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De ce logica

logica = ratiune
“Nu are logic3!" = e irational (sau: nu stie s3 gdndeascd)

E necesara dincolo de programare si stiinta calculatoarelor
Tn rationamente, argumente, etc.

Baza pentru
inteligenta artificiala
(cum deducem ? cum reprezentdm cunostiinte?)

metode formale n inginerie software
cum exprimam si rationam despre ce face un program?
cum demonstrdm c3 un program e corect?
cum scriem automat teste care urmaresc cdile printr-un
program?



Logica propozitionala

Unul din cele mai simple /imbaje  (limbaj = putem exprima ceva)
asa cum codificam numere, etc. in biti
putem exprima probleme prin formule in logicad

Probleme de discutat:
Cum reprezentam o formul3
ca sa putem opera eficient cu ea

Fiind data o formuld, poate fi adevarata ?
(realizabilitate, engl. satisfiability) = SAT checking



Ce stim despre logica?

Stim deja: operatorii logici $I (A), SAU (V), NU (—)
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Implicatia logica —

pP—q

Semnificatie: dacd p e adevarat, atunci g e adevarat (if-then)
dacd p nu e adevdrat, nu stim nimic despre g (poate fi oricum)

Deci, p — g e fals doar daca p e adevarat si g e fals
(g ar trebui s3 fie adevdrat)

q
p—ql| F T
F T T

p
T F T

Atentie! fals implic3 orice!
= un rationament cu o veriga falsa poate duce la orice concluzie

Implicatia nu Tnseamn3d cauzalitate
un fapt adevarat implica orice fapt adevdrat (fara legdturd)
fals implic3 orice



Logica propozitionala, mai riguros

Limbajul logicii propozitionale: format din simboluri pentru
propozitii: p, q, r, etc.
operatori (conectori logici): -, —
paranteze ()

Formulele logicii propozitionale:
orice propozitie atomica este o formulad
dacd « este o formuld, atunci (—c) este o formuld.
dacd « si B sunt formule, atunci (o« — () este o formul3.

Operatorii cunoscuti pot fi definiti folosind — si —-:
a/\ﬁdgﬁ(a%ﬂﬁ)
aVp e o 154
a8 (a=B)A(B—a)

(am renuntat la parantezele redundante)



Calculul in logica: functii de adevar

O functie de adevdr v: atribuie la orice formuld o valoare de adevar
{T,F} astfel incét:
v(p) e definita pentru fiecare propozitie atomic3 p.
v(a) = { T dacd v(a)=F
F dacd v(a)=T
[ F dacd v(a)=Tsiv(B)=F
v = 6) = { T 1n caz contrar

Exemplu: dacd multimea de propozitii atomice e {a, b, ¢}
si alegem v(a) =T, v(b)=F, v(c) =T

atunci v poate fi calculat pentru orice formula:

(a— b) —c:

avem v(a — b) = F pentrucd v(a) =T si v(b) =F

si atunci v((a — b) — ¢) =T pentru cd v(a — b) =F.



Interpretari ale unei formule

O interpretare a unei formule = o evaluare pentru propozitiile ei

O intrepretare satisface o formuld daca o evalueazd la T.
(interpretarea e un model pentru formula respectivd).

Exemplu: interpretarea v(a) = T,v(b) =F,v(c) =T
satisface formula a A (b V =c) A (—a V c).
Interpretarea v(a) = T,v(b) = T,v(c) = T nu o satisface.

O formul3d poate fi:
valida (tautologie): adevarat3 in toate interpretdrile
realizabild (satisfiable): adevaratd in cel putin o interpretare
nerealizabild (contradictie): falsa Tn orice interpretare



Exemple de tautologii

aV -a
a3 <> a

—(aVb) <» maA-b
—(aAb) <> —aV-b (regulile lui de Morgan)

(a— b)A(ma—c) < (aAb)V(-aAc)

a—(b—c) & (anb)—c



Implicatia logicd (adevarul logic)

