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Apresentacao

Este livro destaca algumas das principais nogdes presentes no es-
tudo da ciéncia do Raciocinio Légico. Primeiramente, o livro enfatiza o
uso da linguagem Ldgica na representacdo do conhecimento e os prin-
cipios que sdo empregados na demonstracdo da validade de argumen-
tos. Posteriormente, enfatiza a automagao dos processos envolvidos na
demonstracdo de validade e sua utilizagdo no contexto da programa-
¢ao em ldogica. O conteldo do livro foi divido em trés unidades: Logica
Proposicional, Légica de Predicados e Resolugéo.

A Parte 1 apresenta informalmente os conceitos de proposi¢cdes e pro-
posi- ¢cdes compostas, de teoria e raciocinio, e de sistemas formais. Em
seguida, apresenta o sistema formal Logica Proposicional em duas partes.
A primeira parte apresenta a linguagem formal légica proposicional, a se-
mantica dos conectivos légicos e as tabelas verdade, as nog¢bes de equi-
valéncia logica e implicagao logica, de tautologia e contradi¢édo. A segunda
parte apresenta a nogao de argumento e o processo de demonstracéo de
validade de um argumento.

A Parte 2 apresenta a linguagem Ldgica de Predicados, a geragéo de
férmulas bem formadas na linguagem e a semantica de proposi¢des envol-
vendo quantificadores. Essa Unidade enfatiza a representagéo de proposi-
¢oes em Logica de Predicados e identifica a analogia entre o processo de
demonstragdo de validade de argumentos e a nogdo de programag&o em
l6gica, onde o conceito de computagéo se confunde com o conceito de dedu-
¢ao, que, na Unidade, é exemplificada com o método do raciocinio para tras a
partir do objetivo a ser demonstrado, ou seja, de uma consulta a ser respondi-
da por um programa em légica.

A Parte 3 apresenta idéias e algoritmos associados a prova automa-
tica de argumentos empregando o método da Resolugéo para a Légica de
Predicados. Sao detalhados o algoritmo da Resolugéo e os algoritmos de
Conversao para a Forma Clausal, que € o tipo de formula bem formada mani-
pulada pela Resolugéo, e o algoritmo da Unificag&o, que é necessario durante
0 processo de resolugdo e para a obtengéo de respostas para consultas en-
volvendo variaveis.

Os autores
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Gapitulo

Introducao a Logica

&

Objetivos

e Conhecer a linguagem formal Légica Proposicional; assim como gerar
formulas bem formadas nessa linguagem e atribuir valor verdade as for-
mulas, envolvendo conectivos légicos, regras de inferéncia que s&o em-
pregadas no raciocinio correto e a forma geral em que os argumentos séo
estabelecidos.

e Aplicar o conhecimento adquirido nos processos de representacao de
teorias e argumentos em Légica Proposicional e de demonstragéo de va-
lidade de argumentos.

Introducao

O objetivo deste capitulo consiste em introduzir, informalmente, a idéia do que
€ a Légica e alguns outros conceitos basicos, que acreditamos que facilitaréo
a compreensao dos objetivos da disciplina e dos assuntos abordados nos proé-
ximos capitulos e nas préximas unidades.

De uma maneira geral, as apologias abaixo definem, informalmente, o
que é Lagica:

Logica € a ciéncia do raciocinio. (Malba Tahan)

Légica é a ciéncia das leis do pensamento e a arte de aplica-las
corretamente na pesquisa e na demonstracdo da verdade. (R. Solivete)

ALdgica é a ciéncia que dirige, por meio de leis, as operagdes de nossa
razéo, para que ordenada, facilmente alcance a verdade. (Sinibaldi)

Podemos entender o ato de raciocinar como um processo de derivagao
de novos conhecimentos a partir de conhecimentos antigos. Em nosso curso,
0 conhecimento é expresso através de um conjunto de proposi¢cées. Uma
proposicao é uma sentenca declarativa & qual podemos atribuir um dos valo-

Informatica_Nocoes de Logica-2013.indd 9 @ 30/04/15 17:58
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res verdade: verdadeiro (V) ou falso (F). A proposigao é o bloco construtor da
Légica. Por exemplo, as seguintes sentengas declarativas sao proposi¢oes
simples:

* “Esta chovendo”

* “2é maior que 3"

* “3é menor que 4"

Nesse exemplo, podemos afirmar que, dependendo das condi¢des cli-
maticas em um dado momento, a primeira proposicao pode ser VV ou F, a
segunda € uma proposi¢céo F e a terceira é V.

Por outro lado, existem algumas sentengas declarativas as quais nao
conseguimos atribuir um valor verdade, as sentengas abaixo, por exemplo,
nao s&o proposicoes.

* “x € menor que 100"
» “Esta sentenca é falsa”

Nesses casos, a ndo ser que saibamos o valor de X, no primeiro exem-
plo, e a sentenga que estamos afirmando ser falsa, no segundo, ndo conse-
guimos atribuir um valor verdade para as sentengas.

Além das proposi¢des simples, estamos acostumados a construir
proposi¢gées compostas a partir da combinac&o de proposicdes simples
(subproposicoes) e conectivos (e, ou, ndo, se-entdo, se e somente se). As
sentengas abaixo, por exemplo, s&o proposicdes compostas:

» “Esta chovendo e 2 é maior que 3"
* “2 é maior que 3 ou 3 é menor que 4"

Nesses casos, independentemente das condi¢des climéaticas, a primei-
ra proposi¢céo é F e a segunda é V (se vocé tem dlvida, aguarde até a apre-
sentagado das tabelas verdade dos conectivos e e ou).

Uma teoria consiste de um conjunto de proposicdes a respeito de um
mundo particular. Por exemplo, o conjunto formado pelas trés proposicoes
que descrevem o estado de espirito de Sécrates e Platao pode ser visto como
uma teoria.

+ “Se Platao estiver disposto a visitar Sécrates, entdo Sécrates esta
disposto a visitar Platdo.”

* “Se Sécrates estiver disposto a visitar Platdo, entao Platdo no esta
disposto a visitar Socrates.”

* “Se Sécrates nao estiver disposto a visitar Platao, entdo Platao esta
disposto a visitar Socrates.”

Um sistema formal consiste de uma linguagem formal, apropriada para
representar teorias, e de uma abstracdo adequada para os principios usados

»
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para provar quando certas proposicdes sdo consequéncias légicas de propo-
sicoes que compdem teorias.

A Légica Proposicional € um sistema formal apropriado para a repre-
sentagéo de teorias simples, ou seja, aquelas compostas de proposi¢oes ele-
mentares (proposicdes que nao envolvem quantificadores e variaveis). Veja
como a teoria que fala a respeito do estado de espirito de Sécrates e de Platéo
poderia ser representada utilizando-se uma Linguagem Légica Proposicional.

*P—>¢q
*q—->mp
*q—>p

Representando a Teoria sobre 0 mundo de Sdocrates e Platao através da
linguagem formal acima, podemos fazer uso de varios mecanismos disponi-
veis para a obten¢&o de consequéncias l6gicas de proposicdes conhecidas.

Por exemplo, utilizando uma tabela verdade, podemos concluir que Sécrates
esta disposto a visitar Platao, ou seja:

P4 -p ~q p=q q= - p ~q=p (P=dAA— ~PACI= P (P A= ~PA(CG— P)— g
FF V V ) ) F F v
FVv Vv F ) ) ) ) v
v F F V F ) ) F v
v VvV F F v F v F v

Nos préximos capitulos e nas préximas unidades, apresentaremos as lin-
guagens formais Légica Proposicional e Logica de Predicados, e os diversos me-
canismos de inferéncia disponiveis para a obten¢ao de consequéncias logicas.

Informatica_Nocoes de Logica-2013.indd 11 @ 30/04/15 17:58
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Gapitulo

Logica Proposicional

1. Definicao de uma Linguagem Proposicional

A definicdo do sistema formal Légica Proposicional passa pela definicdo da
Linguagem Proposicional e dos principios que governam os conectivos [6-
gicos pertencentes ao seu alfabeto. A definicdo dessa linguagem, por sua vez,
passa pela definicdo de um alfabeto de simbolos, empregados na construgéo
de formulas, e das regras sintaticas para a geragao de férmulas bem forma-
das (fbfs).

O alfabeto da Linguagem Proposicional é definido a partir do seguinte
conjunto de simbolos:

* conjunto de simbolos proposicionais: p, g, I, ...;
* conectivos légicos: A, v, 7, —, <>,
* parénteses: ().

Os simbolos proposicionais sédo empregados na representacdo das
subproposi¢des, ou seja, das proposi¢cdes simples estabelecidas em lingua-
gem natural (Portugués, Inglés, etc.). Os conectivos l6gicos representam,
respectivamente, as particulas e, ou, ndo, se-entdo e se e somente se. Os
parénteses servem para denotar pontuacéo. A nivel de exemplo, tente per-
ceber a convengéo geralmente adotada quando utiliza-se de parénteses na
representacao de proposi¢oes escritas em linguagem natural:

“3+1=50u 1=1, implica 3=3" representada por (pvg)—>r

‘3+1=50u 1=1implica3=3" representadapor  pVIg—7)

De acordo com a convengao acima, a primeira e a segunda proposi¢oes
também podem ser expressas, respectivamente, das seguintes maneiras:
“‘se3+1=50ul=1entdo3=3" e“3+1=50usel=1lentdo 3= 3"

Informatica_Nocoes de Logica-2013.indd 13 @
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As regras sintaticas da Linguagem Proposicional definem o conjunto de
formulas bem formadas (fbfs) na linguagem como sendo:

* 0s simbolos proposicionais séo fbfs: p, g, r, ...;

° sepeqsaofbfs, entdo prg, pvg, —p. p—>q. p<>q séo fbfs;

* sepeqsaofbfs, entéo (prg), (pvq), —=(p), (P—q), (P<>q)séofbfs.
A Linguagem Proposicional pode ser definida como o conjunto de todas

as fbfs possiveis de serem geradas a partir do alfabeto de simbolos e das re-
gras sintaticas descritas acima.

2. E, Ou, Nao e Tabelas Verdade

Nesta secéo, primeiramente, pretendemos criar proposi¢cdes compostas em
linguagem natural utilizando as particulas e, ou e ndo e representar estas pro-
posicdes como fbfs em linguagem Légica Proposicional. De posse de uma fbf
particular em Logica Proposicional, as regras seméanticas da linguagem cap-
turam o significado pretendido dos conectivos, associando a cada formula um
dos valores verdade: V ou F. Posteriormente, utilizamos as Tabelas Verdade
como mecanismos apropriado para o estudo dos significados destas fbfs. A
secao foi dividida em quatro subse¢des principais:

1. Conectivo E

2. Conectivo OU

3. Conectivo NAO

4. Tabelas Verdade

2.1. Conectivo E
Se p e q séo duas proposicdes entdo p e q é, também, uma proposicéo.
Podemos dizer que.
* ‘peqg”édenominada conjungcdodepeq;
* ‘peq”é representada por p/\q.
De acordo com o esquema de representacdo adotado acima, dizemos que:
* se ambas as proposi¢oes, p e g, séo verdadeiras,
entdo p.q é verdadeira
sendo paq é falsa.

Assim, de acordo com a proposi¢ao acima, o significado de p.Aq pode
ser expresso através da seguinte tabela verdade:

30/04/15 17:58
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p q pPAq
F F F
F v F
) F F
) v )

As trés primeiras proposi¢oes abaixo, por exemplo, séo falsas (F), e a
Gltima é verdadeira (V).

“3+1=6 e 2+2=5"
“2=5e 2=2"
“2=2e 2=3"

“2=2 e 3+4=7"

2.2. Conectivo Ou
Se p e g séo duas proposigées entdo “p ou q" é, também, uma proposi¢ao.
Podemos dizer que.
* ‘pouqg’édenominada disjuncdo de p e q;
* ‘pouqg”é representada por pvg.
De acordo com o esquema de representagcao adotado acima, dizemos que.
* se pelo menos uma das proposi¢oes, p ou g, é verdadeira,
entdo pwvq € verdadeira
sendo pvq é falsa.

Além disso, o significado de p vq pode ser expresso através da seguinte
tabela verdade:

p q Vg
F F F
F v v
v F v
v v v

A primeira proposigao abaixo, por exempo, é falsa, e as trés Ultimas
s&o verdadeiras:

“2=30u2+2=5"
“2=30u3=3
2=20u2=3
“2=20u3+4=7"

Informatica_Nocoes de Logica-2013.indd 15 @ 30/04/15 17:58
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Essa disjungdo também é denominada “ou inclusivo”, ou seja, corres-
ponde ao e/ou algumas vezes encontrada em documentos. Nesse caso, con-
forme vocé pode observar na tabela verdade que a define, a proposigéo com-
posta é verdadeira, inclusive, quando ambas as subproposicdes envolvidas
s&o verdadeiras. Na conversacao ordinaria, frequentemente usamos ou no
sentido exclusivo, por exemplo:

“Quando vocé telefonou eu estava tomando banho ou estava pas-
-seando”

Neste caso, a verdade da proposi¢ao acima nao inclui as duas subpro-
posicdes, ou seja, ela é verdadeira quando exatamente uma das subpropo-
sicoes é verdadeira.

Considerando a observagéo acima, podemos utilizar a seguinte tabela
verdade para definir o ou-excluivo:

p q POy
F F F
F v v
v F v
v v F

Observe que, apesar de estarmos apresentando o "ou exclusivo", o
simbolo @ n&o pertence ao conjunto de simbolos que define o alfabeto da
Linguagem Proposicional. Mais adiante, vocé podera observar que esse simbo-
lo n&o precisa fazer parte do alfabeto de simbolos da Linguagem Proposicional,
ja que é possivel construir seu significado, ou melhor, sua a tabela verdade, a
partir de, pelo menos, dois dos conectivos componentes do alfabeto.

2.3. Conectivo Nao
Se p é uma proposi¢cao, “nao p” é também uma proposicdo. Podemos dizer
que:
* “ndo p’ é denominada negac¢éo de p;
* “ndo p” é representada por p.
De acordo com o esquema de representa¢ao adotado acima, dizemos que:
° Se uma proposicao, p, é verdadeira
entdo —p é falsa
senao p é verdadeira.

Além do mais, o significado de —p pode ser expresso através da seguin-
te tabela verdade:

30/04/15 17:58
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p P
F )
v F

Observe que existem varias maneiras de negar uma proposi¢ao esctrita
em linguagem natural. Considere, por exemplo, as proposi¢des abaixo:

2+2=5

“Nédoéocasoque2+2=5"

“2+2#5"

“2+2>5

“2+2<5"

“x2 + 5x - 1 ndo é uma equagao quadratica”

“Nao é verdade que x? + 5x - 1 ndo é uma equacgéo quadratica”

© No U~ WDNR

“x? + 5x - 1 & uma equacgao quadratica”

Note que
e asegunda e a terceira proposigdes sao negagdes da primeira;

e aquinta proposicao é a negacao da quarta;
¢ asétima e oitava proposi¢des s&o negagdes da sexta.

Neste curso de Nogoes de Ldgica, sera considerado que o simbolo - se
aplica somente ao préximo simbolo proposicional, ou seja:

=p v g significa 7(p) v g

=p v g nao significa 7(p v q)

Além disso, considerando a representacao de proposicdes em lingua-
gem natural, adotaremos a seguinte convengao:

ap v g representa ‘Ndo é o caso que p, ou g”
“(p v q) representa ‘Ndo é o caso que pou q”

2.4. Tabelas Verdade

Como vocé ja deve ter percebido, as tabelas verdade podem ser usadas para
expressar os valores verdade possiveis de proposi¢cées compostas. A constru-
¢ao das colunas de uma tabela verdade pode ser realizada de uma maneira
sistematica. Observe a construgao da tabela verdade de 7(p v 7q), que servira
de exemplo.

