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Resumo

A disciplina de Logica para Computagdo faz parte da maioria dos cursos de Tecnologia da Informagdo e Comunica-
cdo. O sistema de Deducdo Natural é amplamente utilizado para o ensino de demonstragdes e este contetido consta
em muitos dos livros-texto de Logica. Este trabalho apresenta um assistente de provas, NADIA Natural Deduction
Proof Assistant, para o sistema de Deducdo Natural em Légica Proposicional e Logica de Predicados, no estilo de
Fitch (caixas), com a finalidade de auxiliar no ensino-aprendizagem de estudantes de graduacdo e pos-graduagdo.
NADIA permite que os estudantes escrevam suas demonstragbes de forma mais proxima possivel das provas que
realizam no papel. NADIA verifica automaticamente se a demonstracdo estd correta e, caso contrdrio, exibe os erros
encontrados. Para avaliar a experiéncia dos estudantes no uso do NADIA realizamos uma avaliagdo da ferramenta
com alunos de turmas semestrais da disciplina de Logica para Computacdo que foram ofertadas nos anos de 2021 e
2022.

Palavras-chave: Logica para Computagdo; Deducdo Natural; Assistente de Provas; Ferramenta de Ensino e Apren-
dizagem;

Abstract

Logic in Computer Science course is part of most Information and Communication Technology courses. The Natural
Deduction system is widely used for teaching proofs and appears in many Logic textbooks. This work presents a proof
assistant, NADIA Natural Deduction Proof Assistant, for Natural Deduction system, in Fitch (boxes) style, in order to
assist in the teaching-learning of undergraduate and graduate students. NADIA allows students to write their proofs
as closely as possible to the proofs they take on paper. NADIA automatically checks whether the proof is correct and,
if not, displays any errors found. To assess students’ experience in using NADIA, we performed an evaluation of the
tool in courses that were offered in 2021 and 2022.
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Resumen
La disciplina de Légica para Computacion forma parte de la mayoria de los cursos de Tecnologia de la Informacion
y Comunicacion. El sistema de Deduccion Natural es ampliamente utilizado para la ensefianza de demostraciones
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y este contenido aparece en muchos de los libros de texto de Logica. Este trabajo presenta un asistente de pruebas,
NADIA (Natural Deduction Proof Assistant), para el sistema de Deduccion Natural en Logica Proposicional y Logica
de Predicados, en el estilo de Fitch (con cajas), con el propdsito de ayudar en la enseiianza-aprendizaje de estudiantes
de grado y posgrado. NADIA permite que los estudiantes escriban sus demostraciones de la manera mds cercana
posible a las pruebas que realizan en papel. NADIA verifica automdticamente si la demostracion es correcta y, en
caso contrario, muestra los errores encontrados. Para evaluar la experiencia de los estudiantes en el uso de NADIA,
realizamos una evaluacion de la herramienta con alumnos de clases semestrales de la disciplina de Logica para
Computacion ofrecidas en los aiios 2021 y 2022.

Palavras-chave: Légica para Computacion; Deduccion Natural; Asistente de Pruebas; Herramienta de Ensefianza y
Aprendizaje;

1 Introducao

No inicio do século passado, correntes filoséficas surgiram objetivando a fundamentaciao da mate-
madtica em bases solidas utilizando a 16gica para tal da Costa, 2008. A escola formalista de Hilbert,
por exemplo, buscava a prova da auto-consisténcia da matematica. Em particular, ela buscava so-
lucionar este problema de uma forma automatizada através de um procedimento (mecanico) que
fosse capaz de verificar a consisténcia das proposi¢des matemdticas. Contudo, apenas com 0
desenvolvimento dos computadores € com a automatizagdo do raciocinio em Inteligéncia Artifi-
cial na década de 60 € que métodos automatizdveis de prova mais eficientes foram desenvolvidos
Chang e Lee, 1976.

Como a escola formalista buscava a prova da auto-consisténcia da matemaética, provas em
matematica passaram a ser objetos de estudo da prépria matematica dando inicio a uma drea
conhecida como Teoria da Prova. Um dos conceitos centrais desta teoria € o de sistema dedutivo
que pode ser entendido como um mecanismo que permite a construcdo de argumentos formais,
estabelecendo conclusdes a partir de premissas.

O sistema dedutivo de Dedugdo Natural surgiu neste contexto Gentzen, 1969, buscando
uma melhor andlise das estrutura das provas légicas, e € uma ferramenta essencial para a Teoria
da Prova, pois permite um maior entendimento da no¢do de prova e do papel dedutivo das constan-
tes logicas, individualizadas pelas regras de introducdo e eliminagdo. Nos sistemas de Deduc¢do
Natural, as inferéncias sdo quebradas em passos atomicos de tal forma que cada passo envolve
uma constante l6gica diferente. Tais passos sdo de dois tipos: aqueles que permitem a introducao
dos conectivos 16gicos; e, os que eliminam tais conectivos Gentzen, 1969. As provas iniciam
a partir de premissas que sao assumidas ou de suposi¢des que sdo necessariamente descartadas
no decorrer da prova. As derivacdes sdo, em geral, apresentadas na forma de drvores, também
conhecido como estilo de Gentzen, ou por meio de caixas, denominado de estilo de Fitch.

O sistema de Deducdo Natural € amplamente utilizado para o ensino de demonstracdes
e consta em muitos dos livros-texto de Ldgica da Silva et al., 2006; de Souza, 2008; Huth e
Ryan, 2004; van Dalen, 2013. O artigo Pelletier, 1999 apresenta uma breve histéria de Deducao
Natural, tracando o desenvolvimento da Dedug¢do Natural do ponto de vista que esses fundadores
a abracaram a ampla aceitagdo do método na década de 1960. O referido artigo apresenta as
diferentes escolhas feitas por escritores de livros-texto com o objetivo de determinar quais sdo as
“caracteristicas essenciais” da natureza da dedugao.
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Além de ser a base do entendimento de provas matemadticas, a légica tem um papel de
relevo na fundamentacdo da computagdo e possui uma vasto espectro de aplicagcdes desde a es-
pecificacdo e verificacdo de sistemas a aplicacdes em dreas como banco de dados, inteligéncia
artificial, engenharia de software, dentre outras. No campus da Universidade Federal do Ceard em
Quixad4, a disciplina Logica para Computagdo faz parte dos curriculos dos cursos de Sistemas de
Informagdo, Engenharia de Software, Ci€éncia da Computacdo e Engenharia de Computagdo como
componentes obrigatorios. A disciplina possui um alto indice de reprovacido. Para uma melhor
assimilag@o dos conteudos, € fundamental que os estudantes exercitem e que tenham feedback de
suas demonstracdes.

Nesse contexto, para auxiliar o aprendizado dos alunos em demonstracdo em Dedug¢do Natu-
ral, propomos um assistente de provas, denominado Natural Deduction Proof Assistant (NADIA),
que é uma ferramenta computacional que nos permite verificar se uma demonstragao estd correta
ou ndo. Caso a demonstra¢do ndo esteja correta, o assistente apresenta os erros encontrados na
demonstracdo. O NADIA foi desenvolvido em Python, tem uma versdo Web e pode ser integrada
a plataforma Moodle.

Este artigo tem como objetivo apresentar a ferramenta desenvolvida; o contexto em que ela
foi utilizada como ferramenta auxiliar no processo de ensino-aprendizagem de Deducdo Natural
em Logica Proposicional e em Logica de Predicados; e, os resultados obtidos com a avaliagdo do
sistema realizada com alunos matriculados em turmas da disciplina de Logica para Computacio
durante os anos letivos de 2021 e 2022. O trabalho € uma versdo estendida de um artigo pre-
viamente publicado no WEI - Workshop sobre Educagcdao em Computagcdo D. Vasconcelos et al.,
2022.

O restante desse trabalho estd organizado como segue. A Se¢do 2 apresenta o Sistema de
Deducdo Natural. Na Secdo 3, mostramos o Assistente de Provas. A Secdo 4 traz os trabalhos
relacionados. A Secdo 5 relata a experiéncia de integragdo da ferramenta ao Ambiente Virtual de
Aprendizagem Moodle. A Secdo 6 aponta os resultados da avaliacdo da experiéncia do uso do
NADIA. E, na Secdo 7, apresentamos as conclusdes e trabalhos futuros.

2 Fundamentac¢ao Tedrica

O objetivo do estudo da légica nos cursos de Tecnologia da Informa¢do e Comunicagdo € de-
senvolver linguagens para modelar as situagdes do mundo e dos sistemas, de modo que possamos
analisd-las formalmente, construindo argumentos sobre elas para serem apresentados e justificados
rigorosamente. Nesta secdo, apresentamos os conceitos da linguagem e do sistema de Dedugado
Natural da Légica Proposicional e da Légica de Predicados.

2.1 A Loégica Proposicional

A Logica Proposicional se baseia em proposigcées ou frases declarativas que se pode argumentar
sobre sua veracidade ou falsidade. As frases declarativas sdo consideradas como atomicas. Por
exemplo, “comprei um bilhete” e “ganhei na loteria”. Desta forma, podemos atribuir simbolos
distintos A, B,C, - - - a cada uma destas frases:
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* A: “comprei um bilhete”,

* B: “ganhei na loteria”.

