Calculo Proposicional

0 Nesta aula séo
introduzidos conceitos
basicos sobre o Calculo
Proposicional (CP)

0 O CP é também
denominado Calculo de
Proposic¢des ou Légica
de Proposicoes
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Formalizagado de alguma linguagem
o Sintaxe
Especificagéo precisa das expressodes legais
0 Semantica
Significado das expressdes
0 Dedugao
Prové regras que preservam a semantica

Programacgéao Logica

0 Prolog (Programming in Logic)

0 Prolog = clausulas + resolucéo

0 Uso da légica para representar conhecimento

0 Uso da inferéncia para manipular o conhecimento

Forma Clausal

premissas
ou
condigbes

inferéncia
(resolugao)

Calculo Proposicional - CP

a Calculo Proposicional = Logica Proposicional

0 Apenas enunciados declarativos séo
permitidos

0 Excluidas sentengas exclamativas,
imperativas e interrogativas

Termo

E usado para designar objetos

Exemplos: ™

o Paula *

a Um filme de terror /I/V
a Triangulo retangulo < N E

Proposicao

E uma sentenca declarativa que pode assumir
os valores verdade (v) ou falso (f)

Exemplos:

0 Todo homem é mortal
0 Meu carro é um fusca
0 Esta chovendo




Proposicao Atbmica

Sentenca que nao contém conectivos
(e, ou, se...entéo, ...)

0 Todo homem € mortal
0 Meu carro é um fusca
0 Esta chovendo

Proposi¢ao Composta

Sentenga que contém um ou mais
conectivos (e, ou, se...entéo, ...)

0 Se Maria estuda entao fara bons exames
0 Ele come e dorme
0 Pedro dancga ou canta

Proposicao - Cuidado!

0 As expressoes:

A viagWuarujé

nao sao sentengas do CP pois
ndo possuem um valor verdade
verdadeiro (v) ou falso (f) associado

Conceitos Adicionais

0 Proposicéo atémica = atomo

0 Proposigdes atdmicas sao designadas por
letras latinas minusculas (p, g, 1, ...)

O Literal € um atomo ou a negagao de um
atomo

0 Conectivos ou Operadores: permitem a
construc&o de proposi¢cdes compostas

Conectivos

Conectivos ou Operadores:

Qe A (conjungao)
aou v (disjungdo)
anao —  (negagéo)

o condicional —  (implicagéo)
0 bicondicional ©

Conectivo: e (A)

0 A partir de duas proposi¢oes, obtém-se uma
terceira denominada conjungéo:
o Exemplo:
" (p) Maria estuda o problema
" (q) José vai pescar
= Conjungdo de (p)e (q): pAq
«Maria estuda o problema e José vai pescar




Conectivo: ou (V)

0 A partir de duas proposi¢oes, obtém-se uma
terceira denominada disjung¢éo:
o Exemplo:
" (p) Maria estuda o problema
" (q) José vai pescar
= Disjungcao de (p)e (q): pv q
«Maria estuda o problema ou José vai pescar

Conectivo: nao (M)

0 A partir de uma proposigao, obtém-se uma
segunda denominada negac¢é&o:
0 Assim, a negacéo nega o valor-verdade de
uma proposicao
o Exemplo:
" (p) Maria estuda o problema
= Negacao de (p): 7p
<+n&o (Maria estuda o problema)

Conectivo: condicional (—)

0 Conectivo condicional lido como se...entédo
0 A partir de duas proposigdes, obtém-se uma
terceira denominada condicional ou implicagdo
0 Proposicéo a esquerda de — denomina-se
premissa ou antecedente
0 Proposigéo a direita de — denomina-se concluséo
ou consequente
0 Exemplo:
® (p) Eu como muito
" (q) Eu engordo
= Condicional de (p)e (q):p—>q

<+ Se eu como muito entdo eu engordo

Conectivo: bicondicional («»)

0 Conectivo bicondicional é lido como se e
somente se

0 A partir de duas proposigdes, obtém-se uma
terceira denominada bicondicional

0 Exemplo:
" (p) Um triangulo é retangulo
" (q) Um triangulo tem um angulo reto
= Bicondicional de (p) e (q): p <> q

< Um tridngulo é retangulo se e somente se tem um
angulo reto

Semantica dos Conectivos

p q i PAQ | Pvq P | P>0 | P&Q
v v i v v f v v
v f i f v f f f
f v i f v v v f
f f i f f v v v