Informatica_Nocoes de Logica-2013.indd 17 @ 30/04/15 17:58
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Passo 1: preencher os valores verdade possiveis de p e g

p q a(pVa)
E E
E v
v E
v v
Passo 2: preencher coluna 7q
P q oq “(pVq)
F F v
F v F
v F F
Vv Vv v
Passo 3: preencher colunap v 7q
p q q (pv-q) “(pvq)
F F ) v
F Vv F F
v F ) Vv
v Vv F v
Passo 4: preencher coluna 7(p v 7q)
P q aq (pv—q) “(pvq)
F F v v F
F v F F v
v F v v F
v v F v F

Apés um periodo de experiéncia, alguns dos passos escritos acima po-
dem ser eliminados. Observe que, se uma proposicao composta envolve n
subproposicoes, sua tabela verdade tem 2n linhas. Por exemplo: uma propo-
sicdo composta por 3 subproposi¢des tem 23 (oito) linhas.

Para refletir

a)3<7e4éuminteiro impar.
b) 3 <7 ou4 é um inteiro impar.
c)2+1=3mas4<4.

d) 5 é impar ou divisivel por 4.
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e) Ndo é verdadeque2+2=5e5>7.
f) Ndo é verdade que2+2=50u5>7.
g)32>3.

2. Suponha que p represente a proposicdo “7 é um inteiro par”, q represente “3+1=4"er
represente “24 é divisivel por 8”.

a) Escreva as seguintes proposi¢oes em formas simbdlicas e atribua valores verdade:
i) 3+1#4 e 24 é divisivel por 8.

ii) Ndo é verdade que 7 é imparou3+1=4.
iii) 3 + 1 =4 mas 24 no é divisivel por 8.

b) Escreva as seguintes formas simbdlicas em palavras e atribua valores verdade:
i)pv —-q.

i) ~(r.n q).

iii) -r v -q.

3. Construa tabelas verdade para:

a)-pv Q.

b) -p 1 p.

Apvaar

d)-(p1 q).

e) p A 1q.

f)7p v a.

g)pvPp.

h) ~(p).

4. Apresente negag¢des adequadas para:
a)3-4<7.

b)3+1=5e2<4.

c) 8 é divisivel por 3, mas 4 n3o é.

5. Suponha que definamos o conectivo © da seguinte maneira: se p é falsa, e q é verdadeira,
entdo p © g é verdadeira, sendo p © q é falsa.

a) Escreva a tabela verdade parap © g.
b) Escreva a tabela verdade para q © p.
c) Escreva a tabela verdade para (p © p) © g.

6. Denotemos o “ou exclusivo”, algumas vezes utilizado em nossas conversagdes ordinarias,
por . Na definigdo de p @ q, se exatamente uma das formas p, q é verdadeira ent3o
p @ q é verdadeira, sendo p @ q é falsa.

a) Escreva a tabela verdade parap @ q.

b) Escreva as tabelas verdade parap @ pe(p P q) @ q.
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c) Mostre que “e/ou” realmente significa “e ou ou”, isto &, que a tabela verdade parap V' q
éamesmaque (pq) D (p Daq)

d) Mostre que as formas (p A q) vV (pV q), (pV a) @ (p @ q) possuem o
mesmo significado, ou seja, “e ou ou” pode ser representado tanto por
(P )V (pV q) quanto por (p A q) D (p D q).

3. Implicagao e o Bi condicional

Uma das mais importantes formas matematicas € a implicagao. A maioria dos
teoremas matematicos € descrita neste formato, ou seja, como uma propo-
sicdo do tipo “se hipotese, entdo concluséo”. O bi condicional € uma forma
matematica que pode ser composta a partir de duas implicacdes e uma con-
juncdo. Podemos demonstrar esta afirmacéo a partir do momento que apre-
sentarmos uma definicdo para o conceito de equivaléncia légica. Dividimos
esta secdo em trés subsec¢odes principais:

1. Equivaléncia Légica
2. Implicagao

3. Bi-condicional

3.1. Equivaléncia Logica

Se duas proposigoes p e g tém a mesma tabela verdade, entao p € logicamen-
te equivalente a q. Podemos dizer que:

"p é logicamente equivalente a q" é representada porp < q.

Quando duas proposigées séo logicamente equivalentes, elas tém a
mesma forma e, consequentemente, podemos substituir uma pela outra
em qualquer proposi¢ao ou teorema (aguarde um pouco mais e vocé pode-
ra verificar o que estamos mencionando). VVeja a equivaléncia l6gica através
da construcéo das tabelas verdade das proposicées W (pAg)e —pv —q

p q p K (PAg) “bAg) PV
F F v v F v v
F v v F F v v
v F F v F v v
v v F F v F F

Observe que, independentemente de sabermos o que p e q represen-
tam, podemos afirmar que a fbf — (p A q) € logicamente equivalente a fbf —
pv —q. E importante ressaltar que a forma de uma proposi¢éo é que deter-
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mina se a ela é (ou se ela ndo é) logicamente equivalente a outra proposicao,
e nao o valor verdade das proposicoes envolvidas.

Por exemplo: as proposigdes 2 + 5=7"¢e “3 - 1 = 2" sdo proposicdes
verdadeiras mas elas ndo sao logicamente equivalentes. Para comprovar, re-
presente a primeira proposi¢ao pelo simbolo proposicional p € a segunda por
q e, em seguida, verifique as tabelas verdade das duas fbfs.

Poroutrolado, 2+5=70u3-1=2"e"3-1=20u2+5=7" alémde
serem proposi¢oes verdadeiras, sédo logicamente equivalentes. Para compro-
var, considerando o esquema de representacao adotado no paragrafo ante-
rior, represente a primeira proposicao por pv q € a segunda por qv p €, em
seguida, verifique se as formas tém tabelas verdade idénticas.

As Leis de DeMorgan utilizam a ideia de equivaléncia légica para esta-
belecer a relagéo existente entre a negagao, a conjungéo e a disjungéo.

° se p e g sao proposicoes, entdo:
—(pva < TpATIq
—(pAQ) < —1pv Tq
Em palavras, as Leis de DeMorgan estabelecem que a negagcéo de uma
disjuncao é logicamente equivalente a conjungado de negagdes e que a nega-
¢ao de uma conjungéo é logicamente equivalente a disjungéo de negagdes.

3.2. Implicacao
Se p, q séo proposigdes, entdo “se p entdo q" é também uma proposicéo.
Podemos dizer que:
* “se p entdo q" é denominada condicional entre p e q;
* “se p entdo q" é representada por p — q.
Nessa proposi¢éo, p € denominada premissa (ou hipétese ou antece-
dente), e q &€ denominada conclusao (ou consequéncia ou consequente).
De acordo com o esquema de representagao adotado acima, dizemos que:
* se p é uma proposi¢cao verdadeira, e q € uma proposicao falsa,
entdo p — q é falsa
sendo p — q € verdadeira.

Além disso, o significado de p — q pode ser expresso através da se-
guinte tabela verdade:
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= < T Tm|=
= n = 7=
= = <|]

Por exemplo, a primeira, a segunda e a quarta proposi¢coes abaixo sao
verdadeiras e a terceira é falsa:

“Se verde é vermelho entéo a lua é feita de queijo”
“Se verde é vermelho entéo 2 = 2"

“Se 2 =2 entdo verde é vermelho”

“Se 2 = 2 entéo a lua néo é feita de queijjo”

Podemos compreender melhor a tabela verdade da implicagdo, buscan-
do um esclarecimento para o significado de uma proposi¢ao do tipo "se p entao
g". Uma proposicao desse tipo nos diz exatamente que se p, o antecedente,
ocorrer (verdadeiro), entdo g, o consequente, também deve ocorrer. Nesse
caso, dizemos que a ocorréncia de p é suficiente para garantir a ocorréncia de
g. e, também, que, quando p ocorrer, q deve hecessariamente ocorrer.

Considerando esse significado, podemos justificar a quarta linha da ta-
bela verdade do condicional, ou seja, na situacdo em que o antecedente e o
consequente sdo V, o condicional é, também, V, ja que o significado da propo-
sicdo "se antecedente entdo consequente" esta sendo respeitado.

Seguindo essa linha de raciocinio, somente a terceira linha da tabela pa-
rece violar o significado deste tipo de proposi¢éo, ja que, nessa linha, o antece-
dente ocorre e o consequente nao ocorre (falso), ou seja, quando o0 antecedente
é Ve o consequente é F, o condicional das subproposicoes é falso.

Além do mais, observe que a proposicao se "antecedente entdo conse-
quente" n&o nos diz nada a respeito de qual deve ser o estado do consequente
(V ou F?) quando o antecedente é F. Isso significa, que, tanto a primeira linha
da tabela (antecedente F e consequente F), quanto a segunda (antecedente
F e consequente V) n&o violam o significado da proposi¢cao se-entao, ou seja,
o condicional de subproposi¢cdes cujos valores verdade sao semelhantes aos
dessas linhas é V.

Uma melhor compreensao do significado de uma proposicao no formato
de um condicional, também, da origem as seguintes equivaléncia logicas:

‘P24 g—o>Tp

* pA—TQqQe —1(P—>Qq)
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Ou seja; quando p — q é verdadeira, entdo — q — — p é verdadeira e vice-
-versa; e quando p A — q € verdadeira entdo € porque — (p — q) é verdadei-
ra (isto &, p — q é falsa) e vice-versa. A proposi¢cdo — q — — p & denominada
contrapositivade p — q.

Além do formato "se p entdo g", existem outras maneiras de se estabe-
lecer o condicional em Portugués:

‘Se pentdo g~

‘p implica q”

‘p é mais forte que q”

‘g é mais fraca que q”

‘p somente se q

‘gsep”

“p é suficiente para q”

‘q é necessaria para p”

“Uma condigao necessaria parap é q”
“Uma condigéo suficiente para g é p”

3.3. Bi-condicional

Se p e g sdo proposi¢cdes, entao “p se e somente se q" (algumas vezes abre-
viado sss) € também uma proposi¢éo. Podemos dizer que

” 2

* ‘p se e somente se q" € denominada bi condicional entre p e q;
* ‘p se e somente se q" é representada por p<>q.
De acordo com o esquema de representacéo adotado acima, dizemos que
* sep e qtém o mesmo valor verdade
entdo p <> q é verdadeira
sendo p <> q é falsa.

Além do mais, o significado de p <> g pode ser expresso através da
seguinte tabela verdade:

= < m m|=
= m < M|
<-n-n<$

Por exemplo, a primeira e a quarta proposi¢des a seguir sdo verdadei-
ras, e a segunda e a terceira sao falsas:
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“verde é vermelho se e somente se a lua é feita de queijo”
“verde é vermelho se e somente se 2=2"
2 =2 se e somente se verde é vermelho
"2 = 2 se e somente se a lua ndo é feita de queijo”
Existem outras maneira de se estabelecer o bi condicional em Portugués:
* “p € necessaria e suficiente para q”
* “péequivalente aq’
De acordo com o que o nome bi condicional indica, existe uma relacao

entre esse conectivo e o condicional. Por exemplo: observe que “p se e so-
mente se q” significa que g - p e — g— —p, ou seja,

p<>qg< (@—=>p) A (—g—> —p)

Além disso, de acordo com a subsegéo anterior, p <> q << —q —>—p.

Assim, a relag&o entre o bi condicional e o condicional pode, também, ser expres-
sa, de uma maneira mais simples, através da seguinte equivaléncia légica:

poges P9 A@Q@-p)
Ou seja, quando p<«>q é verdadeira entdo p—q € verdadeira e g—p é

verdadeira e vice-versa.
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Para refletir

1. Quais das formas abaixo sdo logicamente equivalentes?

a)p A —ia. e) —1pVa.
b)p > a. f) = (p>q)
) i (—pVa glp> —a.
dg-> —p. h) —p-> —q.

2. Mostre que os seguintes pares (formas) sdo logicamente equivalentes:
apA@vrpPAagV(pAr)
blpVv(@ATNpvaAlpVvr)

p<>a;(p>a) A (a->p).

dp=>qg —g=> —p.

3. Mostre que os seguintes pares (formas) ndo sdo logicamente equivalentes:
a) Tip Aa) p A g

b) '(pVa); PV Ta

p->agaq->p.

d '(p>a); P> 'a

4. Indique quais proposigdes sao verdadeiras:
a)Se2+1=4entdo3+2=5.

b) Vermelho é branco se e somente se verde é azul.
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c)2+1=3e3+1=5implica4éimpar.

d) Se 4 é impar entdo 5 é impar.

e)Se 4 éimparentdo 5 é par.

f) Se 5 é impar entdo 4 é impar.

5. Dé exemplos de proposi¢des ou mostre porque o exemplo ndo existe.
a) Uma implicagdo verdadeira com uma conclusao falsa.

b) Uma implicacdo verdadeira com uma conclusao verdadeira.
c) Uma implicagdo falsa com uma conclusdo verdadeira.

d) Uma implicagdo falsa com uma concluséo falsa.

e) Uma implicagdo falsa com uma hipétese falsa.

f) Uma implicacdo falsa com uma hipotese verdadeira.

g) Uma implicacdo verdadeira com uma hipdtese verdadeira.
h) Uma implica¢do verdadeira com uma hipdtese falsa.

6. Transforme em simbolos:
a) p sempre que g.
b) p a menos que q.

7. Dé uma negagao para p <> q em uma forma que nao envolva o bi condicional.

8. Suponha que p, —1q e r sdo verdadeiras. Quais formas possuem interpretagdes verda-

deiras?
a)p—>aq. elpé&r
b)a > p. fi(p v a)=>p.
cdp->(vr). g)(p N a)>a
dp<>a.

9. Temos cinco conectivos logicos: A, Vv, =, €> e —; cada um corresponde a uma
construcdo de nossa linguagem ordinaria. Do ponto de vista légico, poderiamos ex-
pressar todos estes conectivos em termos de (somente) —1 e A . Mais ainda: se de-
finirmos p/q como sendo falsa quando tanto p e q sdo verdadeiras e p/q como sendo
verdadeira em qualquer outro caso, poderiamos expressar todas as cinco formas em
termos deste Unico conectivo. Verifique parcialmente as declaragdes dadas acima:

a) Achando uma proposi¢do que é equivalente ap Vv qusando somente A\ e —1.
b) Escrevendo a tabela verdade para p/q.
¢) Mostrando que p/p é equivalentea — p.

d) Mostrando que (p/q)/(q/p) é equivalenteap A g.

4. Tautologias

As tautologias formam uma classe de proposi¢ées muito importante. Sao propo-
sicdes compostas sempre verdadeiras, isto €, suas tabelas verdade contém so-
mente valores verdadeiros (\V/s) na coluna final. O fato de uma proposi¢ao ser uma
tautologia depende do formato da proposic&o, ou seja, da ordem em que os sim-
bolos proposicionais s&o combinados com os conectivos e com os parénteses
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para a formagao da fbf (representagéo da proposicao que estamos considerando
ser uma tautologia). Por exemplo, afbf p — (p v q) € uma tautologia:

p q (pva) P (va
F F F v
F v v v
Vv F ) v
) ) ) v

Observe, na tabela verdade anterior, o fato de p — (p v q) ser uma tautolo-
gia independe dos significados atribuidos as subproposi¢cées envolvidas (dos sig-
nificados de p e q), ou seja, toda proposicéo composta possivel de ser represen-
tada por esta fbf configura uma tautologia. Por exemplo: considerando que p e q
representem, respectivamente, ‘bananas sao laranjas” e ‘bananas sdo bananas’
(ou que p e q representem quaisquer outras duas proposi¢cées), o valor verdade
dep— (pv )€V, ouseja, “se bananas s&o laranjas, entdo bananas séo laranjas
ou bananas s&o bananas” é uma proposicéo verdadeira (assim como, “se 2 = 2
entdo 2=20u 3+ 1="5"¢é, também, uma proposicéo verdadeira).