Para codificar frases mais complexas usamos os conectivos 1dgicos: — (negagdo), A (con-
junc¢do), V (disjun¢do) e — (implicacdo) Huth e Ryan, 2004. Por exemplo:

* A\ B codifica a frase “comprei um bilhete e ganhei na loteria”;
* AV B codifica a frase “comprei um bilhete ou ganhei na loteria.”;
* B — A representa “se ganhei na loteria entdo comprei um bilhete.” e;

* —B representa “ndo ganhei na loteria”.

2.1.1 Linguagem

O conjunto dos 4tomos proposicionais, juntamente com os conectivos e os simbolos ’(’, ”)” for-
mam o alfabeto da linguagem da Légica Proposicional. A linguagem da Ldégica Proposicional,
que descreve quais as combinacdes de simbolos do alfabeto sao consideradas férmulas, pode ser
definida por uma gramadtica na forma de Backus Naur (BNF - Backus Naur Form) como a seguir:

=LAl (=) [ (pAQ)[(eVO)|(p—9)

em que | e A representam, respectivamente, a contradi¢do e qualquer proposi¢ao atomica e cada
ocorréncia ¢ a direta de ‘::=’ representa qualquer férmula ja construida Huth e Ryan, 2004.

2.1.2  Dedug¢do Natural

O sistema de Deducao Natural é um mecanismo que permite a constru¢ao de uma prova formal,
estabelecendo uma conclusdo ¢ a partir de um conjunto de premissas I' = {@;, ¢2,---, @, }, de-
notado por I' - ¢, aplicando-se sucessivamente regras de demonstracdo. O artigo Pelletier, 2000
compara o estilo de demonstragdes de Deducao Natural de 33 livros-texto, sendo o estilo Fitch
(caixas) o adotado na maioria deles.

Neste estilo, as demonstracdes sdo apresentadas de forma linear e sequencial, na qual cada
uma das linhas da prova é numerada, tem uma afirmagdo e uma justificativa. As justificativas sao
definidas por serem premissas da prova ou pela aplicagdo de uma das regras do sistema dedutivo.
As subprovas dentro de uma prova maior tém caixas ao redor e servem para delimitar o escopo de
hipéteses tempordrias. Provas podem ter caixas dentro de caixas, ou pode-se abrir outras caixas
depois de fechar outras, obedecendo as regras de demonstracdo. Uma férmula sé pode ser utilizada
em uma prova em um determinado ponto se essa féormula aconteceu anteriormente e se nenhuma
caixa que contenha essa ocorréncia da férmula tenha sido fechada.

Uma demonstracdo em Dedug¢do Natural é construida a partir da enumeragdo das premissas
e da aplicagdo das regras de Deducdo Natural. Em geral, cada conectivo possui uma regra para
adicionar e outra regra para eliminar este conectivo. A construcdo de uma demonstracdo é um
exercicio criativo. Ndo é 6bvio que regras aplicar e em qual ordem para, a partir das premissas,
obter a conclusdo desejada. A seguir, serdo apresentadas as regras de Deducao Natural.
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Premissas O primeiro passo em uma demonstracdo em Deducdo Natural no estilo Fitch é enu-
merar as premissas da prova. A Figura 1 apresenta a estrutura geral da regra das premissas, na
qual @1, @, ..., @, sido representadas em uma linha cada, seguindo uma numeracao sequencial e
como justificativa “premissa”.

I. ¢ premissa
2.  @o premissa

n. ¢, premissa

Figura 1: Enumeracdo das premissas.

Conjuncao Introducao (Ai) A regra da introducio da conjun¢do (Ai#) € apresentada na Figura
2a (ou Figura 2b), na qual a férmula ¢ A y pode ser concluida em uma linha p se ¢ e y foram
demonstradas nas linhas m (ou n) e n (ou m), respectivamente, anteriores a linha p e que nao foram
descartadas. A Figura 2c exibe a aplicacdo Ai da formula A A B na linha 3 a partir das férmulas A
e B, definidas nas linhas 1 e 2, respectivamente, que sao anteriores a linha 3.

: : : : : : 1. A premissa
n. -y n. @ 2. B premissa
: : : : : : 3. ANB Ail2
p. OAY  Aim,n p. OAY  Almn

(a) Regra Ai (b) Regra Ai (c)A,BFAAB

Figura 2: Conjunc¢do Introdugdo (A7)

Conjuncao Eliminacao (/\e) A regra da eliminacao da conjun¢do (Ae) € apresentada na Figura
3a (ou Figura 3b), na qual a férmula ¢ (ou y) pode ser concluida na linha p a partir da eliminagao
a esquerda (ou a direita) da conjuncdo da férmula @ A y da linha m (anterior a p e ndo foi descar-
tada). A Figura 3c exibe uma aplicac@o da regra na qual A € obtida na linha 3 pela eliminagdo da
conjungdo a esquerda da féormula A A B da linha 1.

Implicacao Eliminacido (— ¢) A regra da eliminacio da implicacdo (— e), também conhecida
como Modus Ponens, € apresentada na Figura 4a (ou Figura 4b), na qual a férmula y pode ser
concluida na linha p a partir da eliminacdo da implicagdo da férmula ¢ — y da linha m (ou n) e
¢ da linha n (ou m), anteriores a p e ndo descartadas. A Figura 5b exibe uma aplicag¢do da regra
na qual a férmula C € obtida na linha 4 pela elimina¢do da implica¢do das férmulas B — C e B
das linha 2 e 3, respectivamente.
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1 ANB premissa
: : : : : : 2. C premissa
m.  QAY m.  QAY 3. A Ne 1
P : S : 4. AANC Ai32
p. () Nem p. v Aem
(a) Regra Ae a esquerda (b) Regra Ae a direita (c)AAB,CFANC

Figura 3: Conjuncao Eliminacdo (/\e)

m. Q=Y m. @ 1. AANB  premissa
: : : : : 2. B — C premissa
n. 9 n. o=V 3. B Ne 1
: : : : : : 4. C —e23
p. —em,n p. —em,n

(a) Regra — ¢ (b) Regra — e (0)AANB,B—CFC

Figura 4: Implicacdo Eliminagdo (— e)

Implicacao Introducao (— i) A regra da introducdo da implicacdo (— i) constréi condicionais
que ndo ocorrem como premissas. Para constru¢do de um condicional é necessario realizar raci-
ocinio hipotético, isto €, supor temporariamente que uma dada férmula é verdadeira. Chamamos
esta formula de hipdtese. Assim, utilizamos caixas de demonstracdo, que servem para delimitar
0 escopo da hipotese tempordria. Observe na Figura 5a que para provar o condicional ¢ — ¥ na
linha n+ 1, colocamos @ como hipdtese no topo de uma caixa (linha m), aplicamos um nimero
finito de regras de forma a obter y na linha n. Todo o raciocinio para obter y depende da veraci-
dade de ¢ e, por isso, as férmulas resultante deste raciocinio ficam delimitadas na caixa. Na linha
seguinte (n + 1) podemos aplicar a regra — i para obter ¢ — V¥, sendo que este condicional ndo
mais depende da hipétese ¢. Na justificativa da linha n 4 1 utilizamos o nome da regra seguido
das linhas inicial e final da caixa (— i m-n). A Figura 5b exibe uma aplicacdo da regra na qual a
férmula A — C € obtida na linha 6 a partir da caixa das linhas 3 a 5 em que A € a hiptese e C € a
conclusdo da caixa.

Observe que para a obtencdo de y € possivel utilizar quaisquer outras féormulas como pre-
missas e conclusdes provisorias feitas até entdo. Demonstragdes podem ter caixas dentro de cai-
xas, ou pode-se abrir novas caixas depois de fechar outras. No entanto, existem regras sobre quais
férmulas podem ser utilizadas em que ponto na demonstracdo. Em geral, s6 podemos usar uma
férmula em um determinado ponto se esta formula ocorre antes desse ponto e se nenhuma caixa
que contenha a ocorréncia desta férmula tenha sido fechada Huth e Ryan, 2004.

Disjuncao Introducao A regra da introducao da disjun¢ao (Vi) € a apresentada na Figura 6a (ou
Figura 6b), na qual dizemos que temos ¢ VV y em uma linha p se ¢ (ou y) ocorre em uma linha m
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1. A — B premissa

2. B — C premissa

: 3. A hipdtese
m. [0) hipdtese 4. B —e3,1

: : 3. C —ed2
n. v 6. A—C —i35

n+l. @—vyv —imn
(a) Regra — i bA—-BB—+CFA—=C

Figura 5: Implicagado Introducao (— i)

anterior a p e que ndo foi descartada. A Figura 6c ilustra a aplicac@o da introduc¢do da disjung¢ao
na linha 3 com a introducio de A V B a partir da férmula A definida na linha 2.

