PARADIGME DE
PROGRAMARE

Logica propozitionala. Logica cu predicate de ordinul intai.




Context

Scop: modelarea rationamentelor logice ca procese de calcul efectuate pe masini de calcul

Abordare

- Descrierea proprietatilor obiectelor din universul problemei intr-un limbaj neambiguu
- Sintactic

« Semantic

 Reguli pentru deducerea (calculul) de noi proprietati din cele existente

Formalisme logice
- Logica propozitionala
» Logica cu predicate de ordinul intai




Logica propozitionala — Cuprins

« Ontologie

- Sintaxa

» Semantica

- Satisfiabilitate si validitate

- Derivabilitate

- Decidabilitate

- Inferenta si requli de inferenta
« Demonstratie

 Rezolutie




Ontologie

» Universul problemei este descris prin propozitii declarative, numite fapte
Exemple
lepurii sunt mai rapizi decat broastele testoase.
Bugs e iepure.
Leo e broasca testoasa.
Bugs e mai rapid decat Leo.

- Faptele nu sunt structurate astfel incat sa surprinda obiectele din acest univers si

relatiile dintre ele
- In logica propozitionald, ultima propozitie nu este o consecinta logica a celorlalte, pentru
ca logica propozitionala nu poate modela relatiile dintre aceste fapte




Logica propozitionala — Cuprins

- Ontologie

e Sintaxa

» Semantica

- Satisfiabilitate si validitate

- Derivabilitate

- Decidabilitate

- Inferenta si requli de inferenta
« Demonstratie

 Rezolutie




Sintaxa

Expresie in logica propozitionala = propozitie care poate fi adevarata sau falsa

propozitie = propozitie simpla (atomica) | propozitie compusa
(ex: Bugs e iepure.) (ex: Bugs e iepure si Leo e broasca testoasa.)
(notatie: p, g, r, etc.) (notatie: =P, P NQ, etc.)

propozitie compusa = negatie | conjunctie | disjunctie | implicatie | echivalenta
(-P) (PAQ) (PvQ) (P=0Q) (P&=Q)




Logica propozitionala — Cuprins

- Ontologie

- Sintaxa

e Semantica

- Satisfiabilitate si validitate

- Derivabilitate

- Decidabilitate

- Inferenta si requli de inferenta
« Demonstratie

 Rezolutie




Semantica

Interpretare = multime de asocieri intre fiecare propozitie atomica din limbaj si o
valoare de adevar

« Exemplu: Interpretarea | = { p = true, q =true, r =false }
Interpretarea ) = { p = false, q = true, r =false }

- Valoarea de adevar a unei propozitii se stabileste
- Inraport cu o interpretare (ex: p A q = true in interpretarea |l / p A q = false in interpretarea J)

 Conform unor reguli semantice care determina valoarea de adevar a unei propozitii
compuse din valorile de adevar ale propozitiilor constituente




Reguli semantice pentru propozitii compuse

-P1 =true daca si numai daca P1 = false

P1 A P2 =true daca si numai daca P1=true Si P2 = true
P1V P2 =true daca si numai daca P1=true sau P2 =true
P1= P2 =true daca sinumaidaca P1 =false sau P2 =true

P1 & P2 =true daca si numai daca P1=P2




Evaluare

Evaluarea unei expresii (propozitii) = determinarea valorii de adevar a propozitiei,
intr-o interpretare, prin aplicarea regulilor semantice

Exemplu

E=pA(qVr) ininterpretarea | = { p =true, g = true, r = false }

E =true A (true V false) = true A true = true




Logica propozitionala — Cuprins

- Ontologie

- Sintaxa

» Semantica

« Satisfiabilitate si validitate

- Derivabilitate

- Decidabilitate

- Inferenta si requli de inferenta
« Demonstratie

 Rezolutie




Satisfiabilitate

Propozitia P este satisfiabila & P este adevarata (true) in cel putin o interpretare

Propozitia P este nesatisfiabila & P este falsa (false) in toate interpretarile

_p | a | r | _pA@vD

NPT : Lo true true true true
- Satisfiabilitatea unei propozitii se determina

folosind tabele de adevir true true false A

true false true true
Exemple

« pA(qVr)satisfiabila conform tabelei alaturate
(intrucat este adevaratd in 3 interpretari) false  true true false

 p A ~p nesatisfiabila (se determina similar) false  true false false
false false true false

true false false false

false false false false




Validitate

Propozitia P este valida (tautologie) & P este adevarata (true) in toate interpretarile

Propozitia P este invalida & P este falsa (false) in cel putin o interpretare

P a | r | (GVaVv(aVn_

1 : Lo true true true true
- Validitatea unei propozitii se determina

folosind tabele de adevir true true false A

true false true true
Exemple

* (pV Q) V (-qVr)valida conform tabelei alaturate
(intrucat este adevarata in toate interpretarile) false  true true true

true false false true

« pA(qVr)invalida conform paginii anterioare false  true false true
(intrucat este falsa in 5 interpretari) false false true true

false false false true




Logica propozitionala — Cuprins

- Ontologie

- Sintaxa

» Semantica

- Satisfiabilitate si validitate

« Derivabilitate

- Decidabilitate

- Inferenta si requli de inferenta
« Demonstratie

 Rezolutie




Derivabilitate

Multimea de propozitii A deriva propozitia P (A  P) & orice interpretare care
satisface toate propozitiile din A satisface si propozitia P

