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L 6gica dos Predicados -
RegrasdeInferéncia
Todas as regras de inferéncia definidas na Légica Proposicional sdo vélidas para a Logica de

Predicados, apenas referenciando-as para os quantificadores.
Exemplo: ~F(a) v IxF(x), IXF(x) - P |- F(@ — P

1

Prova:

1 ~F(&) v IxF(X) Premissa
2 IXF(X) - P Premissa
3 K@) Hipotese
4 ~~F(a) 3DN

5 3IxF(X) 1,4SD

6 P 25MP
7F@ — P 36PC

Eliminag@o Universal (EU): De uma fbf quantificada universalmente Vx¢(x), infere-se uma fbf da
formad(a), aqual resulta de se substituir cada ocorréncia da variavel x em ¢ por umaletranomina a.
Estaregra €, as vezes, chamada de Instanciagdo Universal.

Exemplo: Vx(H(X) = M(x)), H(a) |- M(a)

Prova:

1 VX(H(X) = M(x)) Premissa
2 H(a) Premissa
3 H(a — M(a) 1EU

4 M(a) 2,3MP

Introdugéo Universal (IU): De uma fbf contendo uma letra nominal a, que ndo ocorre em qualquer
premissa ou em qualquer hipdtese vigente na linha em que ¢ ocorre, infere-se uma fbf da forma
Vx¢(x), onde ¢(x) € o resultado de se substituir todas as ocorréncias de a em ¢ por uma variavel x

gue ndo ocorraem ¢.

Exemplo: VX(P(x) — C(x)), YX(C(X) — V(X)) |- ¥X(P(X) — V(X))
Prova

1 YX(P(x) = C(x)) Premissa

2 Vx(C(x) = V(X)) Premissa

3 P(@ — C(a) 1EU

4 C(a) > V(a) 2EU

5 P@ — V(a) 3,4 SH

6 VX(P(X) = V(X)) 51U

Introducgéo Existencial (IE): Dada uma fbf ¢ contendo uma letra nomina a, infere-se uma fbf da
forma Ix¢(x), onde ¢p(x) é o resultado de se substituir uma ou mais ocorréncias de a em ¢ por uma
varidvel x que ndo ocorraem ¢. Entre as restri¢oes apresentadas para a utilizagdo da | E ressalta-se:

e apode ocorrer em uma hip6tese, ndo utilizada ainda, ou em uma premissa;

e avaridvel x ndo precisa subgtituir todas as ocorréncias de a em ¢, € preciso substituir somente

umaou mais;

e |E permite introduzir somente um quantificador existencial por vez e somente do lado esquerdo

daférmula

Exemplo: VX(F(x) v G(x)) |- Ix(F(x) v G(x))

Prova:

1 VX(F(x) v G(x))
2 F(@ v G

3 IX(F(X) v G(x))

Premissa
1EU
21E
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4.

Eliminacéo Existencial (EE): Dada uma fbf quantificada existencialmente Ix¢(x) podemos inferir
¢(a), contanto que a letra nominal ndo ocorra em ¢(x), nem em qualquer premissa, nem em qual quer
hiptese e nem em qualquer passo anterior da derivacdo. Estas restricdes podem ser facilmente
satisfeitas escolhendo uma nova letra nominal cada vez que a Eliminagdo Existencial for aplicada.
Exemplo: Ix(F(x) * G(x)) |- Ix(F(x))

Prova

1 Ix(F(x)  G(x)) Premissa
2 F(@"G(d) 1EE

3 F@ 21T

4 3Ix(F(X)) 3IE

Algoritmo: Converter em Forma Clausal

Exemplo a ser seguido durante os passos. Suponha que saibamos que todos 0s romanos que

conhecem Marcos odeiam César ou acham que todos os que odeiam alguém s&o loucos.

VX:

1

VX:

2.

