BE
BEE INSTITUTO FEDERAL | campus
BE Fluminense Bom Jesus do Itabapoana

Logica para computadores
Inferéncia logica

Professora Ana Mara de Oliveira Figueiredo
ana.figueiredo@iff.edu.br



@NE INSTITUTO FEDERAL
MW  Fluminense
BEW campus

Argumento VélldO MM BomJesus do Itabapoana

Dizemos que um argumento € valido se a conclusao segue logicamente as premissas
ou, em outras palavras, se a conclusao € uma consequéncia logica das premissas.

Definicdo 5.1: um argumento € uma sequéncia P1, P2, P3, . . ., Pn de proposi¢cdes, com

n =1, na qual as n — 1 primeiras proposi¢coes Pi sao chamadas de premissas € a ultima
proposicao, Pn, € chamada de conclus3o.

Denota-se um argumento por: P1, P2, P3, ..., Pn-1t Pn

Um argumento P1, P2, P3, ..., Pn—-1+ Pn é dito valido se e somente se P1, P2, P3, ..

., Pn—=1]=Pn, ou seja, se e somente se Pn € uma consequéncia logica de P1, P2, P3, ..
., Pn—=1, 0 que acontece se (P1 A P2 A P3 A ... A Pn-1) — Pn for uma tautologia.
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Um argumento valido pode ser lido de diversas maneiras, dentre as quais :
P11, P2, P3, ..., Pn—1acarretam Pn
 Pn decorre de P1, P2, P3, ..., Pn-1

* Pn € consequéncia logica de P1, P2, P3, ..., Pn—-1

Podemos verificar a validade de um argumento através de tabelas-verdade, mas
isso pode ser um trabalho longo e arduo, uma vez que a dimensao dessa tabela
depende diretamente do numero de atomos existentes na proposi¢ao. Por
exemplo, a verificacdo da validade de um argumento que envolve 8 proposicdes
atdmicas requer a construgdo de uma tabela-verdade com 2 8 = 256 linhas.

ana.figueiredo@iff.edu.br



@ENE INSTITUTO FEDERAL
MM  Fluminense

BEW campus

MM BomJesus do Itabapoana

Embora existam diferentes sistemas para a realizacao de derivacoes, todos eles
tém algumas caracteristicas em comum, que sao:

» consideram uma lista de regras de inferéncia, que nada mais sao que
argumentos validos conhecidos;

 a derivacao nada mais € que uma lista de proposic¢des logicas que, inicialmente,
€ vazia. Novas proposicoes podem ser adicionadas a essa lista somente se forem
premissas (representarem os fatos conhecidos a priori), ou se puderem ser
obtidas a partir de proposicdes anteriores (que ja estao na lista) através da
aplicacao de regras de inferéncia. Esse processo continua até que a conclusao
seja obtida
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A regra da inconsisténcia é valida, pois como p A —p é sempre avaliada como F,
o0 argumento p,7p tq é sempre valido, uma vez que F — g é trivialmente verdade
(condigao conhecida como vacuidade).

Regra de casos: Essa regra € baseada na seguinte equivaléncia logica:
(P1VPp2V...Vpn)—aq)=(p1—->a) AP2—aqg)A...A(pn—Qq))
Isso nos permite escrever a seguinte equivaléncia:

P A(P—q=(pPV P)>qg=V—-q=FVag=q

ou seja, ((p — q) A (7p — q)) — q € uma tautologia, o que implica dizer que g é
uma consequéncia légica de (p — q) A (7p — q) ou, em outras palavras, que p
— J,7p — g tq € um argumento valido.
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Regra de inferéncia

Nome da regra

»HP—aqEq

modus ponens (MP)

~q,p—=qE"p

modus tollens (MT)

P—=qq—orEp—=T

silogismo hipotético (SH ou regra da cadeia)

pVa,pEQq silogismo disjuntivo (SD)

pVaq,—qEp silogismo disjuntivo (variante)
pAgqEP simplificacao (S)
pAqEQq simplificacéo (variante)

PaEPAQ conjuncéo (C)

p—qEpP—(pAq)

absorcao (ABS)

