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Logica

@ formalism simbolic pentru reprezentarea faptelor si
rationament.

@ se bazeaza pe ideea de valoare de adevar — e.g.
Adevarat sau Fals.

@ permite realizarea de argumente (argumentare) si
demonstratii — deductie, inductie, rezolutie, etc.
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Programare logica

@ program scris folosind propozitii logice (clauze Horn
pentru Prolog);

@ mediul de executie poate folosi propozitiile pentru a
demonstra teoreme sau pentru a deduce fapte.

@ pentru a intelege cum functioneaza programele scrise
intr-un limbaj de programare logica trebuie sa intelegem

e ce sunt propozitiile, ce inseamna si cum pot fi ele
reprezentate;

e cum functioneaza procesele teoretice pe care se
bazeaza mediul de executie.
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Logica propozitionala
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Logica propozitionala
Context si elemente principale

@ Cadru pentru:
e descrierea proprietatilor obiectelor, prin intermediul unui
limbaj, cu o semantica asociata;
e deducerea de noi proprietati, pe baza celor existente.

@ Expresia din limbaj: propozitia, corespunzatoare unei
afirmatii, ce poate fi adevarata sau falsa.

@ Exemplu: “Profesorul vorbeste si studentii asculta.”

@ Acceptii asupra unei propozitii:
e secventa de simboluri utilizate (abordarea aleasa) sau
e intelesul propriu-zis al acesteia, intr-o interpretare.

@ Valoarea de adevar a unei propozitii determinata de
valorile de adevar ale propozitiilor constituente.

Logica propozitionala
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Sintaxa

@ 2 categorii de propozitii
e simple — fapte atomice: “Profesorul vorbeste.”, “Studentii
asculta”
e compuse — relatii Intre propozitii mai simple: “Telefonul
suna si cainele latra.”

@ Propozitii simple: p,q,r,...
@ Negatii: ~«a

@ Conjunctii: (A P)

@ Disjuncitii: (aV p)

@ Implicatii: (o = B)

@ Echivalente: (a < B)

Logica propozitionala
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Semantica

@ Scop: dezvoltarea unor mecanisme de prelucrare,
aplicabile independent de valoarea de adevar a
propozitiilor, intr-o situatie particulara.

@ Accent pe relatiile intre propozitiile compuse si cele
constituente.

@ Pentru explicitarea legaturilor — utilizarea conceptului
de interpretare.

Logica propozitionala
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Semantica
Interpretare

Definitia 33.1 (Interpretare).

Multime de asocieri intre fiecare propozitie simpla din limbaj
si 0 valoare de adevar.

Exemplul 33.2.

Interpretarea I: Interpretarea J:
e p' = false e p'=true
e q'=true e g’ =true
o rl = false o r/=true
Introducere Logica propozitionala Logica cu predicate de ordinul |

........... 9:11/63
Paradigme de Programare — Andrei Olaru si Mihnea Muraru



Semantica
Propozitii compuse (1)

@ Sub o interpretare fixata — dependenta valorii de

adevar a unei propozitii compuse de valorile de adevar

ale celor constituente

- Newgtfien a),:{ true daca o = false

false altfel

@ Conjunctie:

true daci a! = true si B! = true
I_
(@np) _{ false altfel
@ Disjunctie:
false daca o = false si p! = false
I_
(avp) _{ true  altfel

Logica propozitionala
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Semantica
Propozitii compuse (2)

@ Implicatie:
(avB) = {

false daca o! = true si B! = false
true  altfel

true daci o =p/

. <. I _
@ Echivalenta: (aVvp) —{ false altfel
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Evaluare
Cum determinam valoarea de adevar

Definitia 33.3 (Evaluare).

Determinarea valorii de adevar a unei propozitii, sub o
interpretare, prin aplicarea regulilor semantice anterioare.

