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Linguagem da Loégica
de Predicados

META:
Introduzir o conceito de Linguagem

da Logica de Predicados

OBJETIVOS:

Ao fim da aula os alunos deverao
ser capazes de:

Distinguir entre linguagem natural
e linguagem artificial;

Compreender e utilizar a sintaxe da

linguagem da légica de predicados.



Linguagem “S. f. O
uso da palavra articu-
lada ou escrita como
meio de expressao e co-
municacao entre pes-
soas” (Dicionario Au-
rélio). Pode ser de-
finida também como
“conjunto de sentencas,
cada uma de compri-
mento finito e forma-
das a partir de um con-
junto finito de simbo-
los”. A primeira de-
finigdo serve para des-
crever as linguagens na-
turais (Portugués, In-
glés, e.t.c.) a segunda
para descrever as lin-
guagens formais (Lin-
guagens de Programa-
¢ao, Teoria dos Conjun-
tos e.t.c.)
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Linguagem da Légica de Predicados
1.1 Introducao

Caro aluno, seja bem-vindo a nossa primeira aula de Funda-
mentos de Matemaética! Nela conheceremos o conceito de lingua-
gem, como ela esta estruturada, as diferengas entre linguagens na-
turais e linguagens artificiais e, por fim, nosso real objetivo, estudar
quais elementos que a compoe e como é estruturada a Linguagem

da Logica de Predicados.

1.2 Linguagens

Vocés ja se perguntaram o que é uma linguagem? Nos dici-
onarios podemos obter algo do tipo: linguagem é um sistema de
stmbolos que serve como meio de comunicacao. Notem que o vocé-
bulo comunicacao nao se restringe & comunicagao hunano-humano.
A linguagem serve também para comunicacdo humano-maquina e
maquina-maquina.

As defini¢oes de linguagem podem parecer um pouco vagas e
nao expressar a verdadeira dimensao e alcance do objeto lingua-
gem. Nao é pretensao definir corretamente linguagem, mas tao
somente deixar como tema de reflexao. O interesse é tao somente
estabelecer a linguagem da légica de predicados, nosso maior ob-

jetivo.

1.3 Aspectos das Linguagens

As linguagens naturais apresentam trés aspectos. A saber:
Morfoldgico diz respeito as regras de formagdo das palavras. O

Portugués, por exemplo, tem palavras baseadas em morfemas que
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por sua vez sao representados por cadeias de letras de um conjunto

de simbolos (alfabeto). Assim, as cadeias de letras “xzzcdzxx” e

“aeceeeexxaeeeee”’ nao representam palavras morfologicamente va-
lidas na lingua portuguesa, enquanto que as palavras “gato”, “jar-
dim”, “morro” e “subir” atendem a este requisito.

Seméantico: diz respeito ao significado das palavras. No caso do
conjunto de palavras morfologicamente validas “xakacgao”, “xitei-
¢oes”, “gato”, “jardim”, “morro” e “subir’ apenas “gato”; “jardim”,
“morro” e “subir”’, sao semanticamente vélidas, isto é tem signifi-
cado a elas associado.

Pragmatico diz respeito ao uso das construgoes lingiiisticas pe-
los usuéarios de uma linguagem. Em outras palavras, diz respeito
ao significado subentendido de uma sentenca. Vamos exemplificar
com uma piada. Joaquim viaja para o Brasil e deixa seu gato de
estimacao aos cuidados de seu amigo Manuel. Dois meses depois,
recebe uma carta do amigo: “Joaquim, seu gato morreu”. Joaquim
quase morreu de susto e tristeza. De volta a Portugal, procura o
amigo e pergunta como o gato morreu. O Quim, seu gato subiu no
telhado. No telhado encontrou outro gato. Comecgou a brigar. Seu
gato caiu do telhado. Eu o levei ao veterinario. Convalesceu alguns
dias. E morreu. Pois é, diz Joaquim, vocé podia ter me preparado
primeiro para a noticia. Escreveria vérias cartas. Na primeira me
dizia “Joaquim, seu gato subiu no telhado”. Na segunda “Joaquim,
seu gato encontrou outro gato no telhado”. Até me contar que ele
morreu e eu estaria preparado para a noticia. De volta ao Brasil,
dois meses depois Joaquim recebe mais uma carta de Manuel. “Jo-
aquim, sua mae subiu no telhado”. Piada & parte, a frase “Joaquim