1. (AVB) — C premissa
2. A hipbtese
: : : : : 3. AV B Vi2
m. ¢ m. Yy 4. C —e 3,1
P i P : 5. A—=C —i2-4
p- eVYy Vim p- eoVYy Vim
(a) Regra Vi a esquerda (b) Regra Vi a direita (©)(AVB) = CFA—C

Figura 6: Disjunc¢ao Introducao (Vi)

Disjuncao Eliminacdo (Ve) aregra da disjuncdo eliminacio (Ve) € a apresentada na Figura 7a,
na qual dizemos que podemos concluir uma férmula o na linha p 41 se eliminarmos a disjun¢ao
da férmula ¢ V v na linha m e se fizermos a suposi¢do de ¢ em uma caixa, na linha m, e a
suposicdo de ¥ em outra caixa, na linha n+ 1, tal que ambas as caixas tenham como conclusio
a, nas linhas n e p, respectivamente, por meio de uma sequéncia finita de passos (regras). Note
que essa regra se assemelha a introdu¢do da implicacdo no sentido de que fazemos raciocinio
hipotético, nas caixas de (m+1) —ne (n+ 1) — p. A Figura 7b ilustra a aplicacdo da eliminagio
da disjuncdo na linha 8, na qual concluimos C, a partir da disjun¢do de A V B na linha 3 e das
caixas 4 —5 e 6 — 7 onde supomos A na linha 4 e concluimos C na linha 5 e supomos B na linha 6
e concluimos C na linha 7.

Negacao Eliminacio (—e) A regra da negacao eliminagdo (—e) envolve a no¢ao de contradicdo.
Contradi¢Oes sdo expressoes da forma @ A =¢ ou ~¢@ A ¢ onde ¢ € qualquer férmula da Légica
Proposicional. A férmula L € utilizada para denotar uma contradi¢do e este fato é expresso na
regra —e. Na Figura 8a (ou Figura 8b) temos a férmula ¢ na linha m (ou n) e a sua negacdo —¢ na
linha n (ou m) sendo combinadas para aparecimento da contradicdo L na linha p com a aplicacao
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: : : 1. A — C premissa
m. pVYy _ 2. B — C premissa
mH. (p hipotese 3. AV B  premissa
: 4. A hipétese
n o
5. C —e 4,1
n+l. v hipétese 6. B hipétese
: : : 7. C —e6,2
P o 8. C Ve 3,4-5,6-7
p+1. o Ve m, (m+1)-n, (n+1)-p
(a) Regra Ve (b)A—-C,B—C,AVB-C

Figura 7: Disjunc¢do Eliminagao (Ve)

da regra —e. A Figura 8c exibe uma aplicac@o da regra na qual a contradi¢do L € obtida na linha
3 devido as férmulas A na linha 1 e —A na linha 2.

1. A premissa
n.. 7o n. ¢ 2. —A premissa
: : ' : : . 3. L —el?2
p. 1 —e m,n p. 1 —€e m,n
(a) Regra —e (b) Regra —e (©)A,-AF L

Figura 8: Negacdo Eliminacdo (—e)

Negaciao Introducao (—i) A regra da negacdo introducdo (—i) € a apresentada na Figura 9a. Esta
¢ uma regra que envolve raciocinio hipotético e contradicdo. Se tomarmos ¢ como hipétese (linha
m) e, apés a aplicagdo de um nimero finito de regras, chegarmos a uma contradi¢cdo | na linha
n, significa que a hipétese nio pode ser verdadeira. Desse modo, finalizamos nosso raciocinio
hipotético introduzindo a negagdo na hipétese e obtendo —¢ na linhan+ 1. A Figura 9b mostra um
exemplo da aplicacdo da regra —i em para provamos —A na linha 6, assumimos A como hipdtese
no topo da caixa na linha 3 e chegamos a uma contradicao no final da caixa na linha 5.

Contradicao Eliminacdo (Le): A regra da contradicdo eliminagdo (Le) é exibida na Figura
10a, na qual podemos concluir uma férmula qualquer ¥ na linha n se demonstramos em uma
linha m, anterior a n, a contradi¢do. A Figura 10b apresenta a demonstracdo de B na linha 4 a
partir da eliminagdo da contradi¢do L da linha 3.
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1. A — B premissa
2. -B premissa
: : 3. A hipétese
m. [0) hipétese 4. B —el3
: : 3. L —e 2,4
n. 1 6. —-A —i 3-5
n+l. -o@ -1 m-n
(a) Regra —i (b)A — B,-BF-A

Figura 9: Negacao Introdugdo (—i)

1. A hipbtese
2. -A hipdtese
3. L —el,2

: : 4. B le3

m. L 5.| -A—B —i2-4

: : : 6. A—-(-A—B) —il-5

n. v lem

(a) Regra Le (b)FA— (A — B)

Figura 10: Contradicao Eliminacdo (_Le)

Reducio ao Absurdo (raa): A regra de redugdo ao absurdo € apresenta na Figura 11a, na qual
para provarmos uma férmula ¢ em uma linha n + 1, iremos supor temporariamente a negacdo da
férmula, —¢, em uma caixa que inicia na linha m e que conclui a contradi¢do, L, na linha n, apds
uma sequéncia de aplicagdes de regras. A Figura 11b exibe a demonstracdo de A V —A, também
conhecido como terceiro-excluido. Para provarmos A V —A na linha 8, fazemos a suposi¢do de
—(AV —A), na linha 1 (inicio da caixa) e concluimos a contradi¢do L, na linha 7 (fim da caixa).

Copie: A regra copie, apresentada na Figura 12a, € necessaria, no estilo de Fitch, para permitir
concluir uma caixa com uma férmula que ja apareceu anteriormente na demonstragdo. Por exem-
plo, para demonstrar A — B, veja Figura 12b, na linha 10, é preciso que a caixa que justifica a
introducdo da implica¢do inicie com A, linha 8, e termine com B, linha 9. Ocorre que a justificativa
de B j4 havia sido realizada e, portanto, a justificativa da linha 9 € a c6pia da férmula da linha 7.

2.2 Ldgica de Predicados

A Logica de Predicados surgiu da necessidade de representar aspectos mais ricos da linguagem
natural do que apenas as frases declarativas da Logica Proposicional. Esta 16gica foi desenvolvida
de forma independente por Gottlob Frege e Charles Sanders Peirce Ferreirds, 2001; Hammer,
1998. As formulas da l6gica de predicados sdo compostas por predicados, constantes, variaveis,
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1. —(AV-A) hipétese
2. -A hipotese
3. AV-A Vi2
4. 1 —e3,1
: : 5. A raa 2-4
m. —¢  hipétese 6. AV -A Vis
: : 7. 1 —-e6,1
n. L 8. AV-A raa 1-7
n+l. (0] raa m-n
(a) Regra raa bFAV-A

Figura 11: Reduc¢do ao Absurdo (raa)

1. —-AVB premissa
2. -A hipétese
3. A hipbtese
4. 1 —e23
5. B le4d
5 6. | A—B —i3s5
m (p 7. B hipdtese
8. A hipdtese
: T 0. B copie 7
noo @ coplem 0. | A—=B —i89
11. A—B Vel,2-6,7-10
(a) Regra copie (b) - AVB+FA—B

Figura 12: Regra Copie

simbolos funcionais, quantificadores e conectivos.

Um predicado ¢ um simbolo que representa uma propriedade ou uma relacio entre objetos
do mundo. Por exemplo, na férmula Estudante(maria) o predicado Estudante expressa a propri-
edade de que um simbolo constante maria é uma estudante. J4 na férmula Professor(jodo, maria)
o predicado Professor relaciona as constantes jodo e maria, representando que jodo € professor de
maria. Essa relagdo também se da para varidveis de um certo dominio. Além disso, a Ldégica de
Predicados inclui quantificadores com os quais € possivel representar a nocdo de “existe” (existe
um x que é estudante) e “para todo” (todos os x sdo estudantes). Também € possivel representar
simbolos funcionais que sdo associados a objetos do mundo. Por exemplo, Professor(maria) é
uma fun¢do que devolve a constante jodo.
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2.2.1 Linguagem

Devido ao seu maior poder de expressividade, a linguagem da Légica de Predicados € mais com-
plexa do que a da Légica Proposicional. Nesta 16gica ha dois tipos de expressdes: os termos € as
férmulas. Termos sdo expressdes que relacionam-se a objetos de um dominio: individuos como
jodo e maria sao exemplos; varidveis como x e; simbolos funcionais que também referem-se a
objetos, como exemplo Professor(maria) refere-se ao objeto jodo. Ja as férmulas s@o expressoes
que podem ser relacionadas a um valor verdade: verdadeiro ou falso.

O conjunto dos termos da linguagem da Logica de Predicados pode ser definidos por uma
gramatica na forma BNF Huth e Ryan, 2004:

ri=x | ¢ | f(t7"'7l)a
em que x é uma varidvel, ¢ € uma constante e f € um simbolo funcional com aridade n > 0.

