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Prolog .
Limbaj de programare logica

@ introdus in anii 1970 ;
@ programul — multime de propozitii logice in LPOI;

@ mediul de executie = demonstrator de teoreme care
spune:
e daca un fapt este adevarat sau fals;

e in ce conditii este un fapt adevarat.

@ Resursa Prolog pe Wikibooks:

[https://en.wikibooks.org/wiki/Prolog]
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https://en.wikibooks.org/wiki/Prolog

Prolog -
Caracteristici

@ fundamentare teoretica a procesului de rationament;

@ motor de rationament ca unic mod de executie;
— modalitati limitate de control al executiei.

@ cautare automata a valorilor pentru variabilele nelegate
(daca este necesar);

@ posibilitatea demonstratiilor si deductiilor simbolice.

Introducere in Prolog
...... 9:6/41

Paradigme de Programare — Andrei Olaru



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

Logica propozitionald
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Logica propozitionala
Context si elemente principale

@ Cadru pentru:

e descrierea proprietatilor obiectelor, prin intermediul unui
limbaj, cu 0 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: “Afara este frumos.”

@ Acceptii asupra unei propozitii:
e secventa de simboluri utilizate sau
e intelesul propriu-zis al acesteia, intr-o interpretare.
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Logica propozitionala
Sintaxa

@ 2 categorii de propozitii
e simple — fapte atomice: “Afara este frumos.”
e compuse — relatii intre propozitii mai simple: “Telefonul
suna si cainele latra.”

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

Conjunctii: (A B)

Disjunctii: (Vv B)

Implicatii: (o = )

@ Echivalente: (ax < B)

Logica propozitionald
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Logica propozitionala
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 propozitiilor — utilizarea conceptului
de interpretare.

Logica propozitionald
............ 9:12/41

Paradigme de Programare — Andrei Olaru



Semantica
Interpretare

Definitia 30.1 (Interpretare).

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

Exemplul 30.2.

Interpretarea /- Interpretarea J:
e p' = false e p’ = true
@ q'=true e g’ =true
o r' = false o rd=true

@ cum stiu daca p este adevarat sau fals? Pot sti daca stiu
interpretarea — p este doar un nume pe care il dau unei
propozitii concrete.
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Semantica
Propozitii compuse (1)

@ Sub o interpretare fixata — dependenta valorii de
adevar a unei propozitii compuse de valorile de adevar
ale celor constituente

true daci ol = false

@ Negatie: (ﬂa)lz{ false altfel

@ Conjunctie:

true daca o' = true si B/ = true
I _
(@nB) _{ false altfel
@ Disjunctie:
false daca o = false si B! = false
I_
(avp) _{ true  altfel
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Semantica
Propozitii compuse (2)

@ Implicatie:
false daci o! = true si B! = false
I_
(@=F) _{ true  altfel
@ Echivalenta:
frue dacaa= N B=«a
I_
(@< F) _{ false altfel
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Evaluare
Cum determinam valoarea de adevar

Definitia 30.3 (Evaluare).

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

Exemplul 30.4.
@ Interpretarea /-

o p! = false
e q'=true
o rl = false

@ Propozitia: ¢ = (pAQ)V(g=1T)
¢! = (false ntrue) v (true = false) = false v false = false
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Evaluarea valorii de adevar

Evaluare
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Valoarea de adevar in afara interpretarii

Satisfiabilitate

Definitia 31.1 (Satisfiabilitate).

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

Exemplul 31.2 (Metoda tabelei de adevar).

P q r | (pAq)v(g=r)
true true true 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
Introducere in Prolog Logica propozitionala Evaluare Rezolutia
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Valoarea de adevar in afara interpretarii
Validitate

Definitia 31.3 (Validitate).

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

Exemplul 31.4 (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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Valoarea de adevar in afara interpretarii
Nesatisfiabilitate

Definitia 31.5 (Nesatisfiabilitate).

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

Exemplul 31.6 (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 31.7 (Derivabilitate logica).

Proprietatea unei propozitii de a reprezenta consecinta
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 propozitiille din A satisface si ¢.

Exemplul 31.8.
° {p}EpPVvq
° {p.qt=prQg
° {p}EpPNq
° {p.p=qiFq
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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 31.9.

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 = g, sunt
adevarate, precizeaza si adevarul concluziei, q.

Evaluare
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Derivabilitate
Formulari echivalente

° {¢17""¢n} ):¢

sau

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

sau

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

@ 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.
e Derivabilitate logica — proprietate a propozitiilor,
verificabila prin tabela de adevar.

@ Alternativ, metode sintactice, care manipuleaza doar
reprezentarea simbolica.
e Inferenta — Derivare mecanica — demers de calcul, in
scopul verificarii derivabilitatii logice.

e folosind metodele de inferenta, putem construi o0 masina
de calcul.

Evaluare
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Inferenta
Definitie

Definitia 31.10 (Inferenta).
Derivarea mecanica a concluziilor unui set de premise.

Definitia 31.11 (Regula de inferenta).

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

@ Sabloane parametrizate de rationament, formate dintr-o

multime de premise si o multime de concluzii.