Simbolizagcao

0 Processo de substituigdo de frases em linguagem natural
para letras proposicionais e conectivos légicos
= Ex: Se chove entdo Maria Angélica estuda o problema e se ndo faz
frio Ana Laura esta nadando
< p: Maria Angélica estuda o problema
< q: Ana Laura esta nadando
« r: chove
= s: faz frio
= Encontrar conectivos:
(Se chove entao Maria Angélica estuda o problema) e
(se (ndo faz frio) entdao Ana Laura esta nadando)
= Substituir frases e conectivos:
(r->p)r("s—>aq)




Férmulas Bem Formadas (wff)

0 Férmulas construidas mediante a
combinagéao valida de simbolos

0 Férmulas Bem Formadas = Well Formed
Formula = wff

a Para representar wff sdo usadas meta-
variaveis proposicionais representadas pelas
letras a, B, v, etc

0 Cada expressao envolvendo a, B, v, etc é
chamada de forma sentencial

Férmulas Bem Formadas (wff)

1. um atomo é uma wff
2. se a e B sdo wff, entdo sdo também wff:

wff  |lé-se
o néo o
anP |aep
aoufp
se a entdo B
o se e somente se B

av P

a—B

aep

3. As Unicas wff sdo definidas por (1) e (2)
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Prioridade dos Conectivos

£y <>
(
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Prioridade dos Conectivos

maior prioridade

£y <>
(

menor prioridade

Prioridade dos Conectivos

o Exemplos:
"oa—>Bvy significa oo = (B v 7)
"avpAay significa o v (B A Y)

"a—>BATwv3S significaa — ((B A (7y)) v d)
0 A precedéncia pode ser alterada pelo uso de
parénteses

Variagdes de Notacao
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Item Adotada  Outras

ue pPAQ p&q p.g p.g
oou pvq pla p+q piq
onao —p ~p p

o condicional  p—q p=q poq q<«p
0 bicondicional p<>q p<q




Semantica do CP

Validade e Inconsisténcia

0 Consiste na interpretagao de suas formulas, 0 Se uma férmula B tem q Ipag
ou seja, atribuicdo dos valores-verdade (v Yéi'or M [[‘U“ja | entdo B
ou f) as formulas atémicas, por exemplo: interpretagao 1, entao
) P P é verdadeira na 11 v v
(Ppva)—>(pAQ) interpretacéo |
0 Como a féormula possui 2 componentes 0 Por exemplo, a formula | 12 f
atébmicos ela admite 22 interpretacdes (p A q) é verdadeira na
0 Para uma férmula de n componentes tem- interpretagao 1 13 v | f
se 2" interpretagbes
14 f f
2] 26|
Validade e Inconsisténcia Validade e Inconsisténcia
0 Se uma férmula  é 0 Uma férmula  é . -
verdadeira segundo P 9 |PAg valida (tautolégica) P lpPVv™P
alguma interpretacao, quando for verdadeira
entdo B é satisfativel 11 v v v em todas suas 11 f v
(ou consistente) interpretacdes
0 Por exemplo, a férmula 12 v f f 0 Por exemplo, a férmula 12 v %
(p A q) é satisfativel (p v 7p) € uma
pois é verdadeira em 13 f v f tautologia
uma interpretacao (11)
14 f f f
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Validade e Inconsisténcia Validade e Inconsisténcia
0 Se uma férmula B tem 0 Uma férmula  é . -
valor f numa P 9 |PAg insatisfativel (ou P lpPATP
interpretacao I, entéo p inconsistente ou
é falsa na 11 v v v contradi¢c&o) quando 11 f f
interpretacao | for falsa segundo todas
0 Por exemplo, a formula | 12 v f f interr')ret.agﬁes 12 v f
(p A q) é falsa nas possivels
interpretagoes 12, 13 e 13 f v f a Por exemplo, a formula
14 (p A 7p) € insatisfativel
14 f f f
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Validade e Inconsisténcia

0 Uma férmula § é
invalida quando for
falsa segundo alguma
interpretacdo " v v v

0 Por exemplo, a férmula
(p A Q) € invélida pois ¢ | 12 v f f
falsa nas
interpretagoes 12, 13 e 13 f v f
14

pAq
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Exercicios

0 Provar usando tabela verdade que:

1. (p A 7p) é inconsistente e portanto invalida.
2. (p v 7p) € valida e portanto consistente.
3. (p — ~p) € invalida, ainda que consistente.