E importante que fagamos a distingdo entre proposicées verdadeiras e
tautologias. Nem sempre uma proposi¢ao verdadeira € uma tautologia. Por
exemplo: “2 + 2 = 4" & uma proposi¢céo verdadeira, mas ndo € uma tautologia
pois, considerando sua representagao por meio do simbolo proposicional p, a
tabela verdade desta fbf nem sempre é verdadeira:

Por outro lado, para reforcar a ideia de uma tautologia, podemos dizer
que a proposi¢cao “5 é a raiz primitiva de 17 ou 5 ndo é a raiz primitiva de 17"
€ uma tautologia, independentemente do que venha a ser a definicéo de raiz
primitiva. Por exemplo: representando “5 € a raiz primitiva de 17" pelo simbolo
proposicional p, observe que a tabela verdade da fbf pv — p contém somente
valores verdadeiros:

p q P pVvp
F F v v
F v v v
v F F v
v v F v
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A negacao de uma tautologia, isto €, uma proposi¢éo cuja tabela verda-
de contém somente valores falsos, & denominada contradig¢ao. Por exemplo:
a fbf (p > @) A (p A — ) configura uma contradigéo:

p q q (-0 (PAq) Po>aA (A0
F F v v F F
F v F v F F
v F v F v F
v v F v F F

Observe que, como ocorre nas tautologias, o fatode (p > Q) A (p A —
q) ser uma contradigdo independe dos significados atribuidos as subproposi-
¢des envolvidas, ou seja, toda proposicdo composta possivel de ser represen-
tada pela fbf (p — g) A (p A — q) configura uma contradicéo.

Também é importante que fagamos a distingéo entre proposicoes falsas
e contradigdes. Nem sempre uma proposi¢ao falsa € uma contradicdo. Por
exemplo, “2 + 2 = 5" & uma proposicéo falsa mas ndo é uma tautologia pois,
considerando que ela pode ser representada pelo simbolo proposicional g,
sua tabela verdade nem sempre é falsa:

=

= ™M

Por outro lado, “2+2=5¢e 2 + 2# 5" é uma contradicdo. Por exemplo:
considerando que essa proposicao pode ser representada pela fbf p A —p,
observe que sua tabela verdade contém somente valores falsos:

q "q an-q

I I

Utilizando a idéia de tautologia, podemos clarear a diferen¢a entre
‘equivalente” e ‘logicamente equivalente”

Duas proposi¢cdes p e g sao logicamente equivalentes se e somente se
p <> g for uma tautologia,

ou seja,
(p< q) < (p<>q € verdadeira).
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Por exemplo, observe que (p — q) <> (— g— —1p) € uma equivaléncia
légica, isto &, (p —> q) < (—qg— —p)

P4 P ta (o) Ca=>-p o0 © e
FF v v v v v
Fooov v F v v v
VooOF F v F F v
Voo F F v v v

Além disso, utilizando a ideia de tautologia, podemos apresentar a defi-
nicao de implicagéo légica:
p — q & uma implicacdo légica se p — q for uma tautologia.
Nesse caso, dizemos que ‘p implica logicamente q" ou que ‘q é uma
consequéncia légica de p”.
Uma implicag&o légica desse tipo sera denotada por.
p=q.
Além disso, considerando esse esquema de representacdo, note que:
(P =q) < (p — q é verdadeira).
Por exemplo: observe que (p A q) — p € uma implicagao légica, ou seja,
(PAg=p.ep— (pAQg)ndo.

P Prq) Prg) > p P (prg)
FooOF F v v
Foov F v v
vV oOF F v ;
U v v v

Note que, se ‘p implica logicamente q”, e p é verdadeira, entdo q deve,
também, ser verdadeira. Por exemplo: a posicdo 4 x 3 da tabela acima de-
monstra essa proposicao (quando pA g é V entdo p é V). Observe que, no
caso em que uma implicagdo nao € uma implicagao légica, essa proposicao
€ violada. Por exemplo: a posicéo 3 x 3 da tabela demonstra o que estamos
mencionando (quando p é Ventdop A qéF).

O fato de as tautologias serem sempre verdadeiras independentemente
dos significados das subproposi¢des envolvidas é muito importante. Na rea-
lidade, as tautologias formam as regras pelas quais raciocinamos. A seguir,
apresentamos um conjunto dessas regras. Em geral, elas s&o utilizadas quan-
do raciocinamos durante os processos de demonstragao da validade de nos-

»

30/04/15 17:58



1 EEEE @® | BT | | [

Nocdes de Lagica

sos argumentos (aguarde até a préxima se¢&o para comprovar o que estamos
mencionando):

Observe na lista de tautologias a seguir:
* 4-16 s&o equivaléncias logicas enquanto 17-25 s&o implicagdes 16-
gicas;
* p. q, re s representam proposi¢coes;
* trepresenta tautologia;
* ¢ representa contradicdo.

Assim, se quisermos raciocinar corretamente, deveremos empregar es-
sas regras na obten¢&o de consequéncias l6gicas de duas proposicdes conhe-
cidas. Elas precisam estar incorporadas em nossa maneira de pensar. Observe
atentamente todas as tautologias e tente compreender porque elas s&o sempre
verdadeiras, independentemente do que p, q, r e s estejam representando.

Por exemplo: se uma pessoa diz “esta blusa é feita de algodédo ou de
seda” e, em seguida, uma outra pessoa observa melhor e diz “ela ndo é
feita de algoddo” o que vocé poderia dizer a respeito? Raciocinando cor-
retamente, por exemplo, e representando “esta blusa é feita de algodao”
por p e “esta blusa é feita de seda” por g e empregando a tautologia 22,
vocé poderia dizer que “a blusa é feita de seda” pois, “se a blusa é feita de
algodao ou de seda, e ela ndo é feita de algodao, entdo a blusa é feita de
seda”,ouseja, (p v g A —p)=q.

Além do silogismo disjuntivo descrito acima, vale apresentar um tipo
de raciocinio muito comum em nossas conversagoes ordinarias, ou seja, o
raciocinio modus ponens. Por exemplo: se € verdade que uma pessoa, no-
meada de Daniele, disse, em algum momento, “se eu fizer os exercicios de
fixag&o, € porque eu gostei da aula”, e, atualmente, essa mesma pessoa diz
“eu vou fazer os exercicios de fixagao”, o que poderiamos concluir a respeito
da moga? Considerando a tautologia 19, (p A (p — g)) = q, poderiamos
afirmar que “Danielle gostou da aula”.

pv —p

“(p A TTp)
p—>p
ap<((pVvyp “idempotent laws”

] G R

b)p<>(p A p)
5. — Tpop “double negation”
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10.

11.

12,

13.
14,

15.

16.
17.
18.
19.
20.
21.
22,

23.
24,

25.

pV gV “commutative laws”

pAQ—=>@Ap
RS )RR

pVYa@aVne@VaegVr

a)
b)
c

(
(
) (
a) (

“associative laws”
N @NneeNag N
AP NGV Noe@ANg Ve N “distributive laws”
N AN R (I AN ()
aApVvoep “identity laws”
b)(p A\ c)<>cC

dp Vot

AN top

a Tp AN go(TpVY T “DeMorgan’s laws”

b) TpVae(Tp N T

ApegeP—a9 N @g—op) “equivalence”
PNV (TTp A )

) (p<>q) <> (TTpe> Q)

Ap—9<(pVa “implication”
) Tp>ae@ N T

P>9e(T'g> " 'p) “contrapositive”

PN g0 reductio ad absurdum

AP->NN@@oneo(pY g

b(p—>a) Npo>n)—>p—>@”Nn)

PNOgo>n—>p—>@G—on) exportation law

P>V “addition”

o\ g—op simplification

PN P =g “modus ponens”

(P>q N g p modus tollens

oD NGgonN—=>p—r hypothetical syllogism

(Vg Tpoq “disjunctive syllogism”
p—=>c)— p “absurdity”
(P2 N r>)>(pV >0V

=9V n=>@Vr)
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Com relagéo a lista de tautologias, € importante que tentemos assimilar
as formas das tautologias tal que possamos reconhecer quando as estivermos
utilizando. Além do mais, é importante reconhecermos o raciocinio incorreto,
isto €, quando estivermos considerando incorretamente uma nova proposicao
como sendo consequéncia l6gica de duas proposicdes conhecidas.

Para refletir

1. Determine quais das seguintes formas abaixo tém a forma de uma das tautologias apre-
sentadas na lista em anexo (por exemplo, (—1q A p) > —1qtem aforma de 18).

a) g>(—1g v —p) e)(ir>aq) <> (—1g>r).

bja=>(a A —p). fllp>(rVa) < (r A —a)> —p)

c)(r> —p)&>(—rv —p). gir-> —(g A —r).

d(p> 719> 1 (—p>a)  h)((—aVvp Ada-=>p

2. Dé exemplos de proposi¢des ou mostre porque o exemplo nao existe.

a) Uma implicagdo logica com uma conclusdo falsa.

b) Uma implicagdo légica com uma conclusdo verdadeira.

¢) Uma implicacdo légica com uma hipotese verdadeira e uma conclus3o falsa.

3. Indique quais das seguintes proposicdes sdo verdadeiras.

a)(p>( Vv =(p->a). AdP V(e Aa) < p

b)((p v a)>n)=(p>r) d)((p>a) A Tp)= Ta.

4. Quais das seguintes formas sdo tautologias, contradi¢des ou nem uma e nem outra
coisa?

ap A Ta=>@Vv —p). e A Tp)>a

b) =1p>p. filo A g (p>aq)

c) Tp&>p. gllp>a)>r<>[p>(a<> )]

d)(p A —1p)>p.

5. Quais das seguintes formas abaixo sdo corretas?

a)(p<>a)=(p>q)

b) (p > a) = (p <> q).

d(p—>a)=q.

6. Serad que - é associativa, isto &, seraque ((p > q) > 1) < (p>(q—=>1))?

7. Serd que < é associativa, isto é, seraque ((p <> q) <> 1) <= (p<> (g 1))?

8. Quais das seguintes proposicdes verdadeiras sdo tautologias?

a)Se2+2=4entdo 5 éimpar.
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b)3+1=4e5+3=8implica3+1=4.

c)3+1=4e5+3=8implica3+2=5.

d) Vermelho é amarelo ou vermelho ndo é amarelo.

e) Vermelho é amarelo ou vermelho é vermelho.

f) 4 é impar ou 2 é par e 2 é impar implica que 4 é impar.

g) 4 é impar ou 2 é par e 2 é impar implica que 4 é par.

9.Quiais das seguintes conclusGes sdo consequéncias ldgicas do conjunto de proposi¢ées p
Vg, r-> —ig, —p?

a)q d) —r

b)r. e) i (—g A

c)—IpvVvs flg->r

5. Argumentos

Argumentos sdo proposicoes descritas no formato de implicagées. Em geral,
o antecedente de um argumento € uma conjungdo de subproposicdes sim-
ples ou compostas, e o consequente € uma subproposicao do mesmo tipo
do antecedente. Sendo assim, podemos representar os argumentos de uma
pessoa através da seguinte forma geral:

P, AP, A ... ADP)—Q
Onde p,, p,, ... P, € q representam proposi¢cdes em linguagem natural,
que estdo ligadas por meio de conectivos.
Por exemplo: o0 quadro a seguir apresenta um argumento em Portugués
e sua representacdo em Linguagem Proposicional. Observe que o antece-
dente desse argumento € uma conjungao de trés proposicdes compostas, € 0
consequente é uma proposi¢cao simples.

Argumento em Portugués
p, - “Se Platao estiver disposto a visitar Sérates, entdo Sicrates esté disposto a visitar Platéo”

p, - “Se Sdcrates esta disposto a visitar Platao, entdo Platdo ndo esta disposto a visitar Socrates”
p, - “Se Socrates ndo esta disposto a visitar Platdo, entdo Platdo esté disposto a visitar Socrates”

q - “Socrates esta disposto a visitar Platao”
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Argumento em Linguagem Proposicional

Considerando:

p - “Sécrates esta disposto a visitar Platdo” e
r - “Platdo esta disposto a visitar Sdcrates”,
temos:

p-r—>p

p,-p—> —r

p,- —p—o>r

q-p.

Naforma geral: (r—>p) A (p— =) A (Tip—1)—>p

Vale ressaltar que os teoremas matematicos podem ser represen-
tados no formato dos argumentos. Observe a definicido de Programa em
Légica e Consulta a um Programa. Um Programa em Légica (programa
= teoria) € um conjunto de proposi¢des a respeito de um mundo particular, e
uma Consulta a um Programa (consulta = consequéncia légica, ou néo, da
teoria) em légica é uma proposicéo a respeito desse mundo.

Isso nos sugere uma analogia entre argumentos, e programas e consul-
tas. Na realidade, essa analogia e o entendimento do processo de demons-
tracdo da validade de argumentos séo Uteis para a assimilagéo da idéia de se
programar em Ldgica. De acordo com essa analogia, um programa em Légica
pode ser representado pelo conjunto de fbfs que compdem o antecedente da
forma geral de um argumento correspondente, ou seja,

Py Py Py
e a consulta ao programa pela fbf que compde o consequente do argumento,
ou seja: g.

Por exemplo: considerando o argumento apresentado no inicio desta
se¢ao, temos o seguinte programa e consulta em Ldgica Proposicional:

Programa em Linguagem Logica Proposicional
p-r—>p
p,-p—> 1
p,- TIp—>r

Consulta em Linguagem Logica Proposicional
q-p?
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Na realidade, a ideia de Programagéo em Légica fundamenta-se na ana-
logia entre os argumentos, os programas e as consultas. Nesta disciplina, explo-
ramos essa analogia programando em Linguagem Formal Légica. Mas, antes
disso, ainda precisamos considerar o processo de demonstracéo de validade de
argumentos e os meios que podem ser empregados para essa finalidade.

5.1. Validade de Argumentos

O que precisamos fazer para ganhar uma argumentag¢ao, ou seja, 0 que preci-
samos fazer para demonstrar que um argumento é valido? Primeiro, devemos
agir de uma maneira convincente, ou seja, devemos convencer a(s) pessoa(s) a
respeito da verdade I6gica de nossa posigcéo. \Jocé pode, por exemplo, comegar
perguntando para uma pessoa: vocé aceita que p,, p,, ..., p, s&o verdadeiras? Se
a resposta for sim, vocé pode dizer. entdo segue que g também, é verdadeira. Em
seguida, para vocé ganhar a argumentac&o vocé deve provar que (P, A P, A -.. A
p.) — q € uma tautologia, ou seja, demonstrando que:
P, AP,A.AP)=Qq
Mais precisamente, devemos mostrar que, se a conjungéo p, A p, A
. A p, for verdadeira (V), entdo q € também verdadeira (V). Nesse caso,
(P,AP,A...AP.) = g € uma tautologia (na tabela verdade do argumento n&o
existe uma situacdo em que a conjungéo das hipdteses é V e a concluséo é
F) e g € consequéncia l6gicade p, Ap, A ... AD,.

Na Légica Proposicional, podemos empregar, por exemplo, os se-

guintes meios para demonstrar que um argumento & valido:
o Tabelas Verdade,
o Principio da Demonstracéo e
e Extensao do Principio da Demonstracéo.

