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Légica Proposicional

Légica Proposicional

» Férmulas que usam varidveis Iégicas (ou proposicionais) e conectivos
(ou operadores) Iégicos.

formula ::= wariable
L
T

(formula A formula)

(formula = formula)

|

|

|

| (formulaV formula)
\

| (formula < formula)
\

(= formula)

variable = a|blc]...
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Légica Proposicional

Légica Proposicional

Conectivos |6gicos:
» A: Conjuncdo (“e”);
» V: Disjun¢do (“ou”);
» = Implicagdo (“se-entdo”);
» & Bi-implicagdo ((a < b) = (a = b) A (b= a)) (“se-e-somente-se”);
» —: Negacdo (—a =a = 1) (“ndo");
» 1: Falso;
» T: Verdadeiro (T =L = 1).
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Légica Proposicional

Exemplos
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Légica de Predicados
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Légica de Predicados

Légica de Predicados

» Férmulas proposicionais com a adicdo de quantificadores e predicados.

formula =

Marcus Ramos (UNIVASF)

Deducdo Natural

variable

1L

T

(formula A formula)
formula Vv formula)
formula = formula)
formula < formula)
—formula)

YV variable . formula)

A~ S N N/~

Fwariable . formula)

pred _name (arg_list)

23 de Novembro de 2018 7/ 98



Légica de Predicados

Légica de Predicados

variable == al|b|c]|..
Py|P|Py|...

pred__name

arg_list == term|arg list, term
term == fun_mname (arg_list)|term_var|term_const
term_var = wvg|vi|va]...
term_const = colci|ca]...
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Légica de Predicados

Légica de Predicados

Quantificadores légicos:
» V: Quantificador universal (“para todo");

» 3: Quantificador existencial (“existe”).
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Légica de Predicados

Exemplos

Q Vz.R(z,x) = Vz.3y.R(z,y)
Q Jx.Vy.R(z,y) = Vy.Jz.R(x,y)
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Légica de Predicados

Proposicional x Predicados

» A Légica Proposicional compreende um subconjunto das férmulas da
Légica de Predicados;

» A Légica de Predicados é mais poderosa que a Légica Proposicional.
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Tautologias
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Tautologias

DefinicGes

» Tautologia: proposicdo que é sempre verdadeira;
» Contradicdo: proposicdo que é sempre falsa;

» Contingéncia: proposicdo que é verdadeira em pelo menos um caso e
false em pelo menos um caso.

Marcus Ramos (UNIVASF) Deducdo Natural 23 de Novembro de 2018 13 / 98



Provas

Provas
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Questdes fundamentais

>

Argumento irrefutavel de que uma proposicdo é uma tautologia.

v

De forma o argumento é expresso?

v

Irrefutavel para quem?

» Como construir uma prova?
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Técnicas e aplicacoes

Principais técnicas de prova e suas aplicacdes:
» Valoracdes e Tabelas Verdade: Légica Proposicional apenas;
» Tabldés Semanticos: Légica de Predicados;

» Deducido Natural: Légica de Predicados.
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Técnica 1
Valoracdes e Tabelas Verdade
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Valoracdes e Tabelas Verdade

Valoracdes

Atribuicdo de valores légicos (V ou F) as variaveis usadas na proposicdo
que se deseja provar.

» Também conhecida como “interpretacdes”;

» Uma tabela de valoracdes especifica todas as combinacdes possiveis de
valores para as variaveis;

» A proposicdo é avaliada para cada combinacio;

» A avaliacdo da proposicdo em cada caso é feita com base em tabelas
verdade de cada operador (a seguir);

» Se a proposicio for verdadeira para todas as combinacdes, entdo
trata-se de uma tautologia e a prova esta concluida;
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Valoracdes e Tabelas Verdade

Valoracdes

» Uma proposicdo com n varidveis produz uma tabela com 2™ entradas;
» Método exaustivo que pode gerar tabelas muito longas;
» O tempo de verificagdo pode se tornar excessivo e até impraticavel;

» Aplicavel apenas para a légica proposicional com nimero nio muito
grande de variaveis.
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Valoracdes e Tabelas Verdade

