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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 pre-
sents a proof assistant, NADIA (Natural Deduction Proof Assistant), for Natural
Deduction system, in the 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. NA-
DIA 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 five courses that were offered in 2021.1 and 2021.2.

Resumo. A disciplina de Logica para Computacdo faz parte da maioria dos
cursos de Tecnologia da Informacdo e Comunicacgdo. O sistema de Dedugdo
Natural é amplamente utilizado para o ensino de demonstracoes e este contetido
consta em muitos dos livros-texto de Logica. Este trabalho apresenta um assis-
tente de provas, NADIA (Natural Deduction Proof Assistant), para o sistema de
Deducdo Natural em Logica Proposicional, no estilo de Fitch (caixas), com a fi-
nalidade de auxiliar no ensino-aprendizagem de estudantes de graduagdo e pos-
graduacdo. NADIA permite que os estudantes escrevam suas demonstragoes de
forma mais proxima possivel das provas que realizam no papel. NADIA verifica
automaticamente se a demonstracdo estd correta e, caso contrdrio, exibe os er-
ros encontrados. Para avaliar a experiéncia dos estudantes no uso do NADIA
realizamos uma avaliacdo da ferramenta com alunos de cinco turmas da disci-
plina de Légica para Computagdo que foram ofertadas em 2021.1 e 2021.2.

1. Introducao

No inicio do século passado, correntes filosoficas surgiram objetivando a fundamentacao
da matematica em bases sélidas utilizando a l6gica para tal [da Costa 2008]. A escola for-
malista de Hilbert, por exemplo, buscava a prova da auto-consisténcia da matematica. Em
particular, ela buscava solucionar este problema de uma forma automatizada através de
um procedimento (mecanico) que fosse capaz de verificar a consisténcia das proposicoes
matematicas. Contudo, apenas com o desenvolvimento dos computadores e com a
automatizacao do raciocinio em Inteligéncia Artificial na década de 60 € que métodos
automatizdveis de prova mais eficientes foram desenvolvidos [[Chang and Lee 1976].

Como a escola formalista buscava a prova da auto-consisténcia da matematica,
provas em matematica passaram a ser objetos de estudo da prépria matemdtica dando
inicio a uma area 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 constru¢do de argumentos formais, estabelecendo conclusdes a partir de premissas.

O sistema dedutivo de Dedug¢do Natural surgiu neste contexto [Gentzen 1969,
buscando uma melhor anélise das estrutura das provas ldgicas, e € uma ferramenta es-
sencial para a Teoria da Prova, pois permite um maior entendimento da no¢ao de prova
e do papel dedutivo das constantes l6gicas, individualizadas pelas regras de introdugdo e
eliminacdo. Nos sistemas de Dedugdo Natural, as inferéncias sdo quebradas em passos
atomicos de tal forma que cada passo envolve uma constante 16gica diferente. Tais passos
sdo de dois tipos: aqueles que permitem a introducdo dos conectivos 16gicos; e, os que
eliminam tais conectivos [[Gentzen 1969]. As provas iniciam a partir de premissas que sao
assumidas ou de suposicdes que sdo necessariamente descartadas no decorrer da prova.
As derivagdes sdo, em geral, apresentadas na forma de arvores, 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
demonstracoes e consta em muitos dos livros-texto de Logica [van Dalen 1994,
Huth and Ryan 2004]. O artigo [Pelletier 1999]] apresenta uma breve historia de Dedugao
Natural, tragando o desenvolvimento da Deducdo Natural do ponto de vista que esses fun-
dadores a abracaram a ampla aceitacdo 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 deducao.

Além de ser a base do entendimento de provas matemaéticas, a l6gica tem um pa-
pel de relevo na fundamentagdo da computag@o e possui uma vasto espectro de aplicagdes
desde a especificacdo e verificacdo de sistemas a aplicagdes em dreas como banco de
dados, inteligéncia artificial, engenharia de software, dentre outras. No campus da Uni-
versidade Federal do Ceard em Quixada, a disciplina Légica para Computacdo faz parte
dos curriculos dos cursos de Sistemas de Informacdo, Engenharia de Software, Ciéncia
da Computagdo e Engenharia de Computagdo como componentes obrigatdrios. A disci-
plina possui um alto indice de reprovacao. Para uma melhor assimilacio dos conteudos, é
fundamental que os estudantes exercitem e que tenham feedback de suas demonstragdes.