Ja as formulas da Légica de Predicados podem ser definidas em BNF, como a seguir Huth e
Ryan, 2004:

@=L Pt t), | (20) [ (@AQ) | (@Ve) | (0 — @) (Vxo)|(Fx o),

em que L e P representam, respectivamente, a contradi¢do e um simbolo predicado n-ario
comn > 0,1, --t, sdo termos e x € uma variavel.

Nas formulas da Logica de Predicados, as varidveis podem ocorrer livres ou ligadas. Con-
sidere a seguinte férmula ¢:

(Fx(P(x) AQ(x)) VR(x,y).

Dizemos que a varidvel x € livre em ¢ se ela ndo é capturada por um quantificador (Vx
ou dx) em ¢, isto é, se a varidvel x ndo estd no escopo de um quantificador Vx ou Jx. Caso
contrario, dizemos que a varidvel € ligada na férmula ¢. Na férmula anterior, as duas primeiras
ocorréncias da varidavel x sdo ligadas (estdo no escopo do quantificador Jx) e a terceira ocorréncia
desta varidvel € livre (ndo estd no escopo do quantificador Jx). J4 a Gnica ocorréncia da varidvel y
€ livre.

Definimos ¢;" como a expressao obtida da férmula ¢ pela substituicdo da varidvel x, sempre
que ela ocorrer livre em @, pelo termo . Por exemplo, (H(x) — VxM(x)); = (H(y) — VxM(x)).
Dizemos que o termo ¢ € substituivel para x em ¢ se ndo existe uma varidvel y em ¢ tal que ela é
capturada por um (Vy ou Jy) quantificador de ¢;'. Por exemplo, o termo z € substituivel para y em
VxP(x,y). Por outro lado, o termo x ndo é substituivel para y em VxP(x,y).

2.2.2 Deducdo Natural

As demonstra¢des de Deducao Natural para a Logica de Predicados sdo semelhantes as demons-
tracOes para a L.ogica Proposicional com a adicao de novas regras para tratar dos quantificadores.
Deste modo, qualquer regra de Deducao Natural para a Ldgica Proposicional pode ser aplicada
também para as férmulas da Logica de Predicados. A seguir, serdo descritas as regras para intro-
ducdo e eliminagdo dos quantificadores universal e existencial.
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Eliminacido do Universal (Ve): A regra da eliminacido do universal (Ve) é apresentada na Fi-
gura 13a, na qual a férmula @} pode ser concluida em uma linha p se Vx¢ foi demonstrada na
linha m, desde que o termo ¢ seja substituivel pela varidvel x em ¢. A Figura 13b exibe a aplicagao
Ve da formula H(s) — M(s) na linha 3 a partir da férmula Vx(H (x) — M(x)), definida na linha 1.

: 1 Vx(H(x) — M(x)) premissa
.m. .Vx(p 2. H(s) premissa
: : : 3. H(s) — M(s) Ve 1
p. @ Ve m 4 M(s) —e2,3
t € substituivel para x em ¢
(a) Regra Universal Eliminagdo (b) Vx(H(x) — M(x)),H(s) - M(s)

Figura 13: Regra Universal Eliminacao (Ve)

Introducao do Universal (Vi): A regra da introducdo do universal (Vi) é apresentada na Fi-
gura 14a, na qual para provarmos Vx¢, na linha n + 1, iremos supor que para uma varidvel a
qualquer (arbitrdria) em uma caixa que inicia na linha m e que conclui ¢, na linha n. Dizemos
que a varidvel a € qualquer se ela € uma varidvel nova na linha m, ou seja, a ndo ocorre como
varidvel livre de qualquer férmula que aconteca anteriormente a linha m que nio esteja em uma
caixa fechada. Na Figura 14b, ilustramos a introdug@o do universal na linha 7 para provar VxM (x)
a partir da escolha de a, no inicio da caixa, na linha 3, e demonstramos M (a) ao final da caixa, na
linha 6. Note que a varidvel a escolhida ndo € uma varidvel livre das férmulas das linhas 1 e 2.

1 Vx(H(x) — M(x)) premissa
2 VxH (x) premissa
3. a
4. H(a) > M(a) Vel

m. a
5 H(a) Ve 2

o o 6 M(a) —> e54

n+l. Vx¢  Vim-n 7 VxM (x) Vi 3-6
a € uma varidvel nova
(a) Universal Introducao (Vi) (b) Vx(H (x) — M(x)),VxH (x) - VxM(x)

Figura 14: Regra Universal Introdugao (Vi)

Introducio do Existencial (di): A regra da introdug¢do do existencial (Ji) é apresentada na
Figura 15a, na qual a férmula 3x¢ pode ser concluida em uma linha p se ¢; foi demonstrada
na linha m, desde que o termo ¢ seja substituivel para a varidvel x em ¢. A Figura 15b exibe a
aplicagdo Ji da férmula 3xP(x) na linha 3 a partir da férmula P(a), definida na linha 1.
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1. P(a) premissa
m. (Ptx 2. dxP(x) — B premissa
: : : 3. AxP(x) il
p. dx¢ dim 4. B —e3,2
t € substituivel para x em ¢
(a) Existencial (3i) (b) P(a),3xP(x) - B+ B

Figura 15: Regra Existencial Introducao (Ji)

Eliminacao do Existencial (Jde): A regra da eliminagdo do existencial (de) € apresentada na
Figura 16a, na qual para provarmos uma férmula «, na linha p 4 1, iremos eliminar o existencial
da férmula dx¢, na linha m, supondo a férmula ¢, para alguma varidvel @ em uma caixa que inicia
na linha n e que concluiu com uma férmula o ao final da caixa, na linha p, desde que a ndo ocorra
na conclusdo «. Nesta regra sabemos que a férmula ¢ vale para algum elemento. Entretanto, ndo
podemos assumir nenhuma propriedade especifica para esta varidvel. Assim, a varidvel a deve
ser uma varidvel nova na linha n, ou seja, a ndo ocorre como varidvel livre de qualquer férmula
que aconteca anteriormente a linha n que ndo esteja em uma caixa fechada e nem pode estar na
conclusdo o da regra. Na Figura 16b, ilustramos a eliminagdo do existencial para concluir | na
linha 9, a partir da férmula 3xH (x), na linha 3, e pela caixa que inicia na linha 4 com a suposi¢ao
da férmula H(a) com a (nova) varidvel a e que termina a caixa na linha 8 com a conclusio L.

1. Vx(H(x) — M(x))  premissa
2. Vx—M (x) premissa
3. dxH (x) hipétese
: : 4. a H(a) hipétese
m. o 5. H(a) = M(a) Vel
: : - 6. M(a) —eds
n. a @, hipétese 7 ~M(a) Ve 2
: S 8. 1 6.7
b * 9. | 1 Je 3,48
p+l1. o Je m, n-p
a é uma variavel nova 10. —3JxH (x) —i 3-9
a nao ocorre em o
(a) Existencial Eliminac@o (Je) (b) Vx(H(x) — M(x)),Vx—=M (x) - —3xH (x)

Figura 16: Regra Existencial Eliminagdo (Jde)
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3 O Assistente de Provas NADIA

O assistente de provas NADIA, Natural Deduction Proof Assistant, ¢ uma ferramenta que permite
verificar automaticamente a corre¢do de uma demonstracdo no sistema de Deducdo Natural no
estilo Fitch. NADIA! foi desenvolvido na linguagem Python, pode ser utilizado em desktop, ou
em uma plataforma Web. A ferramenta encontra-se disponivel em https://sistemas.quixada.ufc.br/
nadia/ e ndo € necessdrio realizar cadastro para uso. Além disso, o assistente de provas NADIA
pode ser acoplado ao Moodle, permitindo assim uma melhor integracdo e pratica com o restante
do conteudo da disciplina de Logica.

A ideia é que a demonstracdo seja escrita de maneira mais proxima possivel da prova em
papel, permitindo que estudantes possam escrever sua demonstragdo em texto simples e verificar a
correcao de sua demonstrac@o. Caso a prova esteja errada, NADIA apresentard quais s@o as regras
que foram utilizadas de forma errada.

* Os 4tomos sao escritos em letras maidsculas (e.g. A, B, H(X));

* Varidveis s@o escritas com a primeira letra em minusculo, seguido por letras ou niimeros
(e.g. x, x0);

* Formulas com Vx e Jx sdo representadas por Ax e Ex (‘A’ e ‘E’ seguidos da varidvel x). Por
exemplo, Ax (H(x)—>M(x)) representa Vx (H(x) — M(x)).

» A Figura 17 apresenta a correspondéncia entre os simbolos da 16gica e os que sdo utilizados
no NADIA.

* A ordem de precedéncia dos quantificadores e conectivos € definida por —,V, 3, A, V, — com
alinhamento a direita. Por exemplo:
— A formula ~A&B—>C representa a formula (((—A) AB) — C);
— O teorema ~A|B |— A—>C representa ((—-A) VB) - (A — C).
» Cada regra de inferéncia é rotulada pelo seu respectivo conectivo/quantificador, o simbolo i

para introdugdo ou e para eliminacdo. Por exemplo, &i representa a introdu¢@o da conjun-
¢do.