Exemplul 33.4.
@ Interpretarea /:

o p/ =false
o q' =true
o rl =false

@ Propozitia: ¢ = (pAQ)V(g=T)
¢! = (false ntrue) v (true = false) = falseV false = false

Introducere Logica propozitionala Logica cu predicate de ordinul |
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Satisfiabilitate
Valoare de adevar peste mai multe interpretari
Definitia 33.5 (Satisfiabilitate).

Proprietatea unei propozitii care este adevarata sub cel
putin o interpretare. Acea interpretare satisface propozitia.

Exemplul 33.6 (Metoda tabelei de adevar).

P q r (pAQ)V(g=T)
true | true | ftrue true
true | true | false true
true | false | true true
true | false | false true
false | true | true true
false | true | false false
false | false | true false
false | false | false false
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Validitate

Definitia 33.7 (Validitate).

Proprietatea unei propozitii care este adevarata in toate
interpretarile. Propozitia se mai numeste tautologie.

Exemplul 33.8 (Validitate).

Propozitia pVv —p este adevarata, indiferent de valoarea de
adevar a lui p, deci este valida.

@ Verificabila prin metoda tabelei de adevar.
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Nesatisfiabilitate

Definitia 33.9 (Nesatisfiabilitate).

Proprietatea unei propozitii care este falsa in toate
interpretarile. Propozitia se mai numeste contradictie.

Exemplul 33.10 (Nesatisfiabilitate).

Propozitia p < —p este falsa, indiferent de valoarea de
adevar a lui p, deci este nesatisfiabila.

@ Verificabila prin metoda tabelei de adevar.
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Derivabilitate

Definitie
Definitia 33.11 (Derivabilitate logica).
Proprietatea unei propozitii de a reprezenta consecinia
logica a unei multimi de alte propozitii, numite premise.
Multimea de propozitii A deriva propozitia ¢, fapt notat prin
A = ¢, daca si numai daca orice interpretare care satisface
toate propozitiile din A satisface si ¢.

Exemplul 33.12.
° {p}=pvq
° {p.qtEpPrQg
° {p}=pPArq
° {p.p=q}Fq
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Derivabilitate
Verificare

@ Verificabila prin metoda tabelei de adevar: toate intrarile

pentru care premisele sunt adevarate trebuie sa induca
adevarul concluziei.

Exemplul 33.13.

Demonstram ca {p,p= q} = q.
p | g |p=gqg

true | true | ftrue

frue | false | false

false | true | ftrue

false | false | ftrue
Singura intrare in care ambele premise, p si p = q, sunt
adevarate, precizeaza si adevarul concluziei, q.
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Formulari echivalente ale derivabilitaii

° {¢17"'7¢n} ):q)

sau

@ Propozitia ¢4 A... A ¢p = ¢ este valida

sau

@ Propozitia ¢4 A... A ¢n A —¢ este nesatisfiabila

Introducere Logica propozitionala Logica cu predicate de ordinul |
.................... 9:20/63

Paradigme de Programare — Andrei Olaru si Mihnea Muraru



Inferenta
Motivatie

@ Derivabilitate logica — proprietate a propozitiilor.

@ Derivare mecanica (inferenta) — demers de calcul, in
scopul verificarii derivabilitatii logice.

@ Cresterea exponentiala a numarului de interpretari in
raport cu numarul de propozitii simple.

@ De aici, diminuarea valorii practice a metodelor
semantice, precum cea a tabelei de adevar.

@ Alternativ, metode sintactice, care manipuleaza doar
reprezentarea simbolica.

Logica propozitionala
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Inferenta
Definitie

Definitia 33.14 (Inferenta).
Derivarea mecanica a concluziilor unui set de premise.

Definitia 33.15 (Regula de inferenta).

Procedura de calcul capabila sa deriveze concluziile unui
set de premise. Derivabilitatea mecanica a concluziei ¢ din
multimea de premise A, utilizand regula de inferenta inf, se
noteaza A b ¢.
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Inferenta
Reguli de inferenta

@ Sabloane parametrizate de rationament, formate dintr-o
multime de premise si 0 multime de concluzii.