Exemplo

A proposi¢do (mA A B) = —A possui duas variaveis (A e B) em trés
ocorréncias distintas. Logo, a tabela de valoracdes para esta proposicdo
possui 4 entradas:

<TTL >
< <™
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Valoracdes e Tabelas Verdade

Tabelas Verdade

Para determinar se uma proposicdo é uma tautologia, deve-se avaliar a
mesma observando-se:

» As diferentes valoracdes das variaveis;

> A precedéncia e a associatividade dos conectivos l6gicos usados na
proposicio;

> As tabelas verdade dos conectivos empregados.
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Valoracdes e Tabelas Verdade

Negacao
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Valoracdes e Tabelas Verdade

Conjuncao

< T <L >
T <|W
<>
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Valoracdes e Tabelas Verdade

Disjuncao

< T Tm<Ll >
< <|W
< T <LK <
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Valoracdes e Tabelas Verdade

Implicacao

<mTm<L| >
mMTTm< <™
n<< < <|{
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Valoracdes e Tabelas Verdade

Bi-implicacdo

<TnmTm<L| >
ML W
<<
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Valoracdes e Tabelas Verdade

Exemplo

Retornando ao exemplo (mA A B) = —A, temos:

| -A|-AAB|[(-AAB)=>-A

< T >
T <|W
m< <™
mMmm<m
<< < <K®Z

Isso conclui a prova de que se trata de uma tautologia.
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Tablés Semanticos

Técnica 2:
Tablés Semanticos
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Tablés Semanticos

Tablés Semanticos

Também conhecidos como “arvores de refutacdo”.

» Mais eficiente que o método das valoracdes (pois dispensa a atribuicdo
de valores as variaveis);

» Pode ser usado tanto na légica proposicional quando na I6gica de
predicados;

» Utiliza regras de inferéncia para os operadores;

» Supde que a proposi¢do que se deseja provar é inicialmente falsa e
procura-se chegar a uma contradicdo, de onde se conclui que ela é
verdadeira;

» Pressupde o uso da légica classica (dupla negacdo).
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Tablés Semanticos

Tablés Semanticos

» No caso geral, permite provar se uma férmula (proposicdo) é ou ndo
conseqiiéncia légica de um outro conjunto de férmulas;

» Utliza-se o simbolo “conseqiiéncia légica” () para separar as
premissas da conclusdo que se deseja provar:
Jz.p(x) F =Vr.—p(x)

» Desenvolvimento iniciado em 1935 por Gerhard Gentzen com o que é
hoje conhecido como “célculo de sequentes”;

» Aperfeicoado posteriormente por E. Beth e Raymond Smullyan.

Marcus Ramos (UNIVASF) Deducdo Natural 23 de Novembro de 2018 30 / 98



Tablés Semanticos

Tablés Semanticos

Funcionamento:

» Inicia-se com a férmula que se deseja provar, marcando-a com a letra
F a esquerda (admitindo que seja falsa);

» A partir de uma férmula anterior marcada com V ou F, novas linhas
sdo inseridas com informacdes obtidas a partir das regras de
inferéncia. Cada linha vai ser marcada com V ou F a esquerda,
conforme o caso. A linha que deu origem as novas linhas recebe a
marca v’ para indicar que ja foi considerada;

» O processo prossegue enquanto houverem linhas que ndo foram
consideradas;

» O processo termina quando for obtida uma contradicdo nas linhas
geradas.
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Tablés Semanticos

Exemplo

Prova de (AN B) = (AV B), passo 1:

F(AANB)= (AV B)
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Tablés Semanticos

Exemplo

Prova de (AN B) = (AV B), passo 2:

v F(ANB)= (AV B)
V (AN B)
F(AVB)
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Tablés Semanticos

Exemplo

Prova de (A A B) = (AV B), passo 3:

VEF(AAB)= (AVDB)

v V(AN B)
F(AVB)
V A
V B
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Tablés Semanticos