Consequéncia Logica

o Sejam a, B4, By, ..., B, WIT. Diz-se que a é
consequiéncia légica de B,, B, ..., B,se, e
somente se, para qualquer interpretacdo em
que B4, By, ..., B, forem simultaneamente
verdadeiras, o € também verdadeira.

0 Se a € consequiéncia logica de B, By, -.. B,
diz-se que o segue-se logicamente de f3;, 3,,
B
Notagéo: B4, By, ..., By E @
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Consequéncia Logica

0 Teorema: o € consequéncia ldgica de 4, B,,
..., Bn S€ € somente se:
"BiABIA AR, DA

0 Teorema: o € consequéncia ldgica de 34, B,,
..., B, se e somente se:
"BiAPoA . ABLA T

€ uma tautologia

€ uma contradicao

Prova

0« é conseqléncia logica de B, B, ..., B, s€ e somente se
BiABaA ... AP, > a€uma tauto?og|a
0 Condigao Necessaria
= Seja a consequéncia logica de B, B, ..., B, € | uma interpretagdo
qualquer
(1) Se By, By, -, B, forem verdade em | entdo o também sera verdade em
I (pois é conseqliéncia logica dos B;'s)
(2) Se um dos f/'s for falso em | B; AP, A ... A B, viambém sera falso em .
Independente do valor de o, ByAPyA ... AB, — a é verdade
" De ﬁ1) e (2) tem-se que By A B, A ... A B, > o € verdade em
qualquer situagéo (tautologia)
0 Condigao Suficiente
= Do fatode ;A ByA ... A B, > a ser uma tautologia, tem-se que B,
AByA ... AP, — o é verdade em qualquer interpretagdo. Se B, A B,
A ... A B, for verdade em |, o também sera verdade em |. Portanto
o é conseqiiéncia légica de B4, By, ..., By
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Prova

0 o é consequéncia légica de B4, B, ..., B, Se €
somente se B4 A ByA ... AP, A 700 € uma
contradigcéo

0 Do teorema anterior, sabe que o € conseqiiéncia
l6gica de B4, By, ..., B, S€ € somente se 1A By A ...
A B, — a € uma tautologia

0 Equivalentemente o é consequéncia légica de By,
Bo, ..., B, S€ € sSOomente se —(B4 A ByA .. AR, > Q)
é contradicéo
" ByABA AP o) =
" B ABA - AB) V)=

BIABaA . AP AT
0 Assim, B4A ByA ... A B, A 7o € uma contradigéo




Equivaléncia Logica

0 Uma férmula o é logicamente equivalente
(=) a uma férmula g quando o for
consequéncia logica de e B for
consequéncia légica de o

0 Assim, o= se e somente se a«>p € uma
tautologia
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Exemplo

0 Provar que (p — q) é equivalente a ("p v q)

Pla| p—q pvg | (p—q) < (7pva)
\" \% \% \%

v|f f f \Y%

flv % Y% Y%

fl|f Y% Y% Y%

o Portanto, (p — q) = (p v q)

Argumento

o Argumento é uma sequéncia a4, o, ..., d,
(n >1) de proposigdes, onde:
® o; (1 <i<n-1) sdo chamadas premissas e
" a,, denomina-se conclusao

0 Notacéo:

Olyy Olgy +oy O g |- O
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Argumento Valido

0 Um argumento oy, oy, .
se e somente se:

04 A Oy A ... A O — 0, fOr uma tautologia

- Oy |- o, € valido

ou equivalentemente,

O A Oy A e A Q= O
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Argumento Valido

0 Um argumento valido (o4, a,, ...
pode ser lido como:
" oy, Oy, ..., O, ¢ @carretam o, ou
" a, decorre de o, dy, ..., 0,4 OU
" o, € conseqliéncia légica de ay, ay, ..., 0,
0 Para n=1, o argumento é valido se e
somente se o, for tautoldgica

» Ol q |= OLn)
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Principio da Substituicao

0 Subférmulas: dada a férmula o
"a: (p—>Qq) < r, entdo
"p—>q,p,q,r sdo as subférmulas de a

0 O principio afirma que uma subférmula de
uma férmula a, ou toda a férmula o, pode
ser substituida por uma férmula equivalente
e que a férmula resultante é equivalente a o