VX:

VX:

[Romano(x) ~ conhece(x, Marcos)] — [odeia(x, César) v (Vy: 3z: odela(y, z) — acha-louco(x, y))]

Elimine os conectivos l6gicos — e <>, usando o fato de que a — b eglivdea~av b,ea< b
eqlivalea(a— b) * (b — a). Estatransformac&o na fbf anterior produz:

~[Romano(x) ~ conhece(x, Marcos)] v [odeia(x, César) v (Vy: ~(3z: odeia(y, z) v acha-louco(x, y))]

Reduza o escopo de cada ~ a um Unico termo, trazendo os sinais de negacdo para antes dos &omos,
através da repeticdo das seguintes leis:

° ~~F=F

~(FvG)=~F"~G

~(F"G)=~Fv-~G

~(VxF(x)) = Ix(~F(x))

~(3xF(x)) = VX(~F(x))

Estas transformagdes na fbf do passo 1 produz:

[~Romano(x) v ~conhece(x, Marcos)] v [odeia(x, César) v Vy: Vz: ~odeia(y, z) v acha-louco(x, ¥))]
Padronize as variaveis para que cada quantificador fique vinculado a uma Unica varidvel. Uma vez
gue as variaveis so apenas homes ficticios, este processo nédo pode afetar o valor-verdade da fbf. Por
exemplo, aférmula

Vx: P(X) v VX: Q(x)

poderia ser convertidaem

VX: P(X) v Vy: Q(Y).

Este passo prepara para 0 passo seguinte.

Mova todos os quantificadores a esquerda da formula sem mudar sua ordem relativa. Isto € possivel
porque ndo héa conflitos entre os nomes das variaveis. Esta operagdo na formula da etapa 2 resulta
em:

Vy: Vz: [~Romano(x) v ~conhece(x, Marcos)] v [odeia(x, César) v (~odeia(y, z) v acha-louco(x, y))]

Neste ponto, a formula estd no formato que chamamos de forma normal prenex. Ele consiste em

um prefixo de quantificadores seguido de uma matriz, que € livre de quantificadores.
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5. Elimine os quantificadores existenciais. Uma férmula que contém uma variavel quantificada em
termos existenciais afirma que existe um valor que pode ser substituido pela variavel e que faz com
gue a formula sgja verdadeira. Podemos eliminar o quantificador substituindo a varidvel por uma
referéncia a uma fungdo que produza o valor desgjado. Uma vez que ndo sabemos necessariamente
como produzir o valor, precisamos criar um novo nome de funcdo para cada substituicdo. N&o
fazemos nenhuma defini¢c@o sobre estas fungdes, exceto a de que elas precisam existir. Portanto, por
exemplo, aférmula
Jy: Presidente(y)
pode ser transformada na formula
Presidente(S1)

onde S1 é uma fungdo sem argumentos, que de algum modo produz um valor que satisfaca
Presidente.

Se ocorrerem quantificadores existenciais dentro do escopo dos quantificadores universais, entdo o
valor que satisfaz o predicado pode depender dos valores das varidveis quantificadas universalmente. Por
exemplo, na férmula

Vx: Ay: pai-de(y, X)

o valor que satisfaz pai-de depende do valor particular de x. Assim, precisamos gerar fungdes onde o
nimero de argumentos é igual a0 nimero de quantificadores universais em cujo €scopo a expressao
ocorre. Portanto, este exemplo seria transformado em

VX: pai-de(S2(x), X)

Estas funcBes geradas sio chamadas de fungdes de Skolem. As vezes, funcbes deste tipo sem
nenhum argumento séo chamadas de constantes de Skolem.

