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L 6gica dos Predicados

A Logicadas Proposicoes tem um poder de representacao limitado.

Na Légica das Proposicdes se utiliza apenas sentencas completas, isto é, as proposi¢des para
representar o conhecimento sobre o Mundo.

A Légica dos Predicados, ou Céculo dos Predicados, € uma extensdo da Logica das Proposicdes em
gue se consideram varidveis e quantificadores sobre as variaveis.

A Légica dos Predicados se preocupa em introduzir nogdes |bgicas para expressar qualquer conjunto
de fatos através de Classes de Atributos e de Quantificados.

CLASSE DE ATRIBUTOS: S8o representados pelos substantivos comuns, locugBes nominais,
adjetivos, locucdes adjetivas, verbos e locuctes verbais.

- Exemplos:

- Sbcrates € um homem SéH

- Todo Homem é Mortal. TodoH é M.
- Logo, Socrates é Mortal. SéM.

- S, HeM ndo sdo sentencas, como na Légica das Proposi¢des, mas Classes de Atributos.
QUANTIFICADORES: S&o operadores |6gicos, mas em vez de indicarem relacBes entre sentengas,
eles expressam relagdes entre conjuntos designados pelas classes de atributos, isto €, expressam
propriedades de colegdes de objetos, evitando que tenhamos de enumerar cada objeto
individual mente como na Logica das Proposi¢cdes.
- A Légica dos Predicados contém dois quantificadores, chamados UNIVERSAL e
EXISTENCIAL.
- QUANTIFICADOR UNIVERSAL (V) Este tipo de quantificador é formado pelas expressdes
“paratodo”, “todo”.
- Exemplo:
- Todo gato é mamifero. Ou sgja,
- Qualquer que sgjax, se x for um gato, entdo x € mamifero. Ou ainda,
- Paratodo x, se x for um gato, entdo x € mamifero.
- QUANTIFICADOR EXISTENCIAL (3) Este tipo de quantificador € formado pelas expressoes
“agum”, “pelo menosum”.
- Exemplo:
- Existe dgum politico honesto. Ou seja,
- Parapelo menos um x, x € um politico e x é honesto. Ou ainda,
- Ix Politico(x) » Honesto(x)

Quantificadores Aninhados

Eventual mente desejamos expressar sentencas mais complexas com multiplos quantificadores.
Exemplos:
- Paratodo x etodoy, se x é pai dey, entdo y éfilho de x. Vx,y Pai(x, y) — Filho(y, x)

- BobamacCathy. Ama(Bab, Cathy)
- Todo mundo ama Cathy. Vx Ama(x, Cathy)
- Todo mundo ama alguém. Vx dy Ama(x, y)

- Existe alguém que ama atodos. Ix Yy Ama(x, y)

- Existe alguém que é amada por todos. Jy Vx Ama(x, y)
- A ordem dos quantificadores € importante.

Igual dade ou Identidade

E um simbolo que se adiciona ao Célculo de Predicados com o proposto de expr&s%lr o fato de dois
termos se referirem ao mesmo objeto, ou sgja, “éidéntico &' ou “é amesma coisaque’.

Exemplos:

- O Pai de Jodo é Henrique. Pai_de(Jodo) = Henrique

- O Pai de Jodo é também Avd de Pedro. Pai_de(Jodo) = Avd_de(Pedro)
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Equivaléncia de Quantificadores

Os dois quantificadores estdo intimamente relacionados entre si através da negagéo.

Exemplo:

- Ninguém gosta de pagar impostos.

- VX ~GostarPagar(x, Impostos) = ~3Ix GostarPagar(X, | mpostos)

Como V é na verdade uma conjuncdo sobre o universo de objetos e o 3 é uma diguncgdo, ndo é
surpreendente que eles obedegcam as Lei de DeMorgan.

Vx~P=~3xP ~P*"~Q=~PvQ)
~VxP=3x~P ~P"Q)=~Pv-~Q
VxP=~3Ix~P P*"Q=~(~-Pv~Q)
IXP=~Vx~-P PvQ=~-P"~Q)

Prova Automética de Teoremas

A capacidade de se demostrar teoremas € uma das partes integrantes da inteligéncia humana.

Este tipo de provafoi pesquisada e desenvolvida a partir da segunda metade dos anos 60.

A partir da introduc8o, por Robinson e Smullyan, em 1960, de procedimentos eficientes para

demonstragdo automética de teoremas por computador, a légica passou a ser estudada também como

método computacional para a solugdo de problemas.

Umas das areas que mais faz uso desta técnica é a dos Sistemas Especialistas.

O objetivo principal da Prova Automética de Teoremas é provar que uma formula (teorema) é

consequiéncialdgica de outras férmulas.

Os métodos adotados normalmente ndo utilizam a prova direta (atravées de regras de inferéncia), mas

sim a PROVA POR REFUTACAO (prova indireta), demostrando que a negagdo da formula leva a

inconsisténcias.

Se a negacdo de um teorema é falsa, entdo ele sera verdadeiro.

Os procedimentos de prova exploram o fato de expressdes |6gicas (formulas) poderem ser colocados

em formas candnicas, isto é, apenas com os operadores “€”, “ou” e “nao”.

O método da prova por refutagéo aplicado al6gica de primeira ordem é muito conveniente e com seu

emprego ndo havera perda de generalidade, porém, exige-se que as formulas estejam na forma de

clusulas.