Principio da Substitui¢ao

0 Exemplo: pelo principio da substituicao, a

formula

Propriedades

0 Existem varias propriedades da negagéo,
conjungao e disjungéo

o Alpvr) 0 Estas propriedades podem ser verificadas
como equivaléncias logicas
é equivalente a: 0 Para demonstrar cada uma, basta utilizar as
tabelas-verdade, constatando a tautologia
Y A(Tp—T)
Propriedades Propriedades

0 Propriedades da Conjungao
= comutativa

anB=BAra

associativa

aA(BAY)=(anB)AY

idempotente

AAO0=0

propriedade de (v)erdade

AAV=Q

propriedade de (f)also

anf=f

0 Propriedades da Disjungéo
= comutativa

avfB=Bva

associativa

av(BvY)=(avp)vY

idempotente

avaoa=ao

propriedade de (v)erdade

avvVv=Vv

propriedade de (f)also

avf=a
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0 Distributiva
"aAn(BvY)=(aaB)Vv(eAY)
"av({PBAaY)=(avB)a(avY)

0 Negacgao
" a(no)=a

0 Absorgéao
"oav(aaB)=a
"an(avB)=a

0 De Morgan
= s(anp)="av B
" (avp)="aAB

0 Equivaléncia da Implicagédo
"o—->B="avp
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Férmulas Proposicionais Equivalentes

Nome da Regra

Regra

modus ponens

oa->PB =R

modus tollens

a—>p,—pl=—a

silogismo hipotético ou regra da cadeia

a>BpoylFa—-y

silogismo disjuntivo

avpP,-al=p

dilema construtivo

a—>B,yo>8avyl=pve

dilema destrutivo

a—> B,y >0, -Pvyl=E—av—y

simplificagdo anBl=a
conjungao aBl=anp
adicdo al=ovp
contraposigdo a—->Bl=—f—>—-a
exportagao a>BoVE@AB) oy
importagéo (@AB)>ylEa>B oy
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Férmulas Proposicionais Equivalentes

u Exemplo da forma de leitura modus ponens:
o, a>PB =P
caso a

e a— B
obrigatoriamente

seja verdade
seja verdade,
sera verdade

48]




Verificagao de Validade de
Argumentos

0 Sejam o, ay, ..., o, B formulas do Calculo
Proposicional. Uma sequéncia finita de
proposigdes C,, C,, ..., C, € uma prova ou deduggo
de B, a partir das premissas o, o, ..., 0, S€ €
somente se:

= cada C; € uma premissa a; (1 <=j <=n), ou
= C; provém das formulas precedentes, pelo uso de um
argumento valido das regras de inferéncia, ou
= C; provém do uso do principio de substituicdo numa
férmula anterior, ou
"C.ép

0 Diz-se entado que B é dedutivel de a,, o, ...

que € um teorema

, 0, OU

Exemplo

Se as uvas caem, entdo a raposa as come.

Se a raposa as come, entdo estdo maduras.

As uvas estéo verdes ou caem.

Logo,

A raposa come as uvas se e so se as uvas caem.

| 0l
o4: Se as uvas caem, entdo a raposa as come. a,: Se as uvas caem, entéo a raposa as come. Proposigdes:
a,: Se a raposa as come, entdo estdo maduras. a,: Se a raposa as come, entdo estdo maduras. p: as uvas caem
ag: As uvas estéo verdes ou caem. ag: As uvas estéo verdes ou caem. Q: @ raposa come as uvas
LOgO LOgO r: as uvas estdo maduras
B: A raposa come as uvas se e SO se as uvas caem. B: A raposa come as uvas se e SO se as uvas caem. e %{aoverdes)
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Exemplo

o4 Se as uvas caem, entdo a raposa as come.
a,: Se a raposa as come, entdo estdo maduras.

Proposigoes:
p: as uvas caem

q: @ raposa come as uvas

r: as uvas estdo maduras

o, As uvas estdo verdes ou caem.

Logo,

(—r: as uvas estdo verdes)

B: A raposa come as uvas se e SO se as uvas caem.

| Conclus&o |
[p:]pca |

Premissas
% |P—>q
o |[qor

oyl | —rvp

Provar que:
ay, 0, ag |= B
P9 q-on-rvp |Epoq

Exemplo
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o Se as uvas caem, entdo a raposa as come.

a,: Se a raposa as come, entdo estdo maduras.

o, As uvas estdo verdes ou caem.
Logo,
B: A raposa come as uvas se e SO se as uvas caem.

