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Premissas e conclusdes

+ Todos 0s nimeros racionais podem ser expressos como o
quociente de dois nimeros inteiros.

Contudo, pi ndo pode ser expresso como o quociente de dois
ndmeros inteiros.

+ Portanto, pi ndo é um nimero racional.
+ Evidentemente, pi € um nimero.
+ Logo, existe pelo menos um ndmero n&o racional.

*

Logica

+ L 6gica é o estudo dos argumentos
* Objetivos na Ciéncia da Computagéo
= Desenvolvimento de linguagens de modelagem e
especificagdo com o objetivo de permitir o
raciocinio sobre situagdes e sistemas;
= Desenvolvimento de argumentos sobre situages
especificas, que possam ser validados ou
refutados.

Exemplo de argumento

+ Se 0 avido chegar atrasado e ndo houver taxis
no aeroporto, entéo Jodo chegara atrasado
para sua reunido. Jodo ndo chegou atrasado a
reunido, mas seu avido chegou atrasado.
Portanto, havia taxis no aeroporto.

Argumentos

* Todos os niimeros racionais podem ser
EXPressos como o quociente de dois nimeros
inteiros. Contudo, pi ndo pode ser expresso
como o quociente de dois nUmeros inteiros.
Portanto, pi ndo é um ndmero racional.
Evidentemente, pi € um nimero. Logo, existe
pelo menos um nimero ndo racional.

Outro exemplo de argumento

* Se egtiver chovendo e Maria ndo tiver levado
sua sombrinha elaird se molhar. Maria ndo
se molhou, apesar de estar chovendo. Entéo
Maria levou sua sombrinha com ela.




Comparando os dois

= Se 0 avido chegar atrasado e ndo houver taxis no
aeroporto, entdo Jodo chegara atrasado para sua
reunido. Jodo ndo chegou atrasado a reunido, mas
seu avido chegou atrasado. Portanto, haviatéxis
no aeroporto.

Se estiver chovendo e Maria ndo tiver levado sua
sombrinha elaird se molhar. Marianéo se
molhou, apesar de estar chovendo. Entéo Maria
levou sua sombrinha com ela.

O mesmo argumento

(Mas sem avido, chuva, taxis e sombrinhas)

Sependogentdor. Naor. p. Entdo q.
Sependogentdor. Naor. p. Entdo g.
pendoq r.Néor. p. Entdo q.

Comparando de novo

= Se 0 avido chegar atrasado e
, entéo Jodo chegara atrasado para sua
reunido. Jodo ndo chegou atrasado a reunido, mas
seu avido chegou atrasado. Portanto,

= Seestiver chovendo e
elairdse molhar. Mariando se
molhou, apesar de estar chovendo. Ent&o

L 0gica matemética

+ Foco na estrutura do argumento, e ndo no seu
significado (que naturalmente tem interesse
no dominio da aplicacéo)

+ Necessidade de uma linguagem formal capaz
de expressar sentencas que possuam uma
estruturalégica.

Estrutura de um argumento

+ Argumentos diferentes podem possuir a
mesma estrutura:
= 0 avido esté atrasado --- esta chovendo

= hatéxis no aeroporto --- Marialevou sua
sombrinha

= Jodo esta atrasado --- Maria vai se molhar

Proposicoes

+ Proposicéo - sentenca declarativa com um
valor verdade atribuido
+ Sentencas declarativas:
= A somados nimeros 3 e 5 é o niimero 8.
= Jane reagiu violentamente as acusagoes.

= Todo nimero natural é resultado da soma de dois
ndmeros primos.

= Todos 0s marcianos gostam de pizza.




