de deducdo natural, a par com
os outros dois sistemas, é apresentado em [18] e [12].

3 Também conhecida por cdlculo de predicados.

4 Relembramos que a questdo de P ser ou ndo igual a NP, colocada em 1971
por Stephen Cook, continua em aberto e a resposta podera ter enorme im-
pacto em ciéncia da computacao. O Clay Mathematics Institute oferece desde
0 ano 2000 um prémio de um milhdo de ddlares a quem apresente a primeira
resposta correta a questdo. Para uma explicacio do problema P versus NP
sugerimos a consulta de [5].
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Tal é apenas uma iluséao!

A légica intuicionista é muito mais poderosa, podendo
expressar todo o raciocinio cldssico. O segredo estd em que
devemos percecionar os conectivos da légica intuicionista
ndo na mesma dindmica dos da légica cldssica mas como
um refinamento destes.

Ora vejamos:
enquanto classicamente (pelas leis de De Morgan e da du-
pla negacdo) se tem que A V B é logicamente equivalente a
—(-mAA-B) ie,

AV B & ~(mAN-B),
ou seja, classicamente a disjungdo coincide com a negagdo
da conjungdo das negagdes (e, portanto, a validade de uma
segue automaticamente da validade da outra), intuicionis-
ticamente, sdo asserc¢des distintas.

Analisemos o seguinte caso particular (em que B é ~A).
Classicamente, temos:

AV-A & ~(-mANA)
que, como sabemos, é uma equivaléncia entre assercdes
validas (verdadeiras).

Ora intuicionisticamente, como ja vimos, AV =A néo é,
em geral, vdlida (nem sempre se consegue exibir uma pro-
va de A ou de —A), mas —(—A A A) é intuicionisticamente
valida (qualquer suposta prova de ~A A A, i.e.,, uma prova
de A e uma prova de —A, nos levaria a uma contradic&o).

Enquanto no cdlculo cldssico a disjungdo ndo acrescenta
absolutamente nada em relagdo a negacdo e a conjuncéo,
podendo ser definida através destes tltimos conectivos,
a disjungdo intuicionista é algo novo, um grau de refina-
mento acima, inexistente na légica cldssica.

Idéntico comentdrio poderia ser feito em relagdo ao
quantificador existencial. Em légica cldssica, 3 podia ndo
ser um simbolo primitivo, sendo simplesmente definido
através da negacdo e do quantificador universal através de

IxA(x) 1= ~Vx-A(x).

Quando classicamente afirmamos que JxA(x), ndo é
necessdrio que conhecamos nenhum elemento nessas con-
digdes, basta saber que nédo é verdade que nenhum esteja
nessas condi¢des; em l6gica intuicionista, 3xA(x) é mais
forte do que —Vx—A(x), realmente requer a apresentacgdo
da testemunha.

Que o raciocinio intuicionista é um refinamento do ra-

ciocinio clédssico, contendo este dltimo, fica evidente atra-

vés do seguinte (bem conhecido) resultado, que apresenta

uma traducao® da légica cldssica na légica intuicionista:

Proposigao 2. Considere a seguinte tradugio (-)* de formulas
da Iogica cldssica em formulas da Iogica intuicionista, defini-

da indutivamente por *:

A;rt := ——A,t, se Aat € uma formula atémica
(ANB)Y = AT ABT

(A\/B)+ = —|(—\A+/\—|B+)

(A— B)t :=At - Bt

(VxA)* = VxAt

(IxA)? = —Vx-AT

Se A é classicamente vélida entdo A* é intuicionisticamen-

te valida.

Demonstragdo. A demonstracdo é por indugdo no tamanho da
derivacdo de A em légica cldssica’. Veja [15].

|

Ou seja, temos uma imersdo da légica cldssica na légica

intuicionista.

LOGICA LINEAR
Por volta de 1987, motivado por um entendimento mais
profundo da semantica do cdlculo-lambda, Jean-Yves Gi-
rard [8] introduz uma nova légica, a ldgica linear. Enquanto
a légica cldssica assenta no conceito de verdade e a légica
intuicionista, no de demonstrabilidade, a 16gica linear pre-
tende captar a ideia de posse de recursos e consumos. Embora,
com esta parca descrigdo, a ligagdo ndo se adivinhe de ime-
diato, veremos adiante que a logica linear é muitissimo ex-
pressiva, sendo inclusive um refinamento da légica cldssica
e da intuicionista.

Tentemos motivar a ideia por detrds da légica linear com
um exemplo.

Suponha que sabe que as seguintes asser¢ées sdo vélidas:

1A

2.A—B

3.A—C.