Exemplo

Prova de (A A B) = (AV B), passo 4:

v F(ANB)= (AVB)
v V(AN B)
v F(AVB)
V A
V B
FA
F B
X

A contradi¢do ocorre nas linhas (4,6) e (5,7). Uma delas ja seria suficiente
para garantir que a premissa inicial (—p) ndo pode ser verdadeira. Logo, ela
é falsa (——p) e, pela regra da dupla negacdo (——p = p), a proposicdo
original é verdadeira (p), o que conclui a prova.
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Tablés Semanticos

Técnica 3:
Deducdo Natural
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Deducdo Natural

Caracteristicas

» Calculo para a prova de teoremas;
» Faz parte da Teoria das Provas;

» Baseada em regras de inferéncia simples que lembram o pensamento
natural e procuram refletir o senso comum;

> Se aplica tanto a légica proposicional quando a légica de predicados;

» Produz provas mais compactas do que os Tablés Semanticos;

» Cada conectivo légico é associado a regras de introducdo e de
eliminacdo ;

» Esta forma de apresentacio das regras de inferéncia, no entanto, é
tipico da Teoria de Tipos e sera usada mais adianta. Inicialmente,

apresentaremos um conjunto basico de regras de inferéncia sem esta
preocupacao.
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Deducdo Natural

Caracteristicas

» A prova de um teorema (proposicdo) é uma seqiiéncia estruturada de
regras de inferéncia que validam a conclusdo, usualmente sem
depender de nenhuma hpétese;

» A prova pode ser representada na forma de uma lista ou uma arvore;

> As representacdes mais utilizadas sdo os Diagramas de Fitch, as
Provas Anotadas de Suppes e as arvores de Gentzen;

» Gentzen (1935) e Prawitz (1965);

» Originalmente desenvolvida para a légica proposicional, for
posteriormente extendida para a l6gica de predicados.
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Deducdo Natural

Regras de Inferéncia Diretas (ou Primitivas)

» A seguir sdo apresentadas algumas regras de inferéncia diretas para
um conjunto restrito de conectivos l6gicos: conjungdo (A), disjuncdo
(V), implicagdo (=) e bi-implicacdo (<);

» Cada regra tem uma linha horizontal que separa as premissas (em
cima) da conclusdo (embaixo);

» O conjunto exato de regras de inferéncia e os nomes que sdo dados as
mesmas varia conforme o autor ou a referéncia;

» Este assunto sera revisto e expandido depois do exemplo.
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Deducdo Natural

Regras de inferéncia para a conjun¢do (A)

» Conjungdo (C):

(07

8
alAp

Se duas férmulas s3o verdadeiras, entdo a conjuncio delas também é
verdadeira.
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Deducdo Natural

Regras de inferéncia para a conjun¢do (A)

» Separacéo (S1):
alAp
@
Se a conjun¢do é verdadeira, entdo a primeira férmula também é
verdadeira.
» Separacido (S2).
aAp
B

Se a conjunc¢do é verdadeira, entdo a segunda férmula também
verdadeira.

[0
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Deducdo Natural

Regras de inferéncia para a disjun¢ao (V)

» Expansido (E1):.

x>
aVp

Se uma férmula é verdadeira, entdo a disjuncdo dela com uma
segunda qualquer também é verdadeira.

» Expanséo (E2):

_Bs
aVp

Se uma férmula é verdadeira, entdo a disjuncdo dela com uma
primeira qualquer também é verdadeira.

Marcus Ramos (UNIVASF) Deducdo Natural 23 de Novembro de 2018 42 / 98



Deducdo Natural

Regras de inferéncia para a disjun¢ao (V)

» Silogismo Disjuntivo (SD1):

aVp
-

B
Se a disjuncdo é verdadeira e a primeira férmula é falsa, entdo a
segunda férmula é verdadeira.
» Silogismo Disjuntivo (SD2):
aVp
_ B

a

Se a disjuncdo é verdadeira e a segunda férmula é falsa, entdo a
primeira férmula é verdadeira.
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Deducdo Natural

Regras de inferéncia para a bi-implicacdo (<)