* As justificativas para as premissas e para as hipéteses utilizam as palavras reservadas pre e
hip, respectivamente.

Simbolo - A \Y% — Vx dx 1 | premissa | hipétese | caixa

LaTeX | \Inot | \land | \lor | \rightarrow | \forall x | \exists x | \bot | premissa | hipdtese | caixa | \vdash

NADIA ~ & | —> Ax Ex @ pre hip {}

Figura 17: Correspondéncia entre os simbolos da l6gica, NADIA e Latex

10 cédigo-fonte do NADIA estd disponivel em https:/github.com/daviromero/nadia
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NADIA - Natural Deductlon proof Assistant
Menu para verificar a correcao das demonstracoes, para acessar o0 manual da ferramenta, para obter o cédigo em Latex das demonstragoes nos estilos
Fitch e Gentzen e para abir um documento no Overleaf com o cédigo Latex das demonstracdes nos dois estilos.

Check » Manual Fitch Gentzen Latex in Overleaf

pre A demonstracdo esta correta.
-> C pre A, A->C |- C
->e 1,2

W R
oPrr

Essa drea apresenta o resultado da andlise da demonstragdo. Se tiver correta, € exibido

Essa drea deve ser usada para escrever a o teorema demonstrado. Caso contrdrio, os erros encontrados na demonstracao sao exibidos.
demonstracéo a ser analisada.

Figura 18: Visdo Geral da versdao Web de NADIA.

A partir de uma demonstracao correta, € possivel gerar codigo Latex nos estilos de demons-
tracdo: Fitch (caixas) utilizando o pacote logicproof e Gentzen (4rvores) utilizando o pacote proof.

A Figura 18 apresenta a visao geral da versao Web do assistente NADIA. A ferramenta tem
uma drea para edicdo da demonstracdo em texto simples, uma sec¢do para o resultado da andlise
da demonstracdo e os seguintes links: Check, para verificar a correcao da demonstracao; Manual,
para visualizar um documento com as regras e exemplos de demonstragcdo; Fitch, para gerar o
codigo Latex no estilo Fitch; Gentzen, para gerar o codigo Latex no estilo de Gentzen e; Latex
em Overleaf, para abrir um documento no Overleaf contendo o cddigo Latex nos estilos Fitch e
Gentzen. Os links Fitch, Gentzen e Latex em Overleaf sdo exibidos apenas apds a verificacdo da
corre¢dao de uma demonstragao.

A Figura 19a apresenta a demonstracdo de A — C,B — C,AV B+ C, em Logica Proposici-
onal no estilo de Fitch. A partir da verificacdo de que essa demonstracio esta correta, é possivel
gerar o codigo em Latex desta prova no estilo Fitch (Figura 19b) e no estilo de Gentzen (Figura
19¢). A Figura 19d ilustra uma prova incorreta deste teorema. Note que na linha 7 o usudrio usou
a férmula A da linha 4. Ocorre que essa férmula estava no escopo de uma caixa (linhas 4 — 5) que
jé havia sido fechada. Portanto, a férmula A j4 havia sido descartada e ndo poderia ser utilizada
na linha 7.

Jd a Figura 20 apresenta a demonstragio de Vx(Q(x) — R(x)), 3x(P(x) A Q(x)) F Ix(P(x) A
R(x)), em Légica de Predicados no estilo de Fitch. A partir da verificagdo de que essa demons-
tracdo estd correta, € possivel gerar o cdigo em Latex desta prova no estilo Fitch (Figura 20b) e
no estilo de Gentzen (Figura 20c). A Figura 20d ilustra uma prova incorreta deste teorema. Note
que na linha 9 o usudrio retirou da caixa a férmula P(x0) A R(x0) usando a regra do existencial
eliminacdo. No entanto, a regra nao permite que na formula retirada da caixa ocorra a variavel x0.

Disponibilizamos uma playlist no Youtube? com explicacdes sobre as regras de Deducio
Natural e exemplos de resolucdo de exercicios na ferramenta NADIA em Logica Proposicional,
como pode ser visto em https://youtu.be/Y7yMuRna-5E, e Légica de Predicados, como pode ser
visto em https://youtu.be/HgjjJ930Hwo.

2 A playlist est disponivel em https://youtube.com/playlist?list=PLfOnKvd6pFiogX 1 TEA5ZTzZLoC9H-hx9R
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Check » WETIET Fitch Gentzen

->C
>C
B

DN U W N
9] N I m
OmWO>—

pre

pre

pre

hip

->e 4,1 }

hip

->e 6,2 }

le 3, 4-5, 6-7

Latex in Overleaf

A demonstracio esta correta.
A->C, A|B, B->C |- C

(a) Demonstracao correta em Légica Proposicional.

1. A — C premissa

2. B — C premissa

3. AVB  premissa

4. A hipétese

5. C —e4,1

6. B hipdtese

7. C —e6,2

8. C Ve 3, 4-5, 6-7
(b) Estilo Fitch

Check » Manual

1. A->C
2. B->C
3. A|B

4. { A
5. c
6. { B
7. c
8. C

pre
pre
pre
hip
->e 4,1 }
hip
->e 4,1 }
|le 3, 4-5,

6-7

[A]l' A—cC B—C [B]’

—e ————— e

AVB C C

12
C Ve

(c) Estilo Gentzen

Os seguintes erros foram
encontrados:

Erro de sintaxe na linha 7:
7. C ->e 4,1 }

~, a referéncia a férmula
da linha 4 ndoc pode ser utilizada,
pois esta férmula ja foi
descartada.

(d) Demonstragdo incorreta em Logica Proposicional com mensagem de erro apresentada pelo NADIA.

Figura 19: NADIA - Demonstra¢gdo de A - C,B—C,AVBFC
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Latex in Overleaf

A demonstragdo esta correta.

Ax (Q(x)->R(x)), Ex (P(x)&Q(x)) [- Ex (P(x)&R(x))

Check » Manual Fitch Gentzen

1. Ax(Q(x) -> R(x)) pre

2. Ex(P(x) & Q(x)) pre

3. {x@ P(x0) & Q(x08) hip

4 Q(x0) -> R(x0) Ae 1

5. P(x0) &e 3

6. Q(x0) &e 3

7 R(x0) ->e 6,4
8 P(x0) & R(x0) &i 5,7
9. Ex (P(x) & R(x)) Ei 8 }
10. Ex (P(x) & R(x)) Ee 2, 3-9

(a) Demonstragdo correta em Logica de Predicados.

1. Vx(Q(x) —>R( )) premissa
2. x(P(x) AQ(x))  premissa
3. x0  P(x0) A Q(xO) hipétese
4. Q(x0) - R(x0) Vel
5. P(x0) Ne 3
6. Q(x0) Ne 3
7. R(x0) —e6,4
8. P(x0) A R(x0) N 5,7
0. x(P(x) AR(x)) Ji8

10. Ix(P(x) AR(x))  Je2,3-9

(b) Demonstracdo em Logica de Predicados no Estilo Fitch

[PEOAQGO)]" - vx(0(x) = R()
[Pa0) A OGO 000) " 0(0) =R(:0) °°
P(x0) ¢ R(x0)
P(0) ARGD) _ M
A(P() A Q) (P ARW)
Ax(P(x) AR(x)) ¢

(c) Demonstragdo em Logica de Predicados no Estilo Gentzen

Check » Manual

1. Ax(Q(x) -> R(x)) pre

2. Ex(P(x) & Q(x)) pre

3. {x06 P(x0) & Q(x0) hip

4. Q(x®) -> R(x@) Ae 1

5. P(x0) &e 3

6 Q(x0) &e 3

7 R(x0) ->e 6,4
8. P(x0) & R(x8) &i 5,7 }
9. P(x0) & R(x0) Ee 2, 3-8
10. Ex (P(x) & R(x)) Ei 9

0s seguintes erros foram encontrados:

Erro de sintaxe na linha 9:
9. P(xB) & R(x0) Ee 2, 3-8
A, A variavel utilizada na caixa que inicia na linha
3 ndo pode ocorrer como varidvel livre na conclusdo da férmula e, portanto,

ndo pode ser utilizada nesta regra.

(d) Demonstragdo incorreta em Légica de Predicados com mensagem de erro apresentada pelo NADIA.

Figura 20: NADIA - Demonstragdo de Vx(Q(x) — R(x)),3x

(P(x) AQ(x)) = Ix(P(x) AR(x))
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4 Trabalhos Correlatos

Na literatura, € possivel encontrar algumas ferramentas destinadas a auxiliar o ensino e apren-
dizagem do contetido de Dedug¢do Natural em Loégica Proposicional e Légica de Predicados. A
pesquisa por tais ferramentas foi realizada utilizando a plataforma Google Scholar, com a con-
sulta “proof assistant natural deduction”. Como resultado dessa busca, identificamos algumas
ferramentas relevantes, incluindo NaDea, PANDA e ProofWeb. Além disso, durante a exploracao
dos artigos resultantes dessa pesquisa, foram também identificadas ferramentas adicionais, como
Carnap.io e JAPE.