P—q,p—qkq

de casos (*)

pPEPVQ
qE=pVyg

adicao (AD)

adicao (variante)

p—=qr—os,pVrEqVs

dilema construtivo (DC)

p—qr—s,~qV-sE-pV-r

dilema destrutivo (DD)

p—=qE~q—=-p

contraposicao (CP)

PPEQq

inconsisténcia (1)

P—q,qpEPeQq

introducao da equivaléncia (IE)

PqEpP—q
P qEq—p

eliminacao da equivaléncia (EE)

eliminagao da equivaléncia (variante)
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Regra da adicao: dada uma proposicao verdadeira qualquer p, podemos deduzir
sua disjungao com qualquer outra proposicao q, isto é, p V q.

a) Suponha a premissa inicial (p A q). Entao, aplicando a regra da adicao,
podemos deduzir, por exemplo, (p A q) Vrouainda(p A q) V s.

b) (x<0)|=(x<0)V(x=2), pois (x <0)V(x = 2) é consequéncia légica de (x <
0). ¢c) Um exemplo em linguagem natural: o céu é azul. Logo, o céu é azul ou
verde.
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Regra da simplificacdo: dada uma conjuncao de duas proposicdes, pAq,
podemos deduzir cada uma das proposicdes individuais, p ou q.

a) Suponha a premissa (p V q) A r. Entdo, aplicando a regra da simplificacéo,
podemos deduzir tanto (p A q) quantorr.

b) (x € A) A (x € B) |= (x € A), pois obviamente (x € A) é consequéncia logica
de (x € A) A (x € B).

c) Um exemplo em linguagem natural: Débora toca piano e violdo. Logo, Débora
toca piano.
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Regra da conjuncao: permite, a partir de duas proposicoes dadas p e q
(premissas), deduzir sua conjuncéo, p A q.

a) Suponha as premissas (pV q) e —r. Entdo, aplicando a regra da conjuncao,
podemos deduzir (p V q) A .

b) (x<5),(x>1)|=(x<5) A (x>1), uma vez que, trivialmente, (x <5) A (x>1)¢é
consequéncia logica da conjuncao das premissas.

c) Um exemplo em linguagem natural é: Rafael estuda. Rafael trabalha. Logo,
Rafael estuda e trabalha.
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Regra da absorcao: permite, a partir de uma condicional p — q dada como
premissa, deduzir uma outra condicional com o0 mesmo antecedente p, mas cujo
consequente é a conjungdo de pcomq,istoé, p — (p A Q).

a) Suponha a premissa (pV q) — r. Entao, aplicando a regra da absorgao,
podemos deduzir(p V. q)— ((p V q) A r).

by x €EA)-x€EAUB)|=(x€A) > (x€EA)A (x € AU B), dado que (x €
A) — (x € A) A (x € A U B) é consequéncia logicade (x € A) — (x € A U B).

c) Um exemplo em linguagem natural soa como uma repeticao: se eu entro na
agua, entao, eu entro na agua e fico molhado.
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Regra modus ponens: esta lei, também conhecida como regra de separacao, nos
permite deduzir uma conclus3o q, a partir das premissas p — q e p. E aregra
mais utilizada em inferéncia logica.

a) Considere as premissas (p A q) e (p A q) — r. Entéo, aplicando a regra modus
ponens, podemos deduzir r.

b) x €EANB),(x €EANB)— (x €A))|=(x €A),ouseja, (x €EA)é
consequéncia logicade (x E ANB) A (x € ANB) — (x € A)).

c) Um exemplo em linguagem natural é: se chove, faz frio. Chove. Logo, faz frio.
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Regra modus tollens: permite, a partir da premissa p — g (condicional) e da
negacgao do consequente, 7q, deduzir a negag¢ao do antecedente, —p.

a) Considere as premissas (q A r) — s e 7s. Entdo, podemos deduzir 7(q A r).

b) Sejam as premissas p — 7q e 7(™q). Aplicando modus tollens temos como
conclusao a proposigao p.

c)((x/eA)—x/eANB)),(xeEANB)|=(x € A),ouseja, (x €A)é
consequéncia légicade ((x /€ A) —» (x/€ AN B)) A (x € AN B). Em outras
palavras, se x ndo pertence a A, entao, x nao pertence a interseccao de A com B.