» Condicionais para bicondicional (CB):

a=p
0=«
as B

Se a condicional (“se-entd0”) é verdadeira nos dois sentidos, entdo a
bicondicional (“se-e-somente-se”) é verdadeira.
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Deducdo Natural

Regras de inferéncia para a bi-implicacdo (<)

» Bicondicional para condicional (BC1):

as B
a=p
Se a bicondicional é verdadeira, entdo a primeira condicional é
verdadeira.
» Bicondicional para condicional (BC2):
asf
b=«
Se a bicondicional é verdadeira, entdo a segunda condicional é

verdadeira.
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Deducdo Natural

Regras de inferéncia para a implicacdo (=)

» Modus Ponens (MP):

a=p
«

Se a implicac3o é verdadeira e a hip6tese também é verdadeira, entdo
a conclusdo é verdadeira.
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Deducdo Natural

Regras de inferéncia para a implicacdo (=)

» Regra da Prova Condicional (RPC):
[o]
B

a=

» Se a conclus3o é verdadeira quando a hipétese também é verdadeira,
entdo a implicacdo (condicional) é verdadeira;

> A hipétese («) é inicialmente assumida e depois descartada; diz-se que
ela é "descarregada”, representado por [a].
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Deducdo Natural

Exemplo

Deseja-se provar Fba a partir das premissas:
» Pa= (QabACq)
» (Qab A Cq) = Dc
» Dc= (EV (=E = Fba))
> Pa
> - F
ou seja,
Pa = (Qab A Cq),
(Qab A Cq) = Dec,
Dc= (EV (—FE = Fba)),

Pa,~E+ Fba
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Deducdo Natural

Exemplo

Passo 1:

Pa = (Qab A Cq)

(Qab AN Cq) = Dc

Dc= (EV (-E = Fba))
Pa

-F

ok
T T TUTTUTU
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Deducdo Natural

Exemplo

Passo 2:

Pa = (Qab A Cq)

(Qab A Cq) = Dc

Dc= (EV (—-E = Fba))
Pa

-F

Qab N Cq

oo E W=
T T TTUU

[y

4 MP
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Exemplo

Deducdo Natural

Passo 3:

NSOk WD =

Pa = (Qab A Cq)

(Qab A Cq) = Dc

Dc= (EV (-E = Fba))
Pa

-F

Qab A Cq

Dc

EV (-E = Fba)

U U UV T

T

1.4 MP
2,6 MP
3,7 MP
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Exemplo

Deducdo Natural

Passo 4:

© 0N ORE W=

Pa = (Qab A Cq)

(Qab A Cq) = Dc

Dc= (EV (—~E = Fba))
Pa

-F

Qab A Cq

Dc

EV (=E = Fba)

-F = Fba

U U U T

1,4 MP
2,6 MP
3,7 MP
5,8 SD
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Deducdo Natural

Exemplo

Passo b5:
1. Pa= (QabACq) P
2. (QabNCq) = Dc P
3. Dc= (EV (-E = Fba)) P
4. Pa P
5. -F P
6. QabANCq 1,4 MP
7. Dc 2,6 MP
8. EV (—FE = Fba) 3,7 MP
9. —-FE = Fba 5,8 SD
10. Fba 59 MP
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Deducdo Natural

ImplicacGes

Trabalhando com regras de inferéncia hipotéticas.
» Introducdo de implicacdes na prova;

» Por exemplo, deseja-se provar:

Gm = -Nm,~-Nm = -PmF Gm = —-Pm
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Deducdo Natural

ImplicacGes

Passo 1:

1. Gm=-Nm P
2. =-Nm=-Pm P
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Deducdo Natural

ImplicacGes

Passo 2:
1. Gm=-Nm P
2. -Nm=-Pm P
3. | Gm H
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Deducdo Natural

ImplicacGes

Passo 3:

1. Gm=-Nm P
2. - Nm=-Pm P
3. | Gm H
4. | -Nm 1,3 MP
5. | -Pm 2.4 MP
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Deducdo Natural

ImplicacGes

Passo 4:

1. Gm=-Nm P

2. -Nm=-Pm P

3. | Gm H

4. | -Nm 1,3 MP
5. | =Pm 2,4 MP
6.