A seguir, resumimos as funcionalidades de alguns assistentes de provas, bem como desta-
camos as semelhancgas e diferencas entre estas ferramentas e a proposta neste trabalho. Também
fornecemos exemplos de como realizar a provaA — B,B — C,A - C, utilizando cada uma dessas
ferramentas.

« JAPE® Bornat e Sufrin, 1996 é um assistente de provas desktop desenvolvido em Java para
a construcdo de provas no estilo Fitch. As provas sdo realizadas por meio da insercao das
regras de inferéncia usando a interface grdfica. No entanto, a interface ndo permite o uso
errado de uma regra e ndo € possivel escrever em texto e verificar a corre¢do da prova.

* ProofWeb* Maxim et al., 2010 é um assistente de provas web que pretende ser uma evolugio
do JAPE. Utiliza o Coq’, que é um assistente estado-da-arte para escrever provas matema-
ticas. O usudrio deve seguir uma sintaxe prépria ou usar a interface grdfica para adicionar
as regras de inferéncia. O ProofWeb permite exibir as provas nos estilos Fitch e Gentzen.

¢ PANDA® Gasquet et al., 2011 também € um assistente de provas Web desenvolvido em Java
que se diferencia dos anteriores por permitir a elaboragcdo de provas no estilo de Gentzen a
partir de sua interface grdfica.

« NaDeA’ Villadsen et al., 2018 é um assistente de provas para Dedugio Natural com uma
formalizacdo em Isabelle. O usudrio deve escrever suas provas usando a interface grafica da
ferramenta.

« Carnap.io® Leach-Krouse, 2018 é um arcabougo c6digo aberto escrito em Haskell para criar
e explorar linguagens formais, l6gicas e semanticas. Um assistente de provas para Deduc¢ao
Natural que € capaz de avaliar a corretude de provas em ldgica proposicional e 16gica de
predicados. O usudrio pode escrever as provas em texto usando o estilo Fitch.

Para fins de ensino e aprendizagem de Deduc¢do Natural em Légica é muito importante que
a ferramenta possibilite que o aluno escreva provas o mais parecido possivel com o que € dispo-
nibilizado na literatura e com o que usualmente faria no papel. No lado esquerdo da Figura 21a

30 cédigo-fonte estd disponivel em https://github.com/RBornat/jape/

40 ProofWeb nio foi encontrado na url http://prover.cs.ru.nl/ referenciada no artigo.
3Coq estd disponivel em: https://coq.inria.fr/

®PANDA nio foi encontrado na url https://www.irit.fr/panda/ referenciada no artigo.
"Ferramenta disponivel em https://nadea.compute.dtu.dk/

8Ferramenta disponivel em https://carnap.io
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podemos visualizar a escrita da prova de A — B,B — C,A |- C na ferramenta ProofWeb. Ob-
serve que ha uma sintaxe propria da ferramenta que o aluno precisa aprender para construcdo da
prova. Essa sintaxe difere muito do que o aluno escreveria no papel. Nesse sentido, o NADIA foi
desenvolvido para que o estudante escreva provas da forma mais parecida possivel ao que escre-
veria no papel. Por outro lado, as demonstra¢des no JAPE (Figura 21b), PANDA (Figura 21c) e
NaDeA (Figure 21d) sdo realizadas por meio da aplicacao de regras na interface grafica. A ferra-
menta Carnap.io (Figura 21e), assim como o NADIA, também permite que o usudrio digite uma
demonstracao textual bem similar ao que faria no papel.

$ & 80 ¥ F File Display Templates Semantics Backward Forward Query

Require Import ProofWeb of

Parameter A B C : Prop.
Hypothesis P1l: (A -> B)J
Hypothesis P2: (B -> C).
Hypothesis P3: A.
Theorem ex_trans : C.

Proof completed.

" Jape File Edit Backward Forward Window Help

A-B,B>C,A-C  elim (preserving left)

A elim (preserving right)

- elim

v elim (makes assumptions)
= elim

v elim (needs variable)

3 elim (assumption & variable)

Proof. contra (constructive)
imp e (B).
exact P2. Pl P3 . A intro
imp_e (A). ,‘ L e 1:A—B, B=C, A premises vintro (invents right)
exact Pl. 1?2172 B 2:B ~elim1L1L13 | inio (invents left)
Sxactye3y e 3:C —elim1.2,2
Qed. c hyp
(a) ProofWeb: A — B,B — C,AFC (b) JAPE: A — B,B — C,A+C
[ ) o Proof assistant for natural deduction for All (Panda) Natural DedUCtlon ASSISta nt
File Edi Examples | Examples | Examples| Examples| Examples| Voic Hel 1 imp_l [] ((A-B)A(B—~C))AA—~C
——— 2 ImpE [((A—B)A(B—C))AA] C
| \P Addaformuia.. ( " ) i 3 Con_E2 [((A—B)A(B—C))AA] BHC
ypothesis you can use:
\d 4 Con Ef [((A—B)A(B—C))AA] (A>B)A(B—C)
K pelete formula(s) 5  Assume [((A—B)A(B—C))AA] ((A—B)A(B—C))AA
AAB 6 Imp_E [((A—-B)A(B—C))rA] B
—5 BN (A—B) ) 7 Con Et [((A>B)A(B—C))AA] AmB
(B—C) B B
(£-) 8  Con_Et [((A—>B)A(B—C))AA] (A>B)A(B—C)
A=B Agp, C 9 Assume [((A—>B)A(B—C))AA] ((A—B)A(B—C))AA
B 10 Con E2 [((A—B)A(B—C))AA] A
1 Assume [((A—>B)A(B—C))AA] ((A—~B)A(B—C))AA
(c) Panda: A — B,B — C,AFC (d) NaDeA: A — B,B — C,A - C
(B»>cC), (A>B), AFC
1.A :PR +
2.A->B :PR +
3.B—>C :PR *
4.8 1oE 1,2 +
5.C 15E 4,3 +
1. A PR
2. |(A—B) PR
3. (B—C) PR
4. B —ET,2
5. C —E4,3

(e) Carnap.io: A —+B,B—C,AFC
Figura 21: Provas utilizando assistentes de Deducao Natural da literatura.
A Tabela 1 exibe um comparativo entre os assistentes de provas para Deducao Natural apre-

sentados nesta secao com relagdo ao tipo de estilo de demonstracdo disponivel na ferramenta (F
para estilo Fitch-style e G for estilo Gentzen) e a forma de entrada para a escrita da prova (GUI
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para escrita de provas baseada em cliques na interface grafica e PT para escrita de provas no
formato textual).

ProofWeb | Jape | PANDA | NaDeA | NADIA | Carnap.io
Estilo de Prova F G F G F F G F
Forma de Escrita das Provas | GUI, PT | GUI GUI GUI PT PT

Tabela 1: Comparativo entre os assistentes de provas de Dedugdo Natural.

5 Integracao do NADIA ao Ambiente Virtual de Aprendizagem Moodle

Esta secdo tem por objetivo descrever o processo de integracdo da ferramenta NADIA ao Ambi-
ente Virtual de Aprendizagem (AVA) Moodle?, j4 utilizado pelos alunos e professores do Campus
da Universidade Federal do Ceard em Quixad4, principalmente, para disponibilizacdo de material
didatico, propostas de exercicios e comunicacdo entre professor e turma.

A possibilidade de ter uma ferramenta capaz de corrigir automaticamente exercicios de De-
dugdo Natural fez com que o NADIA tivesse muita utilidade, do ponto de vista do aluno, no
periodo de aulas remotas no ano de 2021. No entanto, faltava - do ponto de vista do professor
- um panorama geral para acompanhamento de quais exercicios estavam sendo realizados pelos
alunos e quais eram as possiveis dificuldades dos alunos na resolugdo destes exercicios. Assim,
decidiu-se em 2022, ja no contexto de aulas presenciais, pela integracdo do NADIA ao Moodle.

Para a integracdo do NADIA ao Moodle utilizamos o plugin Virtual Programming Lab
(VPL) Rodriguez-del-Pino et al., 2012, com o qual € possivel incorporar o cdigo fonte do NADIA
ao Moodle e executd-lo sempre que o aluno desejar avaliar a corretude da prova escrita no editor
de texto. Disponibilizamos um video no Youtube!®com o passo a passo para efetivar essa integra-
cdo. A Figura 22 ilustra a visdo do ambiente de programacao para o aluno. No lado esquerdo da
figura estd disponivel o editor no qual o aluno deve escrever a prova. Dentre os botdes disponiveis
na parte superior do editor, ha o botdo de executar o cédigo. Quando o aluno clica neste botdo, o
cddigo fonte do NADIA € executado, recebendo como entrada o texto que foi escrito no editor e
emitindo como saida o resultado da avaliagdo da prova no lado direito da tela.

