1 Traduzindo a Linguagem Natural em Lógica de Predicados

O problema que será tratado aqui é a tradução de sentenças na linguagem natural para a linguagem artificial de lógica de predicados. Uma vez que as sentenças de Lógica de Predicados não são absolutamente verdadeiras ou falsas, mas somente relativas a uma dada interpretação fica claro que a tarefa de encontrar traduções para determinadas sentenças da linguagem natural devem estar relacionadas a alguma interpretação. Através da apresentação de diversos exemplos busca-se mostrar que mesmo especificando uma interpretação não é suficiente para resolver o problema de tradução; diferentes maneiras de expressar a mesma interpretação levam a diferentes traduções da mesma sentença da linguagem natural. Consequentemente, buscou-se um padrão de interpretações para o processo de tradução, isto pode ser obtido através da noção de “predicado”. Ainda assim, é praticamente impossível de se estabelecer regras sistemáticas para a tarefa de traduzir a linguagem natural em linguagem de lógica de predicados. De forma diferente da linguagem de lógica de predicados, a linguagem natural não tem uma gramática simples e regular, portanto, geralmente, aprende-se pela prática e não por regras. O significado de suas expressões dependem fortemente do contexto, enquanto a relação com uma dada interpretação de lógica de predicados sempre e em qualquer lugar representa exatamente a mesma coisa.


Na prática, o seguinte conselho parece muito mais útil que as deficiências óbvias que ele apresenta poderiam representar: para traduzir uma sentença da linguagem natural em linguagem de lógica de predicados, pergunte-se o que significa a sentença em linguagem natural e, então, tente encontrar uma sentença em lógica de predicados que, relativa a uma especificação padrão de uma interpretação, tenha o significado mais próximo possível daquele encontrado para a linguagem natural.

1.1 Introdução

Como visto anteriormente, cada interpretação em lógica de predicados determina condições-verdade para todas as sentenças de um determinado domínio. Deste modo, aplicando a definição de “verdadeiro sobre I” pode-se estabelecer afirmações como as que seguem: Para qualquer interpretação I,

(1) D(s) é verdadeiro sobre I se e somente se o objeto que I relaciona a s pertence ao conjunto que I aloca a “D”;

(2)  ~D(s) é verdadeiro sobre I se e somente se o objeto que I atribui a s não pertence ao conjunto que I atribui a “D”;

(3) ((x) D(x) é verdadeiro sobre I se e somente se algum elemento do domínio de I pertence ao conjunto que I atribui a “D”;

(4) D(s) ( ((x) D(x) é verdadeiro sobre I se e somente se ou o objeto que I atribui a s não pertence ao conjunto que I atribui a “D” ou algum elemento do domínio de I pertence ao conjunto que I atribui a “D” ou ambas.

e assim por diante. Se uma determinada interpretação I é dada de tal maneira que o que segue pode ser mostrado (sem a utilização de informação adicional, ou seja, fatos adicionais):

O conjunto dos seres humanos é o domínio de I,

Sócrates é o objeto que I atribui a s,

O conjunto de todas as pessoas que morreram em 399 A.C. é o conjunto que I atribui a D,

pode-se obter como conseqüências da definição que:

(1') D(s) é verdadeiro sobre I se e somente se Sócrates morreu em 399 A.C.;

(2')  ~D(s) é verdadeiro sobre I se e somente se Sócrates não morreu em 399 A.C.;

(3') ((x) D(x) é verdadeiro sobre I se e somente se alguém morreu em 399 A.C.;

(4') D(s) ( ((x) D(x) é verdadeiro sobre I se e somente se, se Sócrates morreu em 399 A.C., então alguém morreu em 399 A.C. (onde “se...então” deve ser entendido no sentido de “não...ou”.

De fato, se a interpretação I foi inteiramente dada desta maneira, poder-se-ia, em princípio, obter para qualquer sentença ( de I uma instância apropriada do esquema:

(T) X é verdadeiro sobre I se e somente se p,

onde “X” é substituído por um substantivo de ( e “p” é substituído por alguma sentença S da linguagem natural. A sentença S, em Português, irá estabelecer as condições sobre as quais ( é verdadeira, relativa a interpretação I e que fazem com que ( e I tenham o mesmo significado.


