Logica Matematica

 Ldgica é a disciplina que lida com métodos de
raciocinio.

e “Logica € o estudo sistematico da estrutura das
proposicdes e das condigBes gerais de inferéncias
validas, por um método que abstrai o contetido ou
assunto da proposigao e se preocupa unicamente
com sua forma l6gica” — Enciclopédia Britanica.

« O Ldgica prové regras e técnicas para determinar
se um dado argumento é valido.

« Aplicagdes Diretas na Area da Ciéncia da
Computagdo: Projeto de Circuitos Ldgicos,
Inteligéncia Artificial, Construcdo e verificacéo de
Algoritmos.

Logica Matematica

» Notas Historicas:

— Os primeiros principios referentes a Logica podem ser
atribuidos a Aristoteles.

— No livro Primeiro Analitica se encontra o ntcleo do
pensamento Aristotélico — a Teoria dos Silogismos.

— “Silogismo é uma frase na qual tendo se afirmado
algumas coisas, algo além destas coisas se torna
verdadeiro”.

— A Logica Aristotélica se ocupa apenas da forma do
pensamento, sem levar em consideracao os objetos
particulares em que se pensa.

— Nos séculos que se seguiram a légica e a filosofia
floresceu na Grécia, servindo de alimento a curiosidade
intelectual.

Logica Matematica

* Paradoxos

— “Se vocé diz que esta mentindo e esta dizendo a
verdade entdo vocé esta mentindo?”

— “Se vocé sabe que estd morto, vocé esta morto,
Mas se vocé sabe que est4 morto, vocé ndo esta morto,
Portanto vocé ndo sabe se esta morto ou ndo.”

— “Havia uma pequena cidade onde s6 existia um
barbeiro. O barbeiro recebeu a misséo de barbear todos
os homens que ndo barbeavam a si mesmo. Se ndo o
fizesse morreria!”

Quem barbeia o barbeiro?
« Axioma do meio excluido — as proposicao so
podem ter dois valores de verdade, V ou F.
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« Sistemas Légicos Formais da Ldgica Classica

— Légica Proposicional ou Célculo Sentencial
« E o sistema Formal mais simples que se possa imaginar.

« E um sistema no qual proposicdes inteiras (ou sentencas) tém
relagdes umas com as outras.

* “O Figado é um orgéo grande”
* “Varsdvia é a capital da Pol6nia”
— Légica de Predicados

. Congidera ainda varidveis e quantificadores sobre estas
variaveis.

« O Caélculo de Predicados divide as proposicdes em seus
componentes.

 “Jodo esta rezando”

* “Maria ama Jodo”

* “Todos estdo com medo”

Logica Matematica

« Exemplo: Quais das seguintes assercdes sdo
proposicoes?

a) 2+ 3=>5-proposicao, verdadeira

b) 3 ndo é um nimero par — proposicéo, verdadeira

c) A Terra é arredondada - proposicdo, verdadeira

d) x>5 - assercdo, mas ndo proposicao

e) Esta declaracéo é falsa — asser¢do, mas ndo
proposi¢do

f) Vocé fala inglés? — nem assercdo, nem
proposicédo

g) Leia o livro texto — nem assercéo, nem
proposicéo

Logica Matematica

» Observe que o valor verdade (V ou F) de
uma proposicao nao é necessariamente
conhecido.

« Exemplo: “A temperatura na superficie de

Veénus é de 400°C” é uma proposicao.
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E uma forma de representar raciocinios validos:
— Hoje é segunda ou terga-feira.
Hoje ndo é segunda-feira.
Logo, hoje é terca-feira.
— Rembrandt pintou a Mona Lisa ou Michelangelo a
pintou.
Né&o foi Rembrandt que pintou a Mona Lisa.
Logo, Michelangelo pintou a Mona Lisa.

