Logica de Predicados

Objetivos:

* Conhecer alinguagem formal Logica de Predicados, assim como gerar formulas bem
formadas nessa linguagem, a atribuicao de valor verdade as féormulas envolvendo
quantificadores, algumas implicacoes e equivaléncias légicas que podem ser
empregadas durante o processo de raciocinio.

* Aplicar o conhecimento adquirido nos processos de representacao de programas
em Logica de Predicados e de raciocinio automatico na obtencao de respostas para
consultas realizadas aos programas.






Capitulo 1

Linguagem ldogica de predicados

Introducao

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

Catalogo:

p,. Soma.for é um programa FORTRAN

p,. Soma.pas é um programa PASCAL

p,. Soma.pro & um programa PROLOG

p,. Todo programa FORTRAN é um programa procedimental

Pps. Todo programa PASCAL é um programa procedimental

p,. Todo programa PROLOG é um programa declarativo

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

Um Sistema Formal consiste de uma linguagem formal e de uma
abstracao adequada para os principios usados para decidir quando uma
proposicao é consequiéncia logica de outras.

A Loégica Proposicional é um exemplo de sistema formal.

Nesse contexto, a Léogica de Predicados de Primeira Ordem é uma
extensao da Logica Proposicional que pode ser caracterizada como um sis-
tema formal apropriado a definicao de teorias acerca de diversos univer-
sos de discurso.

A Linguagem Loégica de Predicados permite a representacao de pro-
posicoes que nao podem ser representadas razoavelmente na Linguagem
Logica Proposicional.

Exemplo:
. = Logica At q
Proposicao EE e ] Logica de Predicados
p,. Socrates é um homem P homem(Sécrates)
p,. Platao é um homem q homem(Platdo)
p,. Todos os homens sdo mortais r Vx:(homem(x) — mortal(x))

A Resolucao para Logica de Predicados permite que se decida se
uma proposicao é consequiéncia légica de outras.
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Linguagem Ldgica de Predicados

O Alfabeto (A) da Linguagem Logica de Predicados consiste de:
* uma série de simbolos légicos:
e variaveis,
* conectivos logicos,
* quantificadores,
e pontuacao e
* simbolo de igualdade;
* uma série de simbolos nao-légicos:
e constantes,
* simbolos predicativos e
* simbolos funcionais.

constantes - servem para denotar
individuos especificos do universo de
discurso

Simbolos Légicos Simbolos Nao-légicos

pontuagéo: (, ) constantes: FORTRAN, PASCAL, PROLOG, ...

simbolo de igualdade (opcional): = simbolos predicativos: programa, procedimental, declarativo, ...
variaveis: X, U, ... simbolo funcionais: sen, cos, ...

conectivos logicos: —, A, V, =, ¢

quantificadores: 3, ¥

simbolos predicativos - servem para
denotar relagées entre individuos.

5

quantificador universal - “para todo ..~

quantificador existencial - “existe ... ” simbolos funcionais - servem para

denotar funcées sobre individuos.

variaveis - servem para denotar individuos
arbitrarios do universo de discurso.

Um Termo particular da linguagem pode ser:

* uma variavel ou

* uma constante ou

¢ uma expressao da forma f[t, t,, t ), onde
f - éum simbolo funcional admitindo m argumentos e
t

5> by oy t - SA0 termos.

As Regras Sintaticas da linguagem definem as sentencas da lingua-
gem como sendo formulas de dois tipos:

¢ formula atéomica da forma p(t, t,, t ), onde
p - éum simbolo predicativo admitindo n argumentos e
t, t, ..., t - sao termos;
e expressao obtida compondo-se féormulas
* através dos conectivos logicos ou

* prefixando-se formulas com quantificadores.

Considere o exemplo a seguir:
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Termos - permitem denotar individuos do
dominio de discurso diretamente através de seus
nomes ou indiretamente através de funcées.

Termos Férmulas
variavel: X, y, ... formula atémica: 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: Px:(programa(x, FORTRAN) — procedimental(x)), ...
Férmulas (néo-atdmicas) - permitem Férmulas atémicas - permitem expressar
expressar propriedades das relacdes entre relacdes entre individuos do universo de
individuos do universo de discurso. discurso e as propriedades destes.