A partir deste momento, a tarefa que buscar-se-á executar é encontrar um modo de traduzir sentenças em Português para a linguagem formal de lógica de predicados. Dada uma sentença em Português, deseja-se encontrar uma maneira de produzir uma sentença formal que tenha o significado mais próximo possível da linguagem natural.


É evidente que este desejo não tem sentido, pois a linguagem de lógica de predicados é sem interpretação. O mínimo que se pode esperar de traduções é que sentenças verdadeiras sejam traduzidas para sentenças verdadeiras e falsas para falsas, porém nenhuma sentença da lógica de predicados terá um valor verdade a não ser relativo a uma determinada interpretação. Entretanto, uma vez dada uma interpretação I, pode ser possível, para uma determinada sentença em Português S, encontrar uma sentença formal ( que é, pelo menos parcialmente, a tradução de S em lógica de predicados.


Admite-se um alto grau de incerteza no que segue, porém antes de uma análise mais aprofundada, poderá ser útil observar-se alguns exemplos de tipos de traduções esperadas na prática. Considerando uma interpretação I, tendo o conjunto de todos os inteiros positivos como domínio e considerando as seguintes definições:

E(x) : x é inteiro positivo e par

O(x) : x é inteiro positivo e ímpar

P(x) : x é inteiro positivo e primo

L(x,y) : x < y, e x e y são inteiros positivos

I(x,y) : x = y, e x e y são inteiros positivos

S(x,y,z) : x + y = z, e x, y e z são inteiros positivos

M(x,y,z) : x . y = z, e x, y e z são inteiros positivos

e as seguintes sentenças: “2 é par”, “2 < 3”, “2 + 3 = 5” e “2 não é ímpar”. Suas traduções serão respectivamente, E(2), L(2,3), S(2,3,5) e ~O(2). As instâncias correspondentes ao esquema (T) são:

E(2) : é verdadeiro sobre I se e somente se 2 é inteiro positivo e par

L(2,3) : é verdadeiro sobre I se e somente se 2 < 3, e 2 e 3 são inteiros positivos

S(2,3,5) : é verdadeiro sobre I se e somente se 2 + 3 = 5, e 2, 3 e 5 são inteiros positivos

~O(2) : é verdadeiro sobre I se e somente se 2 é inteiro positivo e não ímpar

e podem ser estabelecidas tendo como base a interpretação dada e as definições tratando de “verdadeiro sobre I”.


Como era esperado, casos mais complicados são mais difíceis de tratar. Considere mais alguns exemplos:

(1) Todo número primo é ímpar

((x) (P(x) ( O(x))


Neste caso considerou-se a consideração que se está falando de inteiros e positivos. Da mesma forma a sentença poderia ser traduzida como “Todos os números primos são ímpares” e “Um número primo é sempre ímpar”. Caso não se considerasse a suposição anterior, ter-se-ia “Todo número primo, inteiro e positivo é ímpar”, “Todos os números primos, positivos e inteiros são ímpares”, “Um número primo, positivo e inteiro é sempre ímpar”, “Todos os números inteiros e positivos que são primos, são ímpares”, “Um número inteiro positivo é ímpar se ele é primo”, “Qualquer número inteiro, positivo e primo é ímpar”, “Qualquer número inteiro tomado, ou não é primo ou é ímpar ou ambos” e diversas outras maneiras de expressar a mesma idéia. Em geral, algo da forma “Todo A é B” poderá ser representado por uma sentença da forma: ((()(( ( ().


Lembrando que esta última sentença deverá ser verdadeira sobre I se ((()~( ou ((()(() é verdadeira sobre I, apesar disto é duvidoso que a primeira forma será tratada como verdadeira sempre que o conjunto correspondente a A é vazio ou o correspondente a B é o universo em questão.


Também compara-se:

(2) Todo número inteiro e positivo é ímpar

((x) O(x)


Assim, se A é o universo em questão, a sentença “Todo A é B” tem uma tradução mais simples.

(3) Alguns números primos são ímpares.

((x) (P(x) ( O(x))


Em geral, uma sentença da forma “Algum A é B” poderá ser representada por uma sentença da forma: ((()(( ( ().


Observe que não poder-se-ia usar ((()(( ( (), que é muito mais fraca, sendo equivalente a ((()(~( ( () e portanto a ((()~( ( ((()(.

(4) Alguns números positivos e inteiros são ímpares.

((x) O(x)

(5) Nenhum número primo é ímpar.