Além do mais, todos os meios empregaveis ha demonstragao da vali-
dade de argumentos podem ser empregados na obteng¢éo de respostas para
consultas. Na realidade, nas proximas quatro subsec¢des utilizaremos trés
meios, utilizados na demonstracdo da validade de argumentos, para imple-
mentar a idéia de Programagao em Ldgica Proposicional. Assim, dividimos
essa se¢cao em mais trés subsecoes:

a) Validade e as Tabelas Verdade
b) Validade e o Principio da Demonstragcao

c) Validade e a Extensao do Principio da Demonstracao
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a) Validade e as Tabelas Verdade

Utilizando uma tabela verdade, podemos provar a validade de um argumento
e, consequentemente, programar em Légica Proposicional. Por exemplo: con-
sidere o argumento a respeito do mundo de Sécrates e Platdo e o método da
Tabela Verdade respondendo ‘sim’ para a consulta “Sdcrates esta disposto a

visitar Platdo?"
Hipoteses do Argumento
r—p
p— -t
por
Conclusao do Argumento
p
Método de Demonstracao da Validade do Argumento
Tabela VVerdade
p r ap ar r—p p—r P
F F Vv Vv v Vv Vv @
F Vv Vv F F Vv Vv
v F F Vv Vv Vv Vv
Vv v F F Vv F Vv
r>pAP—>NACP—>1) r>pArP>MACP>0)—>p
F Vv
F Vv
v v
F Vv

Comosempreque r > p)(p—>-NA(p—>réV péV (verterceira
linha da tabela verdade), entédo (r - p) A (p = =) A (=p —> ) > p € uma tau-
tologia, consequentemente, um argumento valido, ou seja, (r - p) A (p — —r)
AEp—>N=p.

Logo, aresposta € ‘sim’, ou seja, “Sdcrates esta disposto a visitar Platao”.

Além do disso, observe a seguir o Método da Tabela Verdade demons-
trando que um argumento n&o é valido, ou seja, respondendo que ‘a consulta
nao é consequéncia légica do programa’.
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Hipoteses do Argumento

“Se2+2=4entdo3+5=T7"

112 - 2 -)'t 4”
Conclusao Argumento
113 - 5 i 7 ?U
Hipoteses do Argumento
Considerando:
p-“2+2=4"¢
q-“3+5=T7",
temos:
p,-"p—>q
p,-P
Conclusao do Argumento
q-q.

Assim, argumento na forma geral: ((-p — q) A p) = —q

Método de Demonstracao da Validade do Argumento

| g | woq [poaar  [(Poaap o

=< = M Tm|=
m < T2
- h = <
<< =< ™ ™M
= == <

F
)
)
v

<
m << M <<

Como nem sempre que (—p > qg) Ap éV, —q é V (ver quarta linha da tabela ver-
dade), entéo (—p — g) A p) > —q ndo € uma tautologia, consequentemente, um
argumento n&o valido, ou seja, —q n&o é consequéncia légica de (—p — g)Ap.

Nesse caso, consideraremos que a resposta ‘3 + 5 # 7 ndo é consequ-
éncia légica do programa’.

Observe que, se 0 nimero de subproposicdes diferentes envolvidas em
um argumento/programa-consulta for muito grande, pode ser inconveniente
checar a validade de argumentos/responder a uma consulta utilizando uma
tabela verdade, pois essa tabela pode conter muitas linhas. Essa restricao im-
possibilita a utilizagdo generalizada de Tabelas Verdade na demonstragcéo da
validade de argumentos e/ou na Programag&o em Ldgica Proposicional.

30/04/15 17:58



Para refletir

1. Onde for possivel, dé exemplos; se ndo for possivel diga o motivo:

a) Um argumento ndo valido com uma concluséo falsa.

b) Um argumento valido com uma conclusdo verdadeira.

¢) Um argumento nao valido com uma conclusdo verdadeira.

d) Um argumento valido com uma concluséo falsa.

e) Um argumento vélido com uma hipdtese verdadeira e uma conclusao falsa.

f) Um argumento ndo valido com uma hipdtese verdadeira e uma conclus3o falsa.
g) Um argumento valido com uma hipétese falsa e uma conclusao verdadeira.

2. Determine a validade dos argumentos descritos em Linguagem Ldgica Proposicional,
usando tabelas verdade:

ap—q b)pVq cpV-q
“pVg r-q -p
q—p a -q
-r
dgV-p e)p flloAg)—(rAs)
oq p—q o
p pV g
glp—q h)pVgq i)p—q
g r q—or -r oq
s—=(pVr) or—-p r=op
s “(p A q) p
q
fp=-p KlpVaq ) p
-p p—r q— p
=F —qg—(rv -s)
q —f
S

3. A seguir, apresentamos alguns argumentos. Determine a validade dos argumentos/res-
ponda as consultas descritas em Portugués, utilizando tabelas verdade:

a) Hipdteses do Argumento 1
“Se o dia estd bonito, entdo vou a praia”
“Ndo vou a praia”
Conclusdo do Argumento 1
“O dia ndo estd bonito ?”
b) Hipdteses do Argumento 2

“Se Nazaré Coelho esta na Universidade, entdo Pedro esta no hospital e José mudou de
emprego”

“José mudou de emprego”

“Pedro estd no hospital”
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Conclusdo do Argumento 2
“Nazaré Coelho esta na Universidade ?”
c) Hipdteses do Argumento 3
“Se Jodo descobre a conspiragdo e der valor a sua vida, entdo abandonara o pais”
“Jodo da valor a sua vida”
Conclusdo do Argumento 3
“Se Jodo descobre a conspiragdo entdo abandonara o pais ?”
d) Hipdteses do Argumento 4

“Se Talita conseguir arranjar um carro emprestado e for pela auto estrada, entdo chega-
ra antes de terminar o prazo”

“Talita chegard antes de terminar o prazo”

Conclusdo do Argumento 4

“Se Talita consegue arranjar um carro emprestado entdo vai pela auto estrada ?”
e) Hipdteses do Argumento 5

“Se Gerson ndo esta em condigdes, entdo Bira sera zagueiro de drea ou Miguel serd o
zagueiro de area”

“Bira ndo é o zagueiro de area”
Conclusdo do Argumento 5
“Se Miguel ndo é o zagueiro de area, entdo Gerson estd em condigoes ?”
f) Hipdteses do Argumento 6
“Se Almir apoia o presidente, entdo Jader apoia o novo candidato”
“Se Jader apoia o novo candidato, entdo Hélio abandonara o partido”
“Se Hélio abandona o partido, entdo Almir ndo apoia o presidente”
Conclusdo do Argumento 6
“Almir ndo apoia o presidente ?”
g) Hipdteses do Argumento 7
“Se Paulo se retira da reunido, entdo Basilio sera nomeado ou Clara ficara desapontada”
“Basilio ndo sera nomeado”
Conclusdo do Argumento 7
“Se Paulo se retira da reunido, entdo Clara ficara desapontada ?”

6. Validade, Programacao e o Principio
da Demonstragao

Além da tabela verdade, também, podemos provar a validade de um argumento
empregando o Principio da Demonstrag&o. Veja o enunciado deste principio:

“Uma demonstrag&o que o argumento (p, Ap, A ... Ap,) — g € valido € uma se-
guénciade proposicoes s, , S, , ..., S, tal que s, (Ultima proposicao na sequéncia) =g
(aconcluséo)e cada s, 1 </ <k satisfaz um ou mais dos requisitos:

a) s, € uma das hipoteses do argumento (p, . p,, ..., p,.).

b) s &€ uma tautologia;

¢) s, € uma consequéncia l6gica de proposi¢oes recentes na sequéncia.”

»
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Por exemplo: observe o Principio da Demonstragdo mostrando que o
argumento sobre o0 mundo de Sécrates e Platdo é valido, ou seja, que a res-
posta a consulta é “sim”

Hipoteses do Argumento

p,-r—>p
p,- p—>r
Py- P>
Conclusao do Argumento
q-p.
Método de Demonstracao da Validade do Argumento
Principio da Demonstracdo
§, = I—>p S,= p—>-r
$,= r—>pAP—>- s, = Tautologia21-(p— ) A (@—=1)— (p—1)
s, = (=) s, = Tautologia 12.a) - (p— q) <> (—p V @)
S, = IV S = (rvn <> T
S, = T S = p—or

Assim, como a Ultima proposicdo na sequéncia, s

10

utilizando Tautologia 20 -

(P—a)A=q)——p

s,, = Tautologia5-7—p<>p

13

é a concluséo do

argumento/consulta ao programa entdo o argumento € vélido e, consequen-
temente, a resposta é ‘'sim’.

Para refletir

Informatica_Nocoes de Logica-2013.indd 39

respondentes é ‘sim’.

1. Para cada um dos argumentos que vocé considerou como vdlidos na Atividade de
Avaliagdo 3 (Se¢do “Validade e as Tabelas Verdade”), utilize a Adaptagdo do Principio da
Demonstragdo para a Programagdo em Légica e mostre que cada uma das respostas cor-
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7. Validade, Programacgao e a Extensao do Principio

A Extensao do Principio da Demonstragao € outra forma de se provar a vali-
dade de argumentos e, consequentemente, de se programar em légica. E um
método de prova indireta ou prova por contradi¢ao. A Tautologia 14 - (p —»
qg) < (([p A —q) = ¢) fundamenta a prova por contradicdo. Podemos perceber
melhor esse método empregando essa tautologia a forma geral do argumento,
ou seja:

((plApzA /\pr)—>q)<—>((p1/\p2/\ /\pn/\ﬁq)—>c).

Assim, de acordo com a equivaléncia légica acima, a extensao nos diz
que, para mostrarmos que o argumento € valido/que a resposta é 'sim’, deve-
mos mostra que a conjung¢ao das hipéteses do argumento/fbfs do programa
com a negagao da conclusdo do argumento/consulta ao programa implica em
uma contradi¢cao, ou seja:

(P, AP, A ... AP A—QG) = C.

Mais especificamente, aplicando a Extens&o do Principio da Demons-
trac&o para provar a validade de um argumento/responder a consulta, o pro-
cesso de prova deve terminar quando a Ultima proposic&o na sequéncia, s,,
for uma contradicdo e, somente nesse caso, a resposta sera ‘sim’. Observe a
extensdo mostrando que o argumento sobre 0 mundo de Sécrates e de Platao
€ valido, ou seja, que a resposta a consulta é “sim”

Hipéteses do Argumento
P- PV
P,-q—>7p
Py-P—>(q
Conclusao do Argumento
q- .
Negacao da Conclusao do Argumento
~q- 0.
Novas Hipéteses do Argumento
P- PV
P,-q—>7p
P,-pP—(
P~
Nova Conclusao do Argumento

q - contradicao.
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Método de Demonstracao da Validade do Argumento

Extensao do Principio da Demonstracao

S, =7 S, = pvq
utilizando Tautologia 22 -
(Pva)A-p—q
S, =p S, =h—(
utilizando Tautologia 19 -
(PAP—a)—q
$,=¢ 8, =
S, =qA( S, = (4 A ~q) <> contradigdo

s, = contradicdo

Observe, que na sequéncia de proposicées (s, , s, . ..., S, ), cada uma
das proposicoes satisfaz, a pelo menos, um dos requisitos descritos no enun-
ciado do Principio da Demonstracéo, ou seja:

a)s,.s,.s,.s, sao hipéteses do argumento/fbf's do programa, inclusive a
consulta negada, s;;

b) s, € uma tautologia;

€)s,. S, S, S,sao consequéncias logicas de proposicoes recentes na se-
guéncia.

Assim, como a Ultima proposicdo na sequéncia s, € a nova concluséo
do argumento/nova consulta ao programa, isto €, a negagao da concluséao do
argumento/negagado da consulta ao programa é uma contradi¢gao, entdo o
argumento € vélido, e consequentemente, a resposta é ‘sim’.

Diferentemente da Tabela Verdade, o Principio da Demonstracéo e a
Extens&o do Principio ndo demonstram que um argumento é n&o valido; o fato
de n&o se demonstrar a validade ndo garante que o argumento seja n&o valido.

Para se demonstrar a nao validade de um argumento, além da Tabela
Verdade, podemos tentar encontrar um contra exemplo, ou seja, uma interpre-
tacéo para as subproposi¢des envolvidas no argumento tal que suas hipote-
ses, p,.p,. ..., p,, s€jam todas verdadeiras e a conclus&o, g, seja falsa. Nesse
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caso, 0 argumento é n&o valido pois, (VA V A ... A V) — F é F. Por exemplo,
0 argumento

pP,-P—>q

p,- =PV(Qq

q-4qg—p.

Mais precisamente, ((p g) A (-p v q) ) — (@ — p) é nao valido pois
se, por exemplo, p for interpretado como “2 < 1" (uma subproposicéo F), e g

como “3 > 2" (uma suproposi¢ao V), todas as hipéteses do argumento serao
verdadeiras

p,- F>VéV

p,- Vv VeV,
e a conclusdo do argumento é falsa,

g- V>FéF,

Logo, essas interpretagbes produzem um argumento nao valido,
(VAV)—>FéF.

Assim,

‘se2<lentdo3>2"

2>1ou3>2"

‘se3>2entdo2<1"

E um contra exemplo para o argumento.

Rtividades de avaliago

1. Para cada um dos argumentos que vocé considerou como vélidos na
Atividade de Avaliacdo 3 na Secéo “Validade e as Tabelas Verdade”, uti-
lize a Extensao do Principio da Demonstragéo e mostre que cada uma
das respostas correspondentes é ‘'sim’.

2. Para cada um dos argumentos que vocé considerou como nao validos
na Atividade de Avaliacdo 3 na Secao “Validade e as Tabelas Verdade”,
encontre um contra exemplo.
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Gapitulo

Linguagem Ldgica de
Predicados

Objetivos

¢ Conhecer a linguagem formal Légica de Predicados, assim como gerar for-
mulas bem formadas nessa linguagem, a atribuicdo de valor verdade as
formulas envolvendo quantificadores, algumas implicagdes e equivaléncias
I6gicas que podem ser empregadas durante o processo de raciocinio.

e Aplicar o conhecimento adquirido nos processos de representacao de pro-
gramas em Ldgica de Predicados e de raciocinio automatico na obtencéo
de respostas para consultas realizadas aos programas.

Introducgao

Uma teoria consiste de um conjunto de proposicdes acerca de um universo
de discurso (U). Considere o exemplo abaixo:

Catalogo:

p,- Soma.for € um programa FORTRAN

p,. Soma.pas & um programa PASCAL

p,. Soma.pro € um programa PROLOG

p,. Todo programa FORTRAN & um programa procedimental
p. Todo programa PASCAL é um programa procedimental
p,. Todo programa PROLOG € um programa declarativo

U = {Soma.for. Soma.pas, Soma.pro, FORTRAN, PASCAL, PROLOG}

Um sistema formal consiste de uma linguagem formal e de uma abs-
tracao adequada para os principios usados para decidir guando uma pro-
posicao é consequéncia légica de outras.
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A Légica Proposicional € um exemplo de sistema formal.

Nesse contexto, a Légica de Predicados de Primeira Ordem é uma
extensdo da Légica Proposicional que pode ser caracterizada como um sis-
tema formal apropriado a definigao de teorias acerca de diversos universos
de discurso.

A Linguagem Légica de Predicados permite a representagéo de pro-
posicdes que nao podem ser representadas razoavelmente na Linguagem
Légica Proposicional.

Exemplo:
Proposicao Lagica Proposicional Logica de Predicados
p,- SGcrates € um homem p homem(Sdcrates)
p,. Platdo & um homem q homem(Platao)
p- Todos os homens sdo mortais r Vx:(homem(x) — mortal(x))

A Resolugao para Logica de Predicados permite que se decida se
uma proposi¢ao € consequéncia légica de outras.

