Loégica Computacional- Folha de trabalho n. 3

Logica de 12 ordem

Linguagens, termos, formulas e semantica

1 Seja £ uma linguagem de 12 ordem com igualdade e tal que Fy = {a,b}, F1 = {g},
Fo :{fah}a Ri1 :{R,S} e Ry = {PaQ}

i. O comprimento de um termo ¢t é o comprimento da sequéncia de caracteres que o
representa. Por exemplo, f(a,h(a,a)) tem comprimento 11.

(a) Determina todos os termos fechados de £ com comprimento menor que 10 e em
que um mesmo simbolo funcional ndo ocorre mais que uma vez.
(b) Determina todos os termos fechados de £ com comprimento menor que 8.

ii. Indica, justificando, quais as seguintes expressoes sao termos de £ e quais as que sao
termos de L fechados:

a) h(a, f(a,g(a),g(a)))
f(h(z; g9(g(a))), )
f(a; P(a, g(x)))
(f(a,a)), f(b,a))
(x, h(y,9)), 9(9(b)))
£) f(a,g(h(g(x),z(a))))

iii. Para cada uma das seguintes formulas determina, justificando:

(
(a,
h(g
f(h
fla
— quais tém ocorréncias de variaveis livres e em que posicao
— quais as férmulas que sao proposigoes
— quais as féormulas atémicas que ocorrem em cada uma delas
(a) Vz Q(z,z) A P(z,2)
R(a) A Jy (R(f(y,y)) = P(a,y))
Vavy x =y — VeQ(z,y)
(b) Va (Q(g(x), =) = Jy P(y,x))
3z (S(f(a,x)) vV Pla,z)) = Vy P(y,a)
Vady (Q(z,y) = (Qz,2) A Q(2,9)))
(c) =S(x) A Vo g(z) = f(z,

a)
R(a) = Vady (P(z.y) V Q(z.y))
VaVy R(z) V 3z z = h(x,y)

2 Considera a linguagem, £ definida no Exercicio 1. Seja A uma estrutura da linguagem £ da
definida por:
— o dominio de A é o conjunto dos ntimeros naturais N = {0,1,...}
—at=1,b4=0
—g*(n)=n+4,neN
- hA(n,m) =n+m, fA(n,m)=nxm,nmeN
— SA={neN|néimpar} ,R* = {n € N|n é par}
— PA={(n,m) € N? | n >m}
_ QA =0
i. Para cada uma das proposicoes ¢ seguintes diz, justificando se é verdadeira ou falsa
em A, ie. se A= ¢ ou A o

(a) (*) Vady (f(z,y) = a)
(b) (*) Fz3y (f(z,y) = a)
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(c) (*) Vady (f(z,y) = a) = Iz (f(z,y) = a)
(d) (*) 3z R(z) — Vz R(x)

(f(z,y
JxVy Ef)(x y) = a)

ii. Considera as seguintes interpretagoes s; : Var — N para i = 1,2, 3 e onde:
— s1(x) = 2, para todo x € Var;
— s2(x) = 0, para todo = € Var.
— s3(x) =2, s3(y) =1es3(z) =5.
Para cada uma das férmulas ¢ seguintes e cada uma das interpretacoes s;, diz se
AEs, o, parai=1,2,3:
(a) (%) 323y (f(z,y) = 2)
(b) (*) 3z (f(z,y) = 2) = Vy (S(y) V R(y))

(¢) vady (h(z,y) = 2)
Ve (zx=a V z=y)

(d) Va(y=a vV z=y)
3z f(x,y) =z = Vz (S(z) V R(x))

3 Considera a linguagem, £ definida em 1. Para cada uma das proposicoes seguintes indica
uma estrutura de £ onde ela é verdadeira e outra onde ela é falsa. Podes concluir que
nenhuma das proposicoes ou das suas negagoes é uma férmula valida?

(a) VaVy (z =y)
VaIy P(x,y) — FyVaeP(z,y)
(b) Va (z = a)
Vavy (R(z) — R(y))
(c) 3z ((9(2) # a) = 3z (9(2) = a))
Vo Q(x, g(x)) < Iz P(a, x)
(d) Yy(Vz (R(z) = P(z,z)) — (R(y) — Vo P(x,x)))

4 Seja £ uma linguagem de 12 ordem com igualdade e tal que Fo = {a,b}, F1 = {g,h, [},
Fa = {f}a R1 = {SvT} e Ry = {RaQ}

i. O tamanho de um termo ¢ é o nimero de simbolos funcionais ou varidveis que ocorrem
no termo. Por exemplo, o termo f(g(z),a) tem tamanho 4.