Gm = - Pm 3-5 RPC
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Deducdo Natural

Regras de Inferéncia Complementares

» Ex falso quodlibet:

Do falso se prova qualquer coisa.
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Deducdo Natural

Regras de Inferéncia Complementares

» Negacdo da hipdtese (NI):

le!
» Se o falso pode ser provado a partir da premissa, entdo a premissa é

falsa;
» Lembrar que -a=a = 1
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Deducdo Natural

Regras de Inferéncia Derivadas

> A partir das regras anteriores, é possivel obter uma quantidade
adicional de regras “derivadas”;

» Uma regra derivada é uma regra que pode ser provada a partir de
outras n3o-derivadas (primitivas);

» O conjunto de regras de inferéncia utilizado pode conter regras
primitivas e derivadas;

» O que determina a escolha é a conveniéncia;

» O importante é que o sistema seja correto (nenhuma férmula falsa

pode ser provada verdadeira) e completo (todas as férmulas
verdadeiras podem ser provadas);

> A seguir sdo apresentadas algumas das regras derivadas mais
populares;

» A prova das mesmas fica como exercicio.
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Deducdo Natural

Regras de Inferéncia Derivadas

» Modus Tollens (MT):

a=pf
B

le’

A (nica possibilidade de a implicacdo ser verdadeira quando a
conclus3o é falsa € quando a hipétese também é falsa.
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Deducdo Natural

Regras de Inferéncia Derivadas

» Silogismo Hipotético (SH):

a=p
B=v
a =

Transitividade da implicac3o.
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Deducdo Natural

Regras de Inferéncia Derivadas

» Contraposicdo (CT):
a=pf
-8 = -«

Provar que alfa implica em beta € a mesma coisa que provar que a
negacdo de beta implica a negacdo de alfa. Técnica de prova bastante
utilizada na pratica.

Marcus Ramos (UNIVASF) Deducdo Natural 23 de Novembro de 2018 64 / 98



Deducdo Natural

Regras de Inferéncia Derivadas

» De Morgan (DM1):

~(anB)
—a VS

A negacdo da conjuncdo pode ser expressa como a disjuncdo das
negacdes.

Marcus Ramos (UNIVASF) Deducdo Natural 23 de Novembro de 2018 65 / 98



Deducdo Natural

Regras de Inferéncia Derivadas

» De Morgan (DM2):

~(aVp)
—aA-f

A negacdo da disjuncdo pode ser expressa como a conjuncio das
negacdes.
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Deducdo Natural

Regras de Inferéncia Derivadas

» Contradicdo (CTR):

«
e}

B

Afirmacdes contraditérios permitem concluir qualquer coisa.
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Deducdo Natural

Regras de Inferéncia Derivadas

» Dupla Negacdo Direta (DND):

o

-

Se uma férmula é verdadeira, entdo a sua dupla negacdo também é
verdadeira.
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Deducdo Natural

Regras de Inferéncia Complementares

» Observe que a Dupla Negacdo Inversa (——a = «) n3o foi
apresentada como regra derivada;

» De fato, esta regra ndo pode ser provada e é assumida como um
axioma na ldgica classica apenas.
» Dupla Negacdo Inversa (DNI):

-

(07

» Se a dupla negacdo de uma férmula é verdadeira, entdo a férmula é
verdadeira;
» Aceito apenas na légica classica.
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Deducdo Natural

Sistematizando o Conjunto de Regras de Inferéncia

Normalmente considera-se razoavel supor que todo e qualquer conectivo
I6gico possua pelo menos duas regras de inferéncia: uma para introducéo
do mesmo na conclus3o e outra para eliminacdo do mesmo da premissa.

» Implicacdo: introducdo e eliminac3o;

» Conjuncdo: introducio e eliminagdo;

» Disjuncdo: introducdo e eliminacio;

» Falso: eliminacdo apenas (ndo se prova o Falso);
» Negacdo: introducdo e eliminac3o.