1. Linguagem Loégica de Predicados
O Alfabeto (4) da Linguagem Ldgica de Predicados consiste de:
a) uma série de simbolos légicos:

e variaveis;

e conectivos logicos;

¢ quantificadores;

e pontuacéo;

e simbolo de igualdade;
b) e de uma série de simbolos nao légicos:

e constantes;

e simbolos predicativos;

e simbolos funcionais.
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constantes - servem para denotar

individuos especificos do universo
de discurso
Simholo Logicos Simbolos Nao-légicos
pontuacao: () constantes: FORTRAN, PASCAL, PROLOG, ...
simbolo de igualdade (opcional): = simbolos predicativos: programa, procedimental, declarativo, ...
[ variaveis: X, , ... simbolo funcionais: sen, cos, ...
conectivos logicos: =, A, V,—, <> . ..
o } simbolos predicativos - servem para _|
quantificadores: 3, V ~ .
denotar relagdes entre individuos.
I_quantificador universal - "para todo .." simbolos predicativos - servem para
quantificador existencial - existe ..." denotar fungdes sobre individuos.
variaveis - servem para denotar individuos

arbitrarios do universo de discurso.

Um termo particular da linguagem pode ser.
e uma variavel,
e uma constante ou
e uma expressdo daformaft,t, t ), onde
f& um simbolo funcional admitindo m argumentos e

t,t, ..t saotermos.
As Regras Sintaticas da linguagem definem as sentencgas da lingua-
gem como sendo férmulas de dois tipos:

a) férmula atdbmica da forma p(t,, t, t ), onde
p € um simbolo predicativo admitindo n argumentos e
t,t, ..t saotermos;

b) expresséo obtida compondo-se férmulas

e através dos conectivos ldégicos ou
o prefixando-se formulas com quantificadores.

Considere o exemplo a seguir.

Informatica_Nocoes de Logica-2013.indd 49 @ 30/04/15 17:58



1 EEEE @® | BT | | [

50

Gampos, G. A. L de; Souza, J. T de

Termos - permitem denotar individuos do
dominio de discurso diretamente através de seus
nomes ou indiretamente através de fungoes.

Termos Formulas
variavel: X, Y, ... formula atomica: programa(Soma.for, FORTRAN), procedimental(x), ...
constantes: 0, 1, Soma.for ... formula: programa(Soma.for, FORTRAN) A programa(Soma.pas, PASCAL)
expr. func.: sen(x), cos(y), ... formula: \x:(programa(x, FORTRAN) — procedimental(x)), ...
Foérmulas (n&o atdbmicas) permitemJ Férmulas atdmicas permitem expressar
expressar propriedades das relagdes entre relagdes entre individuos do universo de
individuos do universo de discurso. discurso e as propriedades destes.

A Linguagem Légica de Predicados é o conjunto de féormulas bem
formadas sobre A.

As Regras Semanticas da linguagem capturam o significado das
formulas definidas sobre o alfabeto associando um dos valores verdade

VouF.
\/eja o exemplo abaixo:
Universo Alfabeto Significado
U = conj. reais A= {maior, x,y, ... fLU U maior(x, y) = V sss (x, y) € {(m,n) € UxU

| m>n}

maior(2, 1) =V
maior(1, 1) =F
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Gapitulo

Quantificadores

Introducgao

Uma Proposi¢ao é uma sentenca declarativa que é verdadeira ou é falsa.

Exemplo:

Proposicao Valor Verdade

“2<3” Verdadeira

Uma Fungao Proposicional é uma sentenca declarativa contendo
uma ou mais variaveis, que se torna uma proposicao quando valores particu-
lares (interpretacdes) sao atribuidos as variaveis.

O Dominio de Discurso de uma fungéo proposicional é o conjunto de
valores possiveis para as variaveis da fungdo. Supondo-se D o dominio de
discurso de uma fungao proposicional p, podemos tornar p uma proposicao
substituindo varios membros de D em p

Considere o seguinte exemplo:

Funcao Proposicional xeD1={123} ye D2={24} Proposicao  Representacao  V.Verdade

“x< 3" 1 “1<3” p(1) verdadeira
“x<3” 3 “2<3" p(3) falsa
“x<y” 2 4 “2<4” a(2,4) verdadeira
“x<y" 3 2 “3<2” (3,2 falsa

1. Quantificando a fun¢ao proposicional p.

Maneiras de se quantificar uma fungdo proposicional:
o prefaciar a fungcéo proposicional com ‘para todo xem D" e
e prefaciar a fungao proposicional com “existe um x em D tal que”
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\/eja o exemplo:

F. Prop. Representacao Proposicao Representacao
“x<3” p(x) “para todo x em D, p(x)” 3x:p(x)
<3 p(x) “existe xem D, tal que p(x)” Vx:p(x)

w“ _om “para todo x em D, existe y em D, tal que

X<y ) P p SHSYEM S, a3y, y)

q(x,y)
o w “existe x em D, tal que paratodoyemD,,
X<y a0x) A 8

O Valor Verdade de uma fungéo proposicional quantificada € determi-
nado da seguinte forma:

o Se p(x) é verdadeira para toda interpretacdo de xem D
entdo Vx . p(x) é verdadeira
senao Vx . p(x) é falsa
o Se p(x) € verdadeira para pelo menos uma interpreta¢ao de x em D
entdo 3x : p(x) é verdadeira
sendo Ix . p(x) é falsa

I Observagao: o valor verdade de uma funcdo proposicional depende do dominio D utilizado

e Se D é finito, com elementos x,, X,, ..., X ,
entdo Vx:p(x) éequivalentea p(x)Apx,)A..Ap(x)e
3x:p(x) éequivalentea p(x,)vp(x;)v..vp(x)
e Se D é vazio, ndo contém elementos,
entdo Vx . p(x) € verdadeirae

dx . p(x éfalsa

Para refletir

1.Sejaxe D={1,2,3,4,yeS={-1,0,1, 2}, p(x) é “x<3”eq(y) é “y < 3” Verifique o valor
verdade das seguintes proposicoes: Vx : p(x), Yy : q(y), x : p(x), Ay : q(y).

2. Seja x € D o conjunto de matematicos acima de trés metros de altura, p(x) é “x gosta

de chocolate”. Verifique o valor verdade das seguintes proposi¢ées: Vx : p(x), 3x : p(x).
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2. Negacao de fungdes proposicionais quantificadas

Fungdes proposicionais quantificadas com “para todo” e “existe” estao relacio-
nadas através do conectivo de negagéo, da forma como se segue.

—(Vx:p(x) Ix:=p(x)

—(3x: p(x)) <> VX : —p(x)

Exemplo:

—(Vx 2 (P() = q(x))) <> 3Ix 2 (P() A —q(X))
=X (p(X) A G <> VX (=p(x) v =q(X))

2.1. Fung¢des proposicionais quantificadas
em linguagem natural

Em linguagem natural, as fungdes proposicionais quantificadas séo frequente-
mente utilizadas de diversas formas, como é mostrado nos exemplos a seguir:

o “Existe um inteiro tal que seu quadrado é nove”
D = conjunto dos inteiros
p(x) é“x?=9"
Ix: px) [0}
» “Se f é diferenciavel, entao f é continua”
D = conjunto de fungdes
p(f) & “f é diferenciavel”
q(f) é “f é continua”
vE: (p(f) —> q)
¢ “Todo estudante de légica entende quantificadores”
D = conjunto de estudantes
p(X) é “x & estudante de légica”
q(x) é “x entende quantificadores”
vx: () = q(x))
e “Alguns estudantes de légica entendem quantificadores”
D = conjunto de estudantes
p(x) € “x € estudante de légica”
q(x) é “x entende quantificadores”

X (P() A q(x))
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Observagoes:
“Todo p é um q” representado por Vx : (p(x) — q(x))
“Algum p é um q” representado por 3x : (p(x) A q(x))

2.2. Negacao de fungoes proposicionais quantificadas
em portugués

Arelacao de negacéo existente entre os quantificadores de fungdes proposicio-
nais quantificadas é frequentemente usada em linguagem natural na geragao
de sentenc¢as logicamente equivalentes, como mostrado no exemplo abaixo.

¢ “Todo estudante de I6gica entende quantificadores”

Representacdo em Légica de Predicados VX (p(x) — q(x))

Negacao da representacao SHELEEDA

“Alguns estudantes de l6gica nao entendem
Significado da representacio em Portugués quantificadores”

Para refleir

1. Encontre uma negagdo para cada uma das proposicoes a seguir.
a) Existe um inteiro x tal que 4 = x + 2.

b) Para todo inteiro x, 4 =x + 2.

c) Todo estudante gosta de ldgica.

d) Alguns estudantes nao gostam de logica.

e) Nenhum homem é umailha.

f) Todo mundo que estuda légica gosta.

g) Toda pessoa tem uma mae.

2. Seja D o conjunto dos nimeros naturais (isto é, D={1, 2, 3,4, ...}), p(x) € “x é par”, g(x) é “x
é divisivel por 3” e r(x) é “x € divisivel por 4”. Expresse em Portugués, determine valores
verdade e dé uma negagdo para cada uma das proposigoes.

a) Vx: p(x). f) Ix : r(x).

b) Vx: (p(x) v q(x)). g) 3x: (p(x) A q(x)).

¢) V' : (p(x) = q(x)). h)3x : (p(x) = a(x)).

d) V' : (p(x) V r(x)). i) 3x: (q(x) = qlx + 1)).

e) Vx: (p(x) A q(x)).
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3. Senten¢as declarativas que envolvem mais de
um quantificador

E importante destacar que uma dada fun¢éo declarativa pode ser quantificada,
simultaneamente, por mais de um quantificador.

Exemplos:
“Para todo inteiro par n, existe um inteiro k tal que n = 2k”
“‘Para todo y em B, existe um x em A tal que y = f(x)"

No entanto, é importante perceber que a ordem na qual os quantifica-
dores estao dispostos interfere na interpretacdo I6gica da sentenga, como
mostrado abaixo.

- SeS={,x,.x}eT={y, vy, ..y}
entdo Vx : Ay . p(x.y)) ndo é equivalente a 3y : (Vx : p(x.y)).
Exemplo:
c SeS=T={12}epxy) é x=y"
entdo Vx : Ay : p(x.y)) € uma proposicao verdadeira, e
Ay (VX : p(x.y)) € uma proposigéo falsa

Para refletir

1. Seja S =T = conjunto de todas as pessoas e p(x,y) é “y é mae de x”. Qual o valor
verdade de Vx:(3y:p(x,y)) e y:(Vx:p(x,y))?

2. Seja a proposicdo: “Para todo cachorro preto no sofa existe uma pulga no carpete
tal que se o cachorro é preto entdo a pulga pica o cachorro”.

a) Qual a representacdo da proposicdo em Linguagem Logica de Predicados?
b) Qual a negagdo da proposi¢do em Linguagem Logica de Predicados?

¢) Qual a negagdo da proposicdo em Portugués?

4. Equivaléncias logicas

Além da equivaléncia I6gica dada pela negacéao entre os quantificadores “para
todo” e “existe”, outras equivaléncias existem, como apresentado abaixo:

o 3x:@y:pExy) <3y Gx:pxy)

o WX (Vy:p(xy) o Vy:(x:pxy)

o ((Bx:pX) v @Ex:q()) <> 3x: (p(X) v q(X)
o ((vYx:p) A (VX1 q()) <> VX (P(X) A q(X))
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5. Implicagdes logicas

Além dessas equivaléncias légicas, algumas implicagdes légicas podem ser
desenhadas.

o Iy (Vx:pXxy)—>Vx:Ey: pxy)

o (Vx:p() v (X qX)) — VX (P(Y) v q(X))

o 3x:(PCY A Gl — (Bx : PO A (X G

o VX (p() = q(x) — (Vx : p() — (Y G(X))

As ideias e métodos de analise utilizados para declaragdes envolvendo
dois quantificadores podem ser estendidos para trés (ou mais) quantificadores.

Rtividades de avaliago

1. Seja S = conjunto de inteiros, p(x) € “x &€ par” e q(x) € “x é impar”.
Verifique as duas Ultimas equivaléncias l6gicas acima.

2. Seja S = conjunto de inteiros, p(x) € “x é par” e q(X) é “x € impar".
Verifique as trés Ultimas implicagdes légicas acima.

3. Traduzir as seguintes sentengcas em formas simbdlicas, indicando esco-
lhas apropriadas para os dominios:

a) Para todo inteiro par n existe um inteiro k tal que n = 2k.

b) Para toda linha | e todo ponto p ndo em | existe uma linha I que passa por
p que é paralela al.

c) Para todo y em B existe um x em A tal que f(x) = v.
d) Para todo x em G existe um x’em G tal que xx' = e.
€) Se todo inteiro € impar, entéo todo inteiro é par.

f) Todo mundo ama alguém alguma vez.

g) Para todo inteiro n existe outro inteiro maior que 2n.
h) A soma de dois inteiros pares é par.

4. Ache uma negagao em Portugués para todas as proposicdes no exerci-
cio acima.

5. Considere que p(x.y) representa “x + 2 > y" e D o conjunto dos nimeros na-
turais (D={1, 2, 3....}). Escreva em palavras e atribua valores verdade para
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a)Vx:@y:plxy)). d)3x:@Ay:pXy)).
b)3x: (v:pxy).  €)Vy:(@x:pXy).
) Vx: (Vy:p(xy)). f3Ay:(Vx:pXy).

6. Considere a seguinte proposicao: “Para toda galinha no galinheiro e para
toda cadeira na cozinha existe uma frigideira no armario tal que se o ovo
da galinha estéa na frigideira entéo a galinha esta a dois metros da cadeira”.

a) Traduza em forma simbdlica.

b) Expresse sua negagdo em simbolos e em Portugués.
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Gapitulo

Representacao do
conhecimento e
programacao em logica

Introducao

A Programacgé&o em Ldgica de Predicados é composta pelos seguintes ele-
mentos:

Um programa, que € uma teoria formalizada em Linguagem Ldgica de
Predicados, isto €, uma coleg&o finita de formulas em Linguagem Légica
de Predicados;

Uma consulta, que é qualquer férmula em Linguagem Logica de Predica-
dos exprimindo as condi¢des a serem satisfeitas por uma resposta correta;

Uma resposta correta, que € um individuo do universo de discurso U; e

Um método de busca que pode ser utilizado para obtencdo de respostas
€ a Resolugéo para Légica de Predicados.

Exemplo:
Programa em Logica de Predicados Consulta em Logica de Predicados
F,. programa(Soma.for, FORTRAN) F,- 3x - procedimental(x)

F,. programa(Soma.pro, PROLOG)

F,. Vx: (programa(x, FORTRAN) — procedimental(x))

F,. Vx: (programa(x, PASCAL) — procedimental(x))

k.. Vx: (programa(x, PROLOG) — declarativo(x))
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1. Programa em Linguagem natural e sua representa¢ao
em Linguagem Légica de Predicados

1. “Marcos era um homem”
homem (Marcos)

2. "‘Marcos Nasceu em Pompeia”
pompeano (Marcos)

3. “Todos os que nasceram em Pompeia eram romanos”
Vvx : (Pompeano(x) —» Romano(x))

4. “César era um soberano”
soberano (César)

5. “Todos os romanos eram leais a César ou entao odiavam-no
Vx : (Romano(x) — (leal_a(x,César) v odeia(x,César)))

6. “Marcos tentou assassinar César”
tentou_assassinar (Marcos,César)

7. "As pessoas so tentam assassinar soberanos aos quais nao séo leais”
vx: (Yy : (pessoa(x) A soberano(y) A tentou_assassinar(x,y))— —leal_a(x,y)))

8. “Todo mundo é leal a alguém”
vx: @y leal_a(x.y))

9. “Todos os homens séo pessoas”
Vx : (homem(x) — pessoa(x))

2. Consulta em Linguagem natural e sua representacao
em Linguagem Logica de Predicados

10. “‘Marcos era leal a César?”
leal_a(Marcos,César) ou
—leal_a(Marcos,César)

Exemplo de um método de busca de respostas: raciocinio a partir
do objetivo para tras. A fim de responder a consulta, isto €, a fim de compro-
var o objetivo, utilizamos modus ponens como fundamento e transformamos
o objetivo principal (consulta) em um subobjetivo (ou, possivelmente, em um
conjunto de subobjetivos) que possa, por sua vez, ser transformado e assim
por diante, até todos os subobjetivos gerados serem satisfeitos (ou seja, até
todas as variaveis geradas no processo de raciocinio serem substituidas por
constantes apropriadas).
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Resposta: Marcos nao era leal a César.