Num raciocinio cldssico ou intuicionista, poderiamos
concluir que A, B e C sdo todas asserc¢des vélidas. Em légica
cldssica, basta atentar na tabela de verdade para a implicagdo

apresentada na Secgdo 2: implicagdes verdadeiras com ante-
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cedente verdadeiro tém de ter consequente verdadeiro. Em
l6gica intuicionista, basta observar que se estamos na posse
de uma prova de A e temos forma de a partir de uma prova
de A chegar ndo s6 a uma prova de B mas também a uma
prova de C, no final garantimos provas para A, Be C.

O raciocinio da légica linear é diferente. Pense em re-
cursos e na implicagdo A — B como indicando que, tendo o
recurso A, posso produzir o recurso B (note, contudo, que
nesse processo o recurso inicial A é consumido). Se temos A
e se sabemos que de A podemos produzir B e de A podemos
produzir C, em légica linear podemos deduzir B ou deduzir
C, mas ndo ambos. Usar A na implica¢do 2. acima ird consu-
mi-lo, ndo estando jd mais disponivel para a implicagdo 3. e
vice-versa.

Note que a légica por detrds das receitas culindrias ou das
experiéncias quimicas é linear. Como veremos no final da
secgdo, o universo de aplicagdes deste tipo de raciocinio §é,
todavia, muito mais vasto!

Enquanto nas légicas cldssica e intuicionista usamos os
mesmos simbolos —, A, V, — para designar conectivos ainda
que com diferentes graus de refinamento consoante a légica
(relembramos, por exemplo, que o V intuicionista é mais refi-
nado do que o V cldssico), em 16gica linear usamos simbolos
diferentes, correspondendo, nalguns casos, a uma duplica-
¢ado dos conectivos anteriores.

Por exemplo, a implicagdo da légica linear, a tal que segue
a dindmica do consumo de recursos, é denotada por — para
a distinguir da habitual —.

De ora em diante, por légica linear referimo-nos a légica
linear intuicionista e ndo a lgica linear cldssica (esta tltima
tem mais conectivos sem ganho em poder expressivo).

A titulo de curiosidade, na l6gica linear, além de —o, exis-
tem (entre outros) conectivos como:

®, &,

Para uma completa apresentac¢do da sintaxe da légica line-
ar, consulte [17].

Os conectivos ® e & correspondem a diferentes formas de A.

Imagine que de A A B se deduz C e que nessa dedugdo am-
bos A e B sdo essenciais. Essa no¢do cumulativa (multiplicativa)
de conjungéo é expressa em logica linear pelo conectivo ®. Num
cendrio diferente, imagine que de A se deduz C, entdo obvia-
mente pode concluir que de A A B se deduz C. Nesta tltima

conjungdo, para deduzir C ndo precisa de A e B em simultaneo,

escolhe qual deles usa, neste caso o A. Esta tltima nogdo néo-
-cumulativa (aditiva) de conjungdo é captada pelo conectivo
&. E usual pensar-se em ® como significando “ambos” e em
& como “estando ambos disponiveis (e daf o seu cardcter con-
juntivo), optamos por apenas um”. O exemplo seguinte ajuda a
ilustrar a coexisténcia das duas formas de conjungao. Imagine
uma mdquina de refrigerantes que contém dois tipos de bebi-
das, A e B, custando 1 euro cada, e que o valor que introduzimos
na maquina tem de coincidir exatamente com o custo dos pro-
dutos selecionados. Se introduzirmos duas moedas de 1 euro
podemos obter A ® B mas ndo A & B. Note que na primeira si-
tuacdo (A ® B), adquirimos ambas as bebidas, o que correspon-
de exatamente ao valor dos 2 euros introduzidos na maquina.
Na segunda situagédo (A & B) ambos os recursos estdo disponi-
veis (i.e,, existem na mdquina ambas as bebidas) mas vemo-nos
obrigados a optar por apenas uma delas, e qualquer uma das
bebidas isoladamente ndo corresponde a um custo de 2 euros.
Todavia, se introduzirmos apenas 1 euro na maquina obtemos
A& B, i.e. podemos escolher qual a bebida que queremos den-
tre Ae B, masndo A ® B, pois amdquina ndo libertard ambas as
bebidas mediante o pagamento de apenas 1 euro.

