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The present article focuses on some events that contributed to the appearance and evolution of formal logic, logic
programming and Prolog programming language. The elements of logic programming theory that brought together let
us comprehend the basic concepts are given - from alphabet and syntax to Horn clause. In some sections of the article,
the material is structured and presented in the graphical form or in the form convenient for representation in a, so-called,
"matrix of knowledge elements" - the environment for the problem description in structured form and tool for knowledge
bases construction, used in programmed training.

Introducere

Programarea logica se bazeaza pe principiile logicii formale. Cercetarile In domeniul logicii formale au
fost initiate de Aristotel in secolul al IV-lea i.e.n. El a creat o opera prestiintifica in domeniul logicii, a ela-
borat teoria ratiunii si formele ei, Invatitura despre silogisme, a formulat legile logicii. Logica lui Aristotel,
cunoscuti si sub denumirea de logica traditionala, este strins legata de limbajul natural. in secolul al XIX-lea a
aparut primul limbaj formal al logicii — logica propozitionald, iar putin mai tarziu un limbaj mai avansat —
logica predicatelor.

In limitele acestor formalisme ideile promovate de J.Robinson, R.Kowalski si altii, predominant din Marea
Britanie, in anii ‘60 ai secolului trecut au pus bazele teoriei programarii logice. Insa, prima versiune a lim-
bajului de programare logica Prolog a fost elaborati de francezul A.Colmerauer, lingvist de specialitate. In
anul 1971 1n Marsilia a fost demonstrat primul interpretator al limbajului de programare Prolog. Denumirea
limbajului Prolog este formata din prefixele cuvintelor ,,PROgramare LOGica”. Dar sa nu confunddm notiu-
nile ,,limbajul Prolog” si ,,programare logica”. Prologul este doar o mica parte a teoriei programarii logice,
care 1n asa forma si-a gasit intrebuintarea practica.

Asadar, ce reprezintd programarea logica ca teorie? La baza limbajului de programare logica stau ele-
mentele logicii. Procesul deducerii unei concluzii in baza unor conditii prealabile se numeste deductie logica.
In deductia logica, multimea predicatelor unei concluzii se pun in concordanti cu multimea subiectelor altei
concluzii. In procesul deducerii, pe baza subiectului unei concluzii si a predicatului altei concluzii, se formeaza
o concluzie noua. In asa fel, deductia logicd poate fi determinati si ca un proces de rationament.

In articolul dat ne limitim numai la analiza elementelor teoriei limbajului de programare logici. Progra-
marea logica este un limbaj universal, abstract, destinat pentru prezentarea cunostintelor si rezolvarea prob-
lemelor. Este un mod de tratare a informaticii, prin care in calitate de limbaj de nivel inalt este utilizata logica
predicatelor de ordinul Intai (ramura a logicii formale) in forma de fraze Horn [1, p.17].

Prologul este mai adaptat pentru rezolvarea problemelor inteligentei artificiale. Insi, a-1 considera unic
pentru acest domeniu ar fi incorect. LISP-ul este nu mai putin cunoscut in domeniul inteligentei artificiale.
Totusi, eleganta lui manifestatd in construirea sistemelor de inteligentd artificiald nu au putut retine autorii
monografiilor [2,3] de la dorinta de a atrage atentia cititorilor, chiar si in titlurile de carti, ca Prologul este
limbajul inteligentei artificiale.

Prin intermediul programelor in logica, de asemenea pot fi descrise si realizate bazele de date relationale,
problemele ingineriei programarii §i reprezentarea cunostintelor. Limbajul Prolog este destul de bine adaptat
si la solutionarea altor probleme, fapt care il determina sa fie destul de atragitor si de perspectiva. In Prolog
pot fi realizate diverse probleme. Intrebarea ar fi: cat de efectiv si util este pentru fiecare din ea? O analiza
reusitd in acest sens este facutd in [6, p.27]. Aprecierea perspectivelor limbajului Prolog este bine formulata
in Tnsdsi denumirea monografiei [19].

Limbajul de programare Prolog ne atrage prin simplitatea sa. Un program scris in Prolog este usor de citit.
Datorita formalismelor universale ale frazelor lui Horn, textul programului scris in Prolog, in comparatie cu
programele scrise in alte limbaje, este mai putin supus influentei particularitatilor ce tin de gestionarea cal-
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culelor in calculator [1, p.18]. La utilizarea limbajului de programare logica o atentie deosebita se acorda des-
crierii structurii problemei aplicative si nu elaborarii indicatiilor pentru computer, adici la ceea ce el (com-
puterul) trebuie sa realizeze pas cu pas.

In prezent Prologul este un limbaj bine cunoscut. La dezvoltarea lui lucreazi diverse centre stiintifice si
companii, printre care Asociatia Programarii logice (Londra) [16], Centrul dezvoltarii Prologului (Copenhaga)
[17] si altele [18].