- PVQ (PouQ)
~P (Nao é o caso que P)
oQ @
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Sintaxe do Calculo Proposicional
— Assintaxe do Célculo Proposicional especifica os
simbolos e 0os modos de combina-los para formar uma
expressdo valida da linguagem, as quais podem ser
chamadas de “férmulas bem formadas” (fbf).
— Elementos Validos:
e Letras Sentenciais— P, Q, R, S, T, Al, b3, C, etc.
— Conectivos ou Operadores L6gicos:
* Negacéo — ndo é o caso que (~) (=)
« Conjuncdo -e (&) (")
« Disjungéo - ou (V)
« Condicional ou implicagéo: se ...entdo (- ) (O0)
« Bicondicional: se e somente se () (<)
— Parénteses
()

Logica Matematica

Sintaxe do Calculo Proposicional

— Tendo ja apresentado a lista de simbolos primitivos, o
formacéo deles. H& apenas 3:

1. Uma letra sentencial sozinha é gramaticalmente
correta ou uma formula bem formada.

2. Se qualquer formula A (tal como (PVQ) é bem
formada, entdo também o é sua negagdo ~A (~(PVQ)
neste caso).

3. Se A e B sdo formulas bem formadas, entdo também
osdo (A"B), AVvB)e(A-B).
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Sintaxe do Calculo Proposicional
- ~((PVQ)"R) -Estaférmulaé bem formada?
- (PVQ)"R)  -Sim, se esta formula é bem formada (2).
- ((PVQ)"R) -Estaférmula é bem formada?

- (PVQ - Sim, se esta formula é bem formada, e

- R -se esta formula também é bem formada (3).
- (PVQ -Esta formula é bem formada?

- P -Sim, se esta formula for bem formada, e

- Q -se esta formula for bem formada (3).

- P -Esta formula é bem formada (1).

- Q -(idem)

- R -(idem)
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Semantica do Calculo Proposicional

— Uma fbf pode ter uma interpretacéo a qual define a
semantica da linguagem. Uma interpretagdo pode ser
considerada como um mapeamento do conjunto das
fbfs para um conjunto de valores de verdade {V, F}
ou {Verdadeiro, Falso}.

- A"Béverdade se A é verdade e se B é verdade;

— AV B é verdade se qualquer dos dois, A ou B é
verdade;

— A Bsignifica que se A é verdade, entdo B é verdade.

Entretanto nada se sabe de B se A for falso.

Tabelas-Verdade

As Tabelas-Verdade fornecem um teste rigoroso
e completo para a validade de formas de
argumento da L6gica Proposicional, além de se
constituir em um algoritmo.

Quando existe um algoritmo que determina se as

formas expressaveis em um sistema formal séo
validas ou ndo, esse sistema é dito decidivel.




Tabelas-Verdade

1) Negagdo (operacéo “ndo”)
e Notagdo: ~P, ndo é verdade que P, -P

Definicdo:
P ~p
\Y F
F \%

e Exemplo de negagdo

P: est& chovendo hoje e
~P: ndo é o caso de que esta chovendo hoje

Tabelas-Verdade

2) Conjungdo (operagdo “e”)
* Notagdo:P"Q,PeQ,P&Q

— Definigéo:
P Q P"Q
VvV VvV
VF F
FV F
FF F

» Exemplo de conjungéo (P~ Q):

P: esta chovendo hoje e
Q:3<5
P~ Q: est4 chovendo hojee 3<5

Tabelas-Verdade

3) Disjuncdo (operacéo “ou inclusivo™)
¢ Notagdo: PV Q,PouQ

Tabelas-Verdade

Nota: O conectivo OU pode ser interpretado
de duas maneiras:

— Definicdo:
P Q PVQ
VvV VvV
VF V
FV V
FF F

e Exemplo de conjungéo (P V Q):
— P: estd chovendo hoje ou
- Q:3<5
— PV Q:estachovendo hojeou 3<5

OU inclusivo OU exclusivo
“Eu passei em Matemética “Eu vim de carro
ou

ou
Eu rodei em Economia.”

Eu vim de dnibus para a

!

Pelo menos uma das
possibilidades ocorreu, mas
poderia ter ocorrido ambas.

UFSC.”
f

Somente uma das
possibilidades pode ter
ocorrido.