@ exemplu: Modus Ponens (MP):

oa=p
o
B
@ exemplu: Modus Tollens:
o=
B
0
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Inferenta
Proprietati ale regulilor

Definitia 33.16 (Consistenta (soundness)).
Regula de inferenta determina doar propozitii care sunt,
intr-adevar, consecinie logice ale premiselor. Echivalent,

Abjpr ¢ = A= 9.

Definitia 33.17 (Completitudine (completeness)).

Regula de inferenta determina toate conseciniele logice ale
premiselor. Echivalent, A = ¢ = Ay ¢.

@ Ideal, ambele proprietati — “nici in plus, nici in minus”.
@ Incompletitudinea regulii Modus Ponens, din
imposibilitatea scrierii oricarei propozitii ca implicatie.
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Axiome

@ Exemplu: verificareaca {p=q,9q=r}r-p=r

@ Caz in care premisele sunt insuficiente pentru aplicarea
regulilor de inferenta.

@ Solutia: axiome — reguli de inferenta fara premise.

@ Exemplu de set de axiome:

a=(f=a) Introducerea “="
(a=(B=7)=(ax=pB)=(x=1y)) Distribuirea “="
(ra=-B)= (=) Inversarea “=”

Logica propozitionala
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Demonstratii
Definitii
Definitia 33.18 (Demonstratie).
Secventa de propozitii, finalizata cu o concluzie, continand:
@ premise
@ instanie ale axiomelor

@ rezultate ale aplicarii regulilor de inferenta asupra
elementelor precedente din secventa.

Definitia 33.19 (Teorema).
Concluzia cu care se termina o demonstratie.

Definitia 33.20 (Procedura de demonstrare).

Mecanism constand din (1) o multime de reguli de inferenta
si (2) o strategie de control, ce da ordinea aplicarii regulilor.

Introducere Logica propozitionala Logica cu predicate de ordinul |
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Demonstratii
Exemplu

Exemplul 33.21.
Demonstramca {p=q,g=r}Fp=r.

1 p=q Premisa
2 qg=r Premisa
3 (@q=n=(pP=(Qq=r)) Introd. “="
4 p=(q=r) MP (3), (2)
5 (p=(Q=r)=((p=q)=(p=r)) Distrib“="
6 (p=q)=(p=1r) MP (5), (4)
7 p=r MP 6, 1
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Demonstratii
Necesitati

@ Existenta unui sistem de inferenta consistent si complet,
bazat pe:
e axiomele de mai devreme.
e regula de inferenta Modus Ponens.

A=peoAFQ
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Rezolutie
O regula de inferenta mai buna

@ Regula de inferenta foarte puternica.

@ Baza unui demonstrator de teoreme consistent si
complet.

@ Spatiul de cautare mult mai mic ca in abordarea
standard (vezi mai sus).

@ Se bazeaza pe lucrul cu propozitii in forma clauzala.

Introducere Logica propozitionala Logica cu predicate de ordinul |
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Forma clauzala
Definitii
Definitia 33.22 (Literal).
Propozitie simpla sau negatia ei. E.g. p si —p.

Definitia 33.23 (Expresie clauzala).
Literal sau disjunctie de literali. E.g. pv—-qVr.

Definitia 33.24 (Clauza).
Multime de literali dintr-o expresie clauzala. E.g. {p,—q,r}.

Definitia 33.25 (Forma clauzala — CNF).

Reprezentarea unei propozitii sub forma unei multimi de
clauze, implicit legate prin conjunctii.
Introducere Logica propozitionala Logica cu predicate de ordinul |
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Forma clauzala
Exemplu

Exemplul 33.26 (FNC).
Forma clauzala a propozitiei
PA(=GV ) A(=pV-r)

este

{p}{—q.r},{-p,-r}.
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Forma clauzala
Obtinere

@ Orice propozitie convertibila in aceasta forma astfel:

@ Eliminarea implicatiilor:
o=pf — -oaVvVp

@ Avansarea negatiilor pana la literali:
“(anB) — —oaVv-B,~(aVvp) - —aN-p,
ﬁ(ﬁOC) — O

© Distribuirea lui v fata de A:
aV(BAY) — (aVB)A(aVy)

O Transformarea expresiilor in clauze:
¢ V...Von — {¢1,...,¢n}
¢1/\"'/\¢n — {¢1}7"'7{¢n}

Introducere Logica propozitionala Logica cu predicate de ordinul |
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Forma clauzala
Obtinere — Exemplu

Exemplul 33.27.