(a) Determina todos os termos fechados de £ com tamanho menor que 5 e em que um
mesmo simbolo funcional nao ocorre mais que uma vez.

(b) Determina todos os termos fechados de £ com tamanho menor que 4.

(¢) Determina todos os termos fechados de £ com tamanho menor que 5, em que a
Unica constante é b.

ii. Para cada uma das seguintes férmulas determina, justificando:

— quais tém ocorréncias de variaveis livres e em que posicao
— quais as férmulas que sao proposigoes

— quais as féormulas atémicas que ocorrem em cada uma delas
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(a) Vo (R(z,y) = Fy—Q(z,y))
vz (S(g(x)) v Qla,x)) = yR(y,x

)
Veg(x) =a — -(Vzdyz £y A S(2))
)

(b) (Vz Q(z,a) — S(z)) AN Vz(3yR(y,a

VaVz —(z = 2) = (Vo S(h(z)) A R(z,2))
VaVy (2 £y — (Vo S(z) A R(z,9(y))))

5 Considera a linguagem £ do Exercicio 4. Seja A uma estrutura de £ definida por:

— o dominio de A é o conjunto dos nimeros inteiros Z = {...,—1,0,1,..

ii.

at=0,04 =4

fAn,m)=n—m,nmecZ
SA={ne€Z|n épar}
TA={neZ|n>0}

QA ={(n,m) €Z?|n<m}
RA ={(-2,3),(5,4)}

3

. Para cada uma das proposicoes ¢ seguintes determina usando a nogdo de satisfazi-

bilidade se é verdadeira ou falsa em A, i.e., se A s ¢ ou A s ¢, para toda a

interpretagao s:

T(f(y,x)))

Vo (T(z) A S(x)) = (Qb, f(x)) V x =a))

Considera as seguintes interpretagoes s; : Var — Z para ¢ = 1,2, 3 e onde:

— $1(2) = 2, para todo z € Var.
— s2(z) =0, para todo z € Var.
— s3(z) = 3, para todo z € Var.

Para cada uma das férmulas ¢ seguintes e cada uma das interpretacoes s;, diz se

AEs, o, parai=1,2,3:

(a) Jz (9(z) = z)
Vz(z=a) V (z=0)
vz (S(z) = ~S(g(x)))
Vo (R(z,z) — Q(x, 2))
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(b) vz Q(z, 9(x))
—(Vz (z=a V z=0))
Vavy (Qz,y) = T(f(y, =
Vo (R(z,y) — (S(z) V =

(c) 3z (f(z,2) = a)
Vz(z=a V z=0)

Vavy (R(z,y) — (S(y) vV =S
Vo (T(z) A S(x)) = (Q(b, f(x)

(d) J= T(f(2,x))
Vz(z=a) V (f(2)
Va (S(x) = —S(g(h
Vavy (R(z,y) — (S

J o
=
=

ﬁ

<

&
=
=
=

)
x))))
y) A S(2)))

6 Considera a linguagem, £ definida em 4. Para cada uma das proposicoes seguintes indica
uma estrutura de £ onde ela é verdadeira e outra onde ela é falsa.

(a) Vz3y (z = g(y))

—~

(
JyVe R(z,y) — VzIy R(x,y)
(b) Jxvy (= = g(y))
y)

Vy3z R(x,

— JaVy R(z,y)
(c) 3z (h(z) =

g(a) = 3z (9(2) = a))

Vo Q(x,g(x)) — Iz R(a,x)
(d) 3z ((9(2) # a) = 3z (9(2) = a))
Jz Q(z,g(z)) = Va R(a, x)
(e) VyIz R(z,y)
Vo (T(z) = Jy Qx,y))
(f) 3yﬂﬂﬂ( (x) # 9(y)
Az (T(x) = Vy Q(z,y))
(8) Vy3z (z # g(y))

Va (T'(x) — Yy Q(z,y))
(h) Vy3z Q(z, 9(y))
Vady (Q(z,y) = T(y))

7 Seja £ uma linguagem de primeira ordem com igualdade e tal que Fo = {a,b}, F1 = {g},
Fo={f}, Ri ={T}, R2 ={S, R}. Considera A a estrutura de £ definida por:
— o universo de A é o conjunto de nimeros inteiros Z = {...,—1,0,1,...};

R

- A=

— g*(n) =n?, paran € Z;

— fA(n,m) =n —m, paran,m € Z;
—TA={neZ|n>0}

-S4 {(2,1),3,3))

— RA={(~1,1),(3,9),(—4,16)}.