Tabelas-Verdade

3) Disjuncdo (operacao “ou exclusivo™)
¢ Notagdo: P O Q, P ou exclusivo Q, P xor Q

Definic&o:
P Q POQ
VV F
VF V
FV Vv
FF F

e Exemplo de conjungo exclusiva( P O Q):

P: est4 fazendo sol ou exclusivo
Q: esta nevando hoje
P O Q: est4 fazendo sol hoje ou esta nevando hoje.

Tabelas-Verdade

4) Condicional (operacédo “se ... entdo”)
* Notago: P - Q, Se P entdo Q, P implica Q

Definicéo:
PQ P-Q
VvV VvV
VF F
FV VvV
FF V

» Exemplo de condicional (P - Q):

P: pegar o livro na biblioteca
Q: ler o livro esta noite

P - Q: Se eu pegar o livro na biblioteca, entdo vou
1é-lo esta noite.
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4) Condicional (operacéo “se ... entdo”)
* Notagdo: P - Q, Se P entdo Q, P implica Q

— Definigdo:
PQ P-Q
VvV VvV
VF F
FV Vv
FF Vv

e Exemplo de condicional (P - Q):
— P: pegar o livro na biblioteca
— Q: ler o livro esta noite

— P - Q:Se eupegar o livro na biblioteca, entédo vou
1é-lo esta noite.

Tabelas-Verdade

4) Condicional (operagdo “se ... entdo”)
* Maneiras de expressar P - Q:
- seP,entdo Q
— P écondigdo suficiente para Q
— Q é condicdo necesséaria para P
— P somentese Q
— P éconseqliénciade Q
* Naexpressdo P - Q:
e - P échamado de hipétese ou antecedente e
* - Qécchamado de conclusdo ou consequiente

Tabelas-Verdade

4) Condicional (operacéo “se ... entdo”)
¢ EXEMPLO:
A sentenga:
“ Fogo é uma condicdo necessaria para a fumaga”
* Poderia ser reformulada como:
“Se ha fumaga, entdo ha fogo
« Logo:
— O antecedente é “ha fumaga”
— O consequente é “ha fogo”

Tabelas-Verdade

5) Bicondicional (operacgéo “se e somente se”)
* Notacgdo: P ~ Q, P se e somente se Q

— Definicéo:
PQ P-Q
VvV VvV
VF F
FV F
FF VvV

» Exemplo de bicondicional (P « Q):
— P: pegar o livro na biblioteca
— Q: ler o livro esta noite

— P « Q:Vou pegar o livro na biblioteca se e somente
se eu |é-lo esta noite.

Tabelas-Verdade

e Traduzindo fatos do mundo real para proposi¢es
— Exemplo: Encontrar a proposicédo que traduz a
seguinte declaracdo do mundo real-
“Vocé ndo pode andar de patins se vocé tem
menos do que 1,20 m a ndo ser que vocé tenha
mais do que 16 anos”.
- Definindo:
« P=vocé pode andar de patins
* Q=vocé tem menos de 1,2 metros
« R=vocé tem mais de 16 anos
— A sentenca pode ser escrita formalmente como:
* Q*~R) -~ -P
- VAMOS CONSTRUIR A TABELA-VERDADE?

Tabelas-Verdade

» Algoritmo para Construir a Tabela-Verdade

— A Tabela-Verdade de uma proposi¢do composta por
n variéveis é obtida por:

1. As primeiras n colunas da tabela devem ser rotuladas
com as letras sentenciais — outras colunas servirdo
para combinagdes intermedidrias.

2. Sob cada uma das primeiras colunas lista-se todas as
2" possiveis combinagdes dos valores verdade das
letras sentencias.

3. Para cada linha computa-se o valor verdade resultante
das proposi¢des intermedidrias, isto €, as letras
sentenciais ligadas por conectivos ou precedidas de
negacéo.




Tabelas-Verdade

Exemplo:

P QR ~P ~R (Q*~R) (Q7"~R)-~P
F F F Vv V F %

F F V vV F F v
FV F vV V. oV v
FV Vv vV F F v

V F F F V F v

vV F Vv F F F \Y

V V F F v Vv F

vV V Vv F F F \

Tabelas-Verdade

Exercicios:
— Construa a tabela-verdade de:

1. (~\QVR) - P -Sevocé tem mais de 1,2m ou
mais de 16 anos, entdo vocé pode andar de patins.