6. Elimine o prefixo. Neste ponto, todas as variaveis restantes foram quantificadas universalmente,
portanto, o prefixo pode ser eliminado e qualquer procedimento de prova usado pode simplesmente
assumir que qualquer varidvel encontrada é universal mente quantificada. Agora a formula produzida
NO Passo 4 aparece COMO
[~Romano(x) v ~conhece(x, Marcos)] v [odeia(x, César) v (~odeia(y, z) v acha-louco(x, y))]

7. Converta a matriz em uma conjuncdo de diguncdes. No caso do nosso exemplo, como ndo ha
nenhum E, é necessario apenas explorar a propriedade associativa do OU [ou sgja, av (bv c) = (av
b) v c] e simplesmente remover os parénteses, produzindo
~Romano(x) v ~conhece(x, Marcos) v odeia(x, César) v ~odeia(y, z) v acha-louco(x, y)

Entretanto, é também freqlentemente necessario explorar a propriedade distributiva
[istoé (a”b)vc=(avc)” (bvc)]. Por exemplo, aférmula

(inverno " usar-botas) v (verdo ~ usar-sandalias)

torna-se, depois de uma aplicacdo daregras,

[inverno v (verdo ” usar-sanddlias)] " [usar-botas v (veréo ~ usar-sanddlias)]

e depois de uma segunda aplicagdo, necessaria, ja que ainda ha conjuncdes unidas por OU’s

(inverno v verdo) ~ (inverno v usar-sandélias) * (usar-botas v verdo) ” (usar-botas v usar-sandalias)
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8.

Crie uma clausula separada que corresponda a cada conjungdo. Para que uma fbf sgja verdadeira,
todas as clausulas geradas a partir dela precisam ser verdadeiras. Se vamos trabalhar com varias
fbf’s, todas as clausulas geradas por cada uma delas podem agora ser agrupadas para representar o
mesmo conjunto de fatos representados pelas fbf’ s originais.

~Romano(x)
~conhece(x, Marcos)
odeia(x, César)
~odeia(y, 2)
acha-louco(x, y)

Padronize distintamente as variaveis do conjunto de cldusulas geradas na etapa 8. Isto significa
renomear as variaveis para que duas clausulas ndo facam referéncia a mesma variavel. Ao fazermos
esta transformac&o, baseamo-nos no fato de que

(Vx: P(X) * Q(X)) = Vx: P(x) " V(X): Q(X)

Assim, ja que cada clausula € um conjunto separado e como todas as variaveis sdo universalmente
quantificadas, ndo precisa haver nenhum relacionamento entre as varidveis de duas clausulas, mesmo
gue elas tenham sido geradas a partir da mesma fbf.

~Romano(x1)
~conhece(x2, Marcos)
odeia(x3, César)
~odeia(yl, z1)
acha-louco(x4, y2)

RESOLUGCAO EM LOGICA PROPOSICIONAL

Algoritmo: Resolucéo Proposicional

1. Convertatodas as proposi¢des de F paraaforma clausal.
2. Negue P e converta o resultado para a forma clausal. Acrescente-o ao conjunto de cldusulas obtido na

etapa 1.

3. Repitaaté que uma contradicdo seja encontrada ou até que nenhum progresso a mais possa ser feito:

(a) Selecione duas clausulas. Chame-as de clausulas-pai.

(b) Resolva as duas juntas. A clausula resultante, chamada de resolvente, sera a disuncéo de todos
os literais de ambas as clausulas-pai com a seguinte excegdo: se houver pares de literais L e ~L
tais que uma das clausulas-pai contenha L e a outra ~L, selecione um desses pares e elimine
tanto L quanto ~L do resolvente.

(c) Seoresolvente for a clausula vazia, foi encontrada uma contradicdo. Se ndo for, acrescente-o ao
conjunto de clausulas disponiveis ao procedi mento.

Exemplo:
AxiomasDados  Conversdo paraaForma Clausal
P P (1)
Pr"Q >R ~Pv~QVvR @)
(SvT)>Q ~SvQ ©)

~TvQ (4)
T T (5)

Provar R.
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~Pv~QVR

~Pv-~Q

S~
o

ALGORITMO DE UNIFICACAO

Algoritmo: Unificar (L1, L2)

1

6.

Se L1 e L2 forem ambos constantes ou variaveis, entdo:

(@
(b)

©
(d)

SelL1lel2foremidénticos, entdo retorne NIL.