- Derivabilitatea unei propozitii se determina _
’ =
folosind tabele de adevar P a_ P=4d

true
Exemplu

« {p, p= q} = qconform tabelei alaturate
(Singura interpretare care satisfacepsip = q
este prima, si prima interpretare satisface si q) false

true

false

true
false
true

false

true
false
true

true




Logica propozitionala — Cuprins

- Ontologie

- Sintaxa

» Semantica

- Satisfiabilitate si validitate

- Derivabilitate

« Decidabilitate

- Inferenta si requli de inferenta
« Demonstratie

 Rezolutie




Decidabilitate

Logica propozitionala este decidabila: exista o procedura care se termina pentru a
decide daca o propozitie este valida
* n propozitiiatomice = 2" interpretari
« Pentru fiecare interpretare se evalueaza propozitia si daca rezultatul este mereu true,
atunci propozitia este valida

« Intrucat trebuie s trecem prin 2" interpretari, problema determinarii validitatii unei
propozitii este NP-completa

= Pentru eficientq, se vor prefera metode bazate pe reguli de inferenta (in dauna celor
bazate pe tabele de adevar)




Logica propozitionala — Cuprins

- Ontologie

- Sintaxa

» Semantica

- Satisfiabilitate si validitate

- Derivabilitate

- Decidabilitate

« Inferenta si requli de inferenta
« Demonstratie

 Rezolutie




Inferenta

Inferenta = derivarea prin calcul a concluziilor unei multimi de premise

Regula de inferenta

P,P, ..P, P. = premise (propozitii considerate adevarate)

(id_regula)
C C = concluzie (propozitie care deriva din multimea de premise)

Notatii
AEC - derivabilitate logica
A4 requs € - derivabilitate mecanica (folosind regula de inferenta id_regula)




Reguli de inferenta

A=B A=B

A (ModusPonens) -B

M T
= A (ModusTollens)

AVB
—AVC
BvVvC

(Rezolutie) (AxiomaA)

AV A

Regulile fara premise se numesc axiome

20




Proprietati ale requlilor de inferenta

- Consistenta: requla determina doar concluzii care deriva logic din premise

Daca A - C,atunciA E=C

id_regula

« Completitudine: regula determina toate concluziile care deriva logic din premise

Daca A =C, atunci A - C

id_reqgula

O regula de inferenta consistenta si completa ar fi suficienta pentru a deduce
toate adevarurile din universul problemei (nici mai multe, nici mai putine)




Proprietati Modus Ponens

« Consistenta (vezi tabela de adevar) A=B

A

= (ModusPonens)

» Incompleta (vezi exemplul de mai jos)

Exemplu

ip=>q,q9=>r} E p>r (se poate verifica prin tabela de adevar)

{IP=9,9=>r} HFuodusponens P =T (nu am informatie despre vreo propozitie atomica)

Consecinta: Modus Ponens se foloseste in demonstratii impreuna cu un set de axiome




Logica propozitionala — Cuprins

- Ontologie

- Sintaxa

» Semantica

- Satisfiabilitate si validitate

- Derivabilitate

- Decidabilitate

- Inferenta si requli de inferenta
e Demonstratie

 Rezolutie




Demonstratie

Teorema = propozitie care se doreste demonstrata

Demonstratie (a unei teoreme) = secventa de propozitii adevarate, incheiata cu
teorema, continand:

« Premise
- Instante ale axiomelor
» Rezultate ale aplicarii regulilor de inferenta asupra propozitiilor anterioare in secventa

Demonstratie prin reducere la absurd = secventa de propozitii considerate adevarate,
incheiata cu o propozitie nesatisfiabila, continand
- Aceleasi elemente de mai sus +

» La premise se adauga -~C (negatia teoremei, singurul posibil neadevar, cauza pentru care o
propozitie falsa a fost determinata ca fiind adevarata)




Demonstratie cu Modus Ponens - Exemplu

Sasedemonstreze {p=¢q,q=r} F p=r, folosindregulile de inferenta:

(A>B

Axiome

. B
Ve

As (BoA) (Introlmp)]

[ AsBo0) s (AsBs@so P ismlmp)]

P=4q (Premisd)

q=r (Premisd)
(q=n=((p=(@=r) (Introlmp)
p=(Qq=r) (ModusPonens 2,3)
(p=(@=n=(p=9)={pP=r) (Distrilmp)
(P=q)=((pP=r (ModusPonens 4,5)
p=r (ModusPonens 1,6)

N OV RW N R




Strategii de control

« In timpul unei demonstratii, se intampla sa existe mai multe requli aplicabile simultan
Strategia de control dicteaza care reguli au prioritate in asemenea situatii.

Strategii de control uzuale
« Forward chaining

 Se pleaca de la premise catre scop (ceea ce trebuie demonstrat)
« Se deriveaza toate concluziile posibile (in orice ordine)
- Oprire la satisfacerea scopului
« Backward chaining
« Se pleaca de la scop catre premise

- Se folosesc doar regulile care pot contribui la satisfacerea scopului
« Premisele acestor requli devin noi scopuri, etc.




Logica propozitionala — Cuprins

- Ontologie

- Sintaxa

» Semantica

- Satisfiabilitate si validitate

- Derivabilitate

- Decidabilitate

- Inferenta si requli de inferenta
« Demonstratie

 Rezolutie




Proprietati Rezolutie

» Consistenta (vezi tabela de adevar) AVB

—-AVC

» Completa (demonstratia nu face obiectul cursului) BV C

» in sensul ca pot determina valoarea de adevar a unei
propozitii date, dar nu pot genera toate propozitiile
adevarate)

(Rezolutie)

Consecinta: Un demonstrator de teoreme se poate baza pe rezolutie.

Observatie: Pentru a folosi rezolutia in demonstratii, propozitiile sunt aduse la o
forma normala numita forma clauzala (acest lucru este mereu posibil).