Sejam z,y € Var e s1, 89 : Var — Z interpretagdo tais que

TS S e e
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i. Para cada um dos termos seguintes

a) f(g(x),a)

b) 9(f(y,a))

c) fla,9(f(2,9)))
d) g(g(f(b,0)))
e) f(a,x)

£) 9(y,9(a))

t determina s1(t) e sa(t).

ii. Para cada uma das férmulas seguintes ¢ diz se A =5, p e se A =5, .

(a) S(f(z,y), )

Jz S(x, x)

vz (T(g(x)) — T(x))

W (flyy) == Vv f(z,

Ve (r=aVy=0)

Fy (f(y,x) =b)

Vz S(z,z) = Jx S(x,x)

vy (T(y) v S(y, ))

Ve (r=aVy=>h)

Elz S(z,x) = Jx S(z, )
Vy (fly,y) == V f(z,7) = a)

v96331( (f(z,y)) V =S(x,9))
dz (f(y, ) = a)

Vz(z=2z V z=y)

vavy (R(z,y) = (y = g(«

Jz S(y,x) = JzR(z, g(x

z) =a)
(b)

)
)
(

)
(e) VyVz (f(y, 2) = aVa #g(f(2y)))
3z ((f(:my) =2zAS(z,2)) = Jx S(x,x))
vavy ((y = g(x)) — R(z,y)
Yy (S(y,z) = T(y))
8 Mostra as seguintes equivaléncias semanticas:
a) Vz (p A) = Vaep AV

)
b) Az V Iz =Tz (9 V)
¢) Ve — Jxp =Jz(p — )
d) VaVyp =VyVz

)

e) dxdyp =Jydr e

9 Mostra as seguintes férmulas nao sao semanticamente equivalentes, indicando uma linguagem

L, férmulas ¢ e 1 de £ e uma estrutura A =

correspondente.

a) Vo (p V) eVaeoVVry
b) Fxp Adz e Tx (@ A1)
c) Ve (p =) e dryp = Vo)
d) Iz (p =) edry — Iz
e) Ve (p = ) eVep = Vo)
f) Vady p e IV

(A,-A) de L, tal que A nio é modelo da férmula

10 Para cada par de féormulas seguinte mostra, usando as definigoes, que as férmulas sao validas

ou, caso contrério, indica uma linguagem £, férmulas ¢ e 1) de £ e uma estrutura A = (A4, -A4)
de L, tal que A nao é modelo da férmula correspondente.
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(a) Vo (o =) = (Yo = Vi)

(Vx o = Ve ) = Vo (p — )

(b) Vo (¢ = ¢) = Brp = Vay)
)

Bz — Jz ) > Vo (p — P

(¢) Vo (p = ¢) = (Frp = Iz y)

(Fzp = Vey) = Ve (p = )

(d) VoI (o V) — FaVy (¢ AY)

Vo (Y V@) = —Fz (=9 A =)

(e) Fz=(p V1) = Iz (—pV )

Jy (e Ap) = Yy AVy )

Semantica: caracterizagao de propriedades de modelos por proposicoes

11 Seja Lg uma linguagem de 12 ordem com igualdade, sem simbolos funcionais e apenas um
sfmbolo relacional bindrio, i.e, Ry = {R}. Qualquer estrutura G de L& é um grafo dirigido,
que podemos representar por G = (A, E), onde A é um conjunto e £ C A x A.

i.

ii.

iii.

iv.

vi.

(a) Define uma proposicao ¢ de L tal que uma estrutura G de L é um modelo de ¢
se e s6 se G for um grafo dirigido sem vértices isolados.
(b) Indica, justificando, duas estruturas de L¢g, G1 e Go tal que G1 = ¢ e Ga |E —¢

Diz-se G tem um trajecto de comprimento n > 1 se e s6 se existem ag, a1, ..., a, € A,

todos distintos tal que (ag,a1) € V, (a1,a2) € E, ..., (an—1,a,) € E.