—leal_a(Marcos,César)

| (7. substituicao)
pessoa(Marcos) A
soberano(César) n
tentou_assassinar(Marcos,César)

| @
pessoa(Marcos) A
tentou_assassinar(Marcos,César) A

| ®
pessoa(Marcos)

| )
homem(Marcos)

| €h)

Aspectos importantes que precisam ser consideradas no processo
de conversdo de frases em linguagem natural para Linguagem Légica de
Predicados:

a) Frases em linguagem natural sdo ambiguas, portanto, pode ser dificil escolher
uma representacéo correta.
Exemplo:
Declaragao 5:
“Todos os romanos eram leais a César ou entao odiavam-no”
Vx(Romano(x) — (leal_a(x,César) v odeia(x,César))) ou

vx(Romano(x) — ((leal_a(x,César) v odeia(x,César)) A
—(leal_a(x,César) v odeia(x,César)))

b) Para se usar um conjunto de declaragbes eficientemente, normalmente &
necessario ter acesso a um outro conjunto de declaragdes que representam
fatos que as pessoas consideram ébvios demais para serem declarados.

Exemplo:
Declaragao 9:

"Todos os homens séao pessoas’
Vvx:(homem(x) — pessoa(x))
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c) A relacdo elemento pertence conjunto pode ser representada por uma
formula atbmica da forma conjunto (elemento).
Exemplo:

Declaragao 2: “‘Marcos Nasceu em Pompeia” - Elemento Marcos
pertence ao conjunto dos pompeanos.

Pompeano(Marcos) - pertence(Marcos, Pompeanos)

Declaragao 4: “César era um soberano” - Elemento César pertence
ao conjunto dos soberanos.

soberano(César) - pertence (César, Soberanos)
d) A relagdo conjuntol contido conjunto2 pode ser representada por uma
formula da forma Vx:(conjuntol(x) — conjuntoZ2(x)).
Exemplo:

Declaragao 3: “Todos os que nasceram em Pompeia eram ro-
manos” - Conjunto de pompeanos contido no de romanos

Vv x:(Pompeano(x) — Romano(x)) - contido(Pompeanos,Romanos)

1. Represente as seguintes sentencas por fbf em Légica de Predicados:
a) “Um sistema de computador € inteligente se pode realizar uma tarefa que,
se realizada por um humano, requer inteligéncia”.

b) “Uma férmula cujo conectivo principal € uma - € equivalente a alguma
féormula cujo principal conectivo € um V*,

c) “Se a entrada para o algoritmo da unificagdo € um conjunto de expres-
sOes unificaveis, a saida & o mgu (unificador mais geral); se a entrada é
um conjunto de expressdes nao unificaveis, a saida é fracasso”.

d) “Se n&o se pode dizer um fato a um programa, entdo o programa nao
pode aprender o fato.

2. Traduza as seguintes fbf em Légica de Predicados para o Portugués.
a) Vx: (duvida(x) - perde(x)).

b) —3x: (homem_negdcios(x) A gosta(x,vida_noturna)).

c) —Vx: (brilhante(x) - ouro(x)).

d) Vx: (Vy: (Vz: (mais_rapido(x,y) A mais_rapido(y,z)) - mais_rapido (x,z))).

30/04/15 17:58



1 EEEE @® | BT | | [

Nocdes de Lagica

w

. O que esta errado com o seguinte argumento?

“Os homens estdo amplamente distribuidos pela Terra’.
“Sécrates é um homem”.

“Portanto, Socrates esta amplamente distribuido pela Terra”

4. Como os fatos representados pela sentenga acima devem ser represen-
tados na légica para que este problema n&o ocorra?

5. Expresse as seguintes sentengcas em Légica de Predicados. Use so-
mente o objeto simbdlico Erasmus e as relagbes simbdlicas homem(x),
mulher(x), vegetariano(x), agougueiro(x), gosta(x.y), =(x.y).

a) Erasmus n&o gosta de nenhum vegetariano.

b) Erasmus n&o gosta de todo vegetariano.

¢) Nenhum homem é agougueiro e vegetariano.

d) Todos os homens gostam de vegetarianos, exceto os agougueiros.
e) Alguns vegetarianos ndo gostam de todos os agougueiros.

f) Os Unicos vegetarianos s&o homens que gostam de vegetarianos.
g) Homens sé gostam de mulheres que ndo s&o vegetarianas.

h) Nenhuma mulher gosta de qualquer homem que nao gosta de todos os
vegetarianos.

i) Todo homem gosta de uma mulher diferente.
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Gapitulo

Funcoes e Predicados
Computaveis e a
Nocao de Igualdade

Introducao

Considerando que estamos interessados nos aspectos de construgéo de pro-
gramas provadores automaticos, capazes de encontrar respostas para con-
sultas, as fungdes computaveis sdo necessarias quando o programa precisar
avaliar a verdade de predicados que possuam expressdes funcionais, como
termos. Por exemplo:

‘2 + 3é maiorque 1"

maq(+(2. 3). 1))

Nesse caso, o programa provador deve chamar uma fungao compu-
tavel capaz de computar o valor da expresséo 2+3 e, em seguida, avaliar o
predicado maq(5, 1).

No programa em légica apresentado anteriormente, utilizamos predica-
dos isolados (para diferenciar de predicados computaveis) para a represen-
tacado de fatos simples e uma combinagcao desses predicados para a repre-
sentacao de relagdes entre fatos. Por exemplo:

6. “Marcos tentou assassinar César”
tentou_assassinar(Marcos,César)

9. “Todos os homens séo pessoas”

Vvx . (homem(x) — pessoa(x))

A representacéo por meio de predicados isolados deve ser empregada
quando o nimero de fatos n&o for muito grande. Se, por exemplo, desejarmos
representar fatos que expressem relagdes do tipo maior gue em um conjunto
composto por um ndmero grande de elementos numéricos,

“um é maior que zero”
maq(1, 0)

“dois é maior que um”
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maq(2, 1)

“trés é maior que 2"
magq(3, 2)

deveremos empregar um predicado computavel. Assim, em vez do
programa provador automatico procurar pelo predicado explicito no conjunto
de formulas disponiveis (ou tentar deduzir o predicado através de mais racio-
cinio) para a obtencao de respostas, ele deve invocar um procedimento, e
este avaliara o predicado.

A nogao de igualdade permite que individuos iguais do universo de
discurso sejam substituidos uns pelos outros sempre que esse procedimento
parecer Util durante o processo de busca respostas. Por exemplo: a represen-
tacao da sentenga abaixo, utilizando a nogao de igualdade,

“Estamos agora em 1998"
agora = 1998

indica que, sempre que a constante agora aparecer como termo de
algum predicado, ela podera ser substituida pela constante 1998.

1. Programa em Linguagem natural e sua representagao
em Linguagem Ldgica de Predicados

1. “Marcos era um homem”
homem(Marcos)

2. “Marcos Nasceu em Pompeia”
pompeano(Marcos)

3. “‘Marcos nasceuem 40d.C.”
nasceu(Marcos,40)

4. “Todos os homens sdo mortais”
Vx : (homem(x) — mortal(x))

5. “Todos os habitante de Pompeia morreram quando o vulcdo entrou em
erupcaoem 79d.C.”
Vx : (Pompeano(x) — morreu(x,79))
entrou_em_erupgao(vulcéo,79)

6. “Nenhum mortal vive mais que 150 anos”
vx . (Vt,: (Vt,. (( mortal(x) A nasceu(xt,) A maq(-(t,t,),150)) — morto(x,t,))))
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7. "Estamos agora em 1998"
agora = 1998

8. “Estar morto significa ndo estar vivo”
Vx : (Wt : ((morto(x.t) — —vivo(x,t) A (—vivo(x.t) — morto(x,1)))

9. “Se alguém morre, entéo ele esta morto em todos os momentos posteriores”
vx (vt (vt,: (( morreu(x.t) A maq(t,t,)) — morto(x,t)))

2. Consulta em linguagem natural e sua representagao
em Linguagem Ldgica de Predicados:

10. “Marcos esta vivo?”
vivo(Marcos, agora) ou —vivo(Marcos, agora)

3. Método de busca de respostas: Raciocinio a partir do
objetivo para tras

Resposta 1: Marcos ndo esta vivo (porque foi morto pelo vulcio).
-vivo(Marcos, agora)
| (8, substituicdo) @
morto(Marcos, agora)
| (9, substituicdo)
morreu(Marcos, t.) A

magq(agora, t )

| (5, substituicdo)
Pompeano(Marcos)
magq(agora, 79)

| @
magq(agora, 79)

| )

maq(1998, 79)

| (calcular maq)

nil
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Observagoes:

-vivo(Marcos, agora)

morto(Marcos, agora)
mortal(Marcos) A
nasceu(Marcos, t,) A
magq(-(agora, t ), 150)
homem(Marcos) A
nasceu(Marcos, t,) A

magq(-(agora, t,), 150)

nasceu(Marcos, t,) A

magq(-(agora, t ), 150)

magq(-(agora, 40), 150)

mag(-(1998, 40), 150)

magq(1958, 150)

nil

Resposta 2: Marcos ndo esta vivo (sendo estaria com mais de 150 anos).

(8, substituicdo)

(6, substituicdo)

(4, substituicdo)

(1)

(3, substituicdo)

(7, substituicdo)

(computar -)

(computar magq)

o Arepresentacao de fatos que adquirem gradualmente com a experiéncia
pode diminuir o nimero de etapas para a consulta ser respondida.

¢ Um bom método de busca de respostas deve ser capaz de:

e Determinar que existe um casamento entre dois predicados;

Ex: morto (Marcos, agora) casa com morto(x, t,),

o Garantir substituicoes uniformes em toda a provar,;

e Aplicar modus ponens;

¢ Do ponto de vista computacional, precisamos de um método de busca de
respostas capaz de executar, em uma Unica operagao, a série de proces-
s0s envolvidos no raciocinio com declaragées em Légica de Predicados.
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Rtividades de avaliago

1. Usando o primeiro programa em l6gica desta se¢&o responda a consulta:
“Marcos odiava César?”

2. Considere as seguintes sentengas:

"Jodo gosta de todo tipo de comida’.

e ‘Magéas sdo comidas”.

e ‘Frango é comida”

e “Qualquer coisa que alguém coma e que ndo cause sua morte é comida”.
e “Paulo come amendoim e esta vivo”.

e “Susana come tudo o que Paulo come”

Traduza as sentengas em fbf em Logica de Predicados e responda a
consulta abaixo, usando o raciocinio a partir do objeto para tras:

“Jodo gosta de amendoim?”

|eituras, filmes e sites
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tos base para Légica de Predicados. Acesso em: https//www.youtube.com/
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Quantificadores. Duracdo: 07min 15s. Video aula que aborda o assunto:
quantificadores. Acesso em: https//www.youtube.com/watch?v=0iCDIcPFIR0

Processamento de linguagem natural. Dura¢&o: 55min 14s. Video aula com
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www.youtube.com/watch?v=BoUz4xogqRbY
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Gapitulo

Conversao para Forma
Clausal

Objetivos

e Conhecer alguns dos principais algoritmos que podem ser utilizados duran-
te o processo de prova automatica de argumentos e de programagao em
Logica de Predicados.

e Aplicar o algoritmo de prova automaética da Resolug&o e seus algoritmos

auxiliares na obtenc&o de respostas para consultas realizadas a progra-
mas em Légica de Predicados.

Introducao

A Resolugao é um método de decisdo que, em uma Unica operagao, executa
a série de rocessos envolvidos com declaragées em Linguagem Logica de
Predicados.

Esse método opera em declaragdes que foram convertidas em uma
forma padrao conveniente; a Forma Clausal.
As respostas s&o obtidas por meio de um processo de prova
por refutagao.
Defini¢oes:
(@) Uma férmula P é uma Conjun¢ao se e somente se, omitindo-se os parén-
teses, fordaforma P, AP, A ... AP .

(b) Uma férmula P € uma Disjungao se e somente se, omitindo-se os parén-
teses, fordaformaP, v P,v ... vP

(c) Uma férmula P estd em Forma Normal Prenex se e somente se P for da
forma Q(M) onde Q, o prefixo de P, € uma cadeia de quantificadores e M,
a matriz de P, € uma férmula sem ocorréncia de quantificadores.
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(d) Uma férmula P esta em Forma Normal Conjuntiva se e somente se es-
tiver em Forma Normal Prenex, e sua matriz for uma conjungao de disjun-
¢bes de férmulas atdmicas, negadas ou néo.

(€) Uma férmula P estd em Forma Clausal se e somente se estiver em
Forma Normal Conjuntiva, mas sem nenhuma instancia do conectivo A.

Exemplo:
e Foérmula em Forma Normal Prenex: Vx : 3y : (p(x, ) — Q%) ~ q(V))))
Prefixo: Vx : y:
Matriz: p(x, y) = (G(x) ~ q(V))

o Formula em Forma Normal Conjuntiva: Vx . 3y . ((—p(x. v) v a(x)) (—p(x.y)
x)

e Férmula na Forma Clausal
Clausulal: —p(x, F(x)) v q(x)
Clausula2: —p(x, F(x)) v q(F(x))

1. Algoritmo Conversao para forma Clausal

Para que a resolugédo funcione, primeiro, precisamos converter cada férmula
do programa em Forma Normal Conjuntiva e, em seguida, dividir cada expres-
s&o resultante em um conjunto de clausulas.

A partir do algoritmo de convers&o, considerando uma férmula em
Linguagem Légica de Predicados e a execucao dos passos abaixo sobre a
formula, obteremos um conjunto de clausulas equivalente a férmula original.

1. Elimine —, usando
p—>q) <> (=pvqg). - Tautologia 12.a).
2. Reduza o escopo de cada — a um Unico termo usando
—p P, - Tautologia 5,
—(pAQq) <> (—pv—qg)e- Tautologia 10.a),
—(prq) < (pv—Qq). - Tautologia 10.b);
e as correspondéncias padroes entre quantificadores:
—(Vx:p(x) <> 3Ix . —p(x) e
—(3x: p(x) <> VX : —p(X).

3. Padronize as variaveis para que cada quantificador fique vinculado a uma
Unica variavel, por exemplo:

(VX pOY v (VX qY)

»
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poderia ser convertida em
(vx:p) v (VY - ql).
4. Coloque a férmula na Forma Normal Prenex.
5. Elimine os quantificadores existenciais, ou seja
3y : presidente(y)
pode ser transformada em presidente(S ),
e
Vx 3y . pai_de(y.x)
pode ser transformada em Vx . pai_de(S,(x).x)
onde:

S, € uma fungdo sem argumentos, que, de algum modo, produz um valor
que satisfaz presidente;

S, € uma fungdo com um argumento x que, de algum modo, produz para
cada x (em D) um valor que satisfaz pai_de.

6. Elimine o prefixo.
®

7. Converta a matriz em uma conjunc¢ao de disjuncdes, usando

bv@nrn)>evagnpvn). - Tautologia 8.b)

8. Crie uma clausula separada que corresponda a cada conjungéo

c,pPVvq

C,pVvr.

9. Padronize distintamente as variaveis do conjunto de clausulas gerados no
Passo 8. Essa transformagéo esta baseada no fato que

(VX (POIA GOIN) <> (VX p()) A (VX 2 G(X)).
\/eja os exemplos a sequir.