Forma clauzala a unei propozitii

Literal=p | -p (propozitii atomice sau negatiile lor)

Clauza = multime de literali aflati in relatia de disjunctie
«{p,q,~r} echivalentcu pvqV-r

Clauza Horn = clauza in care un singur literal este nenegat
« {p, ~q, -r} echivalentcu pVv-qV-r sicu gAr=p

Propozitie in forma clavzala = multime de clauze aflate in relatia de conjunctie
» {1p}, iq, -1}, {=p, 11} echivalentcu pA(qV =) A(=p V)




Rezolutie in forma clauzala

Forma simpla Forma generala

{qy 0 a4y}
{ry, ..., p, .7}

(Rezolutie)
{ql s G T "'Tn}

(Rezolutie)

Contradictie

{p}
P} (Rezolutie)

{} < Rezolvent vid: indica existenta unei contradictii intre premise




Cazuri particulare ale Rezolutiel

{-p,q} B
P} (Rezolutie)

Modus Ponens {A =B

A (M odusPone‘nsﬂ

14} )

A=B

Modus Tollens
=l (ModusTollens)

{-p,q} ~A

=g} (Rezolutie)
\_ =P} )

(Tranzitivitatea implicatiei (A= B )
B=C :
Tranzilm
P, 4} AsC o

Diferenta de notatie (A, B vs. p, q)
indica faptul ca in cazul formei

{-q, 1}
\_ {-p, 1}

(Rezolutie)

clauzale lucram doar cu propozitii
atomice si negatiile lor

)




Demonstratii bazate pe Rezolutie

Fie P o propozitie in forma clauzala. Pentru a demonstra

« P nesatisfiabila

e P derivabila din premise

e P valida




Demonstratii bazate pe Rezolutie

Fie P o propozitie in forma clauzala. Pentru a demonstra

o P nesatisfiabila
» Pornesc cu premisa P

« Derivez clauza vida

e P derivabila din premise

e P valida




Demonstratii bazate pe Rezolutie

Fie P o propozitie in forma clauzala. Pentru a demonstra

o P nesatisfiabila
» Pornesc cu premisa P

« Derivez clauza vida

e P derivabila din premise
» Introduc =P in premise «— reducere la absurd
» Derivez clauza vida

e P valida




Demonstratii bazate pe Rezolutie

Fie P o propozitie in forma clauzala. Pentru a demonstra

o P nesatisfiabila
» Pornesc cu premisa P

« Derivez clauza vida

« P derivabila din premise Se observa cd nu avem o

» Introduc =P in premise «— reducere la absurd metoda de a demonstra
. Derivez clauza vid3 satisfiabilitatea / invaliditatea

P valida
» Pornesc cu premisa =P

« Derivez clauza vida




Demonstratie cu Rezolutie — Exemplu

Sase demonstreze {p=q,q=r} F p=r, folosind doar Rezolutia.

Demonstratie prin reducere la absurd
o Introducin premise «(p = r)==(-pVr)=p A-r={{p}, {-r}}

. {-p, g3 (Premisa)

. §{-q, 13 (Premisa)

. {p? (Concluzie negata)
. {ar} (Concluzie negata)
. {qs (Rezolutie 1,3)
(g (Rezolutie 2,5)

. {3} (Rezolutie 4,6)




Logica cu predicate de ordinul intai — Cuprins

« Ontologie

- Sintaxa

» Semantica

- Exemple

- Decidabilitate

- Forma clauzala

» Algoritm de aducere la forma clauzala

« Unificare




Ontologie

 Universul problemei este descris prin obiecte, proprietatile lor si relatiile dintre ele

Exemple

VX,Y.((iepure(X) A testoasa(Y)) = mai_rapid(X,Y)).
iepure(bugs).

testoasa(leo).

mai_rapid(bugs, leo).

- Propozitiile sunt structurate astfel incat sa surprinda obiectele din acest univers si

relatiile dintre ele
- In logica propozitionald, ultima propozitie nu era o consecinta logica a celorlalte

« Inlogica cu predicate de ordinul intai este




Logica cu predicate de ordinul intai — Cuprins

- Ontologie

e Sintaxa

» Semantica

- Exemple

- Decidabilitate

- Forma clauzala

» Algoritm de aducere la forma clauzala

« Unificare




Elemente de sintaxa

- Constante: athos, porthos, aramis  (cu litere mici)
- Variabile: Muschetar, Cardinal (cu litere mari)
« Functii: regina(franta) (calculeaza o constanta)

- Predicate: respecta(porthos,athos)

Asociativi la dreapta

. Conective: -, A, V, =, & (dup3 cum scade prioritatea)}

 Cuantificatori: v, 3

 Egalitate: =




Sintaxa

termen = constanta | variabila | functie(termen,... termen)
propozitie atomica = predicat(termen,... termen) | termen =termen

propozitie = propozitie atomica | (propozitie) | -propozitie |
propozitie conectiva_binara propozitie | cuantificator var, ... var,.propozitie

- Termenii reprezinta obiecte

« Propozitiile reprezinta proprietati si relatii




Logica cu predicate de ordinul intai — Cuprins

- Ontologie

- Sintaxa

e Semantica

- Exemple

- Decidabilitate

- Forma clauzala

» Algoritm de aducere la forma clauzala

« Unificare




Semantica

Interpretare = pereche (D, A), unde
» D = domeniu (specifica obiectele din problema)
« A =multime de asocieri pentru termeni si propozitii
« Constantelor si functiilor li se asociaza cate un obiectdinD (ce D, f: D" — D)
« Predicatelor li se asociaza o valoare de adevar (true sau false) (p : D" — {true, false})

Reguli semantice

Cele de la logica propozitionala (pentru conective) +
VX.prop =true dacasinumaidaca nuexistad €D a.l. propyy, = false
dX.prop =true dacasinumaidaca existad €D a.l. propy,, = true




Logica cu predicate de ordinul intai — Cuprins

- Ontologie

- Sintaxa

» Semantica

« Exemple

- Decidabilitate

- Forma clauzala

» Algoritm de aducere la forma clauzala

« Unificare




Vrabia malai viseaza.