((x) (P(x) ( ~O(x))
ou
~((x) (P(x) ( O(x))


Na seqüência, “inteiro” será utilizado no sentido de “número inteiro e positivo”.

(6) Nenhum inteiro é ao mesmo tempo par e ímpar

~((x) (E(x) ( O(x))

(7) 1 é menor que todo inteiro

((x) L(1,x)

(8) 1 é menor que qualquer outro inteiro

((x) (~I(1,x) ( L(1,x))

(9) Para todo inteiro existe um inteiro maior que ele.

((x)((y) L(x,y)


Expressando “maior que” através de um predicado que traduza apropriadamente “menor que” dá-se um exemplo de como a tradução depende do vocabulário disponível. É claro que se tiver disponível um predicado binário “G” que represente “maior que” relativo a I, a sentença seria traduzida como:


((x)((y) G(x,y)

porém com os predicados disponíveis não se pode fazer nada melhor que ((x)((y) L(x,y).


A diferença pode parecer pequena, mas sua existência se faz sentida se, usando somente o predicado “L” se tentar traduzir “Para quaisquer dois inteiros positivos, se o primeiro é maior que o segundo, então o segundo é menor que o primeiro”.

(10) Existe um inteiro que é maior que todos os outros.

((y)((x) L(x,y)

(11) Existe um inteiro que é maior que todos os outros com exceção dele mesmo.

((y)((x) (~I(x,y) ( L(x,y))

(12) Se o produto de dois inteiros é par, então pelo menos um deles é par.

((x)((y)((z) ((M(x,y,z) ( E(z)) ( (E(x) ( E(y)))

(13) O produto de dois inteiros pares é sempre um múltiplo de 4.

((x)((y)((z) (((E(x) ( E(y)) ( M(x,y,z)) ( ((w) M(w,4,z))

(14) Todo inteiro par maior que 4 é a soma de dois números primos.

((x) ((E(x) ( L(4,x)) ( ((y)((z) (S(x,y,z) ( (P(y) ( P(z))))

(15) Todo inteiro par maior que 4 é a soma de dois números primos.

((x) ((E(x) ( L(4,x)) ( ((y)((z) (S(x,y,z) ( (P(y) ( P(z)))

(16) Não existe o maior número primo.

((x) (P(x) ( ((y) (P(y) ( L(x,y)))

(17) Para todo par de números primos diferindo de 2, existe um par de números primos maiores diferindo de 2.

((x)((y) (((P(x) ( P(y)) ( (S(x,2,y) ( S(y,2,x))) ( ((z)((w) (((L(x,z) ( L(y,w)) ( (P(z) ( P(w))) ( (S(z,2,w) ( S(w,2,z)))

(18) Para todo número primo da forma p2 + 1 existe um número primo maior da mesma forma.

((x) ((P(x) ( ((y)((z) (M(y,y,z) ( S(1,z,x))) ( ((w) ((P(w) ( L(x,w)) ( ((y)((z) (M(y,y,z) ( S(1,z,w))))


Apesar de ser uma tarefa enfadonha, poder-se-ia também demonstrar, para cada um destes casos, a instância correspondente do esquema (T).


Para um diferente grupo de exemplos, seja I uma interpretação tendo como domínio todos os personagens de David Copperfield (assume-se que este conjunto não é vazio) e as seguintes definições de predicados são especificadas:

I(x): x intervem.

W(x): x é aquele que está desejando.

P(x): x é aquele se libertará de suas dificuldades financeiras.

M(x,y): x irá se casar com y.

F(x,y): x é amigo de y.

L(x,y): x irá emprestar dinheiro a y.

Usando esta base tem-se o seguinte:

(19) Heep está desejando, mas Agnes não.

W(heep) ( ~W(agnes)

(20) Se Barkis está desejando, Peggotty irá casar com ele.

W(barkis) ( M(peggotty,barkis)


Este exemplo mostra um problema que aparece freqüentemente, especialmente quando se trata de sentenças não-matemáticas. As duas cláusulas desta sentença trazem uma referência implícita ao tempo, e não apenas ao tempo, mas a tempos relativos. O sentido é, no mínimo, que se Barkis está desejando em algum tempo t (talvez o presente), então Peggotty irá se casar com ele em algum tempo t’ posterior a t. O fato de que a fórmula não leva em conta este fato pode ser visto através do fato que, apesar de,

~M(peggotty,barkis) ( ~W(barkis)

ser conseqüência lógica de (20), a sentença,

Se não acontece que Peggotty irá se casar com Barkis, então ele não está desejando.

não pode ser deduzida de (20).