A Linguagem Légica de Predicados ¢ o conjunto de férmulas bem
formadas sobre A.

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

Veja o exemplo abaixo:

Universo Alfabeto Significado

U = conj. reais | A = {maior, x, Yy, ... } W U| maior(x, y) = Vsss (x, y) € {{(m,n) € UxU | m > n}
maior(2, 1) =V
maior(l, 1) = F
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Capitulo 2

Quantificadores

Uma Proposicao ¢ uma sentenca declarativa que é verdadeira ou falsa.

Proposicao Valor Verdade

| “2< 3 | Verdadeira |

Exemplo:

Uma Funcao Proposicional é uma sentenca declarativa contendo
uma ou mais variaveis que se torna uma proposicao quando valores parti-
culares (interpretacoes) sdo atribuidos as variaveis.

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

Considere o seguinte exemplo:

F. Prop. xe D, ={1,2,3} ye< D,={2,4} Prop. Representacdo V. Verdade

“x<3” 1 - “1 <3 p(l) verdadeira
“x< 37 3 - “2<3” p3) falsa
“x<y” 2 4 “2< 4 a2, 4) verdadeira
“x<y’ 3 2 “3<2” q(3, 2) falsa

Quantificando a fun¢ao proposicional p.
Maneiras de se quantificar uma funcao proposicional:
e prefaciar a funcéo proposicional com “para todo x em D” e
* prefaciar a funcéo proposicional com “existe um x em D tal que”

Veja o exemplo:

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

« ” “para todo x em D,, existe y .

x<y qlx, y) em D, tal que qlx, )’ vx:3y:q(x, y)
« ” “existe x em D, tal que para

X<y qx, y) N S xXVy:q(x, y)

todo y em D, q(x, y)”

O Valor Verdade de uma funcédo proposicional quantificada é deter-
minado da seguinte forma:
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* Se p(x) é verdadeira para toda interpretacao de x em D
entdo Vx:p(x) é verdadeira
sendo Vx:p(x) é falsa
* Se p(x) € verdadeira para pelo menos uma interpretacao de x em D
entdo Ix:p(x) é verdadeira
senao Jx:p(x) é falsa

Observacao: valor verdade de uma funcao proposicional depende do
dominio D utilizado

e Se D é finito, com elementos x,, x,, ..., X,
entdo Vx:p(x) & equivalente a p(x,)A p(x,)A .. Ap(x)e
dx:p(x) € equivalente a p(x)v p(x,)v ..V p(x)
¢ Se D é vazio, nao contém elementos,
entdo Vx:p(x) € verdadeira e
Ix:p(x é falsa

o]

'//‘/\ N
)// ATIVIDADES DE AVALIACAO

D

1. Sejaxe D={1,2, 3,4, ye S={1,0, 1, 2}, px) € x <3 e qly) é€ “y<
3”. Verifique o valor verdade das seguintes proposicoes: Vx:p(x), Yy:q(y),
x:pl), 3yY: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 pro-
posicoes: Vx:p(x), Ix:p(x).

Negacao de fungdes proposicionais quantificadas
Funcoes proposicionais quantificadas com “para todo” e “existe” estao
relacionadas através do conectivo de negacdo, da forma como se segue:
—(Vx:p(x)) Ix:—p(x)
—(3x:p(x)) <> Vx—p(x)

Exemplo:
~(vx:(plx) — ) <> 3x:( PI A —~q(x)
—(3x:(plx) A q(x))) <> VX:(=p(x) v —q(x))

FungOes proposicionais quantificadas em linguagem natural

Em linguagem natural, as funcoes proposicionais quantificadas sao
frequentemente utilizadas de diversas formas, como mostrado nos exemplos

a seguir:
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* “Existe um inteiro tal que seu quadrado é nove”
D = conjunto dos inteiros
px) é x> =9”
x: p(x)
e “Se f é diferenciavel entdo f é continua”
D = conjunto de funcées
pl(f) é “f é diferencidavel”
q(f) é “f é continua”
Vf:(p(f) — alf)
* “Todo estudante de légica entende quantificadores”
D = conjunto de estudantes
p(x) é “x é estudante de légica”
q(x) é “x entende quantificadores”
vx:(plx) = Gix)
e “Alguns estudantes de léogica entendem quantificadores”
D = conjunto de estudantes
p(x) é “x é estudante de légica”
q(x) é “x entende quantificadores”