Un limbaj de programare impune utilizatorului o viziune despre lume. Aceasta se manifesta prin faptul ca
programatorul, utilizand timp indelungat un limbaj de programare si insusind conceptul acestui limbaj, va
tinde sa gaseasca noi sfere de utilizare pentru acele tipuri de calcule, la care acest limbaj este adaptat si va
ignora acele sarcini pentru a céror solutionare acest limbaj este nepotrivit. Este oportuna aprecierea viziunii
impuse de diverse limbaje de programare pentru a determina concordanta lor vizavi de scopurile puse. Aceste
rationamente se refera la ingineria ce tine de metaprogramare: daca este pus scopul programarii, urmeaza sa
fie determinate limbajele si mijloacele de programare care satisfac acest scop [1, p.13].

Unele notiuni despre programe logice si interpretatorul Prolog

Programarea logica este bazata pe ideea ca nu omul trebuie instruit sa gdndeasca in termenii de operare a
calculatorului, dar calculatorul trebuie sé indeplineasca instructiunile, similar cum le-ar face omul [12, p.10].
In forma sa pura, programarea logicd presupune ca insesi instructiunile nici nu se includ, iar in locul lor, evi-
dent, in forma de axiome logice, sunt formulate date (cunostinte) despre problema si presupuneri (ipoteze),
suficiente pentru solutionarea ei. Multimea de axiome este o alternativa pentru un program obisnuit si poate
fi indeplinita in acel caz, daca va fi pusé o afirmatie-scop formulata in forma de afirmatie logica.

Lumea reali in programul logic realizat la calculator. in logici, o situatie reald poate fi descrisa prin
propozitiile (disjunctiile) lui Horn, adicd prin multimea de fapte, reguli si intrebari. La prelucrarea computa-
tionala aceste propozitii (disjuncti), conform unei strategii de dirijare stabilite initial (de exemplu, cautare in
adancime) sunt supuse influentei de dirijare (gestionare), folosind asa notiuni ca unificarea si metoda rezolu-
tiilor. Ordonarea multimilor faptelor si regulilor, la fel si consecutivitatea stabilitd a afirmatiilor-scop (pro-
pozitia lui Horn, scrisa in forma de intre bare), formeaza asa-numitul program computational aplicativ.
Interpretatorul logic este un program care ,,stie” cum s deduca concluzii din multimile de propozitii Horn.
Reiesind din cele sus-mentionate, apare intrebarea despre interpretarea adecvata a notiunii de algoritm si a
notiunii de program vizavi de prezentarea traditionala.

Notiunea de algoritm in filosofia programarii logice. Conform definitiei [10, p.55], algoritmul (in pre-
zentare traditionald) este totalitatea de reguli ce determind procedura efectiva de solutionare a oricérei prob-
leme dintr-o multime de probleme date. Limbajele algoritmice pot fi considerate ca o concretizare a notiunii
de algoritm. In acest caz, algoritmul este tratat ca un text, scris in limbajul algoritmic. Semantica limbajului
determind pentru fiecare algoritm (program), scris 1n acest limbaj, o totalitate de calcule, care se realizeaza in
dependenta de starea informatiei, prelucrata prin acest algoritm. Reiesind din aceasta definitie a algoritmului,
problema si procesul de solutionare a ei este un tot unitar.

In filosofia programarii logice ideea prezentirii algoritmilor prin identificarea separati a componentelor
»logica” si ,,gestiune” joaca rolul principal [5, p.127-128]. R.Kowalski a prezentat schematic aceasta idee in
felul urmator:

algoritm = logica + gestionare.

Separarea logicii de gestiune (deductie logica ca mecanism de calcul) simplifica problema analizei posibi-
litatilor logice ale algoritmului si eficacitatea lui In procesul executarii.

Programul in limbajele algoritmice (traditionale) de programare. Scopul fiecarui calcul constd in
transformarea stérii initiale intr-o alta stare finala, ,,obligdnd” calculatorul s urmeze un sir de pasi succesivi,
insusi trebuie pastrat in memoria masinii. Prin urmare, programul trebuie sa fie alcatuit din instructiuni dis-
crete ce descriu detaliat atat pasii starilor, ct si consecutivitatea lor. In asa mod, putem ajunge la constienti-
zarea notiunii ,,limbaj de programare von Neumann” ca un limbaj de instructiuni pentru magina. Toate lim-
bajele algoritmice (de la Fortran si Algol pana la Modula si Java) sunt limbaje de tipul von Neumann. Reiesind
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din aceasta, deducerile de mai departe prezentate in [5, p.127-128] de asemenea sunt evidente. Daca un program
este descrierea algoritmului, atunci schematic poate fi reprezentat in felul urmator:

program = descrierea algoritmului.
Luand in consideratie schema lui R.Kowalski, schema de mai sus poate fi reprezentata ca
program = descrierea ( logica + gestionare).