sua mae subiu no telhado”, nao quer informar a Joaquim que sua

”
(13
.-



Aristoteles 384-322 a.C
Filésofo grego nascido
na cidade de Estagira,
um dos maiores pensa-
dores de todos os tem-
pos. Prestou iniguala-
veis contribui¢oes para
0 pensamento humano,
destacando-se:  ética,
politica, fisica, metafi-
sica, logica, psicologia,
poesia, retorica, zoolo-
gia, biologia, historia
natural e outras &reas
de conhecimento. E

considerado, por mui-
tos,ao Pai da Logica.
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genitora escalou a cobertura da casa e sim (significado pragmatico)
que sua mae faleceu. Significados pragmaticos sao encontrados em
maior profusao na linguagem informal, sobretudo nas girias em que

o significado normal das palavras e sentencas é subvertido.

As linguagens artificiais, por outro lado, tém apenas os aspectos
sintaticos e seméanticos e sao, convenientemente, destituidas de sig-
nificado pragmaético. Afinal, ndo é desejavel em um programa de
computador significados pessoais e subtendidos dos programado-

res. Isto daria um né no interpretador da méquina.

1.4 Linguagem da Loégica de Predicados

Agora que vocé ja conheceu um pouco sobre as linguagens na-
tural e artificial, passaremos ao estudo da Logica de Predicados.
Ela é a primeira e talvez a mais importante parte da Logica, pois
além de ser a mais antiga (desenvolvida inicialmente por Aristo-
teles) serve de base para as demais Logicas. Em um curso inicial

como 0 nosso é justo, portanto, comecarmos pela defi¢do:

Definigao 1.1. Uma proposi¢ao é uma sentencga a que podemos

associar um de dois valores de verdade: falso 0 ou verdadeiro 1.
Exemplo 1.1. Os seguintes exemplos sao proposigoes:

e “O gato é um mamifero”. Valor de verdade associado: ver-

dadeiro.

e “Pedro Alvares Cabral descobriu a Nova Zelandia”. Valor de

verdade associado: falso.
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e “O hidrogénio é o primeiro elemento da tabela periddica”.

Valor de verdade associado: verdadeiro.
Exemplo 1.2. Os seguintes exemplos nao sao proposigoes:

e “Flamengo é o melhor time do mundo”. Exprime uma opiniao

pessoal. Verdade apenas para os torcedores do Flamengo.
e “Um sonho azul da cor do mar”. Uma sentenga poética.

e “Por favor, nao grite!”. Uma sentenca exclamativa.

1.4.1 Sintaxe da Linguagem da Légica de Predicados

Definigao 1.2. A linguagem da Logica de Predicados em seu as-

pecto sintatico é definida por:

e um conjunto enumerével de constantes individuais a, b, . . ., t,

ai,az, ... (letras latinas mintsculas até o t)

e um conjunto enumeravel de varidveis u, v, T, y, w, 2, U1, U1, . . .

(letras latinas mintsculas a partir de u)

e para cada niimero n natural um conjunto enumeravel de pre-

dicados enarios A, B, ..., aq,... (letras latinas maitusculas)

e 0s conectivos negagao (), conjuncao (A), disjungao (V), im-

plica¢ao (—), dupla implicagao ().
e os quantificadores universal (V) e existencial (3)

e simbolos de pontuacao parénteses () para indicar a ordem de

aplicagao dos operadores.

A logica de predica-
dos é a base para o
desenvolvimento de
iniimeras outras logicas
como as alética, dedn-
tica, epstemologica,
paraconsistente, para-
completa, fuzzy etc.
Vocé pode fazer uma
busca, por informa-
¢oes, na INTERNET

sobre estes tipos de
logicas.
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OBS 1.1. Constantes individuais sdo como nomes, identificam um
individuo ou um objeto. Neste sentido ’a’ pode representar ’Gato’
e '’ pode representar ' Pedro Alvares Cabral’ e as proposicoes “ Gato
¢ um mamifero” e “Pedro Alvarez Cabral descobriu a Nova Zelan-
dia” podem ser escrtitas respectivamente “a é um mamifero” e “b

descobriu a Nova Zelandia”.