Ax:(pld A q(x)

Observacoes:
“Todo p é um q” representado por Vx:(p(x) > q(x))
“Algum p é um q” representado por Ix:(p(x) A g(x))

Negac¢ao de fungdes proposicionais quantificadas em
portugués

A relacdo de negacao existente entre os quantificadores de funcoes
proposicionais quantificadas é frequentemente usada em linguagem natu-

ral na geracao de sentencas logicamente equivalentes, como mostrado no
exemplo abaixo.

* “Todo estudante de légica entende quantificadores”

Representacao em Logica de
Predicados

vx:(ple) = qlx)

Negacao da representacao 3x:( p(x) A —q(x)

Significado da representacao “Alguns estudantes de légica
em portugués ndo entendem quantificadores”
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2~ ~
>// ATIVIDADES DE AVALIACAO

D

1. Encontre uma negacao para cada uma das proposicoes:
a) Existe um inteiro x tal que 4 = x + 2.
b) Para todo inteiro x, 4 = x + 2.
c) Todo estudante gosta de logica.
d) Alguns estudantes nao gostam de logica.
e) Nem um homem é uma ilha.
f) Todo mundo que estuda logica gosta.
g) Toda pessoa tem uma mae.

2. Seja D o conjunto dos numeros naturais (isto €, D = {1, 2, 3, 4, ...}), p(x) é
“x é par”, q(x) é “x é divisivel por 3” e r(x) é “x é divisivel por 4”. Expresse
em portugués, determine valores verdade e dé uma negacao para cada
uma das proposicoes.

a) Yx:p(x).

b) Vx:(p() V q(x)).

c) V:(p(x) = q(x)).
d)V:(p() V r(x)).

e) Vx:(plx) N q(x)).

f) 3Ax:r(x).

9) 3x:(ple) N q(x)).
h) 3x:(p(x) = q(x)).

1) Ax:(qld) = qlx + 1)).

Sentencgas declarativas que envolvem mais de um
qguantificador

E importante destacar que uma dada funcdo 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 quantifi-
cadores estao dispostos interfere na interpretacao légica da sentenca, como
mostrado abaixo.

e Se S={x,x, .x}eT={Yy, Yy - Y,}
entdo Vx:(Jy:p(x.y)) ndo é equivalente a Jy:(Vx:p(x,y)).
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Exemplo:
e SeS=T={1,2}epkxy é x=y”
entao Vx:(3y:p(x,y)) € uma proposicao verdadeira e
Jy:(Vx:p(x,y)) € uma proposicao falsa

2~ :
3// ATIVIDADES DE AVALIACAO

9)

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

2. Seja a proposicao: “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 proposicao em Linguagem Loégica de Predica-
dos?

b) Qual a negacao da proposicdo em Linguagem Loégica de Predicados?

c) Qual a negacao da proposicdo em portugués?

Equivaléncias ldgicas

Além da equivaléncia logica dada pela negacao entre os quantificado-
res “para todo” e “existe”, outras equivaléncias existem, como apresentado
abaixo:

* Ix:(Fy:pley)) < Iy:(Bxip(ay)

o Vx:(Vy:p(y)) < Vy:(xp(x.y)

* (Fx:p(¥) v (Bx:q(x))) <> 3x:(pld) v q(x))

* ((Vx:p(d) A (Vx:q(x))) <> Vxi(pld) A qlx))

Implicag¢es légicas

Além dessas equivaléncias légicas, algumas implicacoes logicas po-
dem ser desenhadas.

e Jy:(Vx:pxy)) - Vx:(Ay:p(x,y))

o (Vo) v (Vx:qld)) - Vx(pld) v qlo)

e Ix(pld) A qld) — (Bx:pld) A (cqfd)

* Vxi(p() = qlx) = ((Vx:p(x)) > (Vx:q(x)))

As idéias e métodos de analise utilizados para declaracoes envolven-
do dois quantificadores podem ser estendidos para trés (ou mais) quanti-
ficadores.
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2~ ~
>// ATIVIDADES DE AVALIACAO

D

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

2. Seja S = conjunto de inteiros, p(x) € “x é par” e q(x) € “x é impar”.
Verifique as trés ultimas implicacoes logicas acima.