A separa in asa mod scrierea programelor in limbajele algoritmice, in cele mai dese cazuri, este imposibil. in
limbajele algoritmice procesul de executare a programului este reglat de strile in care se afla variabilele.
Insa, prin aceste stari se determina ce atribuiri pot avea loc si in ce ordine. Adica, a descrie (logica + gestio-
nare) in progamul algoritmic se poate numai ca un tot. In acest caz, legaturile logice dintre variabile nu pot fi
analizate si explicate fira a face trimitere la executarea programului. Insa, aceastd circumstanta este fatala
pentru practica programarii.

Sarcina ce sti in fata programatorului avind la dispozitie un interpretator logic. Programand in logica,
programatorul dispune deja de o descriere a procesului de executare a calculului, ca parte componentd a
interpretatorului logic (un motor de inferentd). Procesul de executare a calculului nu depinde de problema in
cauza. Scopul programatorului consta in descrierea logicii solutionarii problemei. Programatorul trebuie doar
sd inteleagad corect comportamentul interpretatorului ce-i sta la dispozitie. Alegand logica corespunzatoare a

Asadar, in programele logice practic nu se face descrierea gestionarii cu procesul de calcul, deoarece deja
se afla in competenta interpretatorului. Din cele sus-mentionate reiese ca formula se reduce la expresia:

program = descrierea logicii,

adica, pentru identificarea multimii de afirmatii logice poate fi folosit termenul ,program”. Din aceste
considerente, am convenit ca in articolul de fatd sd fie prezentatd teoria programei scrise in logicd, iar in
articolul care va urma se va face descrierea calculului executat in mod automat de catre interpretatorul logic.
Consideram ca, din punct de vedere metodologic, aceasta separare permite, intr-o oarecare masura, o alta
viziune asupra aceleiasi materii ce tine de programarea logica si poate trezi interes suplimentar la studierea
problemei.

Pentru constientizarea diferentei dintre programarea logica si cea algoritmicd, schemele prezentate mai
sus sunt de o importantd majora. Dar, totusi, trebuie sa tinem cont de unele constrangeri puse in limbajul
practic de programare Prolog. Predicatul cut [28], admiterea dreptului de a nu aplica legea comutativa ce tine
de conjunctii ale lui Horn [4,25], forma conjunctiv-normala utilizata in Prolog, alte aspecte asigurd mari
limbajului, din punctul de vedere al logicii, vor fi solutionate in noile versiuni ale limbajelor logice de prog-
ramare care vor urma; posibil, aceste probleme partial sunt deja solutionate in limbajul logic Mercury.

Caracterul nondeterminist al programelor logice. Programele scrise in logicd pot da o multime de
rezultate de alternativa. Dacd programul concret permite mai mult decat un rezultat, atunci el se considera
nondeterminist. Caracterul nondeterminist presupune lipsa factorilor care determina exact mersul executarii
programului. Prologul este un limbaj de programare nondeterminist, deoarece in afirmatiile programelor
logice lipsesc factorii ce determind mersul executarii ei.

Interpretatorul limbajului Prolog. Notiunea ,,interpretare” in traducere din latind inseamna explicare,
traducere. Interpretatorul este un procesor al limbajului, care rand cu rand analizeazd programul la iesire si
concomitent executd unele actiuni prescrise, dar nu formeaza in limbajul masinii un program compilat, care
sa fie realizat ulterior [11, p.245].

Interpretatorul limbajului Prolog este un mecanism al deductiei logice, acea ,,forta activd” care executa
de facto programele scrise in Prolog. Despre interpretatorul limbajul Prolog se va scrie in unul din articolele
urmatoare.

Programarea logica ca teorie

Dupa cum s-a mentionat mai sus, programarea logica a luat nastere in adancurile logicii formale si nu ne
putem lipsi de cunoasterea unor elemente importante din logica propozitionala si logica predicatelor. Aceste
fomalisme sunt bine descrise si pe larg n mai multe surse [1,4,6,7,8,14]. In ce ne priveste, vom mentiona,
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succint, numai momente din logica propozitionala si logica predicatelor necesare pentru descrierea aspectelor
principale care ne aduc la (si tin de) teoria programarii logice.

Logica propozitionalia este o teorie simpla, dar utilizatd pe larg in diverse domenii. Practic, std la baza
oricarei teorii logico-matematice. Simplitatea ei nu este un obstacol pentru a o considera plina de continut si
utilizatd pe larg pentru diverse probleme teoretice si aplicative. Informaticienii ar trebui si manifeste
straduintd fata de studierea logicii, ca astfel sd se poatd descurca mai usor in mai multe probleme, inclusiv in
programarea logica, in principiul de lucru al interpretatorului limbajului de programare logica, in versiunile
practice ale limbajului Prolog.