(a) Define uma proposicao ¢ de Lg, tal que um grafo G é um modelo para ¢ se e 86
se G tem um trajecto de comprimento 3.

(b) Indica, justificando, duas estruturas de L, G1 e G2 tal que G1 = v e Go = —p.

Seja G = (A, E) um grafo dirigido. Um arco (a,b) € E ¢ incidente no né6 b € A. O

grau de entrada de um né é o nimero de arcos incidentes nele.

(a) Define uma proposicao ¢ de Lg, tal que um grafo G é um modelo para ¢ se e 86
se todos os nés de G tém grau de entrada pelo menos 3.

(b) Indica, justificando, duas estruturas de L5, G1 € G2 tal que G E v e Ga = —p

Seja G = (A, E) um grafo dirigido. Dizemos que existe um ciclo de comprimento n > 1

em G se e s6 se existirem nés aq,...,a, € A tais que (a1,a2) € E,... ,(an,a1) € E.

(a) Define uma proposicao ¢ de Lg, tal que um grafo G é um modelo para ¢ se e s6
se G nao tiver ciclos de comprimento 3.

(b) Indica, justificando, duas estruturas de L¢g, G e Go tal que Gy =@ e Go |E —¢

. Um grafo G = (A, E) é nao dirigido se E' é uma relacdo bindria simétrica. Num grafo

nao dirigido o grau de um né A é o nimero de arestas incidentes em a. Um grafo nao
dirigido é n-regular se todos os nds tém grau n.

(a) Define uma proposicao ¢ de Lg, tal que um grafo G é um modelo para ¢ se e 86
se for nao dirigido e 2-regular.

(b) Indica, justificando, duas estruturas de L, G1 e Go tal que G1 = v e Ga = —p

Um grafo ndo dirigido G é um par (A4, E) onde A é um conjunto nao vazio (nds) e E é

um conjunto de pares ndo ordenados de elementos distintos de A (arestas).

(a) Define uma proposicao ¢ de £ tal que uma estrutura G = (A,.4) é um modelo de

1) se e s6 se a relacio R4 é anti-reflexiva e simétrica. Justifica, informalmente, que
tais estruturas sao grafos (nao dirigidos).

(b) Num grafo nao dirigido o grau de um né a € A é o niimero de arestas incidentes
em a. Um grafo nao dirigido é um circulo se todos os seus nds tém grau 2.
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1. Define uma proposigao ¢ de L, tal que um grafo G é modelo para ) A ¢ se e s6
se for um circulo.

2. Indica, justificando duas estruturas de £, G; e G, tal que G = Y A ¢ e
G EY A

12 Seja £ uma linguagem de primeira ordem com igualdade e Ry = {R}.

i. (a) Define uma proposicdo ¢ de £ tal que uma estrutura A = (A,.") é um modelo
de 1) se e sé se a relacio R é uma relacdo de ordem parcial (i.e é reflexiva,
anti-simétrica e transitiva).

(b) Um conjunto A com uma relacio de ordem R“ é uma cadeia se para todos x,y € A,
(z,y) € R4 ou (y,z) € R*. Define uma proposicio ¢ de £ tal que A =19 A ¢ se
e s6 se A é uma cadeia com pelo menos 3 elementos.
ii. Seja A um conjunto com uma relacio de ordem parcial RA. Dados dois elementos
a,b € A dizemos que a é menor do que b se (a,b) € R*. Dados dois elementos a e b de
A, seja s € A menor do que a e que b. Dizemos que s é um infimo de a e b se sempre
que houver outro elemento s’ € A nas mesmas condigoes, entao s é menor do que s'.

Dizemos que A é um reticulado inferior se para cada dois elementos de a e b de A,

existe um elemento ¢ € A que é infimo de a e b.

(a) Define uma proposicao ¢ de L, tal que um conjunto A é um reticulado inferior se
e s6 se A é modelo para ¥ A ¢, onde ¢ é definido como em 7.a.

(b) Indica, justificando duas estruturas de £, A; e As, tal que A1 Ev Ape A E
1 A —p. Caso queiras poderds representar A; e As por diagramas de Hasse.