Agora, se é verdade que x pertence a interseccao de A com B, entao x pertence a
A.

d) Um outro exemplo em linguagem natural seria: se chove, entao eu nao saio de
casa. Eu saio de casa. Logo, nao chove.
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Regra do silogismo hipotético: corresponde a propriedade transitiva do conectivo —. Dadas
duas condicionais como premissas, p — q e q — r, de modo que o consequente da primeira seja
idéntico ao antecedente da segunda, esta regra permite a deducao de uma outra condicional, p
— r (conclusado). Devido a essa propriedade esta, lei também & conhecida como regra da
cadeia.

a) Considere as premissas "p — (q V r)e (q V r) — 7s. Entdo, aplicando a regra do silogismo
hipotético, podemos concluir =p — -s.

b)(X] =0 > x=0),(x=0—->x+1=1)|=(]x|=0—>x+1=1),0ouseja, (x| =0 ->x+1=1)é
consequéncia logicade (x| =0 - x=0) A (x=0—-x+1=1).

c) Outro exemplo em linguagem natural seria: se o sol se pde, entéo, fica 87 escuro. Se fica
escuro, entao, as luzes da cidade se acendem. Portanto, se o sol se pde, entdo, as luzes da
cidade se acendem.
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Regra do silogismo disjuntivo: a partir de uma disjuncédo p V q, e da negacéo de
uma das proposicoes, 7p (ou 7q), esta regra permite deduzir a outra proposicao.

a) Considere as premissas (p A q) V re (-r). Entdo, aplicando a regra do
silogismo disjuntivo, podemos deduzir (p A q).

b) x=0V x=1),(x6=1) |= (x =0), ou seja, (x =0) é consequéncia légica de (x =
OVx=1)A(x6=1).

c) Outro exemplo em linguagem natural seria: Maria esta falando baixo demais ou
Joao tem problemas auditivos. Maria nao esta falando baixo demais. Portanto,
Joao tem problemas auditivos.
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Regra do dilema construtivo: a partir de trés premissas, sendo duas condicionais com
antecedentes e consequentes distintos (p — q, r — s), e a disjuncao de seus
antecedentes, p V r, esta regra permite concluir a disjuncdo dos consequentes destas
condicionais, q V s.

a) Considere as premissas (p A q) — T,s >te(p A q) V s. Entdo, aplicando a regra
do dilema construtivo, podemos deduzir -r V t.

b) x<y—->x=1),(x>y >x=2),(x<yVx>y)|=(x=1V x=2),ouseja, (x=1V x=
2) é consequéncia légicade (x<y - x=1) A x>y —->x=2) A (x<y V x>y).

c) Outro exemplo em linguagem natural seria: se estou com fome, entao, como. Se
estou com sede, entido, bebo agua. Estou com fome ou com sede. Logo, como ou bebo.
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Regra do dilema destrutivo: esta regra € bastante similar a anterior. A partir de trés premissas,
sendo duas condicionais com antecedentes e consequentes distintos (p —» q,r — s), e a
disjuncdo da negacédo de seus consequentes, 7q V s, esta regra permite concluir a disjungéo
da negacao dos antecedentes destas condicionais, 7p V .

a) Considere as premissas "q —r, p — s e 7r V s. Entdo, aplicando a regra do dilema
destrutivo, podemos deduzirq V —p.

b)(x<10 > x=1),(x>20 > x=2),(x6=1V x6=2)|=(x=10 V x =< 20), ou seja, (x =10 V x
< 20) é consequéncia légicade (x <10 > x=1) A (x>20 >x=2) A (x6=1 V x 6= 2).

c) Outro exemplo em linguagem natural seria: se ha luz do sol, entao, € dia. Se chove, entéo, ha
nuvens no céu. Nao é dia ou ndo ha nuvens no céu. Logo, ndo ha luz do sol ou nao chove.
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Regra de casos: a partir de duas premissas condicionais com mesmo
consequente e antecedentes complementares (p — q, 7p — q), esta regra
permite concluir o antecedente comum destas condicionais, q.