A moral disto é que não se deveria tentar traduzir sentenças comuns deste tipo, a menos que a interpretação nos permita fazer as referências apropriadas ao tempo. Porém uma pequena reflexão mostrará que mesmo quando tais referências são possíveis a dificuldade permanece. Apesar de tudo, a idéia não é meramente que, para qualquer tempo, ou Barkis não está desejando naquele tempo ou Peggotty irá se casar com ele em algum tempo posterior, mas além disto existe uma conexão causal envolvida. Se, usando somente quantificadores e conectores lógicos, for possível expressar adequadamente e compactamente este tipo de conexão, é uma questão que rapidamente leva a profundos questionamentos filosóficos. Neste momento, fica-se satisfeito que, no aspecto prático, tradução é um problema de se fazer o melhor que se possa com os meios disponíveis.

(21) Se Barkis está desejando, Peggotty irá casar com ele a menos que alguém intervem.

W(barkis) ( (~((x) I(x) ( M(peggotty,barkis))

(22) Se ninguém intervem, então Agnes irá se casar com Heep ou Heep não irá emprestar dinehiro a Barkis.

~((x) I(x) ( (M(agnes,heep)) ( ~L(heep,barkis))

(23) Micawber se libertará de suas dificuldades financeiras somente se algum amigo seu lhe emprestar dinheiro.

P(micawber) ( ((x) (F(x,micawber) ( L(x,micawber))

(24) Heep não emprestará dinheiro a ninguém que seja amigo de Micawber.

((x) (F(x,micawber) ( ~L(heep,x))

(25) Apesar de todos estarem desejando, ninguém irá se casar a menos que Micawber se liberte de suas dificuldades financeiras.

((x) W(x) ( (~P(micawber) ( ((x)((y) ~M(x,y))

(26) Barkis irá emprestar dinheiro a Micawber se Heep não intervem e qualquer outro que intervem não é amigo de Micawber.

(~I(heep) ( ~L(barkis,micawber)) ( ((x)(I(x) ( ~F(x,micawber))

(27) Todos tem algum amigo que irá pegar emprestado dinheiro de um amigo de Micawber, a menos que Micawber intervem.

((x)((y) (F(y,x) ( ((z) (F(z,micawber) ( (~I(micawber) ( L(z,y))))


Novamente, para cada um destes pares de sentenças e traduções, poder-se-ia demonstrar o esquema (T) correspondente.

1.2 Interpretação e Tradução

O campo no qual uma interpretação em Lógica de Predicados dá sentido a sentenças em Lógica de Predicados ficará claro se tiver em mente a distinção de Frege entre o sentido e a simbologia de expressões lingüísticas. Dado o sentido, a simbologia é fixada, porém o reverso não é verdadeiro. Portanto, apesar de uma interpretação sempre atribuir um símbolo a cada predicado, constante individual e sentença de lógica de predicados ela não pode determinar um sentido. É claro que, atribuir uma simbologia para uma expressão, limita o número de possíveis sentidos que ela possa Ter. Deste modo, sobre uma interpretação I, a constante individual 2 pode ter o sentido de ser “o único número par e primo” ou de ser “o número positivo que é a raiz quadrada de 4”, porém não pode ser “o número positivo que é a raiz quadrada de 9”. Porém, isto não é suficiente para o que se deseja. Para decidir se uma sentença formal ( é ou não uma tradução satisfatória de uma sentença S em português, deve-se de alguma maneira associar um sentido a ( e não somente uma simbologia.


Isto é, provavelmente, o que se faz implicitamente. É necessário que para uma sentença formal ( seja considerada uma tradução de S relativa a uma interpretação I ela deve, no mínimo, possibilitar a construção de uma instância do esquema (T) com base na definição de “verdadeiro sobre”, em conjunto com vários sinônimos na linguagem natural. É fundamental observar que no estabelecimento de instâncias de (T) utiliza-se o maneira pela qual I está descrita. Em outras palavras, se a mesma interpretação I é dada de diferentes maneiras pode-se obter sentenças muito diferentes em linguagem natural a partir da mesma sentença em linguagem de lógica de predicados. Por exemplo, suponha a interpretação referente a números inteiros positivos que foi vista anteriormente, foi descrita da mesma forma com exceção de que ao invés de termos