@ exemplu: Modus Ponens (MP):
a=p
o

B

@ exemplu: Modus Tollens:
o=

—B

-

Evaluare

Paradigme de Programare — Andrei Olaru

9:26/41



Inferenta
Proprietati ale regulilor

Definitia 31.12 (Consistenta (soundness)).

Regula de inferenta determina doar propozitii care sunt,
intr-adevar, consecinte logice ale premiselor. Echivalent,

Abjpr ¢ = A 9.

Definitia 31.13 (Completitudine (completeness)).

Regula de inferenta determina toate consecintele 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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Rezolutia
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Rezolutie
O regula de inferenta completa si consistenta

@ Regula de inferenta foarte puternica.

@ Baza unui demonstrator de teoreme consistent si
complet.

@ Spatiul de cautare mai mic decét in alte sisteme.

@ Se bazeaza pe lucrul cu propozitii in forma clauzala:
e propozitie = multime de clauze (semnificatie conjunctiva)

e clauza = multime de literali (semnificatie disjunctiva)
e literal = atom sau atom negat

e atom = propozitie simpla

Rezolutia
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Forma clauzala

Definitii

Definitia 32.1 (Literal).

Propozitie simpla sau negatia ei. E.g. p si —p.

Definitia 32.2 (Expresie clauzala).
Literal sau disjunctie de literali. E.g. pv—-qVr.

Definitia 32.3 (Clauza).
Multime de literali dintr-o expresie clauzala. E.g. {p,—q,r}.

Definitia 32.4 (Forma clauzala — CNF).

Reprezentarea unei propozitii sub forma unei multimi de
clauze, implicit legate prin conjunctii.
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Forma clauzala
Exemplu

Exemplul 32.5 (FNC).
Forma clauzala a propozitiei
PA(=qVI)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= — -aVvp

@ Avansarea negatiilor pana la literali:
“(aAB) — —aVv-B,~(aVvp) — -arn-B,
—(-a) - «

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

© Transformarea expresiilor in clauze:

$V...Von — {1, ¢n}
¢1/\-"/\¢I’7 - {¢1}7"'7{¢n}

Introducere in Prolog Logica propozitionalad Evaluare Rezolutia
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Forma clauzala
Obtinere — Exemplu

Exemplul 32.6.

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

Exemplul 32.7.
Transformam propozitia —=(p A (g = r)) in forma clauzala.

1. =(pA(=qVT)) Eliminare implicatii
2. —pVv=(-qVr) impinge negatii (1)
3. —pVv(gA-r) impinge negatii (2,3)
4. (-pvQq)A(—pVv-r) Distribuire v

5 {-p,q},{-p,~r} Formare clauze

Rezolutia
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Rezolutie
Principiu de baza — pasul de rezolutie

@ Ideea:
{p=q}
{~p=r}
{q.r}
@ “Anularea” lui p
@ pfalsa — —p adevarata — r adevarata
@ p adevarata — q adevarata
@ pv-p = Cel putin una dintre q si r adevarata (qVvr)

@ Forma generala a pasului de rezolutie:
{Py,..-sF...,Pm}
{91,.--,r,...,Qn}
{p'lv"'?pmaq‘la"'?qn}
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Rezolutie
Cazuri speciale

@ Clauza vida — indicator de contradictie intre premise
{-p}
{p}
{+=0

@ Mai mult de 2 rezolventi posibili — se alege doar unul:
{p.q}
{_'pv_'q}
{p,—p} sau
{qv_'q}
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Rezolutie
Alte reguli de inferenta — cazuri particulare ale rezolutiei

@ Modus Ponens:

pP=q {-p.q}
p ~ {p}
q {a}
@ Modus Tollens
pP=q {-p.q}
-q ~ {-q}
—p {-p}
@ Tranzitivitatea implicatiei:
p=q {-p,q}
g=r ~ {-qr
p=r {-p,r}
Introducere in Prolog Logica propozitionalad Evaluare Rezolutia
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Rezolutie
Demonstrare

@ Demonstrarea nesatisfiabilitatii — derivarea clauzei vide.

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

O1A... AP A—0.

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

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

Rezolutia
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Rezolutie
Demonstrare — algoritm

O Am premisele ¢4,...,¢n Si concluzia dorita ¢

@ Transform ¢y,...,¢n si ¢ In FNC
= multime de clauze ¢4,...,¢n,—¢

© Aleg doua clauze si aplic pasul de rezolutie
© Daca rezultatul pasului de rezolutie este clauza vida (0)
© atunci am terminat demonstratia cu succes

© altfel merg la pasul 2

Rezolutia
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Rezolutie
Exemplu

Exemplul 32.8.

Demonstram ca {p=q,q= r}+ p=r,i.e. multimea
{p=q,9=r,~(p=r)} contine o contradictie.
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Rezolutie
Exemplu

Exemplul 32.8.

Demonstram ca {p=q,q=r}+ p=r,i.e. multimea
{p=q,9=r,~(p=r)} contine o contradictie.

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 32.9 (Rezolutiei).

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

@ Terminare garantata a procedurii de aplicare a rezolutiei:
numar finit de clauze — numar finit de concluzii.
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Sfarsitul cursului 9
Ce am invatat

@ Bazele logicii propozitionale, Sintaxa si Semantica
@ Inferenta, Rezolutie, Forme normale
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