Unele vrabii viseaza malai.

Nu toate vrabiile viseaza malai.

Nicio vrabie nu viseaza malai.

Numai vrabiile viseaza malai.

Toate si numai vrabiile viseaza malai.

Vivi este o vrabie care viseaza malai.




Vrabia malai viseaza.

VX e (vrabie(X) = viseaza(X,malai))
Unele vrabii viseaza malai.

Nu toate vrabiile viseaza malai.

Nicio vrabie nu viseaza malai.

Numai vrabiile viseaza malai.

Toate si numai vrabiile viseaza malai.

Vivi este o vrabie care viseaza malai.




Vrabia malai viseaza.

VX e (vrabie(X) = viseaza(X,malai))
Unele vrabii viseaza malai.

dX «(vrabie(X) A viseaza(X, malai))
Nu toate vrabiile viseaza malai.

Nicio vrabie nu viseaza malai.

Numai vrabiile viseaza malai.

Toate si numai vrabiile viseaza malai.

Vivi este o vrabie care viseaza malai.




Vrabia malai viseaza.

VX e (vrabie(X) = viseaza(X,malai))

Unele vrabii viseaza malai.

dX «(vrabie(X) A viseaza(X, malai))
3. Nu toate vrabiile viseaza malai.

-(VX o(vrabie(X) = viseaza(X, malai))) sau 3X «(vrabie(X) A -viseaza(X, malai))
. Nicio vrabie nu viseaza malai.

Numai vrabiile viseaza malai.
Toate si numai vrabiile viseaza malai.

Vivi este o vrabie care viseaza malai.




Vrabia malai viseaza.

VX e (vrabie(X) = viseaza(X,malai))

Unele vrabii viseaza malai.

dX «(vrabie(X) A viseaza(X, malai))
3. Nu toate vrabiile viseaza malai.
-(VX o(vrabie(X) = viseaza(X, malai))) sau 3X «(vrabie(X) A -viseaza(X, malai))
. Nicio vrabie nu viseaza malai.
-(IX «(vrabie(X) A viseaza(X, malai))) sau VX «(vrabie(X) = -viseaza(X, malai))
5. Numai vrabiile viseaza malai.

6. Toate sinumai vrabiile viseaza malai.

Vivi este o vrabie care viseaza malai.




Vrabia malai viseaza.

VX e (vrabie(X) = viseaza(X,malai))

Unele vrabii viseaza malai.

dX «(vrabie(X) A viseaza(X, malai))
3. Nu toate vrabiile viseaza malai.

-(VX o(vrabie(X) = viseaza(X, malai))) sau 3X «(vrabie(X) A -viseaza(X, malai))
. Nicio vrabie nu viseaza malai.

-(IX «(vrabie(X) A viseaza(X, malai))) sau VX «(vrabie(X) = -viseaza(X, malai))
5. Numai vrabiile viseaza malai.

VX o(viseaza(X, malai) = vrabie(X))

Toate si numai vrabiile viseaza malai.

Vivi este o vrabie care viseaza malai.




Vrabia malai viseaza.
VX e (vrabie(X) = viseaza(X,malai))
Unele vrabii viseaza malai.
dX «(vrabie(X) A viseaza(X, malai))
3. Nu toate vrabiile viseaza malai.
-(VX o(vrabie(X) = viseaza(X, malai))) sau 3X «(vrabie(X) A -viseaza(X, malai))
. Nicio vrabie nu viseaza malai.
-(IX «(vrabie(X) A viseaza(X, malai))) sau VX «(vrabie(X) = -viseaza(X, malai))
5. Numai vrabiile viseaza malai.
VX o(viseaza(X, malai) = vrabie(X))
Toate si numai vrabiile viseaza malai.
VX o(viseaza(X, malai) & vrabie(X))
Vivi este o vrabie care viseaza malai.




Vrabia malai viseaza.

VX e (vrabie(X) = viseaza(X,malai))

Unele vrabii viseaza malai.

dX «(vrabie(X) A viseaza(X, malai))
3. Nu toate vrabiile viseaza malai.

-(VX o(vrabie(X) = viseaza(X, malai))) sau 3X «(vrabie(X) A -viseaza(X, malai))
. Nicio vrabie nu viseaza malai.

-(IX «(vrabie(X) A viseaza(X, malai))) sau VX «(vrabie(X) = -viseaza(X, malai))
5. Numai vrabiile viseaza malai.

VX o(viseaza(X, malai) = vrabie(X))

Toate si numai vrabiile viseaza malai.

VX o(viseaza(X, malai) & vrabie(X))

Vivi este o vrabie care viseaza malai.

vrabie(vivi) A viseaza(vivi, malai)




Greseli frecvente

. Ingeneral:
« ¥V sefoloseste impreuna cu =

- dsefoloseste impreuna cu A

o VXe(vrabie(X) A viseaza(X, malai))
?

o IX e(vrabie(X) = viseaza(X, malai))
?




Greseli frecvente

. Ingeneral:
« ¥V sefoloseste impreuna cu =

- dsefoloseste impreuna cu A

VX o(vrabie(X) A viseaza(X, malai))
inseamna ca toata lumea e vrabie si toata lumea viseaza malai

IX «(vrabie(X) = viseaza(X, malai))
este o propozitie adevarata si daca exista cineva care nu e vrabie




Proprietati cuantificatori si conective

e (Ne)Comutativitate
VXY este totunacu VY.VX Si se scrie prescurtat VX,Y.