2. P - (~Q V R) - Se vocé quer andar de patins,
entdo deve ter mais de 1,2m ou mais de 16 anos.

3. P-(@Q"P ~R)
(PVQ) - (R~ P)
5 P-Q« (Q~-~P)

>

Classificacdo de Proposicdes

Tautologia
—  Proposigdo que é sempre Verdade em todas as
situagdes possiveis.
« Exemplo: PV ~P
Contradicdo ou Inconsisténcia
— Proposigao que é sempre Falsa em todas as situacdes
possiveis.
« Exemplo: P~ ~P
Contingéncia
—  Proposigao que pode ser V ou F dependendo dos
valores verdade de suas letras sentencias.

Equivaléncia de Formulas

Sejam A e B duas fbfs e sejam P,, P,, ...,P, as
letras sentenciais que ocorrem em A e em B. Se
os valores verdade de A e de B forem iguais
para todos os 2" possiveis valores verdade
atribuidos a P, P,, ..., P, entdo A e B sdo ditos
equivalentes.

Equivaléncias séo bicondicionais que sdo
tautologias.

Um importante recurso usado na argumentagéo
I6gica é a substituicdo de uma proposicéo por
outra que seja equivalente.

mTnnL 0 .

Equivaléncia de Formulas

A seguir aparecem alguns exemplos de formulas que séo
equivalentes e cujas equivaléncias podem ser verificadas
através de tabelas-verdade.

_ ~(~P):P
- AMA=A
- AVA=A
(Ar~A)VB=B
- AV~A=BV-B
Exemplo: Mostre queP - Q=~PV Q

QP-Q ~PVQ P-Q «~ (-PVQ
vV Vv Y, v
F F F v
(VAR v v
F Vv v v

Regras de Equivaléncia

Uma tabela com regras de equivaléncia de férmulas também

pode ser utilizada para provar a equivaléncia entre duas

féormulas sem que seja necessaria a construgéo da tabela-
—verdade

Equivaléncia Nome
PVP=P Idempoténcia
pPAP=P

~(~P)=P Dupla Negagédo
PVQ=QVP Comutatividade

PAQ=QAP

(PVQVR=PV(QVR)
(P"Q"R=P"(Q"R)

Associatividade

“PVQ=-P"-Q
P "Q=-PV-Q

Leis de De Morgan

PV (Q”" R)=(PVQ) " (PVR) | Distributividade
P~ (QVR)=(PQ)V (P'R)




Regras de Equivaléncia
e Exemplo: Mostre que
~P*"~Q"R)VQ"R)V(P*"R)=R
(~P"~Q"R)V(Q"R)V (P"R)=
(~P~(~Q”R)) V (R~ (QV P) = (Distributividade)
(~-P~*~Q)"R) V (R"(Q V P) = (Comutatividade)
(~P~~Q) V (Q V P)) "R = (Distributividade)
~(PVQ)V (PVQ))"R = (De Morgan e Comutatividade)
(~AV A) "R =
Tautologia” R =
R

e Asregras de equivaléncia podem ser utilizadas para
simplificacdo de férmulas, permitindo escrever formulas
equivalentes mais simples e compactas, eliminando
letras sentenciais supérfluas.

Regras de Equivaléncia
» Exercicios:
1. Simplifique a seguinte fbf:
AV (AN (~ABV CNANC)))
(A~B)V (A" ~B)
ANAVB)A(AV ~B)
2. Mostre a equivaléncia
~PVQ)=~P"~Q
~(PV(-PQ)) =~P " ~Q

Inferéncia
« Regras de Inferéncia:
— Regras de Inferéncia sdo regras de reescrita que
permitem produzir novas fbfs a partir de outras.
« Definices Basicas:
— Axioma: Uma proposicéo que é assumida ser
verdadeira (tautologia/verdade evidente).
— Teorema: Uma proposi¢ao que pode ser demonstrada
ser verdadeira.
e Demonstracdo de Teoremas:
— Na Logica Proposicional, Teoremas sdo Tautologias.
— Objetivo: Estabelecer a verdade de um teorema.
— Métodos: Tabelas-Verdade ou Regras de Inferéncia.