Proposigoes:
p: as uvas caem

q: @ raposa come as uvas

r: as uvas estdo maduras

(—r: as uvas estdo verdes)

(a3: equivaléncia)

(ap + Cy: regra da cadeia)

(aq + C,: conjungéo)

Premissas | Conclusao | Deduz-se que:
wilpoa |[p[poq |

N Cy: r->p
ay |gor
oz | —rvp Cy: q-p
Provar que: Cy: (P>a)r@—p)
oy, 0, 03 |= B .
p>aqorrvp |=peoql| |[CaER: | Poa

(C5: equivaléncia)




Cuidado!

0 Sejam dois numeros a e b taisque a=b
= Considere a seguinte prova
= Por qué foi possivel chegar a esse resultado?

i) a = b

ii) aa = ba multiplicar por a

iii)) a2 - b? = ba - b? subtrair b2

iv) (a+b)a-b) = b(a - b) fatorar

v) [(@a+b)a-b)/(a-b) = [b(a-b)]/(a-b)|dividir por (a- b)

vi) a+b = b

vii) ata = a substituir b por a (a = b)
viii) 2a = a dividir por a

ix) 2 = 1

Formas Normais

0 Ha varias maneiras de escrever uma mesma
férmula
"Ex(p>qg)am=("pvag)am

0 A Forma Normal é usada para uniformizar a
notacao
= Forma Normal Disjuntiva (FND)
® Forma Normal Conjuntiva (FNC)

0 Um enunciado do Calculo Proposicional
sempre pode ser escrito na FN

Forma Normal Disjuntiva

aUma férmula proposicional o esta na
FND quando
"o & uma disjun¢do B, v B, v ..v B, (n>1)
= cada f3; (1 <i<n)é uma conjungéo de
literais, ou um literal, ou seja:
«PB; € da forma p,ATPA ... AP, (M2 1)
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Forma Normal Disjuntiva

0A férmula o esta na FND se e somente
se:
= contém como conectivos apenas v, A, 7

= 1 56 opera sobre proposicdes atdbmicas
(ndo tem alcance sobre v, A)

® ndo aparecem negagodes sucessivas (7 7)

= A ndo tem alcance sobre v, ou seja, néo
existe expresséo do tipo: p A (q v r)

Forma Normal Disjuntiva

o Forma geral
(P ATPIA APY Y (QE ATy ATG) V(T AT A
F3 A ATV .
o Exemplo
"a:pvqgo>r
"FND(a): (pAq) Vv r
0 Obtencgdo da FND: por tabela verdade ou
por equivaléncia

Forma Normal Conjuntiva

aUma férmula proposicional o esta
na FNC quando:
"o € uma conjungdo B, A B, A ... A By,
(n>1)
=cada f; (1 <i < n)é uma disjungéo de
literais, ou um literal, ou seja:
+B, é da forma p,vp,v ... Py, (M= 1)




Forma Normal Conjuntiva

0A férmula o esta na FNC se e somente
se:
= contém como conectivos apenas v, A, 7

= 1 56 opera sobre proposicdes atdbmicas
(ndo tem alcance sobre v e A)

® ndo aparecem negagodes sucessivas (7 7)

= v ndo tem alcance sobre A, ou seja, néo
existe expressdo do tipo: pv (qQ A T)
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Forma Normal Conjuntiva

0 Forma geral

"(PyVTIP V. VPIA (Q VO V) AT VI VgV
VI)A ..

0 Exemplo
"a:pvqgor
" ENC(a): ("pvgvr)a(pvqvra(pvagvr)

0 E facil mostrar que uma FNC é tautolégica se e
somente se cada elemento da conjungéo &
tautologico

0 Obtengéo da FNC: por tabela verdade ou por
equivaléncia

Obtencao da FNC por Tabela
Verdade

o Exemplo: \pvqg—or

Pla|ri—p|—-pva | (=pvg)-r
M|l v | iv]v f v v
2| v |v]|f f v f =
13| v |flv f f v
14| v |f|f f f v
15 f |v|v!i v v v
6| f|v|fi v v f =
7| f | f|lvi v v \Y
18| f | f|fi v v f =
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Obtencao da FNC por Tabela
Verdade

o Exemplo:pvg-or

pPlajr: —p —pva | (=pva)or
12 v | v | f f v f ("pvqvr)
16 f v | f \ v f (pvoqvr)
18 f flf v v f (pvqgvr)

0 Para cada interpretagéo falsa da Tabela Verdade:
= Atomo que assume valor v é alterado pela sua negacéo
= Atomo que assume valor f é deixado intacto