2. Converter a formula abaixo para Forma Clausal

Vx . ((Romano(x) A conhece(x, Marcos)) — (odeia(x, César) v
(Vy : ((3z : odeia(y, z)) — acha_louco(x, y)))))
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1. Vx . (+(Romano(x) A conhece(x, Marcos)) v odeia(x, César) v
(Vv : (—(3z : odeia(y, z)) v acha_louco(x, v))))
2. Vx : (~Romano(x) v —conhece(x, Marcos) v odeia(x, César) v

Vv : (¥ z : —odeia(y, z)) v acha_louco(x, y))))
3. Vx : (Romano(x) v —conhece(x, Marcos) v odeia(x, César) v

Yy : (¥ z : —odeia(y, z)) v acha_louco(x, y))))

4. Vx: (v . (vz: (—Romano(x) v —conhece(x, Marcos) v odeia(x, César) v
—odeia(y, z) v acha_louco(x, y))))

5.Vx:(v:(Vz:(-Romano(x) v ~conhece(x, Marcos) v odeia(x, César) v
—odeia(y, z) v acha_louco(x, y))))

6. —=Romano(x) v —conhece(x, Marcos) v odeia(x, César) v —odeia(y, z) v
acha_louco(x, y)

7. —Romano(x) v —conhece(x, Marcos) v odeia(x, César) v —odeia(y, z) v
acha_louco(x, y)

8. —Romano(x) v —conhece(x, Marcos) v odeia(x, César) v —odeia(y, z) v
acha_louco(x, y)

9. —=Romano(x) v —conhece(x, Marcos) v odeia(x, César) v —odeia(y, z) v
acha_louco(x, y)

3. Aplicacao do algoritmo ao programa que nos fala
sobre o mundo de Marcos e César

1. homem(Marcos)
homem(Marcos)

2. Pompeano(Marcos)
Pompeano(Marcos)

3. Vx : (Pompeano(x) — Romano(x))
3.1 Vx . (-Pompeano(x) v Romano(x))
3.6 —Pompeano(x) v Romano(x)

3.9 —Pompeano(x,) v Romano(x,)

4. soberano(César)
soberano(César)

5. Vx . (Romano(x) — (leal_a(x, César) v odeia(x, César)))
5.1 Vx : (—=Romano(x) v leal_a(x, César) v odeia(x, César))
5.6 —Romano(x) v leal_a(x, César) v odeia(x, César)

5.9 —Romano(x,) v leal_a(x, César) v odeia(x, César)
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6. tentou_assassinar(Marcos, César)
tentou_assassinar(Marcos, César)
7.Vx: (Vy: ((pessoa(x) n soberano(y)  tentou_assassinar(x, y))—
—leal_a(x, César)))
7.1Vx: (Yy : (—(pessoa(x) A soberano(y) A tentou_assassinar(x, y)v
—leal_a(x, César)))
7.2Vx: (VY y: (—pessoa(x) v —soberano(y) v —tentou_assassinar(x, Y\
—leal_a(x, César)))
7.6 —pessoa(x) v —soberano(y) v —tentou_assassinar(x, y) v —leal_a(x, César)
7.9 —pessoa(x,) v —soberano(y) v —tentou_assassinar(x,, y) v —leal_a(x, César)

8.Vx:(@y:leal_alx y))
8.5 Vx: (leal_a(x, S,(x)))
8.6 leal_a(x, S,(x))

8.9 leal_a(x, S,(x,)

9. Vx : (homem(x) — pessoa(x))
9.1 Vx . (=homem(x) v pessoa(x))
9.6 —homem(x) v pessoa(x)

9.9 —homem(x,) v pessoa(x,)

4. Novo programa

Clausulal: homem(Marcos)

Clausula2: Pompeano(Marcos)

Clausula3: —Pompeano(x,) v Romano(x,)

Clausula4: soberano(César)

Clausula5: —Romano(x,) v leal_a(x, César) v odeia(x, César)
Clausulaé: tentou_assassinar(Marcos, César)

Clausula7: —pessoa(x,) v —soberano(y) v —tentou_assassinar(x,, y)v
—leal_a(x, César)

Clausula8: leal_a(x,S,(x,)

Clausula9: —homem(x,) v pessoa(x,)
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1. Colocar em forma normal conjuntiva a seguinte formula:

Vx : (cidade(x) - Ay : guarda(x.y) A (Vz : ((céo(z) N vive(x, z)) -
mordido(y, 2))))).

Em seqguida, dar trés passos adicionais que completardo o processo de
conversdo da férmula original em uma conjungéo de clausulas, Util no
método da resolucao:

e Eliminar quantificadores universais,
e Eliminar simbolos de conjuncao e

¢ Rebatizar variaveis, de forma que um certo termo do tipo variavel ndo
aparegca em mais de uma clausula.

2. Converta para forma clausal as seguintes férmulas:
a)Vx: (vy : (Px. y) = Q. Y)).

b)Vx: (Vy: (= Q. y) = =P(x. V).

A Vx:(Vy . (Px y) = (O y) = R (x. y)).
A Vx: (Vy: (P y) A QK. ¥) = R X V).
e)Vx.: (Vy: (Px. y) = (Qkx. ) V R (x. ¥))).
VX (y: (Plx. y) = QK. ) A R(X. y)).
gx:(y (P y) vV Q. y))) = R (x. y))).
h)Vx: @y : (P y) = Q. Y)).

) =(vx:@y: Pk y) = QX Y)).

D~ (x: PX) = @x: PX).

k) Vx : (P(x) = P(x)).

) =(¥x : P(x)) = @x: —~P(x)).
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Gapitulo

Algoritmo da Unificagao

Introducao

Na Resolucéo para Logica Proposicional é facil para um programa provador
automatico obter uma clausula-resolvente a partir de duas clausulas-pais,
contendo simbolos proposicionais complementares causadores de uma con-
tradic&o. Por exemplo:

—-pvagv r pvs
— /

e
gvrvs.

No exemplo, o programa procurou uma contradigéo, obteve a clausula-
-resolvente como uma disjungao das clausulas-pais e, em seguida, eliminou a
contradicao, eliminando os simbolos complementares —p e p. Essa facilidade
decorre de um processo de casamento simples proporcionado pela presenca
de simples simbolos proposicionais.

Na Resolugao para a Logica de Predicados, o processo de casamento
entre formulas atdémicas torna-se mais complicado, pois os argumentos dos
predicados que compdem estas féormulas também devem ser comparados.
Nesse caso, podem ocorrer diversos tipos de situagdes. Por exemplo:

e Situacdo em que se configura uma contradi¢do sem substituicdo de
variaveis:
“homem(Joaa) v mulher(Maria) homem(Jo&o) v mortal(x)

~ ~" ~ {}

mulher(Maria) v mortal(x)
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o Situagdo em que se configura uma contradi¢do com substituicdo de

variaveis:
“homem(Joao) v mulher(Maria)

=

homem(x) v mortal(x)

YT

mulher(Maria) v mortal(Joéo)

* Situagdo em que nao se configura uma contradigao:

“homem(Joéo) v mulher(Maria) homem(Pedro) v mortal(x)

=

{ (Jodo/x) }

'

Para auxiliar o programa provador automatico na busca de contradi-
¢des, podemos implementar certo algoritmo denominado Algoritmo da
Unificagao. Esse algoritmo descreve uma fung¢do recursiva que compara
duas férmulas atdémicas e retorna, se existir, um conjunto de substituicdes que

tornem as férmulas idénticas.
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O Algoritmo

Unificar(L1, L2)
1.Se L1 ou L2 é variavel ou constante

entdo se L1 e L2 s3o idénticos
entdo retorne { }.
sendo se L1 for variavel
entdo se L1 ocorre em L2
entdo retorne FALHA.
sendo retorne { (L2/L1) }.
sendo se L2 for varidvel
entdo se L2 ocorre em L1
entdo retorne FALHA.
sen3o retorne { (L1/L2) }.
sendo retorne FALHA.
2. Se os simbolos predicativos em L1 e L2 n3o sdo idénticos
entdo retorne FALHA.
3.Se L1 e L2 tém numero de termos diferentes
entdo retorne FALHA.
4. Faca SUBST :={ }.
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5.Parai=1, ..., nUmero de termos em L1:

(a) Chame Unificar com o i-ésimo argumento de L1 e o i-ésimo ar gumento de
L2, colocando o resultado em S.

(b) Se S=FALHA
entdo retorne FALHA.
(c)SeS={}
entdo: aplique Saorestantede L1el2e
faca SUBST := Concatena( SUBST, S).
6. Retorne SUBST..

Observagao sobre a fungao Concatena(Listal, ListaZ).

A fungéo Concatena recebe como argumentos duas listas de substitui-
¢oes, armazenadas em Listal e ListaZ, e retorna uma terceira lista resultante
da concatenag&o das duas primeiras. Por exemplo:

SUBST = Concatena({ (Marcos/x) }. { (z/v) )
SUBST = { (Marcos/x), (z/y) }

SUBST = Concatena({ (z/v) }, { (Marcos/x) })
SUBST = { (z/y), (Marcos/x) } &

SUBST = Concatena({}, { (Marcos/x), (z/y) })
SUBST = { (Marcos/x), (z/y) }

SUBST = Concatena({ (Marcos/x), (z/y) }, { )
SUBST = { (Marcos/x), (z/y) }

Exemplos:

Unificar(homem(Jodo), homem(Joéo))

L1:= homem(Jo&o)

L2 = homem(Jo&o)

4, SUBST={}.
5i=1
(@) Unificar(Joao, Jodo)
S={}

6. Retornar { }.
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Unificar(homem(Jo&do), homem(x))
L1:= homem(Jo&o)
L2 = homem(x)

4. SUBST ={ }.

5i=1
(@) Unificar(Joéo, X)

S ={(Jodo/x)}.
(©) L1 := homem(Joédo)
L2 = homem(x)
SUBST = { (Jodo/x) }.

6. Retornar { (Jodo/x) }.
Unificar(homem(Jodo), homem(Pedro))
L1:= homem(Joao)

L2 := homem(Pedro)

4. SUBST ={ }.
5i=1
(@) Unificar(Joao, Pedro)
S = FALHA.
(b) retornar FALHA.

Unificar(odeia(Marcos,z), odeia(x.y))
L1 = odeia(Marcos, z)
L2 = odeia(x.y)
4. SUBST ={ }.
5i=1
(@) Unificar(Marcos, X)
S = { (Marcos/x)}
(©) L1 .= odeia(Marcos,z)
L2 = odeia(x.y)
SUBST := { (Marcos/x) }
i=2
(@) Unificar(z, y)
S={(vD)}.

30/04/15 17:58



1 NEEE @® | D | [ [

Nocdes de Lagica

(©) L1 := odeia(Marcos,z)
L2 = odeia(x.y)
SUBST = { (Marcos/x), (v/z) }.
6. Retornar { (y/z), (Marcos/x) }.

Unificar(f(x.x), f(g(x).x))
L1:= f(x,x)
L2 = f(g(x).x)

4.SUBST ={ }.

5.i=1
(@) Unificar(x, g(x))
S = FALHA.
(b) retornar FALHA.

Observagao

Esse ultimo exemplo descreve um tipo de situagdo em que o Algoritmo da Unificagdo
tenta unificar uma expressao funcional g(x), envolvendo a variavel x, com a prépria
variavel x. Conforme se pode observar, nesse caso, o Algoritmo retorna FALHA, pois,
se ele aceitasse g(x) como substituicdo para x, S := { (g(x)/x) }, entdo quando ele fosse
substituir x por g(x) no restante da férmula atdmica L1 (Passo 5.(c)), ele estaria causan-
do uma recursdo infinita, ou seja:

L1:=f(xg(9(g(g... ;
ja que nao seria possivel eliminar x de L1.
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1. Utilize o Algoritmo da Unificagao para produzir substituicées apropriadas
para os pares de formulas atdmicas abaixo. Caso possivel, ou seja,
caso as formulas sejam unificaveis, expresse o retorno do Algoritmo.
Caso nao possivel, ou seja, caso as formulas ndo sejam unificaveis,
explique porque.

a) cor(lolo,amarelo) cor(x,y)

b) cor(lolo,amarelo) cor(x,x)

c) cor(chapéu(carteiro),azul) cor(chapéu(y),x)
d) R(F(x).bbb) R{v.z)

e) R(F(v).x) R(x.F(bbb))

) RF().y.x) Rx.F(2).F(w))

g9) ama(x.y) ama(y,x)
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Gapitulo

Algoritmo da Resolugao

Introducgao

Basicamente, os passos que compdem o Algoritmo da Resolu¢ao para a
Légica de Predicados s&o os mesmos realizados para a Légica Proposicional.
As diferengas est&o nos algoritmos de Converséo para Forma Clausal e, no caso
da Logica de Predicados, a necessidade de se ter em maos um procedimento de
unificagéo que possibilite verificar o casamento de duas férmulas atdmicas.

Seja: P =Programa ={ Formulas em Ldgica de Predicados } e
C = Consulta a ser respondida pelo Algoritmo da ResolugGo =

Férmu la em Ldgica de Predicados
1. Converter Férmulas de P para Forma Clausal.
2. Negar C. Converter -C para Forma Clausal e acrescentar resultado ao novo P, obtido no
Passo 1.
3. Repetir {
a) Selecionar duas cldusulas-pais, C1 e C2, tal que:
C1 contém formula atémica f,
C2 contém formula -f’, e
f unifica com f’;
b) Obter:
resolvente = disjuncdo de todos as formulas atémicas

de C1 e C2 com a eliminagdo de f e —f’, realizando-se
as substituicdes apropriadas na disjuncdo resultante;

c) Se resolvente # nil
entdo acrescentar resolvente a P.
sendo Resposta foi encontrada.

} até uma Resposta ser encontrada, ou até ndo ser possivel
nem um progresso, ou até uma quantidade pré-determinada
de repeticGes terem sido realizadas.

4. Responder.

Conforme vocé pode perceber, o Algoritmo da Resolugéo para a Légica
de Predicados, primeiramente, chama varias vezes o Algoritmo de Convers&o
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para a Forma Clausal no Passo 1 e uma vez no Passo 2; posteriormente,
chama, sempre que necessario, o algoritmo da Unificagdo em cada repeticao
no Passo 3.

\/eja outros exemplos:
P = {F,. homem(Marcos),
F,. Pompeano(Marcos),
F,. Vx : (Pompeano(x) - Romano(x)),
F,. soberano(César),
F.. Vx : (Romano(x) - (leal_a(x, César) v odeia(x, César))),
F,. tentou_assassinar(Marcos, César),
F, ¥x:(Vy:((pessoa(x) A soberano(y) A tentou_assassinar(x, y))->
-leal_a(xy))),
F. Vx:(3y:leal_a(xy)),
F. Vx : (homem(x) -> pessoa(x))
}

C = odeia(Marcos, César)

P ={C,. homem(Marcos),

C,. Pompeano(Marcos),

C,. -Pompeano(x,) v Romano(x ),

C,. soberano(César),

C. -Romano(x,) leal_a(x,César) v odeia(x,César),
C,. tentou_assassinar(Marcos,César),

C, —pessoa(x,) v ~soberano(y) v ~tentou_assassinar(x,,y)v
-leal_a(x,y),

C, leal_a(x,S,(x,),
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C,. ~homem(x,) v pessoa(x,)

-~C =-odeia(Marcos,César).

P= {C,. homem(Marcos),

C.. Pompeano(Marcos),

C,. ~-Pompeano(x,) v Romano(x,),

C.. soberano(César),

C.. ~-Romano(x,) v leal_a(x, César) v odeia(x, César),

C . tentou_assassinar(Marcos, César),

C, —pessoa(x,) v ~soberano(y) v ~tentou_assassinar(x, y) V
-leal_a(x,, y),

C,. leal_a(x, S,(x,),

C,. ~homem(x.) v pessoa(x,),

C,, ~odeia(Marcos, César)

}
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3.