Caso contrério, se L1 for uma variavel, entdo, se L1 ocorrer em L2, retorne { FRACASSO} ou
retorne (L2/L1).

Caso contrario, se L2 for uma variavel, entdo, se L2 ocorrer em L1, retorne { FRACASSO}, ou
retorne (L1/L2).

Caso contrério, retorne { FRACASSO} .

Se os simbolos do predicado original em L1 e L2 néo forem idénticos, entdo retorne { FRACASSO}.
Se L1 eL2 tiverem um nimero diferente de argumentos, entdo retorne { FRACASSO} .

Atribua NIL a SUBST. (Ao fina deste procedimento, SUBST conterd todas as substitui¢cdes usadas
paraunificar L1 e L2).

Dei « 1 paranimero de argumentosem L 1.

@

(b)
©

Chame UNIFICAR com o i-ésimo argumento de L1 e com o i-ésimo argumento de L2,
colocando o resultado em S.

Se S contém FRACASSO, ent&o retorne { FRACASSO} .

Se Sndo for igual aNIL, entdo:

l. Aplique Sao querestaemLlel2.

. SUBST := JUNTAR( S, SUBST).

Retorne SUBST.

Exemplos: Os literais odeia(x, y) e odeia (Marcos, z) poderiam ser unificados com muitas das seguintes
substituicBes:

(Marcog/x, zly)

(Marcog/x, y/z)

(Marcos/x, Césarly, César/z)

(Marcos/x, Poldnioly, Pol6nio/z)
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RESOLUCAO EM LOGICA DE PREDICADOS
Algoritmo: Resolugéo

1. Convertatodas as declarages de F para aforma clausal.

2. Negue P e converta o resultado para a forma clausal. Acrescente-0 ao conjunto de clausulas obtido
eml.

3. Repita até ser encontrada uma contradicdo, até ndo ser mais possivel nenhum progresso, ou até que
uma quantidade predeterminada de esforgo tenha sido despendida:

(@) Selecione duas clausulas. Chame-as de clausulas-pai.

(b) Resolvaas duas juntas. O resolvente sera a disuncdo de todos os literais de ambas as clausulas-
pai com arealizagdo das substituicoes apropriadas e com a seguinte excecdo: se houver um par
deliterais T1 e ~T2 tal que uma das clausulas-pai contenha T1 e aoutra contenhaT2 eseTle
T2 forem unificaveis, entdio nem T1 nem T2 devem aparecer no resolvente. T1 e T2 sdo
chamados de literais complementares. Use a substituicdo produzida pela unificagdo para criar o
resolvente. Se houver mais de um par de literais complementares, apenas um par deve ser
omitido do resolvente.

(c) Seoresolvente for a clausula vazia, entdo uma contradicdo foi encontrada. Se ndo, acrescente-o
a0 conjunto de clausulas disponiveis ao procedi mento.

Exemplo: Axiomas em forma clausal:

homem(Marcos)

Pompeano(Marcos)

~Pompeano(x1) v Romano(x1)

Soberano(César)

~Romano(x2) v leal-a(x2, César) v odeia(x2, César)

leal-a (x3, f1(x3))

~homem(x4) v ~soberano(y1l) v tenta-assassinar(x4, y1) v leal-a(x4, y1)
tenta-assassinar(Marcos, César)

N~ WDNE

Prova: odeia(Marcos, César)

. . 5
~odeia(Marcos, César) Marcos/x2
: e
Marcos/x1 ~Romano(Marcos) v leal-a(Marcos, César)
~Pompeano(Marcos) v lea-a(Marcos, César) 2

7 _

Marcos/x4, Césarlyl leal-a(Marcos, César)

- T

~homem(Marcos) v ~soberano(César) v ~tenta-assassinar(Marcos, César) 1

e

4 ~soberano(César) v ~tenta-assassinar(Marcos, César)

\/

~tenta-matar(Marcos, César) 8

\/