= Literais de uma mesma interpretagéo sdo conectados
por v

= As interpretagdes sdo conectadas por A
0 No exemplo
" FNC(pvg—=r):(pv "gvra(pvigvra(pvagvr)

Obtengao da FNC por Equivaléncia

1. Repetidamente, usar as equivaléncias, para
eliminar os conectivos logicos <> e — :

ae B (CavB)A(BVva)
oa—>p = "o v B
2. Repetidamente, eliminar as negagoes, utilizando:
(7o) = o
(o v B) = (oA 7B)
(oA B) = (Toe v )

3. Repetidamente, aplicar a lei distributiva:
av(Bnay) = (avpB)a(avy)
(aAB)vy (avy)ABvy)

Exercicio

0Obter a FNC das férmulas:
"a)(pAq)—> (TP AT)
"b)(prq)—>(PAT)

Qi) Usando equivaléncia

Qii) Usando tabela verdade




Solugao (Equivaléncia)

a(pag)—>(par)

" (pAq)v(TpAr)

" ("pv Q) v (TpAT)

" (PVQVIP)A(TPVq V)

" ("pPvg)A(PVIQV)

" FNC((pA Q) > (7P AN): (TP V Q) A (TP VG V)
a(ag)=>(par)

" (pAq)v(par)

" (pvg)v(pAT)

" ("pPvqVvp)A(PVIQVT)

" (pvoqvr)

" FNC((pArq) > (PAD):("Pv g vr)
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Solugédo (Tabela Verdade)

PAG | PAT [ 7PAT| (PAG)(TPAT) | (PAT)—>(PAT)

Jd
©

|| <|<|<|<|D
—w|m< < ||| <|<|e
< < [ m|<|=|< ]|
<|<|<|<|=|=|=|=
||| < |<
||| < || <
wl< || < |||

<|<|<|<|<|<|=|=
<|<|<|<|<|<|=|<

QFNC((pAa) > (TpAn):(Tpv gV ) A(Tpv g V)
Q FNC((pAa) = (PADN)):(TPV qvr)

Notacdo Clausal

0 Clausula: disjuncéo de literais:
Fi=LyvL,v..vL
0 Férmula na FNC: escrita como conjuncéo de clausulas:
FinFon..AF,

0 A FNC é uma colecéo de clausulas, porque a conjungéo A
tem propriedade associativa. Por isso, pode-se escrever
uma férmula o na forma:

{Fi.Fy . F}=F AFoAn . AF,

0 A disjungéo também tem a propriedade associativa, e por

isso, também podemos escrever uma clausula F; na forma:
Fi={L, L, ..L}=LivL,v..vL,

Notacao Clausal

o Exemplo
*FNC(((pv @) A (7p v r)) = s):
*((svgvp)a(svpvr)a )
0 Pode-se escrever:
"FNC(((pva)a(7pvr)—>s):FaF,A
oonde
= F,: (svqvp), F,: (svpvr),
= que pode ser representado por F = {F, F,, F.},
onde a conjungéo esta implicita

Notacdo Clausal

0 E uma convengao escrever uma férmula apés a
outra, lembrando que estdo conectadas por A
"F:(svqvp)
=F,(svpvr)
=Fs(svgvr)

0 Colocando os literais positivos antes dos
negativos
=Fi:(svpv™q)
"Fy(svpvr)
=Fsi(svgvr)

val

Notacao de Kowalsky

0 A separacéo de literais positivos e negativos
prepara a clausula para a notagao definida por
Kowalsky:

FNC FNC Kowalsky CP

Fiisv pvq Fiis,p<«q Figq-osvp
Fysvapvar Fyrs<«p,r Fypar—s
Fysvoqvr Fyis<«aq,r Fyigar—s

0 Observar que todas as notagdes sao equivalentes




Notacao de Kowalsky

0 Ha uma disjuncéo (v) implicita a esquerda de «,
chamada de |concluséo(bes)

Fiis,p <q
Fo s «p,r
Fi s «q,r

0 Ha uma conjuncéo (A) implicita a direita de «,
chamada de premissa(s) ou condigao(bes)

Notacao de Kowalsky
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0 Sao equivalentes as seguintes notagées:
(1) B4 B, ...,B, >ALA, LA,
(2) ALA, LA, «~ B, B, ..., B,
3) A,z vA,v..vA, <« B;aAB,A..AB,
4) AvA,v..vA,v(B,;AByA...AB,)
5) AvA,v..A,vB,vB,v..v B,
0 A clausula (2) € uma clausula genérica na
notacao de Kowalsky