O multime de formule H = {¢1,...,¢n} implicd o formuld ¢
HiEe

dac3d orice functie de adevar care satisface H (formulele din H)

satisface ¢

Pentru a stabili implicatia logica trebuie sa interpretam formulele

(cu valori/functii de adevar)
= lucrdm cu semantica (intelesul) formulelor



Deductii logice

O variant3a de a stabili adevarul unei formule Th mod sintactic
(folosind doar structura ei)

bazata pe o reguld de deductie

$1 Y1 — P2

modus ponens
©2 p

(din @1 si 1 — @2 deducem ¢3)

si un set de axiome (formule care pot fi folosite ca premise/ipoteze)
Al: a— (— a)

A2 (o= (B—=7) = (= B) = (a—=7))

A3 (=8 = —a) = (a— B)



Deductie

Fie H o multime de formule. O deductie (demonstratie) din H

e un sir de formule A1, Ay, -+, A,, astfel ca:

1. A; este o axiom3, sau

2. A; este o formul3d din H, sau

3. Aj rezultd prin MP din Aj, A, anterioare (j, k < i)

Spunem c3 A, rezultd din H (e deductibil, e consecintd): H - A,

Exemplu: demonstram ca ¢ — ¢

(1) o= ((p = 9) = ¥)) Al
R e—=(p—=0)=¢) = (= (p—=9)—=(p—v) A2
(3) (p = (v =) = (p— ) MP(1,2)
4) o= (p—=¢) Al
(5) ¢ = MP(3,4)

Verificarea unei demonstratii e un proces simplu, mecanic (cele 3
reguli de mai sus), chiar dac3 gdsirea demonstratiei poate fi dificil3.



Consistenta si completitudine

H & ¢ : deductie (pur sintactica, din axiome si reguli de deductie)
H = ¢ : implicatie (semantica, bazat pe tabele de adevar)
Care e legatura intre ele ?

Consistentd: Dacd H e o multime de formule, si a este o formula
astfel ca H - «, atunci H = a.
(Orice teorem3 n logica propozitionald este o tautologie).

Completitudine: Dacd H e o multime de formule, si « este o
formul3 astfel ca H = «, atunci H F «a.
(Orice tautologie este o teorem3).

Ca s3 demonstram o formul3d, putem ardta ca a validi. Pentru
aceasta, verificam ca negatia ei nu e realizabild



Forma normala conjunctiva

Conjunctive normal form (CNF)

Formula scrisa ca o conjunctie de clauze
Fiecare clauza e o disjunctie de literali
(propozitie atomica sau negatia ei)

(aV—bV—d)
A (—aV —b)
A(—aVcV—d)
A(—aVbVc)

Problema: cum convertim o functie in CNF?



Reprezentare: tipuri sumd (cu variante) in ML
ML permite definirea simpla de reprezentdri cu alternative
(inclusiv recursive)

type boolexp =
Id of string
| Not of boolexp
| And of boolexp * boolexp
| Or of boolexp * boolexp

Identificatorii (constructorii de tip) 1d, And, etc. sunt alesi de
utilizator
(ca niste etichete care identifica varianta).

Prelucrarea se face prin potrivire de tipare:

match e with
Not e —>
| And (el, e2) ->

Compilatorul avertizeazi dac3 nu tratam toate variantele.



Citirea cu scanf In Ocaml

modulul Scanf, functia scanf
open Scanf (scriem simplu scanf, nu Scanf .scanf)

Folosirea: scanf format functie-de-valori-citite

Formate (similar cu limbajul C)

Yoc caracter %0c fard sa-1 consume (pentru test)
%d ntreg

%f real

%s sir

%|[caractere] sir din caracterele permise (sau ~ pt. excluse)

spatiu Tn format: ignord 0 sau oricite spatii albe
numdr dupa %: max. atdtea caractere
Valorile citite sunt folosite direct in functia data:
let £ () = scanf "Jd %c %d" (fun x op y —>
if op = ’+’ then x + y else 0)



Gramatica pentru o formula

Formula ::= Term | Formula '+' Term
Term ::= Factor | Term "*' Factor
Factor :=id | """ id | '(" Formula ")’

Pentru a citi efectiv o formuld, modificam gramatica asa incat sa
putem decide dupa primul caracter ce varianta trebuie urmata:

Formula ::= Term RestForm
RestForm ::= ¢ | '+' Term RestForm
Term ::= Factor RestTerm

RestTerm ::= € | '"*' Factor RestTerm

in program, functiile pentru RestForm /RestTerm au ca parametru
termenul /factorul citit Tnainte, pentru a-l putea grupa cu urmatorul