AX.3Y este totunacu 3Y.3AX si se scrie prescurtat 3X)Y.
IX.¥Y NU este totunacu VY.3X

« IXVYeviseaza(X,Y) inseamna ca
« VY.3Xeviseaza(X,Y) inseamna ca

« Dualitate (se pot scrie unul/una in functie de altul/alta)
VXep = a(3Xep) pVg=-(-pA-q)
IXep = A(VXemp) PAQ=-(-pV-q)
=(VXep) = IXeap -(pVQg)=-pA-q
=(3Xep) = VXemp =(PAQ)=-pV-q




Proprietati cuantificatori si conective

e (Ne)Comutativitate
VXY este totunacu VY.VX Si se scrie prescurtat VX,Y.

AX.3Y este totunacu 3Y.3AX si se scrie prescurtat 3X)Y.

IX.VY NU este totunacu VY.dX
« IX.VYeviseaza(X,Y) inseamna ca exista cineva care viseaza la toata lumea

» VY.3IXeviseaza(X,Y) inseamna ca la oricine viseaza macar cineva

» Dualitate (se pot scrie unul/una in functie de altul/alta)
VXep = a(3Xep) pVg=-(-pA-q)
IXep = A(VXemp) PAQ=-(-pV-q)
=(VXep) = IXeap -(pVQg)=-pA-q
=(3Xep) = VXemp =(PAQ)=-pV-q




Definitii mostenite de la logica propozitionala

- Evaluare: determinarea valorii de adevar a lui P (intr-o interpretare) prin aplicarea
regulilor semantice

- Satisfiabilitate: P = true in cel putin o interpretare

- Validitate: P = true in toate interpretarile

- Derivabilitate: P = true in toate interpretarile care satisfac premisele
- Inferenta: derivare prin calcul a concluziilor unei multimi de premise

- Demonstratie: secventa de propozitii adevarate incheiata cu propozitia care se
dorea demonstrata (teorema)




Logica cu predicate de ordinul intai — Cuprins

- Ontologie

- Sintaxa

» Semantica

- Exemple

 Decidabilitate

- Forma clauzala

» Algoritm de aducere la forma clauzala

« Unificare




Decidabilitate

Logica cu predicate de ordinul intai este semidecidabila
» O infinitate de domenii posibile = o infinitate de interpretari (nu le putem enumera)

 Se poate demonstra validitatea (folosind, de exemplu, Rezolutia)
» Nu se poate demonstra invaliditatea

- Compromis intre decidabilitate si puterea de reprezentare
« Logica propozitionala: decidabila / putere de reprezentare redusa

» Logica cu predicate de ordinul intai: semidecidabila / putere de reprezentare sporita




Logica cu predicate de ordinul intai — Cuprins

- Ontologie

- Sintaxa

» Semantica

- Exemple

- Decidabilitate

« Forma clauzala

» Algoritm de aducere la forma clauzala

« Unificare




Forma clauzala a unei propozitii

Literal, Clauza, Clauza Horn, Propozitie in forma clauzala

- se definesc cain cazul logicii propozitionale
(doar ca difera ceea ce se intelege prin propozitie atomica)

Exemplu de clauza

{ prieten(X,porthos), -fricos(X)} echivalent cu prieten(X,porthos) V -fricos(X)

Observatie: forma clauzala se mai numeste si forma normal conjunctiva




Logica cu predicate de ordinul intai — Cuprins

- Ontologie

» Sintaxa

« Semantica

- Exemple

- Decidabilitate

« Forma clauzala

« Algoritm de aducere la forma clauzala

« Unificare




Algoritm de aducere la forma clauzala (1)

Elimina implicatiile
a=b devine -avb

Muta negatiile spre interior
-(aV b) =-aA-b —l(VXop) = HXo—lp —l(—lp) =P
—-(a A b) =-aVa-b —l(HXop) = VXo—lp

Redenumeste variabilele cuantificate a.i. sa nu existe cuantificatori diferiti care
folosesc acelasi nume de variabila
(eX: VX p(X) AVXe q(X) V 3Xe. r(X) devine VX. p(X) AVYe q(Y) \VA= r(Z) )

Forma prenex: Muta toti cuantificatorii la inceputul propozitiei, in aceeasi ordine
(eX: VXe p(X) AVYe q(Y) \VA= /A r(Z) devine VXeVYe3dZe (p(X) N q(Y) \% r(Z) )




Algoritm de aducere la forma clauzala (I1)

Skolemizare: Elimina cuantificatorii existentiali prin inlocuire cu
« Oconstanta - dacaacest 3 nu era precedat de niciun V

« O functie de toate variabilele cuantificate universal care il precedau - altfel
(ex: VXeVYeIZe(p(X) Aq(Y)Vr(Z)) devine ¥XeVYe(p(X)Aq(Y)Vr(f(X,Y))))

Elimina cuantificatorii universali (ce ramane e automat cuantificat universal)
(ex: VX VYo (p(X) Aq(Y) V r(f(X,Y))) devine p(X)A q(Y)V r(f(X,Y)))

Distribuie V prin A
(@aAb)Vc devine (aVc)A(bV)

Transforma expresiile in clauze




Aducere la forma clauzala — Exemplu (l)

"Oricine rezolva toate laboratoarele este apreciat de cineva.”