Ap6s a integracdo ser concluida, os professores elaboraram um banco de questoes de De-
ducgdo Natural no Moodle. Os exercicios no banco podem ser categorizados segundo conteidos,
nivel de dificuldade, dentre outros critérios. Assim, a partir do banco de questdes elaborado, o pro-
fessor pode selecionar exercicios para compor listas de exercicios e disponibilizd-las aos alunos.
Em cada exercicio, o aluno pode ler o enunciado, escrever a solucdo e avalid-la automaticamente
no proprio AVA, sem a necessidade de acessar um outro ambiente.

Com a integracdo efetivada, foi possivel que os professores pudessem, além de propor as
listas de exercicios, acompanhar o desempenho dos alunos na resolu¢@o dos exercicios propostos.
Com a corre¢do automética dos exercicios, sdo gerados relatérios disponibilizados pelo Moodle
nos quais € possivel obter desde informagdes gerais - como quais alunos estdo resolvendo os

Disponivel em: https://moodle2.quixada.ufc.br/
0Video de integragio do NADIA ao Moodle disponivel em https://youtu.be/-xz_ICXGkD8
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Figura 22: Exemplo de exercicio resolvido no Moodle apds a integragdo com o NADIA.

exercicios a medida que o contetdo estd sendo ministrado; quantas tentativas de submissoes efe-
tuam até conseguir uma resposta correta e quais os principais erros cometidos; quais alunos estao
tentando solucionar os exercicios e nao estdo conseguindo; quais alunos nem ao menos tentam
resolver os exercicios - até informagdes mais especificas como dias e hordrios que os alunos se
dedicam a solucdo dos exercicios. Assim, € possivel identificar o grupo de alunos que precisa
de uma atencdo individualizada do professor. A ideia € incentivar que o conteido seja estudado
e exercitado ao longo do periodo em que estd sendo ministrado, desencorajando que os alunos
deixem para estudar o contetido apenas nas vésperas das avaliagdes.

Além das listas de exercicios, as avaliacdes parciais no ano de 2022 foram também reali-
zadas em laboratdrio no ambiente do Moodle. Cada questdo da avaliac@o era sorteada aleatori-
amente a partir do banco de questdes, possibilitando a geracdo de diferentes versdes de provas
para o grupo de alunos. No sorteio das questdes para a avaliagdo, utilizamos para cada questao,
exercicios com nivel de dificuldade similar.

Com o sucesso desta experiéncia, algumas outras ferramentas de correcao automética foram
desenvolvidas e integradas ao Moodle para outros conteudos da disciplina de Légica para Com-
putacio, como € o caso da ferramenta Anita D. R. Vasconcelos, 2023 para correcao automética de

provas utilizando Tableaux Analiticos!!.

Disponivel em https:/sistemas.quixada.ufc.br/anita/
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6 Resultados da Avaliacao da Experiéncia do Estudante e Analise

O uso do NADIA como ferramenta de ensino e aprendizagem do contetido de Dedugdo Natural
iniciou no ano de 2021. Neste ano, por conta do isolamento social devido a pandemia de COVID-
19, o contexto era de ensino remoto e a ferramenta estava implementada apenas para a escrita e
avaliacdo de provas de Dedugao Natural em Loégica Proposicional. No ano de 2022, o contexto
passou ser o de aulas presenciais e a ferramenta passou por algumas melhorias, tais como: foi
ampliada para permitir a escrita e avaliacio de provas de Deducao Natural em Légica de Predica-
dos; o médulo de identificagdo e correcao de erros foi aprimorado e; o NADIA foi integrado ao
Moodle.

O formulério de avaliacdo foi disponibilizado para que os estudantes respondessem a per-
guntas divididas em dois blocos: (i) perguntas sobre a utilizagao do sistema como ferramenta de
apoio ao estudo de Deduc¢do Natural e (i1) perguntas sobre a usabilidade do sistema. As pergun-
tas do primeiro bloco foram: “Vocé utilizou o NADIA como ferramenta de estudo de Dedugdo
Natural em Logica Proposicional?”’; “Caso tenha utilizado o NADIA, em quais momentos a fer-
ramenta serviu como suporte as suas atividades?”; “Com que frequéncia vocé utilizou o NADIA
no periodo em que o contetido de Dedugcdo Natural em Légica Proposicional estava sendo minis-
trado?”; “Vocé considera que o NADIA ajudou a exercitar o contetvido de Dedugdo Natural?”. J&
as perguntas sobre o segundo bloco foram em relacio a usabilidade do sistema, a saber:

Q1: facilidade de uso do sistema;
* Q2: compreensdo das mensagens;
* Q3: organizacao da ferramenta e;

* Q4: identificacdo e corre¢do de erros:

Além destas perguntas, o formulario apresentava um campo aberto para sugestdes de me-
lhorias.

6.1 Resultado da avaliacio com turmas remotas no ano de 2021

A avaliacdo da experiéncia de uso do sistema foi realizada com alunos das turmas de Légica para
Computacdo dos semestres 2021.1 e 2021.2 do Campus da UFC em Quixada. Neste periodo o
NADIA foi usado como ferramenta de ensino e aprendizagem do contetido de Deducdo Natural
em Logica Proposicional.

Em 2021.1, havia 3 turmas da disciplina, contabilizando 122 alunos matriculados e obti-
vemos 90 respostas ao formuldrio de avaliacio'?. Neste semestre 98.9% dos respondentes uti-
lizaram o NADIA como ferramenta de estudo de Deducdo Natural em Légica Proposicional. A
Figura 23(a) mostra que a maioria dos estudantes mencionaram utilizar a ferramenta duas ou mais
vezes por semana durante o periodo que o contetido estava sendo ministrado. Neste semestre tam-
bém 98.9% dos alunos responderam que a ferramenta ajudou a exercitar o conteido. Em relagdo
a forma como os alunos utilizaram a ferramenta, 91.0% responderam que utilizaram para resolver

2Disponivel em https:/forms.gle/gPDrWmP5WpRouF3U7
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exercicios das atividades assincronas propostas; 75.3% responderam que utilizaram para resol-
ver exercicios das atividades sincronas e; 46.1% relataram que utilizaram para resolver outros
exercicios além dos propostos pelos professores.

Em 2021.2, havia 2 turmas, contabilizando 101 alunos matriculados e obtivemos 52 res-
postas ao formuldrio de avaliagio'®. Neste semestre 98.1% dos respondentes utilizaram o NA-
DIA como ferramenta de estudo do conteido de Deducio Natural em Logica Proposicional. A
Figura 23(b) mostra que, também no semestre 2021.2, a maioria dos estudantes mencionaram uti-
lizar a ferramenta duas ou mais vezes por semana durante o periodo que o contetido estava sendo
ministrado. Neste semestre ainda 96.2% dos alunos responderam que a ferramenta ajudou a exer-
citar o contetido. Em relacdo a forma como os alunos utilizaram a ferramenta, 96.1% responderam
que utilizaram para resolver exercicios das atividades assincronas; 80.4% responderam que uti-
lizaram para resolver exercicios das atividades sincronas e; 47.1% relataram que utilizaram para
resolver outros exercicios além dos propostos pelos professores.

att

[] 1x por semana
[] 2x por semana
[ 3x ou mais por semana

[ Naio utilizei com frequéncia regular

(a) 2021.1 (b) 2021.2

Figura 23: Frequéncia semanal de utilizacdo do sistema durante o periodo que o conteiido de
deducao Natural estava sendo ministrado.

A Figura 24 ilustra o grafico com as respostas sobre usabilidade do sistema em 2021.1. Neste
semestre, 34.8% dos respondentes avaliou como “muito bom” a facilidade de uso do sistema;
56.2% avaliou como “bom’; 7.9%, como regular e 1.1%, como ruim. Em relacdo a compreensao
das mensagens reportadas, 17% avaliou como “muito bom”; 35.2% avaliou como bom; 45.5%,
como “regular”; e 2.3%, como “ruim”. Em relacdo a organizacdo da ferramenta: 40.4% avaliou
como “muito bom”; 44.9% avaliou como “bom’’; 13.5%, como regular e 1, 1% avaliou como ruim.
Ja quanto a identificacdo e correcao de erros, 59,2% dos alunos classificaram a ferramenta como
"muito boa"ou "boa".

Dentre as sugestdes de melhorias apontadas, em campo aberto, pelos alunos deste semestre
podemos citar: constru¢do de um manual interativo; mensagens de erro mais precisas €; inser¢ao
automdtica das numeracgdes das linhas.

A Figura 25 ilustra o grafico com as respostas dos alunos do semestre 2021.2 as questoes
de usabilidade do sistema. Neste semestre, 34.6% dos respondentes avaliou como “muito bom”
a facilidade de uso do sistema; 46.2% avaliou como “bom’; 19.2%, como regular. Em relacdo a
compreensao das mensagens reportadas, 11.5% avaliou como “muito bom’; 36.5% avaliou como
bom; 34.6%, como “regular”; e 17.3%, como “ruim”. Em relacdo a organizacao da ferramenta:
44.2% avaliou como “muito bom”; 42.3% avaliou como “bom” e 13.5%, como regular. J4 em

BDisponivel em https:/forms.gle/G4MGbRugNgWPp17W9
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Figura 24: Respostas as questdes de usabilidade no periodo 2021.1.

relacdo a identificacdo e correcdo de erros, 48,1% classificaram a ferramenta como "muito boa"ou
"boa". Este foi um indicativo de que esta funcionalidade precisava ser melhorada para o proximo
ano letivo.