13 Seja L4 uma linguagem de 12 ordem com igualdade e Ry = {I, F'}, Ry = {R,, Rp}. Uma
estrutura A para £ 4 é um autémato finito nio deterministico sobre {a, b} se e sé se |[4| = 1.

i. (a) Define uma proposicao ¢ de L4 tal que uma estrutura .4 de £4 é um modelo de ¢
se e s6 se A é um autémato finito deterministico.

(b) Indica, justificando, duas estruturas de L4, A; e As tal que A; = ¢ e As = .

ii. (a) Define uma proposigao 1 de L4 tal que uma estrutura A de £4 é um modelo de
¥ se e s6 se A é um autémato finito que reconhece alguma palavra de ¥ = {a, b}
de comprimento 2.

(b) Indica, justificando, duas estruturas de £4, A; e As tal que A1 =9 e Ay E

14 Sendo A um conjunto e M, N C A x A duas relacoes bindrias, a relacdo composi¢io Mo N €
A x A é tal que para todos os a,b € A, (a,b) € M o N se existe a’ € A tal que (a,a’) € M e
(a’,b) € N. Seja L uma linguagem de primeira ordem com igualdade e R = {R, Q, P}.

(a) Define uma proposicio ¢ de £ tal que uma estrutura A = (A, .") é um modelo de 1) se
e 56 se a relacio P ¢é a composicio de Q4 e de RA (isto é Q* o RA).

(b) Indica, justificando duas estruturas de £, A; e Ao, tal que A; E ¥ e Ag }= 1.

Forma normal prenexa

15 Para cada um dos termos e férmulas indicados determina as substituigoes e quais as variaveis
que sao substituiveis por ¢ em ¢:

(a) =(Yz3y P(z,y,2) A VzP(x,y,2)) et otermo g(f(y,y)),y) para p[t/z], ¢[t/y] e ¢[t/2].
(b) VaIy Q(x,z) A JzP(z,y) et o termo f(h(z,y),y) para ¢[t/z], p[t/y] e p[t/z].

(¢) ¢ # g(y) = 3z (P(z) = R(z,y)) e t o termo g(y) para p[t/x].
(d) JxS(x,x2) vV Iz(P(z) A R(x,z)) et otermo h(z,y,z) para ¢[t/z].
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(e) VaIy Q(x,y) A P(x,y,y) e t o termo y para @[t/x].

16 Para cada uma das féormulas seguintes determina uma forma normal prenexa equivalente.

(a)
(b) Vz —3yVu P(x,y) — —(3z P(z,y) — Yy P(u,y))
) Jx S(x,x) vV Iz (P(2) AVx R(x, 2))

(

d) =3z Q(z,y) = ~Va (V2P(z,y,2) = =3Iy P(y)))
(e) ~(Va R(z,y) = Jz (32 Q(z,y, ) = Vy P(y)))
(f) ~(Vz Q(x) V ~Vz (Iz R(z,2) — —~Vy R(y,x)))

Resolugao de exercicios selecionados (*)
Resolucao 1.i
(a) Pretende-se que para qualquer interpretagao s : Var — N,
A Vady f(z,y) =a

Iremos usar indutivamente a definicio de =5 (Definicdo 2.7 e 2.8 dos apontamentos).

Por (vii), (1) é verdade, se para todo o n € N se tem

A ':s[n/a:] Jy f(.T, y) =a

Por (viii), (2) é verdade, se existe um m € N tal que
A Esin/alim/y) f(@,y) =a
Por (1), (3) é verdade, se

sln/xl[m/yl(f(x,y)) = s[n/z][m/y)(a)

(4)

Mas, pela definigdo de interpretagio estendida a termos e de s[a/z] para a pertencente ao

dominio de A,

s[n/x)lm/y](f(z,y)) = fA(s[n/z][m/y](x), s[n/2][m/y](y)) = fA(n,m) =nxm
e sln/alfm/y)(a) = a* = 1
Em resumo, (1) é verdade se
Para todo o n € N, existe um m € N tal que n x m = 1.
o que é Falso. Por exemplo, para n = 3 ter-se-ia m = % Z N.
(b) Analogamente se obteria, para qualquer interpretacao s
Als 323y f(z,y) =a
se e sé se

Existe um n € N e existe um m € N tal que n x m = 1.

o que é Verdade, por exemplo paran=1em = 1.
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(c¢) Pretende-se que, para qualquer interpretacao s
A Vady f(z,y) = a— Ve f(z,y) =a (6)
Por (vi) da defini¢do de =, (6) é verdade se

A s VaTy f(z,y) =aou A= IyVaf(z,y) =a

Pela alinea (a), vimos que nao é verdade que A =5 V23y f(z,y) = a, logo A s VaTy f(z,y) =
a é verdade. E também (6).