[VX.(VY.(Ia borator(Y) = rezolva(X,Y)) = EIY.apreciazé(Y,X))]

1. Elimina implicatiile
VXe(~(VY o -laborator(Y) v rezolva(X,Y)) v 3Y.apreciaza(Y, X))
Muta negatiile spre interior

VXe (Y o (alaborator(Y) v rezolva(X,Y)) v AY.apreciaza(Y, X))
VXe(3Y o (laborator(Y) A arezolva(X,Y)) v 3Y.apreciaza(Y, X))

Redenumeste variabilele cuantificate
VXe(3Y o (laborator(Y) A arezolva(X,Y)) v 3Z.apreciaza(Z,X))

Muta cuantificatorii la inceput
VXedYedZe((laborator(Y) A -rezolva(X,Y)) v apreciaza(Z,X))




Aducere la forma clauzala — Exemplu (ll)

"Oricine rezolva toate laboratoarele este apreciat de cineva.”

[VX. dY.3Z«((laborator(Y) A arezolva(X,Y)) v apreciazé(Z,X))]

Elimina cuantificatorii existentiali
V' Xe ((Iaborator(fy(X)) A —-rezolvé(X,fy(X))) v apreciaza(f,(X),X))

Elimina cuantificatorii universali
(Iaborator(fy(X)) A —-rezolvé(X,fy(X))) v apreciaza(f,(X),X)

Distribuie V prin A
(Iaborator(fy(X)) v apreciaza(f,(X),X)) A (—.rezolvé(X,fy(X)) v apreciaza(f,(X), X))

Transforma expresiile in clauze
{la borator(fy(X)) , apreciaza(f,(X),X) }
§ —.rezolvé(X,fy(X)) , apreciaza(f,(X),X) }




Logica cu predicate de ordinul intai — Cuprins

- Ontologie

- Sintaxa

» Semantica

- Exemple

- Decidabilitate

- Forma clauzala

» Algoritm de aducere la forma clauzala

e Unificare




Unificare

Unificarea a 2 expresii = SEHICE R N ETR L EICIERT] o 15 {j { U3 ]

pentru variabilele din cele 2 expresii astfel incat, in urma substitutiei, cele 2
expresii devin una si aceeasi

Utilitate

{-cal(X), mananca(X, ovaz)} {~cal(X), mananca(X, ovaz)}

{cal(X)} (Rezolutie) {cal(roc?inante)}

mananca(X, ovaz) / ,

Multumita unificarii, putem conchide si
ca Rocinante mananca ovaz.

(Rezolutie)




Unificare — Exemple

« P = mananca(vivi, X)
Q = hraneste(vivi, puiu)

« P =mananca(vivi, X)
Q = mananca(X, malai)

» P = mananca(Canibal, tata(Canibal))
Q = mananca(tata(X),Y)




Unificare — Exemple

« P = mananca(vivi, X) Nu unifica!
Q = hraneste(vivi, puiu) (nu au acelasi predicat)

« P =mananca(vivi, X)
Q = mananca(X, malai)

» P = mananca(Canibal, tata(Canibal))
Q = mananca(tata(X),Y)




Unificare — Exemple

« P = mananca(vivi, X) Nu unifica!
Q = hraneste(vivi, puiu) (nu au acelasi predicat)

« P =mananca(vivi, X) Nu unifica!
Q = mananca(X, malai) (vivi/X, malai/X, vivi nu unifica cu malai)

» P = mananca(Canibal, tata(Canibal))
Q = mananca(tata(X),Y)




Unificare — Exemple

« P = mananca(vivi, X) Nu unifica!
Q = hraneste(vivi, puiu) (nu au acelasi predicat)

« P =mananca(vivi, X) Nu unifica!
Q = mananca(X, malai) (vivi/X, malai/X, vivi nu unifica cu malai)

« P =mananca(Canibal, tata(Canibal)) S ={tata(X)/Canibal, tata(Canibal)/Y} —
Q = mananca(tata(X),Y) S = {tata(X) / Canibal, tata(tata(X)) / Y}
subst(S,P) = mananca(tata(X), tata(tata(X)))
Asa Da /subst(S,Q) = mananca(tata(X), tata(tata(X)))
Asa NU »subst(S,P) = mananca(tata(X), bunicul(X))




Requli folosite in algoritmul de unificare

O variabila X unifica cu un termen t (S = {t / X}) daca si numai daca
et = X sau

- t nu contine X (occurs check — pentru a evita legari ciclice)

» 2 constante / 2 functii / o functie si o constanta unifica (S = {}) daca si numai daca
se evalueaza la acelasi obiect

- 2 propozitii atomice unifica daca si numai daca sunt aplicatii ale aceluiasi predicat
asupra cate n termeni care unifica recursiv

Observatie: Rezolutia lucreaza doar cu propozitii atomice si negatiile lor, nu avem
nevoie sa unificam si propozitii compuse




Rezolutie pentru clauze Horn

pl/\.../\ pm —_ p
ql/\.../\p’/\.../\qn - q
unificare(p,p’) = S
subst(S, p;/A- AP QA AQ, > Q)

(Rezolutie)

Observatie: Pentru a simplifica demonstratiile, propozitiile in Prolog sunt restrictionate
la clauze Horn




Comparatie LP - LPOI
T ogia proporitionals | Logica cu predicate de ordinul i

Ontologie

Sintaxa

Semantica

Inferenta

Complexitate




Comparatie LP - LPOI
T ogia proporitionals | Logica cu predicate de ordinul i

Ontologie Fapte (propozitii declarative) Obiecte, proprietati, relatii

Sintaxa

Semantica
Inferenta

Complexitate




Comparatie LP - LPOI
T ogica proposiionals | Logica cu predicate de ordinul ntéi

Ontologie Fapte (propozitii declarative) Obiecte, proprietati, relatii

Sintaxa Atomi, conective Atomi, conective, termeni
structurati, variabile cuantificate