Logica proposicional - sintaxe

+ Alfabeto:
= Conjunto infinitamente contével de letras proposicionais

= Constantes para representaggo dos valores verdadeiro e
falso

= Conjunto finito de conectivos |6gicos
= Parénteses

* {parst.} E{TA}YE{BUU® « } E{()}

Avaliagéo

+ Uma avaliacdo booleana é um mapeamento
u do conjunto de férmulas proposicionais no
conjunto de valores verdade { v,f} tal que:

= U(T)=v, u(*)=f
= U(@X)= B u(x)
= U(X-y)= u(x) - u(y) para-T1 {UU® « }

Logica proposicional - sintaxe

¢ Gramatica:

= Se x é umaletra proposicional, T ou”, entdo x é
uma férmula da l6gica proposicional;

= Sex éumafoérmuladaldgica proposicional,
entdo @x também é uma férmula dalégica
proposicional;

= Sex ey sdo formulas dal6gica proposicional,
entdo (xUy), (xUy), (x®y) e (x« y) também sdo
formulas da | 6gica proposicional.

Avaliagdo - exemplo

¢ Suponha uma férmula contendo trés letras
proposicionais, p, g er, onde u(p)=v, u(g)=f e
u(r)=f. A avaliagdo daformula@(p UQBq)®r éa
seguinte:
= U(@(p U@g)® )= u(@(p U@)) ® u(n)=
= B(u(pUDg) ® u(r)= A(u(p) Uu(@g) ® u(r)=
= B(u(p) UG u(@) ® u(n)=
» JVUDN® f=0(vUV)® f=0v® f=f® f=
Vv

L ogica proposicional -

semantica
vITIU- [x@elyl« Uz 222|222~
Ul« |[y|®|x|=|U
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Formalizac&o de sentencas

Esta chovendo.

N&o esta chovendo.

Esta chovendo ou nevando.

Esta chovendo e nevando.

Esta chovendo mas nédo esta nevando.
N&o esta chovendo nem nevando.

Se ndo esta chovendo, entéo esta nevando.

Na&o é verdade que se ndo esta chovendo entéo esta
nevando.

* & 6 6 0 o 0+ o




Formalizacéo de sentencas

+ Néo é verdade que se estd nevando entdo esta
chovendo.

Esta chovendo se e somente se ndo esta nevando.
N&o é verdade que esta chovendo ou nevando.
Se esta nevando e chovendo, entéo esta nevando.

Se ndo esta chovendo, entdo ndo é verdade que esta
nevando e chovendo.

Ou esta chovendo, ou esta nevando e chovendo.

Ou esta chovendo e nevando ou esta nevando mas
nao esta chovendo.

* o o o

*

*

Formalizacdo de argumentos

+ Hoje éum fim-de-semana se e somente se hoje é sdbado ou domingo.
Portanto, hoje € um fim-de-semana, uma vez que hoje é sbado.

+ Hoje é um fim-de-semana se hoje é sdbado ou domingo. Mas hoje ndo é
um fim-de-semana. Portanto, hoje ndo é sébado e hoje néo é domingo.

+ A propostade auxilio esta no correio. Se os érbitros areceberem até
sexta-feira, elesaanaisaréo. Portanto, eles a analisaréo porque se a
proposta estiver no correio, eles areceberdo até sexta-feira

+ Elanao estd em casa ou n&o esta atendendo ao telefone. Mas, se elanéo
estd em casa, entdo elafoi seqliestrada. E se elando esta atendendo ao
telefone, ela esté correndo algum outro perigo. Portanto, elafoi
seqiestrada ou ela esté correndo algum outro perigo.

Conseguéncialogica |—

+ Diz-se que uma formula € uma consequiéncia
|6gica de um conjunto de férmulas se sempre
que estas forem verdadeiras aquela também
seja verdadeira.

+ Um argumento é dito valido se sua concluséo
€ consequiencia l6gica de suas premissas.

Formalizacdo de argumentos

-

Fazer adisciplina de |6gica é uma condicéo necesséria para se formar
em Ciéncia da Computaggo na UNISINOS. Eu aindango fiz adisciplina
de |6gica, entdo n&o sou formado em Ciéncia da Computagéo na
UNISINOS.