Dupa cum stim, logica propozitionala este un limbaj ce studiaza propozitii atomice, adica propozitii ce nu
pot fi descompuse. Ele pot fi desemnate prin simbolurile p, ¢, r si interpretate ca adevdr ori fals [A, F].

Logica predicatelor permite de a patrunde in structura internd a propozitiei, avand o forma de prezentare,
de exemplu, p(a,b), dar poate fi interpretat ca si in logica propozitionala, numai impreuna — ca /A, FJ.

Propozitiile compuse se formeazd cu ajutorul legaturilor, analogice conjunctiei «si», desemnate in
formule prin simbolul A, «ori »v; «daci....., atunci» D, «atunci §i numai atunci, cdnd» = si negatia ,,not”,
desemnata prin — . Prioritatea legaturilor 1n propozitiile compuse se stabileste ca in matematica cu ajutorul
parantezelor. Pentru a reprezenta totalitatea propozitiilor, care formeaza un text integru, rareori se foloseste
semnul «». In logica predicatelor se opereazi si cu cuantificatori universali si existentiali, notiuni de
constante si variabile. Regulile de formare a formulelor se reduc la: a) stabilirea bazelor, ca propozitiile
elementare p si ¢ 1n logica propozitionala (ori p(a, b) si q(x, y) In logica predicatelor), sunt formule (formule
elementare, atomice), iar b) propozitiile compuse se formeaza prin utilizarea succesiva a pasului inductiv— p,
PAG p Ve, p DOqsip =q de cite ori este necesar.

Veridicitatea formulelor se determind cu ajutorul tabelelor de adevar, a formulelor mai complicate — prin
aplicarea metodelor algoritmice si a tabelelor de adevar. Interpretarea prin care valoarea veridicitatii formulei
este A se numeste modelul acestei formule. Formula ce admite unul sau mai multe modele se numeste
executabila, iar cea care nu admite nici un model — neexecutabila. Daca formula admite un model indiferent
de valoarea formulelor atomice din care consta, atunci formula este numita tautologie.

Pentru interpretarea formulelor cu ajutorul metodelor algoritmice pot fi utilizate transformari echivalente
cu scopul de a le aduce la o forma normala.

In programarea logica se opereazi cu forme normale conjunctive sau normale disjunctive. in prezentul
studiu ne limitdm doar la examinarea formelor normale conjunctive. De aceea, este tocmai timpul sa initiem
notiunea de disjunct.

Disjunctul. Disjunctul (clauses) se numeste disjunctia numarului finit al literalilor, adica a propozitiilor
elementare sau negatia lor.

Fie ps, p2 ..., p»— multime de literali, atunci prezentarea formala a disjunctului poate fi urmatoarea:

P VP2Veee VPDyy

Disjunctul poate si contini numai un literal. In cazul acesta prezentarea formali a disjunctului va fi, de
exemplu, p, adicd indenticd cu prezentarea unei propozitii (formule) elementare. Disjunctul poate sid nu
contind nici un literal. In acest caz il vom indentifica prin [1.

Notiunea de disjunct are o insemnatate practicad majora. Descrierea problemelor si algoritmilor in termeni
disjuncti constituie baza programarii logice si a limbajului Prolog in particular. De fapt, Prologul opereaza
numai cu o submultime de disjuncti, numiti disjunctii lui Horn, care vor fi explicati mai jos.

Un disjunct vid, adica un disjunct care nu are nici un literal, este unicul din disjunctii care nu sunt execu-
tabili si este desemnat prin F. Determinarea notiunii de disjunct vid este importantd in programarea logica.
Odata cu introducerea ei apare posibilitatea determinarii scopului in deductorul automat al problemelor.

Forma normala conjunctiva (FNC). Explicand notiunea de disjunct, aducem definitia FNC. Forma nor-
mala conjunctiva este caracterizatd prin conjunctia numarului final de disjuncti. Formal poate fi reprezentata
astfel:

(P VP2V oo VD) A(—1 V =1 q2s0eey T1qm) Aeee A(FIVIV oo VY
sau

S={(p1, VP2V oo VP (1 V1 q2secey G )y oovs (FIVE2V it V)L
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Orice formula logica poate fi transformata iIn FNC. Orice FNC poate fi retransformata in FNC care contine
numai disjuncti Horn. Dovada corectitudinii acestor afirmatii se poate gasi, de exemplu, in [4].

Definitia disjunctilor Horn. in articolul dat analizim doar FNC care contine numai disjunctii Horn (in
sursele bibliografice mai pot fi numiti propozitii, clauze, fraze Horn), in care se admite cel mult cate un literal
pozitiv.