Adicionalmente, precisamos de regras de introducdo e eliminac3o para os
quantificadores:

» Universal: introducdo e eliminac3o;

» Existencial: introducdo e eliminacio;
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Deducdo Natural

Arvores de prova

Nos exemplos que seguem, as provas da deducacdo natural sdo
apresentadas na forma de arvores.

» S3o representacBes grafica intuitivas;
» Refletem o uso combinado das regras de inferéncia;
» Facilitam o entendimento da estrutura da prova;

» Podem ser facilmente manipuladas através de aplicativos adequados
(por exemplo, Panda).
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Deducdo Natural

Regras de Inferéncia para a Implicacdo (=)

Introducdo / Regra da Prova Condicional (RPC):

[a]

(=1
a=b
Elimina¢do / Modus Ponens (MP):
a=>b @ (5 g

Marcus Ramos (UNIVASF) Deducdo Natural 23 de Novembro de 2018 72 / 98



Deducdo Natural
Exemplo

Teorema:
(a=(b=2¢)= (b= (a=0)

Prova:

[a = (b= c)] [a]
b= c =5

= =D
b= (a=c) :
(a=(b=1¢)= (b= (a=0)
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Deducdo Natural

Regras de Inferéncia para a Conjunc¢do (A)

Introdu¢do / Conjuncéo (C):

a b

alb (")

Eliminagcdo 1 / Separacdo (S51):

a é\ b (AEq)

Eliminagdo 2 / Separacdo (52).

a 2 b (NE2)
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Deducdo Natural

Exemplo

Teorema:

Prova:

(AE2) (AE1)
(AI)
bAa (= 1)
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Deducdo Natural

Regras de Inferéncia para a Disjuncdo (V)

Introducdo 1 / Expanséo I

PRVE (V)

Introdugdo 2 / Expansio 2:

aVb (vV2)

Eliminagcdo / Silogismo Disjuntivo 1 e 2:

(VE)
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Deducdo Natural

Exemplo

Teorema:

Prova:
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Deducdo Natural

Regras de Inferéncia para o Falso (L)

Introducio:
Nao ha.
Eliminacdo (ex falso quodlibet):
1
— (LE)
a
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Deducdo Natural

Regras de Inferéncia para a Negacdo ()

Introducdo (a mesma usada na Introducdo da Implicacdo):

[a]

(=1, a mesma de = 1)
-a

Eliminacdo (a mesma usada na Elimina¢do da Implicacdo):

a —a

L

(—=E, a mesma de = FE)
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Deducdo Natural

Regra de Inferéncia Adicional para a Negagdo (—)

“Eliminacdo” (reduction ad absurdum):

[-al

1
—— (RAA)
a

Usada como axioma na Légica Classica apenas.
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Deducdo Natural

Exemplo

Teorema:
(a = b) = (=b= —a)
Prova:
[a = 0] [a]
b (= E) [—|b]
T (=E)
~a =1
(=1
-b = —a (= 1)
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Deducdo Natural

Abreviacdes

Note que os conectivos negacdo (—) e bi-implica¢do (&) sdo meras
abreviacdes e podem ser representados por meio de férmulas que
empregam outros conectivos |6gicos:

» a=a= 1

»rasf=(a=0)N (L=
Desta forma, ndo ha/haveria necessidade de definir regras de inferéncias

especificas para eles.
Vale a pena ainda observar que mesmo a implicagdo (=-) também pode ser
expressa em funcdo de outros conectivos |6gicos:

» a= = (-aVp)
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Deducdo Natural

Regras de Inferéncia para o Quantificador Universal (V)

Introducdo
A(x) oD
V. A(z)
Eliminac3o
Va. A(z)
(VE)
Alt/x]
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Deducdo Natural

Regras de Inferéncia para o Quantificador Existencial (3)

Introducdo

Al
Jz.A(x)

Eliminacio
[Alt/x]]

Jz.A(x) B
B

(3E)

(B ndo pode possuir variaveis livres introduzidas por A)
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Deducdo Natural

Exemplo

Teorema:
Va.R(z,z) = Vo.3y.R(z,y)

Prova:

VE
Rwz) )
Sy R(zy)
Y. Y (1)

Va.3y.R(x,y)
(Vax.R(z,x) = (Vz.3y.R(z,y))

(=1
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Deducdo Natural

Panda
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Caracteristicas

Uma ferramenta grafica interativa para a construcdo de arvores de prova na
Deducdo Natural.