Transformam propozitia pA (g = r) in forma clauzala.
1. pA(—-qVvr) Eliminare implicatii
2. {p},{—q,r} Formare clauze

Exemplul 33.28.
Transformam propozitia =(pA (g = r)) In forma clauzala.

1. =(pA(-qVr)) Eliminare implicatii

2. —pVv=(-qVr) impinge negatii (1)

3. —pV(gA-r) impinge negatii (2,3)

4. (=pvQq)A(-pv-r) Distribuire v

5 {-p,q},{-p,~r} Formare clauze
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Rezolutie
Principiu de baza

@ Ideea:
{p=q}
{~p=r}
{q.r}
@ “Anularea” lui p
@ p adevarata — —p falsa — r adevarata
@ p falsa — g adevarata
@ Cel putin una dintre g si r adevarata
@ Forma generala:
{P1,.--sF...,Pm}
{94,...,7r,...,Qn}
{p‘lv"'?pmaq‘la"'?qn}
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Rezolutie
Cazuri speciale

@ Clauza vida — indicator de contradictie intre premise
{-p}
{p}
{}

@ Mai mult de 2 rezolventi posibili (se alege doar unul):
{p.q}
{_'p’_'q}
{p.—p} sau
{qv_‘q}

Introducere Logica propozitionala Logica cu predicate de ordinul |
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Rezolutie
Alte reguli de inferenta — cazuri particulare ale rezolutiei

@ Modus Ponens:

pP=q {-p.q}
P ~ {p}
q {q}
@ Modus Tollens
pP=q {-p.q}
-q ~ {-q}
—p {-p}
@ Tranzitivitatea implicatiei:
pP=q {-p.q}
q=r ~ {_‘q7 r}
p=r {_'p7 r}
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Rezolutie
Observatii

@ Demonstrarea nesatisfiabilitatii — derivarea clauzei vide.

@ Demonstrarea derivabilitatii concluziei ¢ din premisele
01,...,0n — demonstrarea nesatisfiabilitatii propozitiei

1A AP A

@ Demonstrarea validitatii propozitiei ¢ — demonstrarea
nesatisfiabilitaii propozitiei —¢.

@ Rezolutia — incompleta generativ, i.e. concluziile nu pot
fi derivate direct, raspunsul fiind dat in raport cu o
“Intrebare” fixata.

Logica propozitionala
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Rezolutie
Exemplu

Exemplul 33.29.

Demonstram ca {p=q,q=r}+ p=r,i.e. multimea
{p=q,q9=r,~(p=r)} contine o contradiciie.

1. {-p,q} Premisa

2. {-q,r} Premisa

3. {p} Concluzie negata

4. {-r} Concluzie negata

5. {q} Rezolutie 1, 3

6. {r} Rezolutie 2, 5

7. {} Rezolutie 4, 6 — clauza vida
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Rezolutie
Consistenta si completitudine

Teorema 33.30 (Rezolutiei).

Rezolutia propozitionala este consistenta si completa, i.e.
AE¢ < Albrez .

@ Terminarea garantata a procedurii de aplicare a
rezolutiei: numar finit de clauze — numar finit de
concluzii.
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Logica cu predicate de ordinul |
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Logica cu predicate de ordinul |
First Order Logic (FOL) — Context

@ Extensie a logicii propozitionale, cu explicitarea:

e obiectelor din universul problemei;
e relatiilor dintre acestea.