In corespundere cu definitia dati, disjunctul —p v — ¢ v — r v's este disjunct Horn si este echivalent
implicatiei (p A g Ar) Ds. Dacd acest disjunct 1l vom scrie in forma s: - p, g, r. , atunci el (disjunctul Horn)
poate asemui regula de structuri a frazei tipice pentru gramatica libera de context [8, p.49]. In acest disjunct
propozitiile si simbolul F pot fi considerate simboluri ale acestei gramatici. Asa o forma de prezentare este
apropiata de cea acteptatd in limbajul Prolog, daca literalii sunt considerati ca proceduri.

Disjunctul Horn unar contine numai un literal pozitiv si nici unul negativ. Exemplu de forma scrisa: s:-.
Acest disjunct serveste pentru reprezentarea faptelor.

Disjunctul Horn fix contine un literal pozitiv §i unul sau mai multi literali negativi. Disjunctul fix exprima
regula 1n care literalii negativi sunt ipoteze, reprezentate de propozitii corespunzitoare, iar literalii pozitivi-
incheiere. Exemplu de forma scrisa: s:-p,q,r. Aceasta propozitie corespunde inscrierii pentru un disjunct fix.

Disjunctul Horn negativ poate fi reprezentat astfel: F :- p,q,r. Aceasta corespunde notiunii «scop, intrebare»
sau, mai exact, «negarea scopului, intrebarii». In exemplul dat scopul (disjunctul Horn negativ) este compus.
Exemplu al unui scop simplu: F:-p.

Formatul inscrierii scopului si faptelor in Turbo-Prolog (versiune bine cunoscuta a limbajului de progra-
mare in legaturd cu numeroasele publicatii in mai multe limbi [8,22,23,24,25,26,27]) se deosebeste de cel al
inscrierilor prezentate mai sus, avand la baza acelasi continut. De exemplu, inscrierea unui scop simplu in
Turbo-Prolog va fi: p. Inscrierea scopului compus in acest limbaj: p,g,r. Inscrierea faptului: p. Pentru a nu
confunda, spre exemplu, faptele p cu intrebarile p, faptele si regulile se inscriu untr-un compartiment al
programului, numit CLAUSES, iar scopul se inscrie 1n alt compartiment al programului, numit GOAL.

Logica predicatelor. Pana in prezent, pentru descrierea unui sir de elemente, acceptate in programarea
logica, ne-am limitat la formalismul logicii propozitiilor. Pentru indeplinirea urmatorilor pasi in programarea
logica necesitam formalismul logicii predicatelor.

Cum s-a mentionat mai sus, in logica predicatelor propozitiile elementare, la fel ca in logica propozitiilor,
sunt considerate ca un tot unitar, interpretat cu semnificatia ori Adevdr, ori Fals. Cu toate acestea, in logica
predicatelor este posibilda formalizarea structurii interne. S& demonstram aceasta printr-un exemplu. Sa
analizdm o propozitie elementara:

«Limbajul Prolog este mai eficient decdt limbajul Cy.

In logica propozitiilor putem stabili numai adevarul acestei propozitii. In logica predicatelor putem pre-
zenta si structura ei internd. In acest context, relatia «este mai eficient decdt» vom nota-o prin P, iar obiec-
tele legate cu aceasta relatie «Limbajul Prolog» si «limbajul C» le vom nota prin ¢; i ¢,. Atunci, prezenta-
rea formala a formulei atomice pentru

Limbajul Prolog este mai eficient decdt limbajul C»
obiect relatie obiect
q: P q>

va fi expresia: P(q;, q2). Pentru a opera cu notiunile logicii predicatelor, este important de a avea cunostinte
mai clare despre formula atomicad pentru a nu confunda multimea definitiilor fiecdruia din elementele ei.
Definitiile elementelor respective sunt bine formulate in diverse izvoare [1,4,7,13,14]. Totusi, dupa cum arata
practica, aceste definitii sunt insusite cu greu de catre studenti in procesul de instruire.

In viziunea noastr, este eficienta prezentarea formulei atomice in forma de arbore (Fig.1), propusa in [14]
pentru perceperea mai usoara a tuturor elementelor in interconexiune.

In calitate de identificator simbolic P pentru relatie in formula atomici in general si in formula P(g;, q,) se
foloseste termenul ,,constantd predicativa”. Obiectele q;, ¢, sunt termeni, care au rolul de argumente n for-
muld, iar insusi P(q;, g;) se numeste formda predicativa. Numarul argumentelor n forma predicativa determina
aritatea ei. De exemplu, forma predicativa P(q;, q,) este de aritatea doi; forma predicativa P — de aritatea zero;
forma predicativa P(a,b,c) — de aritatea trei.
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Toate componentele posibile ale formulei atomice in logica predicatelor poate fi identificata i prezentata
demonstrand in forma grafica legaturile dintre ele, dupa cum sa vede din Figura 1.