Entender matemética é condigao necesséria parair bem naprova. Ir bem
na prova é condicéo suficiente para passar de ano. Ent&o entender
matemética é condiG&o necesséria para passar de ano.

-

Formalizagéo de argumentos

+ SeDeusexiste, entdo avidatem significado. Deus existe. Portanto a
vidatem significado.

+ Deusndo existe. Pois, se Deus existisse, avidateriasignificado. Mas a
vidando tem significado.

+ Seo avido ndo tivesse caido, nés terfamos feito contato pelo rédio. Nao
fizemos contato pelo réadio. Portanto, o avido caiu.

+ Sehoje é quinta-feira, entdo amanhé é sexta-feira Se amanha é sexta
feira, entéo depois de amanha seré sébado. Conseqiientemente, se hoje
quinta-feira, depois de amanhé sera sébado.

+ Hoje é um fim-de-semana somente se hoje é sébado ou domingo. Hoje
n&o é sdbado. Hoje ndo é domingo. Portanto, hoje ndo é um fim-de-
semana.

Conseguéncia L 6gica

+ Diz-se que uma férmula é uma conseqiiéncia
|6gica de um conjunto de férmulas se sempre
que estas forem verdadeiras aquela também
segja verdadeira.

+ Um argumento é dito valido se sua conclusdo
€ consequiencia |l gica de suas premissas.




Validade de argumentos

+ Como se pode verificar avalidade de um
argumento daldgica proposicional ?

Estruturas de argumentos

Alguns mamiferos sdo |edes.
Todos os |edes sao carnivoros.
\ Alguns mamiferos sdo carnivoros.

AlgumM éL.
TodoL éC.
\ AlgumM éC.

Argumento vaido?

Todos os homens sdo mortais.
SAcrates € homem.
\ Socrates é mortal.

Formalizag&o deste argumento naldgica
proposicional: p, g |- r

Andlise da estrutura

AlgumM éL.
TodoL éC.
\ AlgumM éC.

¢ O quesignificam M, L eC?
= conjunto de objetos ou classes de atributos

Limites da |6gica proposicional

A légica proposicional trata das relagdes | bgicas geradas pelos
operadores @, U, U, ® e« .

Mas a validade de alguns argumentos ndo depende somente
desses operadores...

Alguns mamiferos sdo ledes.
Todos os |eBes sdo carnivoros.
\" Alguns mamiferos sdo carnivoros.

Enunciados categoricos

¢ Quantificador (todo, algum, nenhum,...)
¢ Classe de atributos (termo sujeito)

+ Elo

+ Classe de atributos (termo predicado)




Exemplos

¢ TodoA éB
= Todos os homens sdo mortais.
¢ AlgumA éB
= Alguns dos meus colegas me odeiam.
¢+ Nenhum A éB
= Nenhum homem é mulher.
¢ AlgumA ndo éB
= Alguns homens néo s8o altos.

Vaidade de argumentos

+ Como verificar se aconclusao é
consequiéncia | 6gica das premissas?

Negagao

+ Alguns programas ndo funcionam.
= O conjunto de todos os programas tem pelo menos um

elemento em comum com o conjunto das coisas que ndo
funcionam.

+ Néo é verdade que alguns programas funcionam.
= N&o existe nenhum programa que funcione, ou sgja, 0
conjunto de todos os programas ndo tem nenhum

elemento em comum com o conjunto das coisas que
funcionam.

Formalizacdo de argumentos

¢ Diagramas de Venn

Formalizacao de enunciados

Todas os programas funcionam.

Nenhum programa funciona.

Alguns programas funcionam.

Alguns programas néo funcionam.

Qualquer coisafunciona

Alguma coisa funciona.

Nem tudo funciona.

Nada funciona

Qualquer coisa é um programa que funciona.

© 0N U WNE

L 6gica de Predicados

+ Sistemalogico definido a partir dos conceitos de |6gica
proposicional e de enunciados categdricos.

+ Algum S éP — existe um elemento do conjunto S que
também é elemento do conjunto P.