@ Logica propozitionala:
e p: “Andrei este prieten cu Bogdan.”
e q: “Bogdan este prieten cu Andrei.”
e psq
— Opacitate in raport cu obiectele si relatiile referite.

e FOL:
e Generalizare: prieten(x,y): “x este prieten cu y.”
e Vx.Vy.(prieten(x,y) < prieten(y, X))
— Aplicare pe cazuri particulare.
— Transparenta in raport cu obiectele si relatiile referite.

Logica cu predicate de ordinul |
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Sintaxa
Simboluri utilizate

@ Constante: obiecte particulare din universul discursului:
¢, d, andrei, bogdan, ...

@ Variabile: obiecte generice: x, y, ...
@ Simboluri functionale: succesor, +, ...

@ Simboluri relationale (predicate): relatii n-are peste
obiectele din universul discursului:
prieten = {(andrei, bogdan),(bogdan, andrei), ...},
impar ={1,3,...}, ...

@ Conectori logici: —, A, ...

@ Cuantificatori: v, 3

Logica cu predicate de ordinul |
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Sintaxa
Termeni

@ Termeni (obiecte):
o Constante;

e Variabile;

e Aplicatii de functii: f(t,...,t,), unde f este un simbol
functional n-ar si t;,...,t; sunt termeni.
Exemple:
@ succesor(4): succesorul lui 4, si anume 5.
@ +(2,x): aplicatia functiei de adunare asupra numerelor 2
si x, si, totodata, suma lor.

Logica cu predicate de ordinul |
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Sintaxa
Atomi

@ Atomi (relatii): atomul p(t;,...,t), unde p este un

predicat n-ar si ty,...,t, sunt termeni.
Exemple:

e impar(3)
e varsta(ion,20)
° =(+(2,3),5)
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Sintaxa
Propozitii

@ Propozitii (fapte) — daca x variabila, A atom, si « si
propozitii, atunci o propozitie are forma:
e Fals, adevarat: L, T
o Atomi: A
e Negatii: ~«
e Conectori: aAB, a= 8, ...
o Cuantificari: vx.o, 3x.0

Logica cu predicate de ordinul |
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Sintaxa
Exemplu si observatii

Exemplul 34.1.
“Dan este prieten cu sora loanei”

termen
. —
prleten( dan ,sora(/oana))
~—

termen termen

atom/propozitie

@ Simplificare: legarea tuturor variabilelor, prin
cuantificatori universali sau existential

@ Domeniul de vizibilitate al unui cuantificator — restul
propozitiei (v. simbolul 2 in Calculul Lambda)

Logica cu predicate de ordinul |
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Semantica
Interpretare

Definitia 34.2 (Interpretare).
O interpretare consta din:
@ Un domeniu nevid, D
@ Pentru fiecare constanta ¢, un element ¢/ € D
@ Pentru fiecare simbol functional, n-ar f, o functie
fl-D"— D
@ Pentru fiecare predicat n-ar p, o functie
p: D" — {false, true}.
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Semantica
Elemente

@ Atom:
(p(t'lv""t )) p(t1’ tl)

@ Negatie, conectori, implicatii: v. logica propozitionala

@ Cuantificare universala: /
(vx.) = false daca3ideD. oy ,, = false

true altfel

@ Cuantificare existentiala:
@x.a) = true daca3ddeD. a[d/x] true
false altfel

Logica cu predicate de ordinul |
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Exemple
Cu cuantificatori

Exemplul 34.3.

@ “Vrabia malai viseaza.
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Exemple
Cu cuantificatori

Exemplul 34.3.

@ “Vrabia malai viseaza.” Vx.(vrabie(x) = viseaza(x, malai))
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Exemple
Cu cuantificatori

Exemplul 34.3.

@ “Vrabia malai viseaza.” Vx.(vrabie(x) = viseaza(x, malai))
@ “Unele vrabii viseaza malai”
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Exemple
Cu cuantificatori

Exemplul 34.3.

@ “Vrabia malai viseaza.” Vx.(vrabie(x) = viseaza(x, malai))

@ “Unele vrabii viseaza malai.”
Ix.(vrabie(x) A viseaza(x, malai))
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Exemple
Cu cuantificatori

Exemplul 34.3.