Inferéncia
e Teoremas — Argumentos Validos
—  Grande parte dos teoremas sdo do tipo:
(PLAP2AP3A..APD) - Q
onde as Pi sdo as HIPOTESES ou PREMISSAS
e Q éa CONCLUSAO.

* Na éarea da computacéo:
— Verificar correcéo de programas,
— Determinar se sistemas operacionais estdo seguros,
— Naéareada Inteligéncia Artificial,

— Computacdo gréfica, algebra booleana, compiladores,
etc.

Regras Basicas de Inferéncia
1. Modus Ponens (MP)
¢ Deum condicional e seu antecedente, podemos
inferir o seu consequente.
« A-BA]B ou
¢« ((A - B)"A) - B €éumatautologia

e Exemplos:
«  Seaquele animal for um gato, entéo aquele animal é preguigoso.
Aquele animal é um gato.
Logo, aquele animal é preguigoso.
*  Se Maria ou Juliana vier entéo a festa sera alegre e divertida.
Ou Maria ou Juliana vir a festa.
Portanto, a festa serd alegre e divertida.

Regras Basicas de Inferéncia
1. Modus Ponens (MP)

Ex.:

- PbP-QQ-RI]I-R
Prova:

1. P Premissa
2. P-Q Premissa
3. Q>R Premissa
4. Q 1,2 MP

5 R 3,4 MP




Regras Basicas de Inferéncia
2. Eliminacéo da Negacdo (~E)
¢ De uma fbf ~(~A), podemos inferir A.
© ~CATA
e Exemplo:
*  Nao é o caso de que o lixo ndo esta vazio.

Logo, o lixo esta vazio.
Ex.:

= P Q. ~(-P)]Q

Prova:

1. ~P 5 ~(~Q) Premissa
2. ~(~(~P)) Premissa
3. ~P 2~E

4. ~(~Q) 1,3 MP
5 Q 4~E

Regras Basicas de Inferéncia
3. Introducéo da Conjungéo (")
* De quaisquer fbfs A e B podemos inferir A" B.
- ABJ]-A"B
4. Eliminag8o da Conjuncéo ("E)
*  De uma conjungdo podemos inferir qualquer uma de
suas sentencas.
* AMBJ-A
e Exemplos:
e Asalaesta vazia.
O professor est4 dando aula.
Portanto, a sala esté vazia E o professor esta dando aula.

»  Jodo E Marcelo jogardo futebol este sabado.
Logo, Marcelo jogara futebol este sabado.

Regras Basicas de Inferéncia
Ex.:

- P-Q"R),P]-P"Q

Prova:

1. P> (Q"R) Premissa
2. P Premissa
3. Q"R 1,2 MP
4. Q 37E

5 P"Q 2,3M

Regras Basicas de Inferéncia
5. Introducéo da Disjuncdo (vI)
e Deuma fbf A, podemos inferir a disjuncéo de A com
qualquer fbf.
« A]-AvB
e Exemplos:

e Asalaesta vazia.
Portanto, a sala esta vazia OU o professor estd dando aula.

Ex.:

- P]-PvQ~"r(PVR)
Prova:

1. P Premissa
2. PvQ 1vl

3. PVR vl

4. (PvQ)~(PVR)2,3%

Regras Béasicas de Inferéncia
6. Eliminacgdo da Disjuncéo (VE)
¢ De fbfsdaforma AvB,A-CeB - C, podemos
inferir C.
e Exemplos:
¢ Eu OU o meu irméo ficaremos em casa esta noite.
Se eu ficar em casa, entéo a geladeira ficara vazia.
Se meu irmdo ficar, entdo ele esvaziaré a geladeira.
Logo, a geladeira ficara vazia.