a) Considere as premissas p — (7q A r), 7p — (7q A r). Entao, aplicando a regra
de casos, podemos deduzir (g A r).

b) x<10 ->y=1),x=210 -y=1)|=(y=1), ou seja, (y = 1) é consequéncia
l6gicade (x <10 ->y=1) A (x=10 >y =1).

c) Outro exemplo em linguagem natural seria: se chove, entdo, ndo saio de casa
e estudo. Se n&o chove, entdo, ndo saio de casa e estudo. Logo, n&o saio de
casa e estudo.
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Escreva cada um dos argumentos validos a seguir na forma condicional:
a)7p,"q—p =g

Solucado: sabemos que se argumento acima é valido, entdo, g € consequéncia légica das
premissas, ou seja, escrevendo na forma condicional, temos: (7p A (7q — p)) — g

b)p—ql="(p A 7q)

Solucao: escrevendo na forma condicional temos a seguinte proposi¢ao tautolégica: (p — q) —
“(p A )

c)p,p—9qV(rAs)|=(rAs)

Solucéo: reescrevendo o argumento valido na forma condicional, temos a tautologia: (p A (p —
DACAV(rAs))—(rAs)
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Utilize cada uma das regras de inferéncia citadas para concluir adequadamente
cada um dos seguintes conjuntos de premissas:

a) modus ponens

Pl: x>y Ay>z) > x>z

P2: x>y Ay>z

C:x>z&MPemP1eP2
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b) modus tollens

P1:(p—=q)—(rAs)

P2: 7(7(r A s))

C:p—q)E=(pVa A(pV q)cMTemP1eP2
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Exemplos

c) silogismo disjuntivo

Pl:(s—>p)V (rAt)

P2: 7(r A t)
C:(s—p)=("sVp)cSDemP1eP2
d) silogismo hipotético
P1:(sVt)—(r AQq)

P2: (r Ag)— p
C:(sVt)—>p&cSHemP1eP2
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e) dilema construtivo

Pl:p—r

P2: g — 7s

P3:p V q

C:(rV s)¢DCemP1,P2eP3
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f) dilema destrutivo
P1:p—(7r A Q)
P2:7(-r Aq)V s
P3:7q—s

C:(pVq)=(pVqeDDemP1,P3eP2
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Para testar a validade do seguinte argumento: p1, p2, p3,...,pn tq

Uma maneira de resolver este problema consiste em verficar se q € consequéncia
|6gica das premissas p1, p2, p3, . . ., pn. Para isso, basta verificar se a forma
condicional do argumento p1 A p2 A p3 A ... A pn — q é uma tautologia.
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O primeiro passo consiste na especificacao da forma condicional do argumento,
que é ((p — q) A 7p) — ~q. A seguir, construimos a tabela-verdade para a

proposicao resultante:

plal-p|la|lp—=aq)|(p—=aA-p|((p—=q)A—pP)——q
VIV F|F 1% F 1%
V|F| F|V I F 1%
FIV[ VvV ]|F \% 1% 1§
FIF|f V|V 1Y% 1% 1%

Como a forma condicional do argumento ndo € uma tautologia, q n&o é consequéncia légica das
premissas e, portanto, o argumento em questao nao € valido
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Verificar mediante tabela-verdade se € valido o argumento seguinte.
Sex=0,entaox+y=y

Sey=z,entaox+yl=y

Logo,sex=0,entaoy!=2z

O primeiro passo consiste na representacao do argumento acima na forma
simbdlica, em termos de proposicdes simples. Chamando as proposicoes simples
x=0dep,x+y=ydeqey=zder, o argumento pode ser escrito na linguagem
da légica proposicional como: p — q,r—7q tp— r
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Assim, para verificar se 0 argumento € valido basta checar se sua forma
condicional € uma tautologia (ou seja, verificar se a conclusdo € consequéncia
|6gica das premissas). A forma condicional do argumento € dada por:

P=((p—aq) A(r—"q))— (p— )

Como a forma condicional
do argumento € uma
tautologia, ou seja, a
proposicao (p — 7r) é
consequéncia logica das
premissas, o argumento
em questao e valido.

p ~q|-r|llp—=2q)|(r=—q)|(p—=-1)|(p=qA(r——q)|P
V|V F|F Vv F F r Y
V|V E | ¥ V Vv \' Vv V
V|F V|F F % F F Y
VIF VIV F \' Vv F V
FlV F|F % F 1 F Y
FIV FlV Vv Vv Vv Vv
F|F V|F Vv % Vv Y Vv
% | & Ll R V__lana’figueiredo®@iff.edu.br
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Verificar mediante tabela-verdade a validade do argumento seguinte.
Se Carlos esta com fome, entio, ele come.