@ “Vrabia malai viseaza.” Vx.(vrabie(x) = viseaza(x, malai))

@ “Unele vrabii viseaza malai.”
Ix.(vrabie(x) A viseaza(x, malai))

© “Nu toate vrabiile viseaza malai.”
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Exemple
Cu cuantificatori

Exemplul 34.3.

@ “Vrabia malai viseaza.” Vx.(vrabie(x) = viseaza(x, malai))

@ “Unele vrabii viseaza malai.”
Ix.(vrabie(x) A viseaza(x, malai))

© “Nu toate vrabiile viseaza malai.”
Ix.(vrabie(x) A —viseaza(x, malai))
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Exemple
Cu cuantificatori

Exemplul 34.3.

@ “Vrabia malai viseaza.” Vx.(vrabie(x) = viseaza(x, malai))

“Unele vrabii viseaza malai.”
Ix.(vrabie(x) A viseaza(x, malai))

(2}

© “Nu toate vrabiile viseaza malai.”
Ix.(vrabie(x) A —viseaza(x, malai))

o

“Nicio vrabie nu viseaza malai.”
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Exemple
Cu cuantificatori

Exemplul 34.3.

@ “Vrabia malai viseaza.” Vx.(vrabie(x) = viseaza(x, malai))

“Unele vrabii viseaza malai.”
Ix.(vrabie(x) A viseaza(x, malai))

Q

© “Nu toate vrabiile viseaza malai.”
Ix.(vrabie(x) A —viseaza(x, malai))

o

“Nicio vrabie nu viseaza malai.”
vx.(vrabie(x) = —viseaza(x, malai))
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Exemple
Cu cuantificatori

Exemplul 34.3.

@ “Vrabia malai viseaza.” Vx.(vrabie(x) = viseaza(x, malai))

@ “Unele vrabii viseaza malai.”
Ix.(vrabie(x) A viseaza(x, malai))

© “Nu toate vrabiile viseaza malai.”
Ix.(vrabie(x) A —viseaza(x, malai))

© “Nicio vrabie nu viseaza malai”
vx.(vrabie(x) = —viseaza(x, malai))

© “Numai vrabiile viseaza malai.”
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Exemple
Cu cuantificatori

Exemplul 34.3.

@ “Vrabia malai viseaza.” Vx.(vrabie(x) = viseaza(x, malai))

@ “Unele vrabii viseaza malai.”
Ix.(vrabie(x) A viseaza(x, malai))

© “Nu toate vrabiile viseaza malai.”
Ix.(vrabie(x) A —viseaza(x, malai))

© “Nicio vrabie nu viseaza malai”
vx.(vrabie(x) = —viseaza(x, malai))

@ “Numai vrabiile viseazd mélai.”
vx.(viseaza(x, malai) = vrabie(x))
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Exemple
Cu cuantificatori

Exemplul 34.3.

@ “Vrabia malai viseaza.” Vx.(vrabie(x) = viseaza(x, malai))

@ “Unele vrabii viseaza malai.”
Ix.(vrabie(x) A viseaza(x, malai))

© “Nu toate vrabiile viseaza malai.”
Ix.(vrabie(x) A —viseaza(x, malai))

© “Nicio vrabie nu viseaza malai”
vx.(vrabie(x) = —viseaza(x, malai))

@ “Numai vrabiile viseazd mélai.”
vx.(viseaza(x, malai) = vrabie(x))

@ “Toate si numai vrabiile viseaza malai.”
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Exemple
Cu cuantificatori

Exemplul 34.3.