Semantica
Inferenta

Complexitate




Comparatie LP - LPOI
T ogica proposiionals | Logica cu predicate de ordinul ntéi

Ontologie Fapte (propozitii declarative) Obiecte, proprietati, relatii

Sintaxa Atomi, conective Atomi, conective, termeni
structurati, variabile cuantificate

Semantica Interpretari (in tabele de adevar) Interpretari (complexe)

Inferenta

Complexitate




Comparatie LP - LPOI
T ogica proposiionals | Logica cu predicate de ordinul ntéi

Ontologie Fapte (propozitii declarative) Obiecte, proprietati, relatii

Sintaxa Atomi, conective Atomi, conective, termeni
structurati, variabile cuantificate

Semantica Interpretari (in tabele de adevar) Interpretari (complexe)

Inferenta Rezolutie Rezolutie + unificare

Complexitate




Comparatie LP - LPOI
T ogica proposiionals | Logica cu predicate de ordinul ntéi

Ontologie Fapte (propozitii declarative) Obiecte, proprietati, relatii

Sintaxa Atomi, conective Atomi, conective, termeni
structurati, variabile cuantificate

Semantica Interpretari (in tabele de adevar) Interpretari (complexe)

Inferenta Rezolutie Rezolutie + unificare

Complexitate Decidabila dar NP-completa Semidecidabila




Rezumat

Satisfiabilitate

Validitate

Derivabilitate

Inferenta

Reguli de inferenta

Regula consistenta

Regula completa
Demonstratie

Strategii de control

Forma clauzala

Clauza Horn

Demonstrabile prin rezolutie
Nedemonstrabile prin rezolutie
Unificare




Rezumat

Satisfiabilitate: P = true in cel putin o interpretare
Validitate

Derivabilitate

Inferenta

Reguli de inferenta

Regula consistenta

Regula completa
Demonstratie

Strategii de control

Forma clauzala

Clauza Horn

Demonstrabile prin rezolutie
Nedemonstrabile prin rezolutie
Unificare




Rezumat

Satisfiabilitate: P = true in cel putin o interpretare
Validitate: P = true in toate interpretarile
Derivabilitate

Inferenta

Reguli de inferenta

Regula consistenta

Regula completa

Demonstratie

Strategii de control

Forma clauzala

Clauza Horn

Demonstrabile prin rezolutie
Nedemonstrabile prin rezolutie
Unificare




Rezumat

Satisfiabilitate: P = true in cel putin o interpretare
Validitate: P = true in toate interpretarile
Derivabilitate: P = true in toate interpretarile care satisfac premisele (A & P)
Inferenta

Reguli de inferenta

Regula consistenta

Regula completa

Demonstratie

Strategii de control

Forma clauzala

Clauza Horn

Demonstrabile prin rezolutie

Nedemonstrabile prin rezolutie

Unificare




Rezumat

Satisfiabilitate: P = true in cel putin o interpretare

Validitate: P = true in toate interpretarile

Derivabilitate: P = true in toate interpretarile care satisfac premisele (A & P)
Inferenta: derivare prin calcul a concluziilor unei multimi de premise (A -
Reguli de inferenta

Regula consistenta

Regula completa

Demonstratie

Strategii de control

Forma clauzala

Clauza Horn

Demonstrabile prin rezolutie

Nedemonstrabile prin rezolutie

Unificare

P)

id_regula




Rezumat

Satisfiabilitate: P = true in cel putin o interpretare

Validitate: P = true in toate interpretarile

Derivabilitate: P = true in toate interpretarile care satisfac premisele (A & P)
Inferenta: derivare prin calcul a concluziilor unei multimi de premise (A +
Reguli de inferenta: Modus Ponens, Modus Tollens, Rezolutie, axiome
Regula consistenta

Regula completa

Demonstratie

Strategii de control

Forma clauzala

Clauza Horn

Demonstrabile prin rezolutie

Nedemonstrabile prin rezolutie

Unificare

P)

id_regula




Rezumat

Satisfiabilitate: P = true in cel putin o interpretare

Validitate: P = true in toate interpretarile

Derivabilitate: P = true in toate interpretarile care satisfac premisele (A & P)
Inferenta: derivare prin calcul a concluziilor unei multimi de premise (A +
Reguli de inferenta: Modus Ponens, Modus Tollens, Rezolutie, axiome
Regula consistenta: determina doar concluzii care deriva logic din premise
Regula completa

Demonstratie

Strategii de control

Forma clauzala

Clauza Horn

Demonstrabile prin rezolutie

Nedemonstrabile prin rezolutie

Unificare

P)

id_requla




Rezumat

Satisfiabilitate: P = true in cel putin o interpretare

Validitate: P = true in toate interpretarile

Derivabilitate: P = true in toate interpretarile care satisfac premisele (A & P)
Inferenta: derivare prin calcul a concluziilor unei multimi de premise (A +
Reguli de inferenta: Modus Ponens, Modus Tollens, Rezolutie, axiome
Regula consistenta: determina doar concluzii care deriva logic din premise
Regula completa: determina toate concluziile care deriva logic din premise
Demonstratie

Strategii de control

Forma clauzala

Clauza Horn

Demonstrabile prin rezolutie

Nedemonstrabile prin rezolutie

Unificare

P)

id_requla




Rezumat

Satisfiabilitate: P = true in cel putin o interpretare

Validitate: P = true in toate interpretarile

Derivabilitate: P = true in toate interpretarile care satisfac premisele (A & P)
Inferenta: derivare prin calcul a concluziilor unei multimi de premise (A +
Reguli de inferenta: Modus Ponens, Modus Tollens, Rezolutie, axiome
Regula consistenta: determina doar concluzii care deriva logic din premise