Dentre as sugestdes de melhorias apontadas, em campo aberto, pelos alunos deste semestre
podemos citar: mostrar na pagina a correspondéncia entre os simbolos da ldgica e os do NADIA;
melhorar as mensagens de erro e; colorir as chaves que representam as caixas.

6.2 Resultado da avaliacido com turmas presenciais no ano de 2022

A avaliacdo da experiéncia de uso do sistema foi realizada com alunos das turmas de Ldgica para
Computacdo dos semestres 2022.1 e 2022.2 do Campus da UFC em Quixada. Neste periodo o
NADIA foi usado como ferramenta de ensino e aprendizagem do conteido de Deducdo Natural
em Loégica Proposicional e Logica de Predicados. Além disso, a ferramenta também foi integrada
ao Moodle neste periodo, conforme relatado na secdo anterior.

Em 2022.1, o NADIA foi avaliado em duas turmas de Logica para Computacgdo, sendo utili-
zado por um total de 74 alunos. Destes, 36 responderam o questiondrio de avaliagao da ferramenta.
Neste semestre 100% dos respondentes indicaram utilizar o NADIA para resolugdo de exercicios
propostos pelo professor e 58% informaram usar a ferramenta para resolucdo de outros exercicios,
além dos propostos pelo professor.

A Figura 26 ilustra o grafico com as respostas as perguntas sobre usabilidade do sistema.
Neste semestre, 75.0% dos respondentes avaliou como “muito bom” a facilidade de uso do sis-
tema; 25.0% avaliou como “bom”; Em relacdo a compreensdo das mensagens reportadas, 41.66%
avaliou como “muito bom™; 36.11% avaliou como bom; 22.22%, como “regular”’. Em relacdo a
organizacdo da ferramenta: 83.33% avaliou como “muito bom” e 16.66% avaliou como “bom”.
Em relacdo a identificacdo e correc¢do de erros: nenhum aluno reportou a resposta “muito ruim” e
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Figura 25: Respostas as questdes de usabilidade no periodo 2021.2

69,3% classificaram como “muito bom” ou “bom”.

Dentre as melhorias apontadas, em campo aberto, pelos alunos deste semestre podemos ci-
tar: mostrar na pagina a correspondéncia entre os simbolos da l6gica e os do NADIA; implementar
a contagem automatica das linhas e; implementar sistema de cores.

Em 2022.2, o NADIA foi avaliado em uma turma de Légica para Computagdo com 34
alunos. Destes, 8 alunos responderam ao formulario de avaliacio'#. Todos os alunos informaram
utilizar o NADIA para resolucdo dos exercicios propostos pelo professor e 37,5% informaram
utilizar a ferramenta para resolucao de exercicios, além dos propostos pelo professor. Metade dos
respondentes disseram utilizar o NADIA duas vezes por semana para resolucdo de exercicios e
metade disseram utilizar a ferramenta trés ou mais vezes por semana.

A Figura 27 ilustra o gréfico com as respostas dos usudrios quanto a usabilidade do sistema
em 2022.2. Neste semestre, 100.0% dos respondentes avaliou como “muito bom” a facilidade
de uso do sistema. Em relagdo a compreensao das mensagens reportadas, 62.5% avaliou como
“bom”; 25.0% avaliou como bom; 12.5%, como “regular”’. Em relacdo a organiza¢do da ferra-
menta: 87.5% avaliou como “muito bom” e 12.5% avaliou como “bom”. Em relacdo a identifica-
¢do e corregdo de erros, 75% dos alunos reportaram como "muito bom"ou "bom".

Dentre as melhorias apontadas, em campo aberto, pelos alunos deste semestre podemos
citar: implementacdo de funcionalidade de desfazer acdes (CTRL + Z), inclusdo de numeragdo
automadtica das linhas e implementacdo de esquema de cores para ajudar na visualizacdo das for-
mulas.

“Disponivel em https:/forms.gle/viFWV39afxM8Hgtk9
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Figura 26: Respostas as questdes de usabilidade no periodo 2022.1

6.3 Analise da Avaliacao da Experiéncia do Usuario

Os resultados mostraram a eficicia do NADIA como ferramenta para ensino e aprendizagem de
Deducido Natural nos contextos de aulas remotas e aulas presenciais e ao longo dos anos de 2021
e 2022.

No ano de 2021, em um contexto de aulas remotas, a taxa de adesdo dos estudantes a ferra-
menta foi notdvel. A frequéncia de uso também foi destacada, uma vez que a maioria dos alunos
relatou utilizar a ferramenta duas ou mais vezes por semana. Os resultados apontaram que o NA-
DIA desempenhou um papel significativo no exercicio e pratica do conteddo de Deducao Natural.
No quesito usabilidade, a facilidade de uso do sistema recebeu avaliacdes positivas, com a maioria
dos alunos classificando-a como “muito boa” ou “boa”. No entanto, as avaliacdes sobre a compre-
ensdo das mensagens fornecidas pela ferramenta e a organizagcao geral da mesma revelaram uma
distribui¢do mais variada entre as categorias, indicando dreas para possiveis melhorias.

No ano de 2022, com o retorno as aulas presenciais, o NADIA passou a abranger também o
conteddo de Légica de Predicados. Nesse contexto, a taxa de utilizacao da ferramenta permaneceu
alta. As avaliagdes de usabilidade neste ano foram mais positivas, com a maioria dos alunos
considerando a facilidade de uso, a compreensdo das mensagens e a organiza¢do da ferramenta
como “muito boas”. Isso sugere que as melhorias implementadas entre os anos de 2021 e 2022
tiveram um impacto positivo na experiéncia dos alunos. Quanto a identificagdo e corre¢do de
erros, observou-se uma melhoria notavel nos resultados em relacao ao ano anterior, indicando que
as aprimoramentos implementados foram bem-sucedidos em abordar as preocupacdes dos alunos
quanto a esse aspecto especifico da ferramenta.

A andlise dos resultados da avaliagdo do uso do NADIA como ferramenta de ensino e apren-
dizagem sugere que a ferramenta desempenhou um papel eficaz no apoio a prética de Deducao
Natural. A adesdo significativa dos alunos, juntamente com a alta frequéncia de uso, indica que a
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Figura 27: Respostas as questdes de usabilidade no periodo 2022.2

ferramenta se tornou uma parte valiosa das atividades de aprendizagem dos estudantes.

As avaliacOes positivas sobre usabilidade, compreensdo das mensagens e organizacio da
ferramenta s3o indicativos de que as melhorias implementadas tiveram um impacto positivo na
experiéncia dos alunos. No entanto, ainda hd espago para aprimoramentos continuos, especial-
mente com base nas sugestdes fornecidas pelos préprios alunos. Melhorias como a inclusio de
uma correspondéncia clara entre os simbolos da légica e os do NADIA, numeracdo automética
das linhas e um sistema de cores podem enriquecer ainda mais a experiéncia do usudrio.

7 Conclusao e Trabalhos Futuros

Este trabalho apresentou um assistente de provas para auxiliar no ensino de Dedu¢ao Natural no
estilo de Fitch (caixas). A ferramenta foi desenvolvida em Python, integrada ao Moodle e testada
em cinco turmas da disciplina de Logica para Computag@o, nos anos de 2021 e 2022.

NADIA permite que o estudante escreva as provas de Dedu¢do Natural em Légica Propo-
sicional no estilo Fitch de uma forma bem semelhante ao que se aprende na literatura e ao que
usualmente se faz no papel. A ferramenta foi avaliada por estudantes neste periodo e a grande
maioria mencionou: utilizar a ferramenta duas ou mais vezes por semana durante o periodo que o
conteddo de Deducdo Natural estava sendo ministrado; que a ferramenta ajudou a exercitar o con-
teddo de Deducao Natural; utilizar a ferramenta para resolver exercicios das atividades propostas.
Em relacdo a usabilidade da ferramenta, o principal problema apontado pelos alunos no ano de
2021 foi em relacdo a compreensao das mensagens de erros reportadas. No ano de 2022 imple-
mentamos melhorias no médulo de apresentacdo das mensagens de erros e esta funcionalidade
passou a ser melhor avaliada pelos alunos.
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Como trabalhos futuros pretendemos incorporar o NADIA em outras ferramentas que po-
dem ser utilizadas em sala de aula, como € o caso do Google Colaboratory. Também pretendemos
ampliar o repertério de ferramentas para outros sistemas dedutivos, como € o caso da implemen-
tacdo e avaliacdo da ferramenta Anita para o sistema dedutivo de Tableaux Analiticos.

Artigo Premiado Estendido

Esta publicagdo € uma versdo estendida de artigo premiado no XXX Workshop sobre Educa-
cdo em Computacido (WEI 2022), intitulado “NADIA - Natural Deductlon proof Assistan”, DOI:
10.5753/wei.2022.222875.
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