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

Este trabalho tem como objetivo apresentar a ferramenta desenvolvida; o contexto
em que ela foi utilizada como ferramenta auxiliar no processo de ensino-aprendizagem de
Deducao Natural em Loégica Proposicional; e, os resultados obtidos com a avaliacdo do
sistema realizada com 142 alunos matriculados em cinco turmas da disciplina de Légica
para Computacdo durante o ano letivo de 2021. A versdo atual do NADIA permite a
demonstracao de provas em Logica de Primeira-Ordem. Todavia, como as mesmas nao
foram utilizadas no periodo de avaliacao da ferramenta, ndo iremos aborda-la neste artigo.

O restante desse trabalho estd organizado como segue. A Secao [2| apresenta o
Sistema de Dedugdo Natural. Na Sec@o [3] mostramos o Assistente de Provas. A Se¢io {4



traz os trabalhos relacionados. A Segdo[5|aponta os resultados da avaliagdo da experiéncia
do uso do NADIA. E, na Secio [6| apresentamos as conclusdes e trabalhos futuros.

2. Fundamentacao Teérica

O objetivo do estudo da l6gica nos cursos de Tecnologia da Informac¢do e Comunicagao
¢ desenvolver linguagens para modelar as situacdes do mundo e dos sistemas, de modo
que possamos analisd-las formalmente, construindo argumentos sobre elas para serem
apresentados e justificados rigorosamente. Nesta sec@o, apresentamos os conceitos da
linguagem e do sistema de Deducdo Natural da Légica Proposicional.

2.1. A Linguagem da Laégica Proposicional

A Logica Proposicional se baseia em proposicdes ou frases declarativas que se pode argu-
mentar sobre sua veracidade ou falsidade. As frases declarativas sdo consideradas como
atomicas (e.g, “comprei um bilhete”, “ganhei na loteria”) de certa forma que podemos
atribuir simbolos distintos A, B, C --- a cada uma destas frases (e.g, A : “comprei um

bilhete”, B : “ganhei na loteria”).

Para codificar frases mais complexas usamos os conectivos l6gicos: — (negacao),
A (conjunc¢do), V (disjun¢do) e — (implicacdo) [Huth and Ryan 2004]. Por exemplo:
A A B codifica a frase “comprei um bilhete e ganhei na loteria”; A V B codifica a frase
“comprei um bilhete ou ganhei na loteria.”; B — A representa “se ganhei na loteria entdo
comprei um bilhete.” e; —3: “ndo ganhei na loteria”.

O conjunto dos atomos proposicionais, juntamente com Os conectivos € 0s
simbolos ’(’,”)’ formam o alfabeto da linguagem da Légica Proposicional. A Defini¢do ]|
descreve quais as combinagdes de simbolos do alfabeto sao consideradas férmulas.

Definicao 1 A linguagem da Logica Proposicional pode ser definida por uma gramdtica
na forma de Backus Naur (BNF - Backus Naur Form) como a seguir:

pu=L[A[(m@) | (@Ap)|(eVe)]l(p—=9)

em que 1 e A representam, respectivamente, a contradicdo e qualquer proposicdo
3

atomica e cada ocorréncia ¢ a direta de direita de ‘::=’ representa qualquer formula
Jjd construida.

2.2. Deducao Natural em Logica Proposicional

O sistema de Dedug@o Natural € um mecanismo que permite a constru¢do de uma
prova formal, estabelecendo uma conclusdo ¢ a partir de um conjunto de premissas
I' = {p1,02,-,n}, denotado por I' F ¢, aplicando-se sucessivamente regras de
demonstracdo. O artigo [Pelletier 2000] compara o estilo de demonstra¢des de Deducao
Natural de 33 livros-texto, sendo o estilo Firch (caixas) o adotado na maioria deles.

Neste estilo, as demonstragdes sao apresentadas de forma linear e sequencial, na
qual cada uma das linhas da prova € numerada, tem uma afirmagao e uma justificativa.
As justificativas sdo definidas por serem premissas da prova ou pela aplicacdo 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 hipdteses 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 deter-
minado ponto se essa formula aconteceu anteriormente e se nenhuma caixa que contenha
essa ocorréncia da formula tenha sido fechada.

Uma demonstracao em Deducdo Natural é construida a partir da enumeragao das
premissas e da aplicacdo das regras de Deducdo Natural. Em geral, cada conectivo possui
uma regra para adicionar e outra regra para eliminar este conectivo. A constru¢cdo de uma
demonstracdo € um exercicio criativo. Nao 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 Deduc¢ao Natural.