@ “Vrabia malai viseaza.” Vx.(vrabie(x) = viseaza(x, malai))

@ “Unele vrabii viseaza malai.”
Ix.(vrabie(x) A viseaza(x, malai))

© “Nu toate vrabiile viseaza malai.”
Ix.(vrabie(x) A —viseaza(x, malai))

© “Nicio vrabie nu viseaza malai”
vx.(vrabie(x) = —viseaza(x, malai))

@ “Numai vrabiile viseazd mélai.”
vx.(viseaza(x, malai) = vrabie(x))

@ “Toate si numai vrabiile viseaza malai.”
vX.(viseaza(x,malai) < vrabie(x))

Introducere Logica propozitionala Logica cu predicate de ordinul |
................................................. 9:49/63

Paradigme de Programare — Andrei Olaru si Mihnea Muraru



Cuantificatori
Greseli frecvente

@ Vx.(vrabie(x) = viseaza(x, malai))
— corect: “Toate vrabiile viseaza malai.”

@ Vx.(vrabie(x) A viseaza(x, malar))
— gresit: “Toti sunt vrabii care viseaza malai.”

@ Ix.(vrabie(x) A viseaza(x, malar))
— corect: “Unele vrabii viseaza malai.”

@ Jx.(vrabie(x) = viseaza(x, malai))
— gresit: adevarata si daca exista cineva care nu este
vrabie.
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Cuantificatori
Proprietati

@ Necomutativitate:
e vx.Jy.viseaza(x,y) — “Toti viseaza la ceva anume.”

e Jx.vy.viseaza(x,y) — “Exista cineva care viseaza la
orice.”

@ Dualitate:
o ~(Vx.a)=3IX.—a

o ~(Ix.a)=VXx.—a
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Aspecte legate de propoziii
Analoage logicii propozitionale

@ Satisfiabilitate
@ Validitate
@ Derivabilitate
@ Inferenta

@ Demonstratie
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Forme normale
Definitii (1)

Definitia 34.4 (Literal).
Atom sau negatia lui. Exemplu: prieten(x,y), —prieten(x,y).

Definitia 34.5 (Expresie clauzala).

Literal sau disjunctie de literali.
Exemplu: prieten(x, y)v —doctor(x).

Definitia 34.6 (Clauza).

Multime de literali dintr-o expresie clauzala. Exemplu:
{prieten(x,y),—~doctor(x)}.
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Forme normale
Definitii (2)

Definitia 34.7 (Forma clauzala / Forma normala
conjunctiva — FNC).

Reprezentarea unei propozitii sub forma unei multimi de
clauze, implicit legate prin conjuncitii.

Definitia 34.8 (Forma normala implicativa — FNI).

Reprezentarea unei propozitii sub forma unei multimi de
clauze, implicit legate prin conjunctii, in care fiecare clauza
are forma grupata

{=Aq,....,mAm,By,...,Bn},

corespunzatoare implicatiei

(A4 A...ANAm) = (By V...V Bp), unde A; si B; sunt atomi.
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Forme normale
Definitii (3) — Clauze Horn

Definitia 34.9 (Clauza Horn).

Clauza in care un singur literal este in forma pozitiva:
{_\A1 geeey _\An,A},

corespunzatoare implicatiei

AN NAr= A

Exemplul 34.10 (Clauze Horn).

Transformarea propozitiei
vrabie(x) v ciocarlie(x) = pasare(x) in forme normale,
utilizand clauze Horn:
@ FNC: {~vrabie(x), pasare(x)},{—ciocarlie(x), pasare(x)}
@ FNI: vrabie(x) = pasare(x), ciocarlie(x) = pasare(x)
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Conversia propozitiilor in FNC (1)
Eliminare implicatii, impingere negatii, redenumiri

@ Eliminarea implicatiilor (=)
@ impingerea negatiilor pana in fata literalilor (=)

© Redenumirea variabilelor cuantificate pentru obtinerea
unicitatii de nume (R):

VX.P(X)AVX.Q(X)VIX.r(X) — VX.p(X)AYYy.Q(y)Vv3z.r(z)

© Deplasarea cuantificatorilor la inceputul expresiei,
conservandu-le ordinea (forma normala prenex) (P):

VX.P(X)AYY.Q(y)Vv3Iz.r(z) — VxNVy.3z.(p(x)Aq(y)Vr(2))
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Conversia propozitiilor in FNC (2)
Skolemizare