OBS 1.2. Algumas vezes podemos e devemos substituir uma cons-
tante individual por uma varidvel. Entao, se a proposicao “x € um
homem” e tomarmos para variavel 'z’ o valor 'Gato’ ela seré obvia-
mente FALSA, enquanto que se a variavel ’x’ tomar o valor ’ Pedro
Alwvares Cabral a proposicio sera obviamente VERDADEIRA. De
modo geral, uma variavel tem seus valores tomados sobre um con-

junto denominado Conjunto Universo para a citada variavel.

OBS 1.3. Um predicado representa propriedades de um individuo
ou grupo de individuos ou relagoes entre individuos. Na sentenca
“x € um poeta,” € um poeta indica, quando substituida a varidvel
x, que o individuo desta substituicao tem a propriedade de ser um
poeta. A sentenga ‘“ Mara senta entre Fernanda e Ligia’ representa
uma relagao ternaria entre trés individuos e pode ser reescrita como
“a senta entre b e ¢’ se associarmos 'a’ & 'Mara’, ’b’ & ’Fernandd’
e '’ & 'Ligia’. Simbolizando a relagdo “x senta entre y e z” por
P(z,y, z), podemos reescrever a proposi¢ao como P(a,b,c). Nem
todo predicado tem necessariamente uma ou mais variaveis em seu
escopo. A sentenca “choveu ontem’” pode ser FALSA ou VERDA-
DEIRA e nao faz referéncia a nenhum individuo ou entidade, sendo

classificada como predicado zerario.

OBS 1.4. Os conectivos servem para modificar ou criar novas pro-

posicoes a partir de outras proposi¢oes. Excetuando-se o conectivo
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de negagao que é unario, os demais conectivos sao binarios, isto é,
conectam duas proposicoes para construir uma nova proposicao.
Assim, a proposicao “Jodo € poeta e Fernando € jogador de fute-
bol’ pode ser representada, fazendo-se as associacoes ’a’ *Joao’, b’
'Fernando’ e os predicados P(z) para “x é poetd” e Q(x) para “x
€ jogador de futebol’ podemos representar a proposicao usando o
conectivo de conjuncao por: P(a) A Q(b).

OBS 1.5. O quantificador existencial diz respeito a proposigoes
do tipo “Alguem € poeta’. Nesta sentenca estamos afirmando que
existe um individuo que tem a propriedade de ser poeta, sem, no
entanto especificar quem ¢ este individuo. J& o quantificador uni-
versal diz respeito a proposi¢oes do tipo “Todo homem é mortal’.
Nesta sentenca estamos afirmando que a totalidade dos homens

tem a propriedade de ser mortal.

Definigao 1.3. Dado um predicado enéario P(x1,..., Tk, ..., Zy).
Dizemos que a variavel xj é uma variavel livre se, somente se xy

nao estd no escopo de nenhum quantificador.
Exemplo 1.3. Alguns exemplos:

e Vz(x < 2). Nenhuma variavel livre. A variavel = estd no

escopo de um V quantificador universal.

e = < y?. x ey sdo variaveis livres. Pois, tanto 2 quanto y nio

estdo no escopo de nenhum quantificador.

e Jz(z < y). Apenas y é variavel livre. Pois a variavel = esta

no escopo do 3 quantificador existencial.

Definicao 1.4. Uma sentenga em que aparecem uma ou mais vari-

aveis livres é denominada Sentenga Livre ou Proposigao Livre.
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Definigao 1.5. Seja P(x1,...,2,) um predicado enério. Defini-
mos como Atomos as proposicao da forma P(ay, ..., a,) ou P(xy,
ceey Tp).

OBS 1.6. Em uma proposicao atémica nao podem aparecer co-
nectivos. Uma proposi¢ao em que aparecem um ou mais conectivos

sao chamadas Proposicoes Moleculares.

Exemplo 1.4. As seguintes proposigdes sao dtomos:
e A em que A é um predicado zerario.
e P(x) ou P(a) onde P é um predicado unario.
e P(x,y,z) ou P(a,b,c) onde P é um predicado terciario.