Premissas O primeiro passo em uma demonstracao em Deducdo Natural no estilo Fitch
¢ enumerar as premissas da prova. A Figura |l| apresenta a estrutura geral da regra das
premissas, na qual ¢1, p9, ..., @, sdo representadas em uma linha cada, seguindo uma
numeracao sequencial e como justificativa “premissa’.

1. ¢  premissa
2. @9  premissa

n. ¢, premissa
Figura 1. Enumeracao das premissas.

Conjuncao Introducao (A7) A regra da introducdo da conjungdo (A7) é apresentada na
Figura[2a) (ou Figura [2b), na qual a férmula ¢ A ) pode ser concluida em uma linha p se
© e 1 foram demonstradas nas linhas m (ou n) e n (ou m), respectivamente, anteriores a
linha p e que ndo foram descartadas. A Figura[2c]exibe a aplicacdo Ai da férmula A A B
na linha 3 a partir das férmulas A e B, definidas nas linhas 1 e 2, respectivamente, que
sdo anteriores a linha 3.

7 m ¥ L. A premissa
2. B premissa

. ¢ : T _ 3. AAB Ail2

D- AP  Aim,n P. oA Aimn (©)A,BFAAB

(a) Regra A: (b) Regra A¢

Figura 2. Conjuncao Introducao (A:)

Conjuncao Eliminacao (A\e) A regra da eliminacdo da conjuncdo (/Ae) é apresentada
na Figura [3a] (ou Figura [3b)), na qual a férmula ¢ (ou ) pode ser concluida na linha p a
partir da eliminagdo a esquerda (ou a direita) da conjun¢do da férmula ¢ A ¢ da linha n
(anterior a m e nao foi descartada). A Figura[3c|exibe uma aplicagdo da regra na qual A é
obtida na linha 3 pela eliminagdo da conjun¢ao a esquerda da férmula A A B da linha 1.



: : 1 ANDB premissa
;n. ¢ A . m 90 A 2 C premissa
: : : : : : 3. A Ne 1
. © Ae m . Y Aem 4 ANC N 3.2
(a) Regra Ae a esquerda (b) Regra Ac a direita () AAB,CFAANC

Figura 3. Conjungao Eliminacao (/\e)

Implicacao Eliminacao (— e) A regra da eliminagdo da implicagdo (— e), também
conhecida como Modus Ponens, é apresentada na Figura [da] (ou Figura b)), na qual a
férmula 1) pode ser concluida na linha p a partir da elimina¢ao da implicag¢do da férmula
¢ — 1 dalinha m (oun) e ¢ dalinha n (ou m), anteriores a p e nao descartadas. A Figura
[5b] exibe uma aplicacdo da regra na qual a férmula C' é obtida na linha 4 pela eliminagdo
da implica¢do das féormulas B — C'e B das linha 2 e 3, respectivamente.

.m. cp b . m <p 1 AANB  premissa
: : : : : : 2 B — C' premissa
n. ) n. 0 — P 3. B Ne 1
: : : : : : 4 C —e23
p. Y —em,n  p. Y —em,n (©AAB,B—CFC

(a) Regra — ¢ (b) Regra — e

Figura 4. Implicacao Eliminacao (— ¢)

Implicacao Introducao (— i) A regra da introdu¢do da implicacdo (— ¢) constréi
condicionais que nao ocorrem como premissas. Para constru¢cdo de um condicional é
necessdrio realizar raciocinio hipotético, isto €, supor temporariamente que uma dada
formula € verdadeira. Chamamos esta férmula de hipdtese. Assim, utilizamos caixas
de demonstragdo, que servem para delimitar o escopo da hipdtese tempordria. Observe
na Figura [Sa| que para provar o condicional ¢ — % na linha n + 1, colocamos ¢ como
hipotese no topo de uma caixa (linha m), aplicamos um nimero finito de regras de forma
a obter 7 na linha n. Todo o raciocinio para obter 1) depende da veracidade de ¢ e, por
isso, as formulas resultante deste raciocinio ficam delimitadas na caixa. Na linha seguinte
(n + 1) podemos aplicar a regra — @ para obter ¢ — 1), sendo que este condicional ndo
mais depende da hipétese ¢. Na justificativa da linha n + 1 utilizamos o nome da regra
seguido das linhas inicial e final da caixa (— ¢ m-n). A Figura [5b|exibe uma aplicagao
da regra na qual a formula A — C' é obtida na linha 6 a partir da caixa das linhas 3 a 5 em
que A € a hipétese e C' € a conclusdo da caixa.