» Desenvolvida por professores franceses de légica em cursos de Ciéncia
da Computacdo;

» Construida para lidar com as dificuldades apresentadas por alunos com
relacio ao tema Deducdo Natural;

» Sugere regras que podem ser usadas;

» Permite que provas sejam salvas e recuperadas;

» Oferece diversas listas de exercicios;

» Excelente ferramenta para consolidar o conhecimento;

» Infelizmente ndo esta mais disponivel na pagina dos autores, mas pode
ser baixada no link informado ao final.
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Caracteristicas

Conforme os autores:
» Facil de instalar e usar;
» Permite a verificacdo de uma prova dada;

» Permite construir uma prova, com alguma assisténcia ou sem
assisténcia nenhuma;

» Permite trabalhar em ambos os sentidos (top-down ou bottom-up);

» Permite uma facil composicido de subprovas para construir provas mais
complexas;

» Utiliza as arvores de prova de Gentzen.
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Exemplo

) Proof assistant for natural deduction for All Pand) - x
File Edit 1 2 3 5 Voice Help
‘ P scds formie. ‘
Hypothesis you can use:
To insert a formula in a proof: V
- click on the button below

- double-click in the white space

- begin a mission with the memy
"Example level X"

- or click on one hypothesis you may
use on the top of the screen

To move a tree:

- you simply move them by drag and
drop by moving the conclusion of
tree

To apply a rule:

- click on a node and then click on 2
button on the left corresponing on the
rule you want to apply

- click on one node, then press Ctrl
and click a second node by keeping
Ctrl pressed. You can then apply a rule
on two nodes
- click on a node to make possible
hypothesis that is a subformula of it
- move some treeproofs on the same
tine and draw an horizontal fine on the
bottom of the trees
- you can also connect several proof
trees together to a conclusion with the
mouse by moving them

Marcus Ramos
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Exemplo

- 8 X

File Edit Examples level 1 Examples level2 Examples level 3 Examples level 4 Examples level 5 Voice Help

P rstaroms.. |
ot youcan s
To insert a formula in a proof:

- click on the button below

- double-click in the white space

- begin a mission with the memy
"Example level X"

- or click on one hypothesis you may
use on the top of the screen

[£] Enter the formula you want add to the proof: X

To move a tree:

- you simply move them by drag and.
drop by moving the conclusion of a
e L P a (2A7) =7 (v7) (2 =) (207) p(2) Bz, () V2.2 3.7
T applya rde: | vrite a formula here (if you want to)

- cfick on 2 node and then click on a B - B
‘button on the left corresponing on the
rule you want to apply

- click on one node, then press Ctrl
and click a second node by keeping
Ctrl pressed. You can then apply a rule
on two nodes
- click on a node to make possible
hypothesis that is a subformula of it
- move some treeproofs on the same
line and draw an horizontal line on the
bottom of the trees
- you can also connect several proof
trees together to a conclusion with the
mouse by moving them

o | P |
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Exemplo

File Edit Examples level 1 Examples level2 Examples level 3 Examples level 4 Examples level 5 Voice Help

P rstaroms.. |
ot youcan s
To insert a formula in a proof:

- click on the button below
- double-click in the white space

- begin a mission with the mem
"Example level X"

- or click on one hypothesis you may
use on the top of the screen 8] Enter e formil youwait add ot ook X

To move a tree:

- you simply move them by drag and.
drop by moving the conclusion of a
i 1P g (242) =7 (2v2) (2 =?) (2 2) plz) Bz, fy)) V2.2 3.2
To apply a rule: {{inot p) and qlimply {not p))

- click on a node and then click on 2
button on the left corresponing on the
rule you want to apply

- click on one node, then press Ctrl
and click a second node by keeping
Ctrl pressed. You can then apply a rule
on two nodes