Deci, formula atomica, ori atomul, este forma predicativa (de exemplu, p(a,b) ori p(a,b,x) ), prezentata in
forma prefix, ori o relatie (de exemplu, s = t), prezentatd in forma infixa. Forma infixd poate fi inlocuitd cu
cea prefixd, daca se acceptd un acord in acest caz. Atunci, in cazul exemplului nostru, formula atomica va fi
prezenta in forma: = (s,t). Restul componentilor formulei atomice pot fi formulati interpretand elementul
corespunzator din Figura 1.

Obiectele logicii predicatelor sunt exprimate prin variabile si constante functionale de aritatea zero. In
limbajul logicii predicatelor este inclus limbajul logicii propozitionale. Propozitiile in logica predicatelor sunt
considerate ca constante predicative fard argumente. Ea se mai numeste constanta predicativd cu aritatea
zero, ori constanta de aritatea zero.

In limbajele naturale se intalnesc frecvent expresii de tipul «pentru toti barbatii», «pentru unii studenti» si
multe alte expresii analogice. Expresiile universale de tipul «pentru toti...» in logica predicatelor sunt
identificate prin cuantificatorul universal V) iar «pentru unii...» — prin cuantificatorul existential 7.

Inscrierea VAP(x) semnifici «pentru toate valorile lui x P(x) — propozitie adevirati». Exemplu:
A (x’+1>0) — pentru fiecare valoare x inegalitatea (x’+I>0) este adevirata.

Formula atomica

/\

Forma (prefixa) Relatie (forma infexa), exemplu
predicativa P (q;, q2, ..., 4,) s =t, unde s §i t termeni
Constanta predicativi P, Termeni
de aritatea n 1> 425 oees qn
Forma functionald
Variabile x, y, ’
P f(xb o -:xm)
Constantd functionala f, Termeni
de aritatea m X1yeeesXm

| AN

Constanta functionald
de aritatea zero (m=0)

Fig.1. Prezentare grafica a tuturor componentilor posibili in formula atomara a logicii predicatelor.
Inscrierea FP(x) denotd «pentru unele valori ale lui x P(x) — propozitie adevarati.
Exemplu: Zx(3+x=3) — daca x=0 egalitatea (3+x=3) este adevarata.

Sa retinem cd dacad in componenta formulei este o variabild, atunci inainte de a i se atribui o valoare de
adevar acestei formule, variabila urmeaza a fi cuantificata.
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Simbolurile de baza ale limbajului logicii predicatelor sunt: variabile, constante de aritatea 0, constante
predicative, conectori (negatia, conjunctia, disjunctia, implicatia si echivalenta) logici, cuantificatorii uni-
versal si existential.

Variabilele si rolul lor. In matematici variabilele constati, in ctructura obiectului matematic, acele locuri,
care prin utilizarea acestui obiect vor fi ocupate de alte obiecte. Variabilele se divizeaza in variabile libere si
variabile legate. De exemplu, In formula

S=>6x,
i=1
X — variabila libera, i — variabila legata.

In logica, din intelegerea intuitiva a cuantificirii reiese ca existd legaturi intre intrarile variabilei ce se
contine in cuantificator. Examinam formula ¥'x p (x ). Aici variabila x este «legatay.

Domeniul de actiune a unui cuantificator este formula in care se aplica aceasta cuantificare, iar variabila x
in cuantificatorii Vi sau Fx se numeste cuantificatd. Fiecare intrare a variabilei x n aria de actiune a acestei
cuantificari este legatd. Examinam alta formuld: Vx p (x) “g(x). Aici prima intrare a variabilei x este «legata», a
doua — «liberay.

Despre interpretarea formulelor in logica predicatelor. La fel ca in logica propozitionald, formulele
logicii predicatelor pot fi identificate prin semnificatia: /4, FJ. Totodata, in logica predicatelor formulele
constau nu numai din subformule si literali, dar si din termeni, adica variabile si forme functionale. Ultimele,
la randul lor, constdu din constante functionale, legate corespunzator cu un numaér potrivit de termeni. Intuitiv,
notiunea de termen inseamna obiect. Prin urmare, interpretarea trebuie sa specifice multimea de obiecte, care
constituie domeniu de interpretare.

Sa examinam o metoda de constructie a semanticii logicii predicatelor, care se prezinta astfel:

1) se evidentiazd o multime nevida, numita domeniu de interpretare;

2) se determind functia ce pune in comparatie expresiile limbajului cu obiecte, multimi de obiecte sau
relatia dintre obiecte din domeniul de interpretare;

3) in baza acestor conditii se determind notiuni importante ce tin de executabilitatea, veridicitatea, tauto-
logia formulelor limbajului cercetat.