Observe que para a obtencdo de v € possivel utilizar quaisquer outras férmulas
como premissas e conclusdes provisorias feitas até entdo. Demonstracdes podem ter cai-
xas dentro de caixas, ou pode-se abrir novas caixas depois de fechar outras. No entanto,
existem regras sobre quais formulas podem ser utilizadas em que ponto na demonstracao.
Em geral, s6 podemos usar uma férmula em um determinado ponto se esta féormula ocorre



n+1l. o= —1im-n

1. A — B premissa
: : 2. B — C premissa
m. b hipotese 3. A hipétese
: : 4. B —e3,1
- v 5.1 C 42
6.

A—-C —i35

(a) Regra — ¢
(b)A—-B,B—-CkFA—=C

Figura 5. Implica¢ao Introducéao (— )

antes desse ponto e se nenhuma caixa que contenha a ocorréncia desta férmula tenha sido
fechada [Huth and Ryan 2004].

Por limitacdes de espaco, as defini¢des das demais regras ndo serao detalhas neste
artigo, quais sejam: Negacdo Introducio (—i), Figura [6a} Negacdo Eliminacdo (—e),
Figuras [6b| e Disjuncio Introducao (\i), Figuras [6d e [6e} Disjuncio Eliminacio
(Ve), Figura [6f; Reduciio Ao Absurdo (raa), Figura[6g} Contradicao Eliminacio (_Le),
Figura[6h} e Copie, Figura[6il Para maiores detalhes, veja [Huth and Ryan 2004].

3. O Assistente de Provas NADIA

O assistente de provas NADIA, Natural Deduction Proof Assistant, ¢ uma ferramenta
que permite verificar automaticamente a correcdo de uma demonstracao no sistema de
Deducdo Natural no estilo Fitch. NADIA foi desenvolvido na linguagem Python, pode
ser utilizado em desktop, ou em uma plataforma Welﬂ O assistente de provas NADIA
pode ser integrado ao Moodle, permitindo assim uma melhor integragcdo e préitica com o
restante do conteddo da disciplina de Légica.

A ideia € permitir que a demonstracdo seja escrita de maneira mais proxima
possivel da prova em papel, permitindo que estudantes possam escrever sua demonstracao
em texto simples e verificar a corre¢do de sua demonstracdo. Caso a prova esteja errada,
NADIA apresentard quais sao as regras que foram utilizadas de forma errada.

A Figura [/| apresenta a correspondéncia entre os simbolos da légica e os
que sao utilizados no NADIA. A partir de uma demonstragdo correta, € possivel
gerar codigo Latex nos estilos de demonstragdo: Fitch (caixas) utilizando o pacote
https://ctan.org/pkg/logicprooflogicproof e Gentzen (arvores) utilizando o pacote proof.

A Figura [8| apresenta a visdo geral da versdo Web do assistente NADIA. A fer-
ramenta tem uma drea para edi¢cdo da demonstragdo em texto simples, uma se¢do para o
resultado da andlise da demonstracdo e os seguintes links: Check, para verificar a corre¢ao
da demonstragcdo; Manual, para visualizar um documento com as regras e exemplos de
demonstracao; Fitch, para gerar o cédigo Latex no estilo Fitch; e, Gentzen, para gerar o
codigo Latex no estilo de Gentzen. Os links Fitch e Gentzen sdo exibidos apenas apds a
verificagdo da correcao de uma demonstracao.

A Figura [9al apresenta a demonstragdo de A — C, B — C, AV B  C, no estilo
de Fitch. A partir da verificagdao de que essa demonstracdo estd correta, é possivel gerar

"Versdo Web disponivel em: https://sistemas.quixada.ufc.br/nadia/


https://www.ctan.org/pkg/proof
https://sistemas.quixada.ufc.br/nadia/

m. %) hipotese
: 5 n. -
n. L 4
n+1. - -1 m-n : : :
P. 1 —e m,n

(a) Regra —:
(b) Regra —e

m+1.
m. @ m. ¢ n.
p. pViy  Vim p. ©VYy Vim n+l.
(d) Regra Vi a esquerda (e) Regra Vv a direita :
p.
p+1.