Exemplo 1.5. As seguintes proposi¢ées sao proposicoes molecu-

lares:

e = A onde A é um predicado zerario. O conectivo de negagao

— est4 modificando A.

e P(z)AP(y) ou—P(a)VAonde Ae P sao predicados zerario e
unario respectivamente. Na primeira proposi¢ao o conectivo
de conjuncao A liga dois atomos P(z) e P(y). Na segunda,
0 conectivo de disjuncao V liga um &tomo A & proposicao

molecular =P(a).

e VxIyP(x,y,z) ou 3zP(a,b,z) onde P é um predicado ter-
ciario. A proposigao atomica P(x,y,z) é modificada pelos
quantificadores universal V e existencial 3. E a proposicao
atdomica P(a,b, x) é modificada pelo quantificador 3 existen-

clal.
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Definigao 1.6. As palavras (formulas) da linguagem do calculo

de predicados sao definidas por:

e um atomo é uma férmula.

e se a e (§ sao formulas entao —a, aAG, aV G, a— Bea «— [

sao formulas.

e Se P é um predicado enario e x1,...,x, n varidveis. en-
tao Vrq, ...,z P(x1,...,2p) € Jx1, ..., 2n P(x1,...,2p) s80
formulas.

e nada mais é formula.

Exemplo 1.6. Os seguintes exemplos sdo formulas validas na lin-

guagem do calculo de predicados:
° «
e aN(B—7)
e (a—= (BA-P) = ~a
o V(Jy(x <y))

Exemplo 1.7. Os seguintes exemplos sao férmulas nao vélidas na

linguagem do célculo de predicados:

e af dois 4&tomos que nao estao ligados por nenhum conectivo

binario.
e aA(BA— )V« os conectivos A e — juntos.

e (a — (B—A—fB))~ — —a o conectivo = aplicado ao conectivo

—.

e V3z(IVy(x < y)) os quantificadores V e 3 juntos.

&g
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1.5 Conclusao

A linguagem é a ferramenta essencial para a comunicacdo. E
atraves dela que podemos descrever os mecanismos de raciocinio
légico, na qual utilizamos uma linguagem denominada de Lingua-
gem da Logica de Predicados. Com regras simples, mas universais,
possibilita que, tanto um Matemético chinés quanto um Matemé-
tico brasileiro possam, sem problemas, ler e compreender um texto

baseado em Loégica de Predicados.

1.6 Resumo

Vimos que as linguagens naturais apresentam trés aspectos: o
sintatico, o seméantico e o pragmético; enquanto que as linguagens
artificiais apresentam apenas dois o sintatico e o seméantico. O mo-
fologico diz respeito as regras de construgao de palavras e de frases.
O seméantico diz respeito ao significado das palavras e das frases.
O pragmético diz respeito aos possiveis significados subtendido das
frases. A Linguagem da Logica de Predicados trabalha com pro-
posicoes que sao frases para as quais podemos associar um valor
verdadeiro ou falso. Vimos também, que a sintaxe da linguagem da
logica de predicados consiste de constantes individuais, variaveis,
predicados enéarios, dos conectivos negagdo — (undrio), conjungao
A, disjungao V, implicacdo — e dupla implicagao < (binérios) e
dos quantificadores existencial 9 e universal V. Que uma variavel é
dita livre se nao esta no escopo de nenhum quantificador. Que um
4tomo é um predicado zerario ou um predicado enario determinado
em um conjunto de n constantes individuais e/ou variaveis. Que

as formulas (palavras) da logica de predicados sao definidas por:
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e 4tomos sao formulas

e se o e B sdo0 formulas, ~a, a A S, aV G, a— B e a«— [ sdo

férmulas.

e se P é um predicado enério e x1,...,x, n varidveis. entao
Vey, ..., epP(x1, ... xn) e 321, ..., xy P(21, . .., 2,) s@o for-
mulas.

e nada mais é formula.

1.7 Atividades

ATIV. 1.1. Escreva cinco exemplos de sentengas em seja seja pos-

sivel encontrar aspectos pragmaéticos da linguagem.

Comentario: Volte ao texto e reveja o que é significado prag-
matico.
ATIV. 1.2. Elabore a sintaxe de uma linguagem artificial com

apenas dois simbolos iniciais A e B.

Comentario: Observe a sintaxe da linguagem da logica de predi-

cados.
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