= EXiste um elemento x, sendo que x € um elemento de Sex éum
elemento de P.

+ Todo S é P —qualquer elemento do conjunto S também é

um elemento do conjunto P.

= qualquer que sejao elemento X, se x € um elemento de Sentdo x é
um elemento de P.




Quantificacdo Existencial $

+ $ - quantificador existencial, representando
algum dos elementos de um universo.
= $x 5(x) — existe um elemento X, e X pertenceas
* AlgumSéP
= $x ((x) Up(x))
* Algum Sndo éP
= $x (s(x) U@p(x))

© 0N WDNE

Formalizagdo de enunciados

Jo&o e Pedro so mecanicos.

Se Maria é psicéloga, entdo elando é enfermeira.
Maria ama Jodo.

Jodo amaasi proprio.

Jo&o ama todo mundo.

Todo mundo ama Jo&o.

Qualquer pessoaamaasi mesma.

Existe alguém que se ama.

Existe alguém que Maria ndo ama.

Quantificacdo Universal "

¢ " - quantificador universal, representando a
totalidade dos elementos de um universo.
= " X 5(X) — paraqualquer x, x pertenceas
¢ Todo SéP
=" X (s(X) ® p(x))
¢+ Nenhum SéP
=" X (sS(X) ® Dp(x))

11.

12.
13.
14.
15.
16.
17.

Formalizagdo de enunciados

Existe alguém que tanto Jodo quanto Maria
amam.

Todo mundo ama todo mundo.

Alguém ama aguém.

Existe alguém que ama todo mundo.

Todo mundo é amado por alguém.

Todo aluno é mais novo do que algum professor.
Nem todos os passaros sao capazes de voar.

Predicados e nomes proprios

+ Nem todos os enunciados contém
guantificadores. Existem enunciados do tipo
sujeito-predicado, os quais atribuem uma
propriedade a uma pessoa ou coisa.

+ Exemplos:

= Socrates é mortal - mortal (socrates)
= Jodo é homem - homem(jo&o)

18.
19.

20.
21
22.
23.
24,
25.

Formalizagao de enunciados

Faltou luz e todos os computadores estdo desligados.

Se fatou luz, entdo todos os computadores estdo
desligados.

Algumas coisas estdo ligadas e outras ndo estdo.
Ou qualquer coisa esta ligada ou nada esta ligado.
Qualquer coisaou esta ligada ou ndo esta ligada.
Todos 0s programas S0 programeas.

Somente programas funcionam.

Se nada funciona, ent&o ndo existem programas que
funcionem.




Sintaxe

+ Alfabeto:
= Conjunto infinitamente contével de simbolos
predicativos
= Conjunto infinitamente contavel de constantes
= Conjunto infinitamente contavel de variaveis

= Constantes para representacdo dos valores verdadeiro e
falso

Conjunto finito de conectivos |6gicos
= Quantificadores existencial e universal
= Parénteses e virgula

Sintaxe

¢ Convencéo de prioridade dos operadores:
= @," X, $X
U
« U
s ® e«

Sintaxe

¢ Termo
= Qualquer variavel é um termo
= Qualquer constante € um termo
* Formula atdbmica

= Se P éum simbolo predicativo de aridade n e
tyty,...t, S0 termos, entdo P(ty,t,,....t,) é uma
férmula atémica.

Substituicéo

* " X F(X) = substituindo x por qual quer
elemento a, F(a) é verdadeiro.

* Dadas uma variavel X, um termo t e uma
formulaf, define-se f [t/x] como sendo a
formula obtida pela substituicdo em f de
todas as ocorréncias livres da varidvel x pelo
termo t.