3. Traduzir as seguintes sentencas em formas simbolicas, 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 nao em 1 existe uma linha I’ que passa
por p que € paralela a 1.

c) Para todo y em B existe um x em A tal que f(x) = y.

d) Para todo x em G existe um x’ em G tal que xx’ = e.
e) Se todo inteiro é impar entao todo inteiro € 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 negacao em Portugués para todas as proposi¢oes no exercicio
acima.

5. Considere que p(x,y) representa “x + 2 > y” e D o conjunto dos numeros
naturais (D= {1, 2, 3,...})). Escreva em palavras e atribua valores verdade
para

a) Vx:(Ay:ple.y)).
b) Ax:(y ple.y)).
¢) Vx:(Vy:p(c.y)).
d) 3x:(Ay:p(y)).
e) Vy:(Fx:p(x.y))-
f) y:(Yx: ple.y)).
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 esta na frigideira
entdo a galinha esta a dois metros da cadeira”.

a) Traduza em forma simbdlica.

b) Expresse sua negacao em simbolos e em Portugués.
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Capitulo 3

Representacao do conhecimento e
programac¢ao em ldégica

A Programacao em Loégica de Predicados é composta pelos seguintes
elementos:

e Um programa é uma teoria formalizada em Linguagem Légica de
Predicados, isto &, uma colecao finita de formulas em Linguagem
Logica de Predicados;

* Uma consulta é qualquer formula em Linguagem Loégica de Predi-
cados exprimindo as condi¢oes a serem satisfeitas por uma respos-
ta correta;

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

* Um método de busca que pode ser utilizado para obtencao de res-
postas é a Resolucao para Logica de Predicados.

Exemplo:

Programa em Logica Consulta em Logica de Pre-

de Predicados dicados
F,. programa(Soma.for, FORTRAN) F,. Ax:procedimental(x)

F,. programa(Soma.pro, PROLOG)
F,. vx:(programa(x, FORTRAN) —

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

Exemplos do uso da Linguagem Logica de
Predicados como linguagem de programacao
Programa em Linguagem natural e sua representacao em Linguagem

Logica de Predicados

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

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

3. “Todos os que nasceram em Pompéia eram romanos”
Vx:(Pompeano(x) -» Romano(x))

4. “César era um soberano”
soberano(César)
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5. “Todos os romanos eram leais a César ou entdo 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 ndo sdo le-
ais”
Vvx:(Vy:((pessoa(x) A soberano(y) A tentou_assassinar(x,y))—>

—leal_a(x,y)))

8. “Todo mundo é leal a alguém”
Vx:(3y:leal_a(x,y))

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

Consulta em Linguagem natural e sua representagao 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 par-
tir do objetivo para tras - a fim de responder a consulta, isto €, a fim
de comprovar o objetivo, utilizamos “modus ponens” como fundamento e
transformamos o objetivo principal (consulta) em um subobjetivo (ou, pos-
sivelmente, 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).

Resposta: Marcos nao era leal a César.

@ )

—leal_a(Marcos,César)

(7, substituicao)
pessoa(Marcos) A
soberano(César) A
tentou_assassinar(Marcos,César)

(4)
pessoa(Marcos) A
tentou_assassinar(Marcos,César) A
| (6)
pessoa(Marcos)
)
homem(Marcos)
| 8
. ,

Aspectos importantes que precisam ser consideradas no processo
de conversdo de frases em linguagem natural para Linguagem Loégica de
Predicados:
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* Frases em linguagem natural sdo ambiguas, portanto, pode ser di-
ficil escolher uma representacao correta.

Exemplo:
Declaracao 5:
“Todos os romanos eram leais a César ou entdo 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)) n
—(leal_a(x,César) v odeia(x,César)))

* Para se usar um conjunto de declaracoes eficientemente, normal-
mente € necessario ter acesso a um outro conjunto de declaracoes
que representam fatos que as pessoas consideram 6bvios demais
para serem declarados.