m. - hipotese m L
- = n. v lem
n+l. %) raa m-n

(h) Regra Le
(g) Regra raa

P
n. %
p. 1 —e m,n
(c) Regra —e

VY

¢ hipdtese

«

v hipétese

o

Q Ve m, (m+1)-n, (n+1)-p

(f) Regra ve

¥

copie m

(i) Regra copie

Figura 6. Demais Regras do Sistema de Deducao Natural

o c6digo em Latex desta prova no estilo Fitch (Figura0b) e no estilo de Gentzen (Figura

4. Trabalhos Correlatos

Oc). A Figura[9d)ilustra uma prova incorreta deste teorema. Note que na linha 7 o usudrio
usou a formula A da linha 4. Ocorre que essa formula estava no escopo de uma caixa
(linhas 4 — 5) que ja havia sido fechada. Portanto, a formula A ja havia sido descartada e
nao poderia ser utilizada na linha 7.

Ha algumas ferramentas para auxiliar o ensino e aprendizagem do contetido de Dedugao
Natural em Légica Proposicional e Logica de Predicados. A seguir, resumimos as fun-
cionalidades de alguns assistentes de provas, bem como destacamos as semelhangas e
diferencas entre estas ferramentas e a proposta neste trabalho.

0O JAP [Bornat and Sufrin 1996] € um assistente de provas desktop desenvol-

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


https://github.com/RBornat/jape/

Simbolo | - A \% — L | premissa | hipétese | caixa -

Latex | \Inot | \land | \lor | \rightarrow | \bot | premissa | hipdtese | caixa | \vdash

NADIA | & ~ | —> Q pre hip {} =

Figura 7. Equivaléncia entre os simbolos da ldgica, NADIA e Latex
NADIA - Natural Deductlon proof Assistant

Menu para verificar a correcao da demonstracao, para o manual e para as demonstracées em Fitch e Gentzen.
Check » Manual Fitch Gentzen

1. A pre A demonstragdo esta correta.
2. A->C pre A, A->C |- C
3. C ->e 1,2 L .
Esta &rea aprensenta o resultado da analise da
Esta area deve ser usada para escrever a demonstracdo. Se estiver correta, é exibido o
demonstracao a ser analisada. teorema demonstrado. Caso contrario, os erros

encontrados na demonstragcao sao exibidos.

Figura 8. Visao Geral da versao Web de NADIA

vido em Java para a construcao de provas no estilo Fitch. As provas sdo realizadas
através da insercao das regras de inferéncia por meio de sua interface grdfica.

0O ProofWelﬂ [Maxim et al. 2010]] € um assistente de provas web que pretende ser
uma evolucao do JAPE. Utiliza o CO(ﬂ que € um assistente estado-da-arte para
escrever provas matematicas. O usudrio deve seguir uma sintaxe propria ou usar
a interface grdfica para adicionar as regras de inferéncia. O ProofWeb permite
exibir as provas nos estilos Fitch e Gentzen.

L0 PANDAE| [Gasquet et al. 2011] também € um assistente de provas Web desen-
volvido em Java que se diferencia dos anteriores por permitir a elaboragdo de
provas no estilo de Gentzen a partir de sua interface grdfica.

Para fins de ensino e aprendizagem de Deducdo Natural em Légica é muito im-
portante que a ferramenta possibilite que o aluno escreva provas o mais parecido possivel
com o que ¢é disponibilizado na literatura e com o que usualmente faria no papel. No lado
esquerdo da Figura podemos visualizar a escrita da provade AABF-AAB — A
na ferramenta ProofWeb. Observe que ha uma sintaxe propria da ferramenta que o aluno
precisa aprender para construcdo da prova. Essa sintaxe difere muito do que o aluno es-
creveria no papel. Nesse sentido, o NADIA foi desenvolvido para que o estudante escreva
provas da forma mais parecida possivel ao que escreveria no papel. Por outro lado, as
demonstra¢oes no JAPE (Figura e no PANDA (Figura sdo realizadas por meio
da aplicagdo de regras na interface grafica.

5. Avaliaciao da Experiéncia do Estudante

A avaliacdo da experiéncia de uso do sistema foi realizada com alunos das turmas de
Logica para Computacdo dos semestres 2021.1 e 2021.2 do Campus da UFC em Quixada.