© Eliminarea cuantificatorilor existentiali (skolemizare) (S):

e Daca nu este precedat de cuantificatori universali:
inlocuirea aparitiilor variabilei cuantificate printr-o
constanta:

Ax.p(x) — p(cx)

e Daca este precedat de cuantificatori universali:
inlocuirea aparitiilor variabilei cuantificate prin aplicatia
unei funciii unice asupra variabilelor anterior cuantificate
universal:

Vx.Yy.3z.(p(xX)Aq(y)V r(z))
= VXVy.(P(X)Aq(y) v r(fz(X,)))
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Conversia propozitiilor in FNC (3)
Cuantificatori universali, Distribuire v, Clauze

© Eliminarea cuantificatorilor universali, considerati, acum,
impliciti (%):

VXYY (P(X)AQY)V r(fz(X.¥))) = P(X)AQ(Y)V r(fz(X,Y))
@ Distribuirea lui v fatd de A (v/A):
aV(BAy) = (aVvB)A(aVy)

© Transformarea expresiilor in clauze (C).
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Conversia propozitiilor in FNC — Exemplu

Exemplul 34.11.

“Cine rezolva toate laboratoarele este apreciat de cineva.”
vx.(Vy.(lab(y) = rezolva(x,y)) = 3y.apreciaza(y, x))

vXx.(—Vy.(—-lab(y) Vv rezolva(x,y)) v 3y.apreciaza(y, x))
vx.(3y.—~(—lab(y) Vv rezolva(x,y)) v 3y.apreciaza(y, x))
vx.(3y.(lab(y) A —rezolva(x,y)) Vv 3y.apreciaza(y, x))
vx.(3y.(lab(y) A—rezolva(x,y)) Vv 3z.apreciaza(z, x))
vx.dy.3z.((lab(y) A —rezolva(x,y)) Vv apreciaza(z, x))
vx.((lab(f,(x)) A—rezolva(x,f,(x))) Vv apreciaza(f;(x)
(lab(f,(x)) A—rezolva(x, f,(x))) v apreciaza(f;(x), x)
V/A (lab(fy(x)) v apr(fz(x), X)) A (—rez(x, fy (X)) v apr(fz(x), X))
C  {lab(ty(x)).apr(fz(x), x)},{~rez(x,fy(x)),aprc(fz(x), x)}
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Unificare
Motivatie

@ Rezolutie:
{prieten(x,mama(y)), doctor(x)}
{—prieten(mama(z),z)}
7

@ Cum aplicam rezolutia?
@ Solutia: unificare (vezi sinteza de tip — Def. 26.5, 26.6, 26.8)

@ MGU (Most General Unifier):
S ={x <+ mama(z),z + mama(y)}

@ Forma comuna a celor doi atomi:
prieten(mama(mama(y)), mama(y))

@ Rezolvent: doctor(mama(mama(y)))
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Unificare
Observatii

@ Problema NP-completa;
@ Posibile legari ciclice;

@ Exemplu:
prieten(x, mama(x)) si prieten(mama(y),y)
MGU: S = {x < mama(y),y « mama(x)}
= X + mama(mama(x)) — imposibil!

@ Solutie: verificarea aparitiei unei variabile in valoarea la
care a fost legata (occurrence check);
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Unificare
Rolul in rezolutie

@ Rezolutia pentru clauze Horn:
AN NAR=A
Bin...NAN...ANBy=B
unificare(A,A') = S
Subst(S,A1A...NAmAByA...ABp= B)

@ unificare(a,B) — substitutia sub care unifica propozitiile
o §i B;

@ subst(S,a) — propozitia rezultata in urma aplicarii
substitutiei S asupra propozitiei a.

Logica cu predicate de ordinul |

Paradigme de Programare — Andrei Olaru si Mihnea Muraru



Sfarsitul cursului 9

Ce am invatat

- Bazele logicii propozitionale si cu predicate de ordinul |,
Sintaxa si Semantica, Forme normale, Demonstratii,
Axiome, Rezolutia ca regula de inferenta, Unificare.
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