Exemplo:
Declaracao 9:
"Todos os homens séo pessoas”
Vx:(homem(x) - pessoa(x))

* A relacdo elemento pertence conjunto pode ser representada por
uma féormula atémica da forma conjunto(elemento).

Exemplo:

Declaracao 2: “Marcos Nasceu em Pompéia” - Elemento Mar
cos pertence ao conjunto dos pompeanos

Pompeano(Marcos) - pertence(Marcos,Pompeanos)

Declaracao 4: “César era um soberano” - Elemento César per
tence ao conjunto dos soberanos

soberano(César) - pertence(César, Soberanos)

* A relacado conjuntol contido conjunto2 pode ser representada por
uma féormula da forma Vx:(conjutnol(x) > conjunto2(x)).

Exemplo:

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

Vx:(Pompeano(x) -» Romano(x)) - contido(Pompeanos,Romanos)

NS N
;// ATIVIDADES DE AVALIACAO

O

1. Represente as seguintes sentencas por fbf’s em logica de predicados:

a) “Um sistema de computador é inteligente se pode realizar uma tarefa
que, se realizada por um humano, requer inteligéncia’.

b) “Uma férmula cujo conectivo principal é uma - é equivalente a algu
ma férmula cujo principal conectivo é um V “
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c) “Se a entrada para o algoritmo da unificagdo é um conjunto de expres
soes unificdaveis, a saida é o mgu (unificador mais geral); se a entrada
é um conjunto de expressoes ndo unificaveis, a saida é fracasso”.

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

. Traduza as seguintes fbf’s em Logica de Predicados para o portugués.

a) Vx:(duvida(x) - perde(x)).

b) =3x:(homem_negécios(x) A gosta(x,vida_noturna)).

c) —~Vx:(brilhante(x) - ouro(x)).

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

. O que esta errado com o seguinte argumento?

.

e “Os homens estdao amplamente distribuidos pela Terra’.
* “Sécrates é um homem”.
* “Portanto, Socrates esta amplamente distribuido pela Terra”

Como & que os fatos representados pela sentenca acima devem ser repre-
sentados na logica para que este problema nao ocorra.

. Expresse as seguintes sentencas em Logica de Predicados. Use somente

o objeto simbolico Erasmus e as relacdes simbolicas homem(x), mulher(x),
vegetariano(x), Acougueiro(x), Gosta(x,y), =(x.y).

a) Erasmus nao gosta de nenhum vegetariano.

b) Erasmus nao gosta de todo vegetariano.

¢) Nenhum homem é agougueiro e vegetariano.

d) Todos os homens gostam de vegetarianos, exceto os acougueiros.
e) Alguns vegetarianos nao gostam de todos os acougueiros.

f) Os tnicos vegetarianos sao homens que gostam de vegetarianos.
g) Homens s6 gostam de mulheres que nao sao vegetarianas.

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

i) Todo homem gosta de uma mulher diferente.

6. Traduza as seguintes fbf’s em Loégica de Predicados para o portugués.

a) Vx:(duvida(x) = perde(x)).
b) —3x:(homem_negébcios(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_rdapido (x,z))).

NOCOES DE LOGICA

55



56

Capitulo 4

Funcdes e Predicados Computaveis e a
No¢ao de Igualdade

Considerando que estamos interessados nos aspectos de construcao
de programas provadores automaticos, capazes de encontrar respostas para
consultas, as funcoes computaveis sdo necessarias quando o programa pre-
cisar avaliar a verdade de predicados que possuam expressoes funcionais
como termos. Por exemplo:

“2 + 3 é maior que 1”
maq(+(2,3),1))

Neste caso, o programa provador deve chamar uma funciao compu-
tavel, capaz de computar o valor da expressao 2+3 e, em seguida, avaliar o
predicado magq(5,1).