(d) Pretende-se que, para qualquer interpretacao s
A =5 JxR(z) — YaR(x) (7)
Por (vi) da definigao de [=4, (7) é verdade se
A s JzR(z) ou A =4 VaR(x)
Vamos determinar se A =; JxR(x). Isto é verdade, se existe n € N tal que
A Fspn/a) Blx) (8)

Por (ii), (8) é verdade se
sln/)(x) € R (9)

Como s[n/x](x) =n , vem que (8) é verdade se
Existe um n € N tal que n é par

o que é Verdade. Entao A [, JzR(z) é Falso.

Temos que analisar a veracidade de A =; VzR(x). Analogamente obtemos que ¢é verdade se
Para todo o n € N, n é par
o que também é Falso. Donde (7) é Falsa.
Resolucao 2ii
(a) Sendo s; uma interpretacdo que atribui o valor 2 a qualquer varidvel, pretende-se que
Alss, F2y f(z,y) = 2 (10)
Isto é verdade se, existe um n € N e existe um m € N tal que

Isto é se,

siln/z][m/y](f(z,y) = si[n/a][m/y)(2) (12)
Mas s1[n/z][m/y](f(z.y) = fA(n,m) = n+m e siln/z][m/y](z) = s1(2) =2
Entao (10) é verdade se

Existe um n € N e existe um m € N tal que m x n =2

o que é Verdade. Basta tomar n =2 e m = 1.
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(b) Sendo s; uma interpretagao que atribuf o valor 2 a qualquer varidvel, pretende-se que

AEs, 32 f(z,y) =2 = Vy (S(y) vV R(y)) (13)

Mais uma vez isto é verdade se A (=, 3z f(z,y) = z ou se A =5, Yy (S(y) V R(y))

Temos que:
A ks, 32 flz,y) =2 (14)
se existe n € N tal que
Az fz,y) =2 (15)
Isto é se,
s1[n/z](f(z,y)) = s1[n/z](2) (16)

e si[n/z)(f(z,y)) = fA(s1ln/2](x), s1ln/2)(y)) = fA(s1(2), 51(y)) = 2+ 2 e sa[n/2](2) = n
Entao (14) é verdade se

Existe umn € Ntal que 2 x2=n

o que é Verdade. Tomar n = 4.
Mas entao A 4, 3z f(x,y) = z é Falso.
Temos que
Al Yy (S(y) Vv R(y)) (17)
se, para todo o n € N

A Fsmm (S) V R(y)) (18)
Por (v) da defini¢do de =, (18) é verdade se A [=,[n/y) S(y) ou A =g, (n/y) R(Y)

A Esiin/y S) (19)
se

siln/y)(y) € 87 (20)
isto é se n é impar.
Analogamente A =, [,/ R(y), se n é par. Entao, (17) é verdade se

Para todo o n € N, n é impar ou n é par

o que é Verdade. Nota que é importante a disjuncao estar no ambito do quantificador e
nao o contrario: é falso que para todo n € N, n € impar ou para todo n € N, n é par.

Finalmente, temos que (13) é Verdade.

Resolugao 6i

Num grafo dirigido G = (A4, FE) com E C A x A um vértice a € A é isolado se para todo b € A,
com b # a, (a,b) ¢ E e (b,a) ¢ E.

6.a

Uma férmula légica da linguagem Lg que exprime que nenhum vértice é isolado pode ser

o =VaIy((R(z,y) V R(y,x)) N ~(z =1y))

Entao G = ¢ se e s6 se para todo a € A, existe b € A tal que a #b e (a,b) € E ou (b,a) € E
(onde E = RY). Isto é, G ndo tem vértices isolados.

6.b

Um exemplo de G | ¢ é G1 = ({1,2,3},{(1,2),(2,3)}) e um exemplo de Gy [£ ¢ é G =
({1,2,3,4},{(1,1),(2,3)}). Em G5 tanto 1 como 4 séo vértices isolados.
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