O conectivo ! (que se 1é bang) existe em ldgica linear para
que, com o foco em manter registo de consumos, néo se perca a
expressividade das l6gicas anteriores. Essencialmente, quando
temos !A podemos pensar no recurso A como sendo ilimitado,
isto é, temos tantas cépias de A quantas quisermos. E como
se nessa situagdo em particular escolhéssemos deixar de pen-
sar em consumiveis para voltar a dindmica da verdade ou da
demonstrabilidade. Com o exponencial !, a 16gica linear capta
facilmente o raciocinio intuicionista e, por maioria de razdo, o
classico.

A afirmagdo anterior é confirmada pela tradugdo abaixo®
(uma das vdrias possiveis) da légica intuicionista na légica

linear:

5 Existem variadissimas tradugdes da Idgica cldssica na légica intuicionista tendo
sido a primeira introduzida por Kolmogorov [9] em 1925. Para um estudo
comparativo das tradugdes mais frequentes na literatura, veja [7].

¢ Uma férmula atémica, abaixo representada por Aq, é uma férmula que ndo
contém nenhuma férmula mais simples, ou seja, € uma férmula que ndo con-
tém AV, =, ¥V nem 3,

7 Estamos a considerar sistemas dedutivos fomais (corretos e completos) para
a ldgica cldssica e para a ldgica intuicionista.

8 A tradugdo usada na Proposicdo 3 foi apresentada por Girard em [8].
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Proposicdo 3. Considere a seguinte tradugdo (-)* de for-
mulas da I6gica intuicionista para férmulas da I6gica linear,

definida indutivamente por:

vt := A,t, se Aat Z L é uma férmula atémica
1 =0
(AAB)* = A*&B"*
(AVB)* :=1A*@ B*
(A— B)* :=1A* - B*
(VxA)* = VxA*
(FxA)* = JxlA*

Se A se prova em ldgica intuicionista, entdo A* prova-se

em I6gica linear.’

Demonstragdo. A demonstragao sai fora do d&mbito deste arti-
go. Consulte [14].
O

Ou seja, existe uma imersdo da légica intuicionista, e por-
tanto também da cléssica, na 16gica linear.

Note que o conectivo intuicionista — corresponde em 16-
gica linear a —o com o antecedente precedido por !. Tal vem
completamente de encontro a discussdo dos conectivos feita
anteriormente: a implicagdo —, ao contrério de —, ndo con-
some o antecedente, razdo pela qual é traduzida recorrendo
a !, que torna o recurso ilimitado.

A légica linear foi acolhida com grande entusiasmo por
l6gicos matemadticos mas também (até talvez mais enfatica-
mente) por investigadores em ciéncia da computacéo. Dada a
sua capacidade de controlar recursos, captou imediatamente
o interesse de designers de linguagens de programacgao. Note
que, por exemplo, na implementacao de software, a gestdo de
recursos é uma questdo de grande relevancia. Entre outras,
destacamos a aplicagdo da légica linear a programacao fun-
cional, a inteligéncia artificial e a teoria da simultaneidade
(concurrency). Veja [4].

Dos intimeros artigos cientificos que anualmente surgem
sobre l6gica linear, apenas uma minoria é sobre a l6gica line-
ar em si mesma, sendo a maioria trabalhos em que a légica
linear é aplicada com sucesso a diversas dreas (praticamente
todas) da ciéncia da computacdo, algumas com enorme im-
pacto prético. Tal facto espelha bem o cardcter multidiscipli-

nar da légica introduzida por Girard.

CONSIDERAGCOES FINAIS

Nao queremos de forma alguma que o leitor fique com a
ideia de que as logicas levemente dadas a conhecer neste
artigo —intuicionista e linear — esgotam o leque das légicas
nao-cldssicas. Tal estd completamente longe da verdade.
A titulo de exemplo, apontamos outras duas: a [6gica modal
[1] (que permite expressar conceitos como os de possibili-
dade, necessidade, probabilidade, eventualidade,... e tem
aplicagdes a diversas dreas da ciéncia da computacdo, e.g.,
inteligéncia artificial, engenharia de software, linguistica
computacional) e a ldgica fuzzy [13] (que lida com raciocinio
que nédo é exato nem fixo, mas sim aproximado: o valor de
verdade varia no intervalo real [0,1] e tem notdveis aplica-
¢Oes praticas. Talvez a mais medidtica tenha sido o uso de
l6gica fuzzy para controlar comboios de alta velocidade em
Sendai, Japdo, aumentando consideravelmente a eficiéncia
e o conforto e diminuindo o tempo de paragem. Entre ou-
tras aplicagdes concretas, destacamos o reconhecimento
de escrita manual em plataformas digitais, a previsdo de
terramotos e o controlo da ventilagdo dos sistemas de ar

condicionado).
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