No programa em logica apresentado anteriormente, utilizamos pre-
dicados isolados (para diferenciar de predicados computaveis) para a re-
presentacao de fatos simples, e uma combinacao destes predicados para a
representacao de relacoes entre fatos. Por exemplo:

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

9. “Todos os homens sdo pessoas”

Vx:(homem(x) — pessoa(x))

A representacao por meio de predicados isolados deve ser empregada
quando o numero de fatos ndo for muito grande. Se, por exemplo, desejar-
mos representar fatos que expressem relacoes do tipo maior gue, em um
conjunto composto por um numero grande de elementos numéricos,

“um é maior que zero”
maq(1,0)

“dois é maior que um”
maq(2,1)

“trés é maior que 27
magq(3,2)

Deveremos empregar um predicado computavel. Assim, em vez do
programa provador automatico procurar pelo predicado explicitamente no
conjunto de formulas disponiveis (ou tentar deduzir o predicado através de
malis raciocinio) para a obtencédo de respostas, ele deve invocar um procedi-
mento e este avaliara o predicado.
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A nocao de igualdade permite que individuos iguais do universo de
discurso sejam substituidos uns pelos outros sempre que este procedimen-
to parecer util durante o processo de busca de respostas. Por exemplo, a
representacdo da sentenca abaixo, utilizando a nocao de igualdade,

“Estamos agora em 1998”
agora = 1998

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

Exemplos que mostram a utilidade das idéias de
fungoes e predicados computaveis e a nogao de
igualdade

Programa em Linguagem natural e sua representa¢ao em Linguagem

Logica de Predicados

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

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

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

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

5. “Todos os habitante de Pompéia morreram quando o vulcdo entrou

em erup¢ao em 79 d.C.”
Vx:(Pompeano(x) - morreu(x,79))
entrou_em_erupc¢ao(vulcdo,79)

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

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

9. “Se alguém morre entdo ele esta morto em todos os momentos pos-

teriores”
Vx:(Vt (Vi (( morreu(x,t) A magq( t,t)) — morto(x,t,)))

Consulta em Linguagem natural e sua representagao em Linguagem
Logica de Predicados:

10. “Marcos esta vivo?”
vivo(Marcos,agora) ou —vivo(Marcos,agora)
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Método de busca de respostas: Raciocinio a partir do objetivo para tras.

Resposta 2: Marcos nao esta vivo (senao estaria com mais de 150 anos).

—vivo(Marcos,agora)

(8, substituicao)
morto(Marcos,agora)

(6, substituicao)
mortal(Marcos) A
nasceu(Marcos,t,) A
magq(-(agora,t,),150)

(4, substituicao)
homem(Marcos) A
nasceu(Marcos,t) A

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

(1)
nasceu(Marcos,t,) A
magq(-(agora,t,),150)

(3, substituicao)
magq(-(agora,40),150)

(7, substituicao)
magq(-(1998,40),150)

(computar -)
maq(1958,150)

(computar maq)

nil

Resposta 1: Marcos néo esta vivo (porque foi morto pelo vulcao). A
—vivo(Marcos,agora)
(8, substituicao)
morto(Marcos,agora)
(9, substituicao)
morreu(Marcos,t,) A
magq(agora,t))
(5, substituicao)
Pompeano(Marcos)
mag(agora,79)
(2)
mag(agora,79)
(7)
maq(1998,79)
(calcular mag)
nil
\_ J
d )
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Observacoes:

* A representacao de fatos que adquirem gradualmente com a expe-
riéncia pode diminuir o nimero de etapas para a consulta ser res-
pondida.

* Um bom método de busca de respostas deve ser capaz de:
¢ Determinar que existe um casamento entre dois predicados
Ex: morto(Marcos,agora) casa com morto(x,t,),
e Garantir substituicdes uniformes em toda a prova r
e Aplicar modus ponens.

Do ponto de vista computacional, precisamos de um método de bus-
ca de respostas capaz de executar em uma Unica operacao a série
de processos envolvidos no raciocinio com declaracdoes em Logica de
Predicados.

x

2N .
);// ATIVIDADES DE AVALIACAO

O

1. Usando o primeiro programa em logica desta secao responda a consulta:
“Marcos odiava César?”

2. Considere as seguintes sentencas:

* 'Jodo gosta de todo tipo de comida’.

e “Macas sdo comidas’.

* “Frango é comida”

* “Qualquer coisa que alguém coma e que ndo cause sua morte é comida’.

* “Paulo come amendoim e estd vivo”.

e “Susana come tudo o que Paulo come”
Traduza as sentencas em fbf’s em Loégica de Predicados e responda a
consulta abaixo, usando o raciocinio para tras:

e ‘Jodo gosta de amendoim?”
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