O informatie mai ampla referitor la interpretarea limbajului logicii predicatelor o putem gasi in [4, p.62-64]
siin [21, p.23-24].

In logica predicatelor, suplimentar la transformirile echivalente din logica propozitional, exista, la rAndul
lor, formule suplimentare, care descriu corelatia dintre cuantificari si conectori [4, 9,13,14].

Forma prenex si legatura ei cu formulele logicii propozitionale. Analogic cu formele disjunctiv si
conjunctiv normale ale formulelor din logica propozitionala, se aduc la forma normala si formulele logicii
predicatelor. Dar aici operdm cu cuantificatorii $i domeniile lor de actiune pot fi destul de complicate. Prob-
lema se simplificd pentru cazul formelor prenex. Dupa cum se stie, forma prenex este o formula ce consta
din matrice, in fata céreia stau un sir de cuantificatori finiti. Acesti cuantificatori se refera la diverse variabile
si ordinea lor conteaza. In cazul cind cuantificarea se repetd pentru una si aceeasi variabild, putem accepta
numai primul cuantificator: aceasta se coordoneaza cu regula generald de interpretare a formulelor cuanti-
ficate [4, p.69-70]. Asadar, formula se prezinta astfel: Q;x;, Oxx,, ..., Ox,M , unde simbolul QO denota ori V,
ori 7 pentru i= [,2,..., n si M — formula (matrice) care nu contine cuantificatori.

Interesul fatd de formele prenex este legat de teorema: ,,Pentru orice formula logica existd o forma prenex,
logic echivalenta ei”. Aici nu vom analiza algoritmul deducerii formei prenex. Etapele deducerii formei
prenex sunt aduse, de exemplu, in [4, p.70-71].

FCN, deduse in logica propozitionald, se extind si asupra logicii predicatelor. FCN este forma prenex, a
carei matrice este conjunctia disjunctilor.

Probleme ce apar in operarea cu formele prenex. Orice formula a logicii predicatelor permite forma
prenex echivalenta. Pe de alta parte, forma prenex permite forma echivalenta, normala, uneori mai volumi-
noasa decét cea initiald. Formele prenex prezinta interes si prin faptul cd pastreaza puterea expresiva a cal-
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culului predicatelor si cer utilizarea ,,disciplinata” a mecanismului de cuantificare. Dar anume aceasta este
foarte greu de realizat.

Pot fi fixate limite mai stricte de utilizare a mecanismului de cuantificare, cu toate ¢ prin aceasta puterea
expresivd a mecanismului de cuantificare se diminueaza.

Pentru aceasta, fiecare formula 4 este comparatd cu oricare formuld S, — simpld in constructie si care
satisface doar conditia ca si S4, s1 A sunt concomitent executabile ori sunt imposibil de executat. Formula .S,
este cunoscuta sub denumirea forma Skolem. In Figura 3 este reprezentat algoritmul de aducere in forma Skolem.

Legatura dintre A si S, este strict mai slaba decat echivalenta logica. Si totusi, dovada neexecutabilitatii
devine mai efectiva, daca ne limitdm la formulele reprezentate in forma Skolem. Operand cu forme Skolem,
se analizeaza numai forme prenex ale formulelor logicii predicatelor, si aceste formule trebuie sa fie inchise.

Dupa cum cunoastem, formule inchise sunt acele formule care nu au variabile libere.

Exemple:
1. vx [Q (x) A V¥ Tz P (a,y,3)] A R (x) — formuld deschisa.
2. V& [0 (x) A Yy % P (a,p,z) AR (x)] — formula inchisa.

Fie A — formula
logicii predicatelor

»
L

Introducem S 4, mai
simpld, decit A

da

S4
executabild,
cind este exe-
cutabila si A?

nu .
Concluzie: formula

S84 — forma Skolem
penru A

Fig.2. Bloc-schema algoritmului de determinare a formei Skolem.

Operatiile preventive de retransformare a unei formule a logicii predicatelor in forma Skolem ne aduc la
forma prenex inchisa. Procesul de retransformare a formulei logicii predicatelor in forma Skolem presupune
reprezentarea cuantificatorului 7 prin V.

Forma clauzala. Forma clauzald se numeste asa o forma Skolem S, a formulei logicii predicatelor 4, a
carei matrice se gaseste in FNC, adica

S84 =< consecutivitatea cuantificatorilor universali > [matricea in FNC].

Oricare forma Skolem admite forma clauzala echivalenta.