Sintaxe

¢ Férmulas

= Todaférmula atdmica é umaférmula,

= Sef éumaférmula, entdo &(f ) também é umaformula,

» Sef ej soférmulas, entdo (fUj ), FUj ), (f®]) e
(f « j ) também sdo formulas,

= Sef éumaférmulaex éumavariével, entéo (" xf) e
($x f) também sdo férmulas,

= Nadamais éumaférmula

Substituices

+ £ 2 $x (Ply,2U(" y(@Q(y,x)UP(y,2))))
s f[w/x]
= f[wly]
= f[f(X)ly]
= f[9(y.2)/Z]




Semantica

*(PUZY) ® (q® p)
= como pode ser avaliado o valor verdade dessa
formula?

* " x$y((P(x) UBa(y)) @ (a(x) ® p(y)))

= eessaférmula, como avaliar o seu valor
verdade?

Avaliagéo

* $x f
e se paraalgum valor concreto de x, f é verdadeira
entdo estaformula é verdadeira; se para nenhum valor
possivel dex f for verdadeira, entdo aférmula éfalsa

o' xf
o se paratodos os valores possiveis de x, f é verdadeira

ent8o aformula é verdadeira; se para algum valor
concreto de x f for falsa, entdo aférmula éfalsa

Avaliagéo

* " x$y((P(x) UBa(y)) ® (a(x) ® p(y)))

+ Problemas:
= significado dos quantificadores,

= dependéncias entre variaveis quantificadas e
predicados,

= pardmetrosreaisdep eq.

Avaliagéo

* A avaliagdo de umaformuladalégicade
predicados requer:
= Um universo fixo de valores concretos (as coisas
das quais estamos falando),
¢ e depende de (e variacom):
= 0svalores escolhidos para as variaveis,
= 0 significado dos predicados envolvidos.

Avaliacdo

* " x$y r(x,y) édiferente de $y" x r(x,y). Por
que?
= variavels sfo locais que podem conter qual quer
ou algum valor ndo especificado previamente:

e animais, plantas, formulas mateméticas, programas,
estruturas de dados, etc.

Avaliacdo

¢ Seasvaridveis podem conter somente um ndmero
finito de valores, ent&o ndo ha problema...

* Mas mesmo assim, precisamos saber 0 que
significam os predicados...
= p(xy)
e 0valor retornado pelo programax € menor ou igual ao retornado
pelo programay, ou
e X émenor ouigua ay, ou
e X éum dos elementos dalistay, ou...




Modelos

¢ SgjaF um conjunto de simbolos de funcdes e P um
conjunto de simbol os predicativos, cada simbolo
com uma aridade fixa. Um modelo M para o par
(F,P) consiste no seguinte conjunto de dados:
= Um conjunto ndo vazio A, chamado de universo de
valores concretos,
» paracadafi F com aridade n, uma fungéo concreta
MA® A, e

» paracadapi P com aridade n, um conjunto P![ Ande
n-tuplas sobre A.

Algumas férmulas...

¢ " x((xExxe) U(x xe£ X))

* $y" X (YEX)

* " x$y (Y £x)

*"X' Y Z((XEY)® (XxZEY xZ))
* D"y ((XEY)® (YEX))

Exemplo

* F={+,-, s}, P={= £, <, zero}
¢ Aridadede+,-,” =,£e<é2edesezeroél.
+ Modelo:

= O Universo de valores concretos A € o conjunto dos
ndmeros naturais,

a +M - MM tomam valores concretos e retornam,
respectivamente, sua soma, diferenca e produto, e sV,
retorna o vaor de seu argumento adicionado de 1.

= 0s predicados =M,£M <M retornam as relagdes igual a,
menor ou igual a e estritamente menor a. O predicado

zero retorna T se seu argumento € o nimero O e F caso
contrério.

Outro exemplo

* F={e} e P={£}, e € umaconstante, xé uma fungao
de dois argumento e o predicado £ tem aridade 2.
* Modelo:
= A éo0 conjunto de todas as strings binarias,
= M éapaavravazia, ¥ é aoperagdo de concatenagéo de
strings e £M é o predicado que, tomando duas constantes,

éverdadeiro se aprimeira é prefixo da segunda e falso
caso contrério.
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