Clausulas de Horn

Dependendo do numero de literais, tem-se:

1. Se m>1, as conclusdes sdo indefinidas, ou
seja, ha varias conclusdes

2. Se m<1, tem-se as Clausulas de Horn

"m=1en>0, (A« By, B, ..., B,) chamada clausula
definida, onde sé existe uma solugao

" m=1 e n=0, (A « ) é a clausula indefinida incondicional,
ou fato. Neste caso, o simbolo « é abandonado

" m=0en>0, ( < By, B,, ..., B,) € a negacdo pura de B,
B,, ..., B,

" m=0 e n=0, ( < ) é a clausula vazia, denotada por []

Clausulas de Horn
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0 Kowalski mostrou que uma clausula de Horn
do tipo
"A«BB, .. B,
= pode ser executada numa linguagem de
programacao recursiva, onde A é a cabega do
procedimento e os B;’s o seu corpo
oA« By, B,, ..., B, pode ser lido como:

= para resolver (executar) A, resolva (execute) B,
eB,e..eB,

Clausulas de Horn

0 Em Prolog

oA« B4, B,, ..., B, é representado como
*A:B,,B,, ..,B,.
= :- € chamado neck

o Pode-se ler A :- By, B,, ..
forma

., B,. da seguinte

= A é verdade se B, é verdade e B, é verdade e ...

e B, é verdade

Clausulas de Horn
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0 As Unicas clausulas que podem ser
representadas em Prolog séo as Clausulas
de Horn

0 Se um determinado conhecimento puder ser
expresso mediante o calculo proposicional,
somente a parte formada por clausulas de
Horn podera ser representada em Prolog

= Ou seja, um sub-conjunto do calculo
proposicional




Exercicio

o Mostre que as férmulas seguintes séo
equivalentes:

i) by, by bg by
i) ay ay a;

( — dq, @y, 33
(

(i) a;va,va,

(

(

« by, by, by, by

«—byAaby,AbsADb,
=(b; A by AbyAby)
v) a;va,vasvb,vb,v-b;v-b,

~

iv) a,va,vazv

Prova por Resolugao
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0 O método da Resolugao utiliza uma férmula na
FNC para realizar inferéncias

0 O método da Resolugao é facilmente automatizado
para ser realizado por um computador

0 E um método de resolugéo geral, que emprega
apenas uma regra de inferéncia

0 Podem ser aplicadas a wwf que consistem de uma
disjungédo de literais: as clausulas

0 O processo de resolugéo € aplicado a um par de
clausulas e resulta em uma clausula derivada

Prova por Resolucéao

0 Pré-requisito: 2 clausulas pais
= um literal p em uma das clausulas pai (P1)
= um literal =p na outra clausula pai (P2)

® nova clausula é chamada resolvente (R)
contendo todos os literais de P1 e P2, exceto p

0 P1: p ou mais-literais
0 P2: =p ou ainda-mais-literais
0 R: mais-literais ou ainda-mais-literais

Prova por Resolucéao
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0 Regra de Resolugao:

de pv4d
e rv ‘y]
deduz-se pvr

0 Esta regra permite combinar duas férmulas
por meio da eliminagao de atomos
complementares

o No exemplo, eliminou-se os atomos q e 7q

Prova por Resolucéao

0 Regra de Resolugao:

de pvd clausulas
e rv 24 pais
deduz-se pvr

0 Esta regra permite combinar duas férmulas
por meio da eliminagao de atomos
complementares

o No exemplo, eliminou-se os atomos q e 7q

Prova por Resolucéao
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0 Regra de Resolugao:

de pvd
e rv -4 ]
deduz-se ‘ pvr B

) ] resolvente
0 Esta regra permite combinar duas férmulas

por meio da eliminagao de atomos
complementares

o No exemplo, eliminou-se os atomos q e 7q




Exercicio 1

0 Qual a clausula resolvente das seguintes
clausulas pais?

"P1)(pVvsvTq)
"P2)(pvagvVvr

Solugao Exercicio 1

0 Qual a clausula resolvente das seguintes
clausulas pais?

"P1)(pVvsvTq)
"P2) (pvagvVvr)

"R)(pVvsvr)

Exercicio 2

0 Qual a clausula resolvente das seguintes
clausulas pais?

"P1) (TpvsvVv Q)
"P2) (pvagvVvr)
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Solugao Exercicio 2