Ex.:

- PVR,P-FRSF]-F
Prova:

1. PVR Premissa

2. P-F Premissa

3. R-F Premissa

4. F 1,23VvE

Regras Basicas de Inferéncia
7. Introducédo do Bicondicional (< I)
e De quaisquer fbfs da forma A—. B e B - A, podemos
inferir A » B.
8. Eliminacéo do Bicondicional (- E)
e Deuma fbfdaforma A -~ B, podemos inferir A-B
eB - A

e Exemplos:
. Se houver um terremoto entéo a cidade seré destruida e se a
cidade foi destruida, entdo é porque houve um terremoto.
Logo, a cidade sera destruida se e somente se houver um
terremoto.




Regras Basicas de Inferéncia
9. Prova do Condicional (PC)

¢ Dada uma derivacdo de uma fbf B a partir de uma
hipétese A, podemos descartar a hipétese e inferir
A~ B. A Prova do Condicional é também chamada
Teorema da Deducéo e é normalmente utilizada se o
consequente é da forma A - B.

- L("C)~~5~S-~A]-C-~A

Prova:

1 1 Premissa
2. (I"C) - ~S Premissa
3. ~-S--A Premissa
4. C Hipdtese
5 (I~C) 147

6. ~S 2,5MP
7. ~A 3,6 MP
8 C--~A 47PC

Regras Baésicas de Inferéncia
10. Reducéo ao Absurdo (RAA)

e Dada uma derivacéo de uma contradicéo a partir de
uma hipétese A, podemos descartar a hipotese e

inferir ~A.
Ex.:
- P-Q-Ql]-P
Prova:
1. P-Q Premissa
2. ~Q Premissa
3. P Hipétese
4. Q 1,3MP
5 Q"~Q 2,4 7 (Contradicao)
6. ~P 3,5RAA

Regras Derivadas de Inferéncia
1. Modus Tollens (MT)
o De fbfs da forma A - Be ~B, infere-se ~A.

e Exemplos

¢ Se meu carro estiver no estacionamento, entao estou
na UFSC.

Eu ndo estou na UFSC.
Logo, meu carro ndo esta no estacionamento.

¢ Se meu animal de estimacéo for um gato ou um céo,
entdo ele serd um mamifero.

Meu animal de estimagdo ndo é um mamifero.

Portanto, meu animal ndo é nem um gato nem um
cao.

Regras Derivadas de Inferéncia
2. Silogismo Hipotético (SH)
e De fbfsdaformaA - BeB -C, infere-se A-C.
»  Exemplos
e Se o0 péassaro esté perdido, entdo a porta da gaiola esta
aberta.
Se a porta da gaiola esta aberta, entdo ele pode
retornar a gaiola.
Logo, se o passaro esta perdido, entdo ele pode
retornar a gaiola.
«  Se meu time jogar bem, entéo ele vencera suas
partidas.
Se meu time vencer suas partidas, entéo ele se
classificara para as finais.
Se meu time jogar bem, entdo ele se classificara para
as finais.

Regras Derivadas de Inferéncia
3. Regra da Absorcdo (ABS)
¢ De fbfs da forma A - B, infere-se A (A”B).

4. Regrado Dilema Construtivo (DC)
e De fbfs daforma Av B, A-CeB =D, infere-se
CvD.
e Exemplo
« A festa serd na minha casa ou na sua.
Se a festa for na minha casa, entdo minha casa ficara
uma bagunca.
Se a festa for na sua casa, entdo sua casa ficara uma
bagunca.
Portanto, ou a minha casa ou a sua ficara uma
bagunca.

Regras Derivadas de Inferéncia
5. Regra da Repeticdo (RE)
» De fbf daforma A, infere-se A.
6. Regra do Silogismo Disjuntivo (SD)
e De fbfs da forma A v B e ~A, infere-se B.
*  Exemplo
» Ou o cachorro esté dentro de casa ou ele esta no
patio.
O cachorro ndo estéa dentro de casa.
Logo, o cachorro est4 no patio.
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Regras Derivadas de Inferéncia
Exercicios:

Se hd um jogo de futebol na Ressacada, entéo viajar
de avido é dificil. Se eles chegarem no horéario no
aeroporto, entéo viajar de avido ndo serd dificil. Eles
chegaram no horério no aeroporto. Logo, podemos
concluir que néo houve jogo de futebol na Ressacada.
Verifique se os argumentos a seguir constituem
argumentos validos.
a) Se este animal for um passaro, entéo ele tem sangue quente.