Carlos dorme ou nao come.

Carlos esta acordado.

Portanto, Carlos nao esta com fome.

Observacgao: dormir € equivalente a ndo estar acordado.
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O primeiro passo consiste na representacido do argumento acima na forma
simbdlica, em termos de proposicdes simples. Chamando as proposicoes simples
Carlos esta com fome, Carlos come e Carlos esta acordado de p, qer,
respectivamente, o argumento pode ser escrito na linguagem da logica
proposicional como: p — q,7r V —q, r + 7p

Assim, para verificar se o argumento € valido, basta checar se sua forma
condicional € uma tautologia (ou seja, verificar se a conclusdo € consequéncia
|6gica das premissas). A forma condicional do argumento € dada por:

P=(((p—a) A(rV q) Ar)—p)
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P=(((p—=a)A(orV -q) Ar)— p)

P4 “p|4[-T|(p—=q)|(=rV=q) | (p = qA(TV=q)AT|P
V|V FIF|F[ V F F v
V|V FIE V| Vv F F v
V|F FIV]|F F \' F v
V|F FlV]|V F \% F \%
FlV v | E |F 1 1% 1 1
FlV VIF|[Vv] Vv v F v
F|F 1 F 1% 1 v v
FI|F \ v| Vv \' F v
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Como a forma condicional do
argumento é tautologica, ou seja,
—p é consequéncia légica das
premissas, o argumento em
questao € valido.
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verificar mediante regras de inferéncia a validade do argumentop — g, p A r tq.

(1) p—gq premissa

Aplicando a regra da simplificacdo na
segunda premissa, inferimos p.

3) p simplificacdo 2 De p (premissa 3) e p — g (premissa 1),
aplicando a regra modus ponens, chega-se
a conclusao q.

Portanto, como concluimos q a partir das
premissas, o argumento dado é valido.

(2) pATr premissa

(4) q modus ponens 1,3
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verificar mediante regras de inferéncia a validade do argumento

p—apP Aq)—r(p Ar)+p.

(1) p—q premissa
(2) (pAgq)—r premissa
(3) —(pAr) premissa
(4) p—=(pAq) absorcao 1

(5) p—T silogismo hipotético 2,4
(6) p—=(pAr) absorcao 5

(7) —p modus tollens 3,6
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Verificar que o argumento seguinte € valido:

PVa—-rrVag—-pEP—(—t)(p As)tsot

(1) (pVq)—=r premissa

(2) (rVq)=(p—(set)) premissa

(3) (pAs) premissa

(4) P simplificacao 1
(5) pVgq adicao 3,4
(6) T modus ponens 1,5
(7) rVq adicao 6
(8) p—(set) modus ponens 2,7
(9) (s & t) modus ponens 4,8
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Se as uvas caem, entdo, a raposa as come. MW Bom Jesus do Itabapoana

Se a raposa as come, entdo, estdo maduras.
As uvas estao verdes ou caem.
Logo, a raposa come as uvas se e somente se as uvas caem.

Identificando as proposicdes atdbmicas nas sentencas em linguagem natural escritas neste
exemplo, tem-se:

p : as uvas caem

g : a raposa come as uvas

r : as uvas estao maduras

Reescrevendo na linguagem da légica proposicional, temos o seguinte argumento:

P—qg,gq—-rrTVptpeq
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(1) P—q premissa

(2) q—r premissa

(3) -rVp premissa

(4) r—p equivaléncia logica 3
(5) q—p silogismo hipotético 2,4
(6) (p—q)A(q—p) conjungao 1,5
(7) perq introducdo da equivaléncia 6
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