- click on a node to make possible
hypothesis that is a subformula of it

- move some treeproofs on the same
tine and draw an horizontal fine on the
bottom of the trees

- you can also connect several proof
trees together to a conclusion with the
mouse by moving them

o | P |
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Exemplo

&) Proof assstant for naturaldeduction for All Pands)

File Edit 1

2 3

5 Voice Help

P e

AAB
B

(En) ‘

Fa=Ba |
A28 Ap,

=
Fo

)

A0 BG) \
AVB : | |
— e
J

0 ‘

A—B

Ali)
A :

=@

(=)

RN 5
[Nl S Sia B

A—B A
e )

v iypothess you con e

23 de Novembro de 201




Exemplo

) Proof assistant for natural deduction for All Pand) - x
File Edit 1 2 3 5 Voice Help
‘ P scds formie. ‘
Hypothesis you can use:
To insert a formula in a proof: V
- click on the button below

- double-click in the white space

- begin a mission with the memy
"Example level X"

- or click on one hypothesis you may
use on the top of the screen

To move a tree:

- you simply move them by drag and
drop by moving the conclusion of
tree

To apply a rule:

(1)
- click on a node and then click on 2
button on the left corresponing on the CpAd)
rule you want to apply - (1-)(1)
- click on one node, then press Ctrl (-pAq)— —p

and click a second node by keeping
Ctrl pressed. You can then apply a rule
on two nodes

- click on a node to make possible
hypothesis that is a subformula of it

- move some treeproofs on the same
tine and draw an horizontal fine on the
bottom of the trees

- you can also connect several proof
trees together to a conclusion with the
mouse by moving them
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Exemplo

&) Proof assstant for naturaldeduction for All Pands)

File Edit 1 2 3

5 Voice Help

[ i |

Hypothesis you can use:
To insert a formula in a proof:

[ta—®b—q) |[3a ][ 25 ]

- click on the button below

- double-click in the white space

- begin a mission with the memy
"Example level X"

- or click on one hypothesis you may
use on the top of the screen

To move a tree:

- you simply move them by drag and
drop by moving the conclusion of
tree

To apply a rule:

- click on a node and then click on 2
button on the left corresponing on the
rule you want to apply

- click on one node, then press Ctrl
and click a second node by keeping
Ctrl pressed. You can then apply a rule
on two nodes
- click on a node to make possible
hypothesis that is a subformula of it
- move some treeproofs on the same
tine and draw an horizontal fine on the
bottom of the trees
- you can also connect several proof
trees together to a conclusion with the
mouse by moving them

1)
(a— c 2 5
(b-c¢ B
- — )
(a—c) )
b—@—c)

(1=)(1)

@)~ b @)
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Referéncias
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Referéncias

Légica e Dedugdo Natural (livros)

» Introducdo a l6gica
Cezar Mortari

» Type Theory and Functional Programming
Simon Thompson
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http://editoraunesp.com.br/catalogo/9788539306305,introducao-a-logica-2-edicao
https://www.cs.kent.ac.uk/people/staff/sjt/TTFP/ttfp.pdf

Referéncias

Deducdo Natural (artigos)

» Natural Deduction
Wikipedia

» Introduction to natural deduction
Daniel Clemente Laboreo

» A History of Natural Deduction and Elementary Logic Textbooks
Francis Jeffry Pelletier
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https://en.wikipedia.org/wiki/Natural_deduction
http://www.danielclemente.com/logica/dn.en.html
https://www.sfu.ca/~jeffpell/papers/pelletierNDtexts.pdf

Referéncias

Panda (aplicativo e artigo)

» Panda: A Proof Assistant in Natural Deduction for All.
Olivier Gasquet, Francois Schwarzentruber and Martin Strecker

» Clique aqui para baixar o aplicativo
Olivier Gasquet, Francois Schwarzentruber and Martin Strecker
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https://www.researchgate.net/publication/220987572_Panda_A_Proof_Assistant_in_Natural_Deduction_for_All_A_Gentzen_Style_Proof_Assistant_for_Undergraduate_Students
http://marcusramos.com.br/univasf/provadores/_panda/panda.zip
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