Se este animal for um réptil, entdo ele tem sangue frio.

Este animal tem sangue quente ou frio.

Logo, este animal ou é um péssaro ou é um réptil.

b) Se a taxa para importagdo diminuir, entdo o comércio interno
aumentard.Ou a taxa federal de desconto diminuira ou o
comércio interno ndo aumentara. A taxa para importacéo vai
diminuir. Portanto, a taxa federal de desconto vai diminuir.

Regras Derivadas de Inferéncia
Exercicios:

3. Determine se 0s seguintes teoremas sao
validos ou invalidos.
a P~Q,R - ~QR]-~P.
b) A~ (BvC),B-~AD-~C]-A - ~D.
¢) BAC,(B-~C) - (HVG)]-HVG.
d) (Q*R) - P,~Q,~R]-~P.
e) P> Q, (~-QVR)*~R, ~(~PVvS)]-~S.

Calculo de Predicados
A Ldgica Proposicional possui um poder de
representacdo limitado.

N&o é suficiente para expressar fatos simples
como, por exemplo, o fato de duas leras
sentenciais possuirem alguma caracteristica em
comum.

O calculo de predicados é uma extensdo do
célculo proposicional em que se consideram
também variaveis e quantificadores sobre
variaveis.

Os dois quantificadores mais importantes séo o
quantificador universal ([0) e o quantificador
existencial (0.

Calculo de Predicados
Quantificadores:

Sé&o operadores logicos que em vez de indicarem
relagdes entre sentencas, expressam relagoes
entre conjuntos designados pelas classes de
atributos l6gicos.
—  Quantificador Universal (0):
«  Este tipo de quantificador é formado pelas expressoes “todo”
e “nenhum”.
— Quantificador Existencial (0):
»  Este tipo de quantificador é formado pelas expressdes
“existe um”, “existe algum”, “pelo menos um” ou “para
algum”.

Calculo de Predicados
Exemplos:

— Todo homem é mortal, ou seja, qualquer que seja x

(do Universo), se x ¢ Homem, entéo x é Mortal.
o Ox (H(X) - M(x)).

- Nenhum homem ¢é vegetal, ou sejam qualquer que

seja x, se x é Homem, em x NAO E Vegetal.
o Ox(HX) -~V(x)).

— Pelo menos um homem ¢é inteligente, ou seja, existe

pelo menos um x em que x seja Homem e x seja
Inteligente.
o Dk(HE) " 1))

Calculo de Predicados
Variaveis:
— Designam objetos “desconhecidos” do Universo.
“Alguém”. Sdo normalmente representados por letras

o

minusculas de “u” a “z”.

Letras Nominais:

— Designam objetos “conhecidos” do Universo. “Jodo”,
“Pedro”, etc. Sdo normalmente representados por
letras minGsculas de “a” a “t”.

Predicados:

— Descrevem alguma coisa ou caracteristica de um ou
mais objetos. S&o normalmente denotados por letras
mailsculas.

— Jodo ama Maria: A(a,b)
— Jodo ama alguém: [XA(a,x)
— Jo&o ama todo mundo: [Ix A(a,x)




Célculo de Predicados
* Sintaxe do Calculo de Predicados

—  Férmulas Atémicas:

o E uma letra predicativa, seguida por zero ou mais letras
nominais ou variaveis.