A TEORIA DA RESOLUGCAO, proposta por Robinson em 1965 a partir dos trabalhos de Herbrand,

Davis e Putman, parte da transformacéo da formula a ser provada para a forma candnica conhecida

como forma clausal.

O método é baseado em uma regra de inferéncia Gnica, chamada REGRA DA RESOLUCAO, e

utiliza intensivamente um algoritmo de casamento de padrdes chamado ALGORITMO DE

UNIFICACAO.

O fato de ser possivel associar uma semantica operacional a um procedimento de prova automatica

de teoremas permitiu a defini¢do de uma linguagem de programag&o baseada em |6gica, alinguagem

PROLOG.

Ainda hoje a &rea de prova automética de teoremas permanece bastante ativa, sendo objeto de

diversas conferéncias internacionais.

Definicoes:

- PROVA: E ademonstracio de que um teorema (ou férmula) é verdadeiro.

- FORMA NORMAL CONJUNTIVA: E quando uma formula F for composta de uma conjuncéo
de outrasformulas (F1~ F2~ ... ~ Fn).

- FORMA NORMAL DISJUNTIVA: E quando uma férmula F for composta de uma disjuncéo de
outrasférmulas (F1v F2 v .... v Fn).

- FORMA NORMAL PRENEX: E quando numa formulaF, nal6gica de primeira ordem, todos os
quantificadores existenciais prefixam aférmula.
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Resolucéo

Seria Util, do ponto de vista computacional, que tivéssemos um procedimento de prova que

realizasse, em uma Unica operagdo, a variedade de processos envolvidos no raciocinio, com

declaragdes da | 6gica dos predicados.

Este procedimento é a RESOLUCAO, que ganha sua eficiéncia por operar em declaragdes que foram

convertidas a forma clausal, como mostrado anteriormente.

A Resolucgo produz provas por REFUTACAO, ou seja, para provar uma declaragio (mostrar que ela

é valida), a resolucéo tenta demonstrar que a negacdo da declaragdo produz uma contradicdo com as

declaracBes conhecidas (ndo é possivel de ser satisfeita).

A BASE DA RESOLUCAO

- E um processo interativo onde, em cada passo, duas clausulas, denominadas clusulas paternas,
s80 comparadas (resolvidas), resultando em uma nova cldusula, delainferida.

- A novaclausula representa maneiras em que as duas clausulas paternas interagem entre si.

- Exemplo:

- Invernov Verdo

- ~lnvernov Frio

- As duas clausulas deverdo ser verdadeiras (embora parecam independentes, sdo realmente
conjuntas).

- Agora, observamos que apenas um entre Inverno e ~Inverno sera verdadeiro, em qualquer
ponto. Se Inverno for verdadeiro, entdo Frio também devera ser, para garantir a verdade da
Segunda clausula. Se ~Inverno for verdadeiro, ent&o também Veréo deverd ser, para garantir
averdade da primeira clausula.

- Assim, dessas duas clausulas, podemos deduzir que

- Verdov Frio

- Estaéadeducéo feita pelo procedimento de resolucéo.

- A resolucdo opera tirando suas clausulas que contenham cada uma, 0 mesmo literal, neste
exemplo Inverno.

- Oliteral deveraocorrer naforma positiva numa cldusula e na forma negativa na outra.

- O resolvente é obtido combinando-se todos os literais das duas clausulas paternas, exceto
aqueles que se cancelem.

- Seaclausula produzida for vazia, entdo foi encontrada uma CONTRADICAO, o que valida a
formula

Resolucéo na L 6gica dos Predicados

Na Légica das Proposicdes é facil determinar que dois literais ndo possam ser verdadeiros ao mesmo
tempo. (Simplesmente procure L e ~L)

Na L égica dos Predicados este processo de casamento (matching) € mais complicado. Por exemplo,
Homem(Henry) e ~Homem(Henry) é uma contradicdo, enquanto que Homem(Henry) e
~Homem(Spot) ndo o é.

Assim, para determinar contradicdes, precisamos de um procedimento de matching que compare dois
literais e descubra se existe um conjunto de substitui¢cdes que os torne idénticos.

O ALGORITMO DE UNIFICAGAO é um procedimento recursivo direto que faz exatamente isto.
Duas férmulas-atdbmicas sdo contraditdrias se uma delas puder ser unificada com o ndo da outra.
Assim, por exemplo, Homem(x) e ~Homem(Spot) podem ser unificados.

Isto corresponde a intuicdo que diz que ndo pode ser verdadeiro para todos os x, que Homem(x) se
houver conhecimento de haver algum x, digamos Spot, para o qual Homem(x) é falso.

Na logica de predicados utilizaremos o agoritmo de unificagdo para localizar pares de formulas-
atdmicas que se cancelem.

Resolver apenas pares de clausulas que contenham literais complementares, pois somente essas
resolugdes produzem cléausulas novas mais dificeis de satisfazer que seus pais.

Eliminar clausulas do tipo tautologia e clausulas que estejam incluidas em outras clausulas.

Sempre que possivel, resolver com uma das clausulas que estamos tentando refutar ou com uma
cldusula gerada por uma resolugdo com tal clausula

Sempre que possivel, dar preferéncia a clausulas com um Unico literal.