Nu existd un algoritm care ar permite sa stabilim ca o formula este tautologie, neutra ori neexecutabila,
deoarece ea poate si dispuni de o multime infinita de interpretari. In situatia dati prezinti interes rezultatele
lui Herbrand. Ele duc la controlul simplificat al executabilitdtii formulelor.
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Universul Herbrand. Ideea de bazi care ne aduce la notiunea ,,universul Herbrand” consta in urmatoarele
[4, p.7]. Forma clauzala este neexecutabild atunci si numai atunci cand primeste valoarea F in toate interpre-
tarile. Analizarea tuturor interpretarilor posibile este irealizabila, dar ar fi bine daca ar exista posibilitatea de
a determina o arie speciald strans legata de forma clauzali studiata, si forma nominalizatd sa fie neexecuta-
bild atunci si numai atunci cand ea primeste valoarea F in toate interpretarile acestei arii. Asa o arie exista si
se numeste universul Herbrand.

Forma frazala a logicii predicatelor. Forma frazala a logicii predicatelor este o metoda de scriere a
formulelor, 1n care se folosesc numai conectorii —, A, v. FNC determinatd mai sus este reprezentatd in forma
frazala. Literalul este o formuld atomica pozitiva ori negativa. Fiecare fraza in parte reprezintd o multime de
literali, conectati prin v. Aceasta nu este altceva decat un disjunct, determinat mai sus. Literalii negativi sunt
repartizati la sfarsitul fiecérei fraze, iar cei pozitivi la inceput [1, c.53-54]. Schematic forma frazei este:

PiVvp2V.eVDPy, Vi1 V—V... V1.

Dupa cum se stie, o frazd poate fi examinata ca o notiune generalizatd a implicatiei. De exemplu, daca p
si ¢ sunt formule atomice, atunci formula p v —¢ in acelasi timp poate fi reprezentata si ca ¢ > p.

Termenii «fraza» si «forma frazald» de asemenea sunt utilizati si la fel se folosesc ca si termenii «disjunct»
si «FNC» .

Cuantificarea variabilelor in forma frazala. Cuantificare evidenta a variabilelor in forma frazala nu se
face. Dar se subintelege ca toate variabilele sunt cuantificate. Astfel, in fraza P(x,y,z) vO(x,y,z) se subintelege
prezenta cuantificatorilor, adica aceasta fraza se interpreteaza (se subintelege) in felul in care este scrisd mai
jos:

Vi vy Ve [P (x,3,2) v O (%,3,2)].

Structura programului logic standard. Un program logic standard constituie o afirmatie scop (intrebare)
si un numar arbitrar de proceduri (fapte si reguli). Numarul si lungimea afirmatiilor nu este limitat. in prog-
rame reale, constanta predicativa si termenii formulei atomice sunt identificati, pentru a fi mai usor citit in
limbajul natural, nu numai prin charactere (litere latine, cifre etc.), dar si prin cuvinte ori grupe de cuvinte,
divizate unele de altele (de exemplu, in limbajul Turbo-Prolog) prin simbolul subliniere. Constantele in lim-
bajul Turbo-Prolog, daca nu sunt luate in ,,”, se incep cu literd latind minuscula ori cu cifre arabe, variabilele —
prin majusculd ori simbolul subliniere. Exemplu de program scis in limbajul Turbo-Prolog:

PREDICATES
parinte(symbol,symbol)
CLAUSES
parinte(ion,nicolae).
parinte(nicolae,sergiu).
parinte(sergiu, diana).
bunei(X,Z).-
parinte(X, Y),
parinte(Y, Z).

GOAL

bunei(X, diana).

Textul progamului contine toate trei tipuri de propozitii Horn: trei fapte (disjuncti unari), o regula (disjunct
fix) si o intrebare ori un scop (disjunct negativ). In urma coordonarii scopului bunei(X, diana) X se leagi cu
valoarea nicolae.

Ordinea in care procedurile (fapte si reguli) urmeaza in program nu are semnificatie logica, deoarece
fiecare procedura constata un fapt ce tine de problema preconizatd pentru solutionare. Totusi, procedurile cu
una si aceeasi constantd predicativa se aduna intr-o grupa.

Concluzii

In articol sunt analizate succint unele aspecte teoretice ale elementelor programdrii logice.
Din punct de vedere metodologic si restrictii in volum, s-a atras atentia doar la aspectele principale. In
afara studiului au rdmas mai multe directii alternative ori de importanta secundard. Dar si astfel prezentata,

80



Seria “Sliinle exacle si economice”

Informalica ISSN 1857-2073

materia poate fi interesanta pentru cei care doresc sa se informeze in linii generale despre teoria programarii
logice. Informatia din prezentul studiu este structurata in asa fel pentru a fi mai usor prezentata in «matricea
elementelor de cunostinte» [15] si utilizatd in sisteme automatizate de educatie, inclusiv la distantd prin
Internet.
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