C. -odeia(Marcos, César)

- ~ -~/ { (Marcos/x,) }
—~Romano(Marcos) v leal_a(Marcos,César) C.
~ ~ / { (Marcos/x ) }
C, -Pompeano(Marcos) v leal_a(Marcos, César)
= /)
VT
leal_a(Marcos, César) C,
- ~ / {(Marcos/x.), (César/y) }
—pessoa(Marcos) v ~soberano(César) v —tentou_as aassinar(Marcos, César) C,
{ (Marcos/x,) }\
C,. —homem(Marcos)\ -soberano(César) v/ ~tentou_assassinar(Marcos, César)
= /)
VT
-soberano(César) v -tentou_assassinar(Marcos, César) C,
/)
Y
C. —tentou_assassinar(Marcos, César)
= /)
'

nil
4. Resposta = ‘sim’.

Heuristicas que podem ser utilizadas para acelerar o processo de bus-
ca de uma resposta:

a) Selecionar clausulas-pais que contenham formulas atdmicas complementares.
b) Eliminar resolventes que sejam:

¢ tautologias,

¢ subordinados a outras clausulas existentes (p v g esta subordinado a p).

c) Iniciar processo de resolugao resolvendo a clausula que se deseja refutar
(consulta negada em forma clausal) e, sempre que possivel, continuar re-
solvendo os resolventes gerados a partir desta.

d) Sempre que possivel, resolver clausulas-pais que contenham uma dnica
formula atbmica.

1. Situa¢cdes nas quais a Resolugao pode detectar que
nao existe contradi¢ao

» No programa néo existe uma clausula que contenha uma formula atémica
complementar a alguma férmula atdmica da consulta negada em forma
clausal, por exemplo:
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P ={C,. homem(Marcos),
C,. Pompeano(Marcos),
C,. ~Pompeano(x,) v Romano(x,),
C,. soberano(César),
C, -Romano(x,) leal_a(x,, César) v odeia(x,, César),
C.. tentou_assassinar(Marcos, César),
C,—pessoa(x,) v ~soberano(y) v ~tentou_assassinar(x, y) V -leal_a(x,, y),
C, leal_o(x,S (x,),
C,- ~homem(x ) v pessoa(x,)

}

-C =odeia(Marcos, César).

¢ Quando a Resolugao partir de uma certa consulta negada e gerar um tipo
de situacao semelhante a situagao descrita acima, por exemplo:

aC =-leal_a(Marcos, César).

Resolugdo:
C. -leal_a(Marcos, César).
G %
~N { (Marcos/x,) }
-Romano(Marcos) v\odeia(Marcos, César) /C3.
{ (Marcos/x ) }
C, -Pompeano(Marcos) v odeia(Marcos, César)
-
VT
odeia(Marcos, César) ?
\ )
T

2. Resoluc¢ao lidando com Fun¢des e Predicados
Computaveis e a Nogao de Igualdade

}
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P={ F,. homem(Marcos),

F,. Pompeano(Marcos),
F, nasceu(Marcos, 40),
F,. Vx:(homem(x) -> mortal(x)),
F.. entrou_em_erupgdo(vulcdo, 79) A Vx:(Pompeano(x) -> morreu(x, 79)),
F.x:(Vt:(Vt,: ((mortal(x) A nasceu(x, t ) Amaq(-(t, t ), 150)) -> morto(x, t,))))
F, agora=1998,
FVx: (Vt: (morto(x, t) - -vivo(x, t)),
F,Vx: (Vt:(-morto(x, t) -> vivo(x, ),
Vx:(Vt,: (Vt,: (( morreu(x, t ) Amagq(t, t )) > morto(x, t))))

C=-vivo(Marcos, agora)
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2.

C,. homem(Marcos),

C,. Pompeano(Marcos),

C. nasceu(Marcos, 40),

C,. ~homem(x ) v mortal(x,),

C, ~Pompeano(x,) morreu(x, 79),

C,. entrou_em_erupgéo(vulcéo, 79),

C, -mortal(x) v -~ nasceu(x, t ) v ~maq(-(t, t ), 150) v morto(x, t)
Cg. agora =1998,

C,- -morto(x, t) v/ -vivo(x, t),

C,» morto(x, t) \/ vivo(x, t),

C,,. ~morreu(x, t ) v -magq(t, t,) v morto(x, t,)

-C =vivo(Marcos,agoray).
P={ €, homem(Marcos),

C,. Pompeano(Marcos),

C,. nasceu(Marcos, 40),

C, ~homem(x,) v mortal(x,),

C, ~Pompeano(x,) morreu(x,, 79),

C.. entrou_em_erupgdo(vulcéo, 79),

C, -mortal(x,) v - nasceu(x, t,) v - magq(-(t, t ), 150) v morto(x,, t ),
Cg. agora =1998,

C,. -morto(x,, t)v -vivo(x, t),

C,, morto(x,, t )\ vivo(x, t,),

C,. ~morreu(x,, t)v-magq(t,t)v morto(x,t)

C,.. vivo(Marcos, agora)
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e vivo(Marcos, agora)
G /
~ { (Marcos/xA), (agora/tj }
-morto(Marcos, agora) C.
- { (Marcos/x,), (agora/t,) }
C. -morreu(Marcos, t.) v ~-magq( agora, t.)
~ ~ / { (Marcos/x,), (79/t.) }
-Pompeano(Marcos) v -magq( agora, 79) C,
/ L
~ substituir iguais
-Pompeano(Marcos) v ~-maq( 1998, 79)
= ~ = Computar maq
C, -Pompeano(Marcos)
NG /

VT
nil
4. Resposta = ‘sim’.

Formas basicas em que as consultas em Linguagem Natural podem
aparecer e tipos de respostas correspondentes:

a) Perguntas que exigem respostas do tipo sim-n&o:

e Consulta em Linguagem Natural: “Marcos estéa vivo ?”
e Consulta em Logica de Predicados: —morto(Marcos,agora)

e Respostas: 'sim”ou ‘néo’.

b) Perguntas que exigem respostas do tipo preenchimento de lacunas:

Nocdes de Lagica

¢ Consulta em Linguagem Natural: “Quem tentou assassinar um soberano ?”
e Consulta em Légica de Predicados: 3x : (3y : (tentou_assassinar(x, y)

A soberano(y)))

o Respostas: substituicdo de individuos do universo de discurso no
lugar de x, digamos (x,/ x), e de y, digamos (v,/ y). tal que tentou_

assassinar(x,, y,) n soberano(y,) € verdadeiro.

Exemplos:

P={ F,. homem(Marcos),
F,. Pompeano(Marcos),
F,. nasceu(Marcos, 40),
F,. Vx:(homem(x) -> mortal(x)),
F.. entrou_em_erupgdo(vulcéo, 79) A Vx : (Pompeano(x) - morreu(x, 79)),
F.Vx:(Vt,: (Vt,: ((mortal(x) A nasceu(x, t,) Amaq(-(t, t ), 150)) -> morto(xt,)))),
F, agora=1998,
F.Vx: (Vt:(morto(x, t) - -vivo(x, t)),

Informatica_Nocoes de Logica-2013.indd 91 @

30/04/15 17:58



o= Gampos, G. A. L de; Souza, J. T de

Informatica_Nocoes de Logica-2013.indd 92

F,Vx: (Vt:(-morto(x, t) > vivo(x, t)),
F,, Vx:(Vt,:(Vt,: (( morreu(x, t ) Amagq(t, t )) -> morto(x, t.))}

C=3t: morreu(Marcos, t)

2.

C,. homem(Marcos),

C,. Pompeano(Marcos),

C,. nasceu(Marcos, 40),

C,. ~homem(x ) v mortal(x,),

C, -Pompeano(x,) morreu(x, 79),

C.. entrou_em_erupgdo(vulcéo,79),

C, -mortal(x) v - nasceu(x, t ) v ~maq(-(t, t ), 150) v morto(x, t.),
C, agora=1998,

C,. ~morto(x, t) v -vivo(x, t),

C, morto(x, t) v vivo(xt),

C,. ~morreu(x, t )\ -magq(t, t ) morto(x, t,)

-C = Vt-morreu(Marcos, t).

Convertendo-se a consulta negada para forma clausal obtemos:

C,, =-morreu(Marcos, t).

P={

C,. homem(Marcos),

C,. Pompeano(Marcos),

(o nasceu(Marcos, 40),

C,. ~homem(x )\ mortal(x,),

C, ~Pompeanol(x,) morreu(x,, 79),

C.. entrou_em_erupgto(vulcéio, 79),

C, -mortal(x,) v~ nasceu(x, t ) -~ mag(-(t, t ), 150) morto(x, t),
Cs, agora=1998,

C, ~morto(x,, t)v -vivo(x, t.),

C,» morto(x,, t,)\ vivo(x, t,),

C, . ~morreu(x, t)v-maq(t, t)v morto(x,t)
C,» ~morreu(Marcos, t) }.
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3
C. -morreu(Marcos, t)
N )
N { (Marcos/x,), (79/t) }
Pompeano(Marcos (G
2 (i ) G

nil

4. Resposta = 79.

Observagoes

e Aresposta pode ser derivada da cadeia de unificagdes que leva de volta
a clausula inicial.

e Avresposta pode ser derivada acrescentando uma férmula ficticia no pro-
cesso de resolugéo. Essa formula consiste da consulta negada em forma
clausal com um marcador especial. Por exemplo:

C. -morreu(Marcos,t) v -morreu(Marcos, t)
N - { (Marcos/x), (79/t) }
Pompeano(Marcos) v ~-morreu(Marcos, 79) G
- )
VT
—morreu(Marcos, 79).

-

Nesse caso, a Resolugcao pode parar quando sé restar a formula ficticia.

Rtividades de avaliagdo

1. Considerando o par de clausulas-pais abaixo:
C,=—Pz,aVv —Pz,x) Vv ~Plxz)e
C,=Pz,fz)) v Pz,a)
onde o simbolo “a” denota uma constante, encontre uma substituicio
adequada para os dois conjuntos de férmulas atdmicas componentes

(omitindo-se a negagéo em C,) e, logo apés, encontre o resolvente cor-
respondente.

2. Emrelagdo ao método de resolugao, explique sucintamente porque é im-
portante dispor de um processo de conversao de uma férmula qualquer
para uma férmula equivalente expressa em forma normal conjuntiva.
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3. Porque casamento é importante no método da resolugao?

4. Mostre que a Resolugao é consistente, isto €, mostre que o resolvente de
duas clausulas-pais segue logicamente dessas clausulas.

5. Considere a seguinte base de conhecimento:
Vx:(y:(HE) A D)) = F(x. v)).
v (GW) A (Vz: (R@) — F(v. 2)) .
vy (GW) = D).
Vx:(Vy:(Vz: ((F(x. ¥) N F(v. 2)) = F(x. 2)))).
Use Resolug&o para responder a seguinte consulta:
Vx:(Vz: ((HX) N RZ) - F(x, 2))).

6. Usando o primeiro programa em logica desta se¢éo (pags. 86 a 88), responda
a pergunta: Marcos odiava César?”

7. Anteriormente, mostramos que, dado um conjunto de fatos, havia duas
maneiras de provar a declaracdo —vivo(Marcos,agora). Nesta sec¢éao,
apresentamos uma prova de Resolug&o que corresponde a um desses
métodos. Use a Resolucéo para derivar a outra prova da declaracao,
através da outra cadeia de raciocinio.

8. Considere as seguintes sentengas:

“Jodo gosta de todo tipo de comida”

“Macés sao comida”

“Frango é comida”

“Qualquer coisa que alguém coma e que n&o cause sua morte € comida”
“Paulo come amendoim e ainda esta vivo”

“Susana come tudo o que Paulo come”

a) Traduza essas sentengas em Légica de Predicados.
b) Converta cada uma das férmulas acima em Forma Clausal.
¢) Responda a pergunta: “Jodo gosta de amendoim?”

d) Use a resolugéo para responder. “O que Susana come?”, isto €,
3x : come(Susana, x).

9. Considere os seguintes fatos:

“Os membros do Clube de Tranca da Rua Elmo s&o Jodo, Salete, Paulo
e Helena”

“Jodo é casado com Salete”
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“Paulo é irméao de Helena”

“A esposa ou marido de cada pessoa casada membro do clube tam-
bém esta no Clube”

“A Ultima reunido do Clube foi na casa do Joao”
a) Represente esses fatos em Légica de Predicados.

b) A partir dos fatos informados, a maioria das pessoas seria capaz de
responder as seguintes perguntas:

"A dltima reunido do Clube foi na casa de Salete?”
“Helena néo é casada?”

Sera que vocé consegue construir provas de resolugdo para demons-
trar a verdade de cada uma destas declaracdes, dados os fatos listados
anteriormente? Faga-o, se possivel. Caso contrario, acrescente os fatos
necessarios e depois crie as provas.

10. Assuma os seguintes fatos:
“Carlos gosta de cursos faceis”
“O curso de Ciéncias € dificil".
“Todos os cursos do departamento de prendas domeésticas sao faceis”.
“BK 301 é um curso de prendas domésticas”
Use a Resolugéo para responder a pergunta:
“De que curso Carlos gostaria?”

11. Nesta se¢ao respondemos a pergunta: “Quando Marcos morreu?”, usan-
do a resolugdo para mostrar que houve um tempo em que Marcos mor-
reu. Usando os mesmos fatos, e o fato adicional

vx : (Vt,: (morto(x, t) — (t,: (maq(t, t,) A morreu(x, t,))).

existe um outro modo de mostrar que houve um tempo em que Marcos
morreu?

a) Faca uma prova de resolucao desta outra cadeia de raciocinio.
b) Que resposta esta prova dara a pergunta: “Quando Marcos morreu?”

12. Se um curso é facil, alguns estudantes no curso sao felizes. Se um cur-
so tem exame, nenhum estudante no curso é feliz. Use resolugéo para
mostrar que, se um curso tem exame, o curso nao é facil.

13. Qualquer coisa que pode ler € alfabetizada. Alguns golfinhos séo inteli-
gentes, mas nenhum golfinho € alfabetizado. Use resolugdo para mostrar
que algumas coisas inteligentes nao sabem ler.
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14. Vitor foi assassinado, e Artur, Bernadete e Karlene sao suspeitos. Artur
disse que ele nao fez isso. Ele disse que Bernadete era amiga da vitima
e que Karlene odiava a vitima. Bernadete disse que ela estava fora da
cidade no dia do assassinato e, além disso, ela disse que hem conhecia
o rapaz. Karlene disse que ela é inocente e que ela viu Artur e Bernadete
com a vitima logo apds o assassinato. Assumindo que todo mundo (exceto
0 assassino) esta falando a verdade, use resolugéo para resolver o crime.

15. Sabemos que cavalos sao mais rapidos do que caes e que ha um ca-
chorrdo, chamado Fig, que é mais rapido que todos os coelhos. E conhe-
cido que Centelha é um cavalo e Pernalonga é um coelho. Use resolu-
¢ao para mostrar que Centelha € mais rapido que Pernalonga.

16. Considere o seguinte programa:
“Animal que tem pena ndo é mamifero”.
“Animal que tém pelo é mamifero e néo ¢é ave”.
“Animal que ndo é mamifero é ave”.
“Animal que ndo tem pena tém pelo”.
“Sabia é um animal que voa e ndo é mamifero”.
“Pinguim é um animal que é ave e ndo voa”.
“Vaca é um animal que € mamifero e néo voa’.
“Morcego é um animal que voa e néo ¢é ave”.

Consulte o programa para identificar um animal que voa e n&o tem pena.
Mostre a sequéncia de prova usada.
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Filmes/Videos

Algoritmos e Légica | E-Learning - Aula 1 & 11. Durag&o: 01h 35min 24s.
Video aula que aborda: Algoritmo e Légica de programagéao + Pascal + Java +
CI/C++ (e todos os fontes) . Interessante assistir as onze video aulas. Acesso
em: https//www.youtube.com/watch?v=-0au8eT16XA
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