30 ProofWeb nio foi encontrado na url http: //prover.cs.ru.nl/ referenciada no artigo.
4Coq estd disponivel em: https://coq.inria.fr/
SPANDA nio foi encontrado na https://www.irit.fr/panda/ referenciada no artigo.
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Check » ELRITE] Fitch Gentzen

. A->C pre A demonstracgdo esta correta.
B->C pre A->C, A|B, B->C |- C

. A|B pre

{ hip

->e 4,1 }

hip

->e 6,2 }

c le 3, 4-5, 6-7

{

J oUW N
Qwao

(a) NADIA
A — C premissa

B — C premissa

AV B  premissa
A hipétese A" A=C (B B—C

(&

L odl AV B c__ C
’ C

hipdtese (c) Estilo Gentzen
—e6,2

Ve 3, 4-5, 6-7

(b) Estilo Fitch

Check » Manual

Ve,l1,2

® NV s w D=

QA W Q

1. A->C pre Os seguintes erros foram

2. B->C pre encontrados:

3. A|B pre

4, { A hip Erro de sintaxe na linha 7:

5. c ->e 4,1 } 7. C ->e 4,1 }

6. { B hip ~, a referéncia a férmula

7. C ->e 4,1 } da linha 4 ndo pode ser utilizada,

8. C le 3, 4-5, 6-7 pois esta férmula ja foi
descartada.

(d) Demonstragao incorreta com mensagem de erro apresentada pelo NADIA.

Figura 9. NADIA - Demonstragaode A — B,B— C,AV B+ C
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Figura 10. Assistentes de Provas

Em 2021.1, havia 3 turmas da disciplina, contabilizando 122 alunos matriculados. Em
2021.2, havia 2 turmas, contabilizando 101 alunos matriculados.

O formulério de avaliacdo foi disponibilizado para que os estudantes respondes-
sem a perguntas divididas em dois blocos: (i) perguntas sobre a utilizacdo do sistema
como ferramenta de apoio ao estudo de Deducao Natural em Légica Proposicional e (ii)
perguntas sobre a usabilidade do sistema. No semestre 2021.1, obtivemos 90 respostas ao
formuldario de avaliac@o (disponivel aqui) e no 2021.2, 52 respostas (disponivel laqui).

As perguntas do bloco “utilizacdo do sistema como ferramenta de apoio ao estudo
do contetido de Légica Proposicional” foram: “Vocé utilizou o NADIA como ferramenta
de estudo de Dedug¢do Natural em Logica Proposicional?”; “Caso tenha utilizado o NA-
DIA, em quais momentos a ferramenta serviu como suporte as suas atividades?”; “Com
que frequéncia vocé utilizou 0 NADIA no periodo em que o conteiido de Deducdo Natu-
ral em Logica Proposicional estava sendo ministrado?”’; “Vocé considera que o NADIA
ajudou a exercitar o contetido de Dedugdo Natural em Logica Proposicional?”.

No semestre 2021.1, 98.9% dos respondentes utilizaram o NADIA como ferra-
menta de estudo de Deducdo Natural em Légica Proposicional. A Figura [I1(a) mos-
tra que a maioria dos estudantes mencionaram utilizar a ferramenta duas ou mais vezes
por semana durante o periodo que o conteudo estava sendo ministrado. Neste semestre
também 98.9% dos alunos responderam que a ferramenta ajudou a exercitar o contetdo.
Em relacdo a forma como os alunos utilizaram a ferramenta, 91.0% responderam que
utilizaram para resolver exercicios das atividades assincronas propostas; 75.3% respon-
deram que utilizaram resolver exercicios das atividades sincronas e; 46.1% relataram que
utilizaram para resolver outros exercicios além dos propostos pelos professores.


https://forms.gle/gPDrWmP5WpRouF3U7
https://forms.gle/G4MGbRugNgWPp17W9

No semestre 2021.2, 98.1% dos respondentes utilizaram o NADIA como fer-
ramenta de estudo do conteudo de Deducdo Natural em Logica Proposicional. A Fi-
gura [TT[(b) mostra que, também no semestre 2021.2, a maioria dos estudantes menciona-
ram utilizar 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 fer-
ramenta ajudou a exercitar o conteddo. Em relacdo a forma como os alunos utilizaram
a ferramenta, 96.1% responderam que utilizaram para resolver exercicios das ativida-
des assincronas; 80.4% responderam que utilizaram resolver exercicios das atividades
sincronas €; 47.1% relataram que utilizaram para resolver outros exercicios além dos pro-
postos pelos professores. As perguntas sobre usabilidade foram em relacdo a facilidade
de uso do sistema; compreensdo das mensagens; organizacdo da ferramenta e dificulda-
des na utilizagdo. Além destas perguntas, incluimos um campo aberto para sugestoes de
melhorias.