—  Formulas Bem Formadas:
¢ Uma Férmula Atdmica é uma Férmula Bem Formada;
*  Se P éuma fbf, entdo ~P também o é;

e SePeQsdo fbfs, entdo (P Q), (PvQ), (P-Q), (P-Q)
também o sdo;

*  Se P(x) é uma fbf, entdo [x(P(x)) e Ox(P(x)) também o s&o.
« Ex.:SejaP =F(a) " G(ab), entdo séo fbfs:

Ox(F(x) ™ G(a,b))

Ox(F(x) » G(x,b))

Ox(F(a) ~ G(a,x))

IX(F(x) ~ G(a,b))

Calculo de Predicados

Regras de Inferéncia para o Calculo de
Predicados
— Todas as regras definidas no Calculo Proposicional
continuam validas no Célculo de Predicados, apenas
referenciando-as para os quantificadores.
e Ex.:~F(a) v XF(x), OxF (x) - P ]- F(a) —P.

Prova:

1. ~F(a) v XF(x) Premissa
2. [XF(x)-P Premissa
3. F(a) Hip6tese
4. ~~F(a) 3DN

5. [XF(x) 1,3SD

6. P 2,5MP
7. F() -P 3,6 PC

Calculo de Predicados

» Regras de Inferéncia para o Calculo de
Predicados

— Intercambio de Quantificadores

1. ~(Ox~F(x)) = IXF(X)
2. ~(OxF(x)) = X~F(x)
3. Ox~F(x) = ~(XF(x))
4. DOxF(X) = ~(IX~F(x))

Célculo de Predicados
Regras de Inferéncia para o Calculo de
Predicados

1. Eliminagdo Universal (EU)

—  De uma fbf quantificada universalmente CIx F(x), infere-se
uma fbf da forma F(a), a qual resulta de se substituir cada
ocorréncia da variavel x em F por uma letra nominal a.

- Ex.: Ox (HX) = M(X)),H(s) I- M(s)

Prova:
1. Ox (HX) - M(x)) P
2. H(s) P
3. H(s)-M(s) 1EU
4. M(s) 2,3MP

Calculo de Predicados
e Regras de Inferéncia para o Célculo de
Predicados
2. Introducdo do Universal (1U)

- De uma fbf contendo uma letra nominal a, QUE NAO
OCORRE EM QUALQUER PREMISSA OU EM
QUALQUER HIPOTESE, infere-se uma fbf da forma
OxF(x), onde F(x) é o resultado de se substituir todas as
ocorréncias de a em F por uma variavel x QUE NAO
OCORRA emF.

- EX.: Ox (P(X) - C(X)), Ox (C(X) - V(X)) I- Ox(P(X) - V(X))
Prova:
1. Ox (P(x)-C(x) P

2. Ox(C(x)-V(x) P

3. P(@)-C(@) 1EU
4. C(a)-V(a) 2EU
5. P(@)-V() 3,4SH
6.

Ox(P(x) - V(X)) 51U

Célculo de Predicados

Regras de Inferéncia para o Calculo de
Predicados

3. Introducéo do Existencial (IE)

- De uma fbf F contendo uma letra nominal a, infere-se uma
fbf da forma [xF(x), onde F(x) ¢ o resultado de se substituir
uma ou mais ocorréncias de a em F por uma variavel x QUE
NAO OCORRA em F.

- apode ocorrer em uma hip6tese néo utilizada ainda, ou em
uma premissa;

— avariavel x ndo precisa substituir todas as ocorréncias de a
emF;

—  |E permite introduzir somente um quantificador existencial
por vez e somente do lado esquerdo da férmula.

- EX.: Ox (F(x) v G(x)) ]- X (F(x) v G(x))

Prova:
1. Ox (F(x) v G(x)) P
2. F(a)vG(a) 1EU

3. X(FX) v G(x)) 21E
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Calculo de Predicados
Regras de Inferéncia para o Calculo de
Predicados

4. Eliminacéo do Existencial (EE)

- De uma fbf quantificada existencialmente CxF(x) podemos
inferir F(a), contanto que a letra nominal NAO OCORRA
em F(x), NEM EM QUALQUER HIPOTESE, NEM EM
QUALQUER PASSO ANTERIOR DA DERIVACAO.

- Ex: X (F) A G() I- X F(x)

Prova:
1. X (F(x) * G(X)) P
2. F(a)"G(a) 1EE
3. F(a) 21E
4. [IXF(x) 3IE
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