0 Qual a clausula resolvente das seguintes
clausulas pais?

"P1)(TpVvsvVv Q)
"P2)(pvagvVvr)

"R)(TpvsVvpVvTr)=Ev

Procedimento da Resolucéao

0 Usa-se redugédo ao absurdo, negando a concluséo:
1. Achar, para cada premissa e para cada conclusao
negada (adotada como premissa), a FNC
correspondente, da seguinte maneira:
" Remover < e —:
raeoB=(Cavp)A(Bva)
wso—>pB="avp
= Aplicar De Morgan:
= (anAB)="av B
= (avPB)="anPp
= Usar distributiva
wov(Bay)=(@vp)alavy)

Procedimento da Resolucéao

2. Cada premissa é agora uma conjung&o de uma ou
mais clausulas em uma linha diferente (cada uma
delas é v, uma vez que a conjungéo de todas é v)

3. Cada clausula contém uma disjungdo de um ou
mais literais; estdo na forma correta para se aplicar
a resolugdo. Procurar entdo por duas clausulas
que contenham o mesmo atomo, com sinais
opostos, por exemplo, uma clausula com p e outra
clausula contendo —p, eliminando ambos




Procedimento da Resolucéao

4. Continuar este processo até que se tenha
derivado p e 7p. Ao se aplicar resolugéo nestas
duas clausulas, obtém-se a clausula vazia,
denotada por ], 0 que expressa a contradigao,
completando entdo o método de redugéo ao
absurdo:

p, 7p deduz-se falso

Pode-se também usar a resolugdo mediante a
negacao do teorema. Neste caso aplicam-se os
mesmos passos anteriores
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Exemplos do Uso de Resolugao

0 A seguir sdo mostrados dois exemplos
usando prova por reduc&o ao absurdo
= Por meio da negagéo da tese
® Por meio da negagao do teorema

Negacao da Tese

0 Para provar que rv s
€ consequéncia légica de pvq, p—r, g—s
= deve-se mostrar que

((Pva)a(p—=>ra(@—>s)—>(rvs)
€ uma tautologia (teorema)
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Negacao da Tese

0 Deduzir a clausula
vazia por resolugao

0 Converter premissas
para FNC, escrevendo

em linhas separadas: (f)rp de (d) e (b)
(@ pvq (9)q de (f) e (a)
(b) “pvr (h) g de (e) e (c)
© -gvs o de (g e (h)

0 Negar a concluséo e
converté-la para FNC:
(rvs)=Tra-s
(d) —=r
(e) -s

0O aclausula [ é gerada
pela contradicdo de
duas clausulas na
forma: q A 7q

Negacao do Teorema

0 Para provar a regra da cadeia:
P> r(@>1->(p—>r)

0 A negacao do teorema é:
"(poaA(@—>r)—>(p—>r)

0 A FNC do teorema negado é:
"(pva)Aa(rgvr)ApAaTr

Negacao do Teorema

0 O passo basico do método de resolugdo ocorre
quando existem duas clausulas tais que uma
proposicao p ocorre em uma delas e ~p ocorre na
outra

PVvq qvr p T

N //




Resolugio: Vantagens

0 Nao é necessario o uso de equivaléncias para
rearranjar p v qcomoq Vv p
® Tudo é colocado na FNC antes da aplicagdo do método

® Para o método, a posi¢ao (na clausula) do atomo a ser
eliminado ¢ indiferente

O Existe apenas uma regra de inferéncia para ser
lembrada
0 Facil de ser mecanizado
0 Linguagem Prolog esta baseada no principio da
resolucdo aplicado a clausulas de Horn
® Usando Busca em Profundidade
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Propriedades do CP

0 Embora seja insuficiente para o formalismo do
raciocinio loégico, o CP possui propriedades muito
importantes:

= O sistema é consistente:
< Nao é possivel derivar simultaneamente uma férmula o e sua
negacao "a
= O sistema é correto ou coerente:
<+ Todo teorema é uma tautologia
= Completude
+ Toda tautologia & um teorema
= Decidibilidade
<+ Ha um algoritmo que permite verificar se uma dada férmula do
sistema é ou ndo um teorema

Exercicio

0 Aplique resolugéo a cada situagdo seguinte
e verifique o que pode ser inferido

a) Socrates € homem. Se Sécrates € homem
entado ele € mortal.

b)s A (r<s)
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