[] 1x por semana
A ] 2x por semana
Il 3x ou mais por semana
[ Nao utilizei com frequéncia regular

(a) 2021.1 (b) 2021.2

Figura 11. Frequéncia semanal de utilizacao do sistema durante o periodo que o
conteudo de deducao Natural estava sendo ministrado.

Em 2021.1, 34.8% avaliou como “muito bom” a facilidade de uso do sistema;
56.2% avaliou como “bom”; 7.9%, como regular ¢ 1.1%, como ruim. Em relagdo a
compreensdo das mensagens reportadas, 17% avaliou como “muito bom”; 35.2% ava-
liou como bom; 45.5%, como “regular”; e 2.3%, como “ruim”. Em rela¢do a organizacéo
da ferramenta: 40.4% avaliou como “muito bom”; 44.9% avaliou como “bom™; 13.5%,
como regular e 1, 1% avaliou como ruim. Em relacéo a identifica¢io e correcéo de erros,
11.2% dos respondentes avaliou como “muito bom”; 48.3% avaliou como “bom”; 37.1%,
como regular e; 3.4% avaliou como “ruim”. Dentre as melhorias apontadas, em campo
aberto, pelos alunos deste semestre podemos citar: constru¢ao de um manual interativo;
mensagens de erro mais precisas e; insercao automatica das numeragdes das linhas.

Em 2022.2, 34.6% avaliou como “muito bom” a facilidade de uso do sistema;
46.2% avaliou como “bom™; 19.2%, como regular. Em rela¢do a compreensdo das men-
sagens reportadas, 11.5% avaliou como “muito bom”; 36.5% avaliou como bom; 34.6%,
como “regular”; e 17.3%, como “ruim”. Em relacdo a organizagdo da ferramenta: 44.2%
avaliou como “muito bom”; 42.3% avaliou como “bom” e 13.5%, como regular. Em
relac@o a identificagdo e correcdo de erros, 15.4% dos respondentes avaliou como “muito
bom”; 32.7% avaliou como “bom”; 34.6%, como regular e; 17.3%, como “ruim”. Dentre
as melhorias apontadas, em campo aberto, pelos alunos deste semestre podemos citar:
mostrar na pigina a correspondéncia entre os simbolos da l6gica e os do NADIA; melho-
rar as mensagens de erro e; colorir as chaves que representam as caixas.



6. Conclusao e Trabalhos Futuros

Este trabalho apresentou um assistente de provas para auxiliar no ensino de Deducado
Natural no estilo de Fitch (caixas). A ferramenta foi desenvolvida em Python, integrada
ao Moodle e testada em cinco disciplinas de Légica para Computacdo, nos semestres de
2021.1 e 2021.2, nos quais 223 alunos estavam matriculados neste periodo.

NADIA permite que o estudante escreva as provas de Dedu¢do Natural em Logica
Proposicional no estilo Fitch de uma forma bem semelhante ao que se aprende na litera-
tura e ao que usualmente se faz no papel. A ferramenta foi avaliada por 142 estudantes
neste periodo e a grande maioria mencionou: utilizar a ferramenta duas ou mais vezes
por semana durante o periodo que o conteudo de Dedugdo Natural em Ldgica Proposici-
onal estava sendo ministrado; que a ferramenta ajudou a exercitar o conteido de Deduc¢ao
Natural em Légica Proposicional; utilizar a ferramenta para resolver exercicios das ativi-
dades assincronas propostas; e, utilizar a ferramenta para resolver exercicios das ativida-
des sincronas propostas. Em relacdo a usabilidade da ferramenta, o principal problema
apontado pelos alunos foi em relacdo a compreensao das mensagens de erros reportadas.

Como trabalho futuro pretendemos aperfeicoar a interface do NADIA, permitindo
que as demonstragdes sejam visualizadas na propria interface; melhorar a qualidade das
repostas apresentadas aos erros e; realizar a avaliagdo com alunos matriculados no semes-
tre 2022.1 para a implementac¢ao de Deducdo Natural em Légica de Predicados.
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