Regula completa: determina toate concluziile care deriva logic din premise
Demonstratie: secventa de propozitii adevarate (premise, axiome, concluzii ale regulilor)
Strategii de control

Forma clauzala

Clauza Horn

Demonstrabile prin rezolutie

Nedemonstrabile prin rezolutie

Unificare

P)

id_requla




Rezumat

Satisfiabilitate: P = true in cel putin o interpretare

Validitate: P = true in toate interpretarile

Derivabilitate: P = true in toate interpretarile care satisfac premisele (A & P)
Inferenta: derivare prin calcul a concluziilor unei multimi de premise (A +
Reguli de inferenta: Modus Ponens, Modus Tollens, Rezolutie, axiome
Regula consistenta: determina doar concluzii care deriva logic din premise

Regula completa: determina toate concluziile care deriva logic din premise
Demonstratie: secventa de propozitii adevarate (premise, axiome, concluzii ale regulilor)
Strategii de control: forward chaining, backward chaining

Forma clauzala

Clauza Horn

Demonstrabile prin rezolutie

Nedemonstrabile prin rezolutie

Unificare

P)

id_requla




Rezumat

Satisfiabilitate: P = true in cel putin o interpretare

Validitate: P = true in toate interpretarile

Derivabilitate: P = true in toate interpretarile care satisfac premisele (A & P)
Inferenta: derivare prin calcul a concluziilor unei multimi de premise (A +
Reguli de inferenta: Modus Ponens, Modus Tollens, Rezolutie, axiome
Regula consistenta: determina doar concluzii care deriva logic din premise

Regula completa: determina toate concluziile care deriva logic din premise
Demonstratie: secventa de propozitii adevarate (premise, axiome, concluzii ale regulilor)
Strategii de control: forward chaining, backward chaining

Forma clauzala: conjunctie de disjunctii de literali

Clauza Horn

Demonstrabile prin rezolutie

Nedemonstrabile prin rezolutie

Unificare

P)

id_requla




Rezumat

Satisfiabilitate: P = true in cel putin o interpretare

Validitate: P = true in toate interpretarile

Derivabilitate: P = true in toate interpretarile care satisfac premisele (A & P)
Inferenta: derivare prin calcul a concluziilor unei multimi de premise (A +
Reguli de inferenta: Modus Ponens, Modus Tollens, Rezolutie, axiome
Regula consistenta: determina doar concluzii care deriva logic din premise

Regula completa: determina toate concluziile care deriva logic din premise
Demonstratie: secventa de propozitii adevarate (premise, axiome, concluzii ale regulilor)
Strategii de control: forward chaining, backward chaining

Forma clauzala: conjunctie de disjunctii de literali

Clauza Horn: clauza cu un singur literal nenegat

Demonstrabile prin rezolutie

Nedemonstrabile prin rezolutie

Unificare

P)

id_requla




Rezumat

Satisfiabilitate: P = true in cel putin o interpretare

Validitate: P = true in toate interpretarile

Derivabilitate: P = true in toate interpretarile care satisfac premisele (A & P)
Inferenta: derivare prin calcul a concluziilor unei multimi de premise (A +
Reguli de inferenta: Modus Ponens, Modus Tollens, Rezolutie, axiome
Regula consistenta: determina doar concluzii care deriva logic din premise

Regula completa: determina toate concluziile care deriva logic din premise
Demonstratie: secventa de propozitii adevarate (premise, axiome, concluzii ale regulilor)
Strategii de control: forward chaining, backward chaining

Forma clauzala: conjunctie de disjunctii de literali

Clauza Horn: clauza cu un singur literal nenegat

Demonstrabile prin rezolutie: validitate, derivabilitate, nesatisfiabilitate
Nedemonstrabile prin rezolutie

Unificare

P)

id_requla




Rezumat

Satisfiabilitate: P = true in cel putin o interpretare

Validitate: P = true in toate interpretarile

Derivabilitate: P = true in toate interpretarile care satisfac premisele (A & P)
Inferenta: derivare prin calcul a concluziilor unei multimi de premise (A +
Reguli de inferenta: Modus Ponens, Modus Tollens, Rezolutie, axiome
Regula consistenta: determina doar concluzii care deriva logic din premise

Regula completa: determina toate concluziile care deriva logic din premise
Demonstratie: secventa de propozitii adevarate (premise, axiome, concluzii ale regulilor)
Strategii de control: forward chaining, backward chaining

Forma clauzala: conjunctie de disjunctii de literali

Clauza Horn: clauza cu un singur literal nenegat

Demonstrabile prin rezolutie: validitate, derivabilitate, nesatisfiabilitate
Nedemonstrabile prin rezolutie: invaliditate, satisfiabilitate

Unificare

P)

id_requla




Rezumat

Satisfiabilitate: P = true in cel putin o interpretare

Validitate: P = true in toate interpretarile

Derivabilitate: P = true in toate interpretarile care satisfac premisele (A & P)
Inferenta: derivare prin calcul a concluziilor unei multimi de premise (A +
Reguli de inferenta: Modus Ponens, Modus Tollens, Rezolutie, axiome
Regula consistenta: determina doar concluzii care deriva logic din premise

Regula completa: determina toate concluziile care deriva logic din premise
Demonstratie: secventa de propozitii adevarate (premise, axiome, concluzii ale regulilor)
Strategii de control: forward chaining, backward chaining

Forma clauzala: conjunctie de disjunctii de literali

Clauza Horn: clauza cu un singur literal nenegat

Demonstrabile prin rezolutie: validitate, derivabilitate, nesatisfiabilitate
Nedemonstrabile prin rezolutie: invaliditate, satisfiabilitate

Unificare: cea mai generala substitutie conform careia 2 expresii devin identice

P)

id_requla




