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3.1. Izteikumi

Logiska programmésana ir c€lusies uz matematiskas logikas ideju un principu pamata, tapéc
matematiskas logikas pamatzinasanas biitu loti vélamas, lai labak saprastu dazadu logiskas
programmésanas valodu konstrukciju veidoSanu un izpildi.

Viens no pamatjédzieniem matematiskaja logika ir izteikums.

Izteikums (proposition) ir matematisks mainigais vai konstrukcija, kam var
bat divas patiesumvértibas: “patiess” (p, true, T, 1) vai “aplams” (a, false,
F, 0).

Ikdienas dzive izteikums reprezent€ kadu noteiktu atzinu, secinajumu vai spriedumu,
piem&ram, “spid saule”, tom&r no matematiskas logikas manipulaciju viedok]a ir svarigi tikai
tas, ka $ads mainigais sp&j pienemt jau pieminétas divas vertibas.

Saja materiala “patiess” parasti tiks apziméts ar 1, bet “aplams” ar 0.

No pamatizteikumiem ar logisko operaciju palidzibu veido saliktus izteikumus, piemeram,
99 6y 99 Gy

“spid saule un ir silts”, “ja spid saule un list lietus, tad ir redzama varaviksne”, “ja ir tumss vai
ar1 nak miegs, tad ir nakts”.

Gramatikas formala definicija tiks apskatita zemak.

Gramatikas $aja macibu materiala ieklautas tapéc, ka to veidosana daudzos gadijumos
atgadina Prolog programmas veidoSanu un prasa lidzigas iemanas, tadgjadi ilustr&jot to, ka
Prolog programmeéSanas “greiza” domasana (salidzinot ar tradicionalo programmesanu) ir
parstavets ari citas sferas un ir uzskatams par pietiekosi dabisku informacijas reprezentacijas
veidu.
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3.2. Funkcijas

3.2.1. Popularakas Biula funkcijas

Bula funkcija ir n argumentu funkcija f=f(x1,X2,...,Xn) NO Mainigajiem
X1,X2,...,Xn, Kuru vértibas ir 0 vai 1, un ari pasas funkcijas f vértibas ir O vai
1.

Tris popularakas Bula funkcijas ir A (AND, &, “logiskais un”), v (OR, “logiskais vai”), —
(NOT, “logiskais n&”).

Tab. 3-1. Biula funkciju AND, OR un NOT vértibu tabula.

xANDy xORYy NOT x

* Y (xAY)  (xVYy)  (=x, x)
0 0 0 0 1
0 1 0 1 1
1 0 0 1 0
1 1 1 1 0

AND un OR ir divargumentu funkcijas, bet NOT vienargumenta.

OR ir patiesa, ja kaut viens no argumentiem ir patiess. AND ir patiesa tikai tad, ja abi
argumenti ir patiesi. NOT atgriez vertibu, kas ir pretgja tas vienigajam argumentam.

Starp popularakajam divargumentu Biila funkcijam ir arT “izslédzosais un” (XOR, exclusive
OR), — (implikacija) un = (ekvivalence).

Tab. 3-2. XOR, ekvivalences un implikacijas vertibu tabula.

X y X XORy X = X —>
x®y) —J Y

0 0 0 1 1

0 1 1 0 1

1 0 1 0 0

1 1 0 1 1

XOR, atskirtba no OR, ir patiesa tikai tad, ja ir patiess tieSi viens arguments (nevis abi reizg).
Dabiskajas valodas lietotais saiklis “vai” atkariba no situacijas tiek lietots vai nu parasta vai
izsleédzosa vai nozimé. Ekvivalence atgriez patiesu vertibu, ja abi argumenti ir vienadi.
Implikacija, kas dabiskaja valoda atbilst slédziena saiklim “ja, tad” vai “no x seko y”, sakuma
liekas visai divaina, jo sakuma ir gruti pienemt, ka 0 — 1 =1 (t.i., ir taisniba, ka no aplama,
seko patiess).

3.2.2. Viena un divu argumentu Bula funkciju kopsavilkums

.. o . o e e . 2"
Dazado Bila funkciju skaits pie noteikta argumenta skaita ir viegli aprékinams un ir 27,

Tadgjadi viena argumenta Biila funkciju kopa ir 4, bet divu argumentu 16. No §1s formulas
izriet ar1, ka Biila funkciju bez neviena argumenta ir 2 (konstantes 0 un 1). Palielinoties n,
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dazado Biila funkciju skaits loti strauji palielinas: 3 argumentu Bila funkciju ir 256, bet 4
argumentu — jau 65536 utt.

Tab. 3-3. Viena argumenta Biila funkciju vertibu tabula.

X 0 1
Nosaukums Apzim&jums Fiktivie
nulle 0 0 1 X
identitate X 1 0
noliegums —x, x,x', NOT x 1 0
vieninieks 1 0 1 X

Seit var ieviest jdzienus — biitiskie un nebiitiskie mainigie.

Biila funkcija f ir bitiski atkariga no mainiga x;, ja eksist€ tads vertibu kopums ay,...,a;.
1,Qi+15-.0ln, KT fay,...,a;.1,0,ai1,....a,)% f(ayg,....ai.,1,ai1,....an).

Sada gadijuma mainigo xi sauc par biitisku mainigo, bet pretéja gadijuma par nebitisku jeb
fiktivu. Tadgjadi fiktivs mainigais ir tads, kuram nav nekadas ietekmes uz funkcijas veértibu.

Viena un divu argumentu Biila funkciju vértibu tabulas ir noraditi fiktivie mainigie katrai
funkcijai.

Tab. 3-4. Divu argumentu Biila funkciju vértibu tabula.

x| O 0 1 1
y| O 1 0 1
Nosaukums Apzim&jums Fiktivie
nulle 0 0 0 0 0 X,y
konjunkcija & A AND 0 0 0 1
0 0 1 0
0 0 1 1 y
0 1 0 0
0 1 0 1 X
saskaitiSana péc modula 2 +,@,XOR 0 1 1 0
disjunkcija v,0OR 0 1 1 1
Pirsa bulta d 1 0 0 0
ekvivalence ~= 1 0 0 1
1 0 1 0 X
1 0 1 1
1 1 0 0 y
implikacija —,=.D 1 1 0 1
Sefera svitra | 1 1 1 0
vieninieks 1 1 1 1 1 X,y

3.3. Formulas

3.3.1. Formulas pieraksts un tas vertibu tabulas noskaidrosana

Formula ir konstrukcija, kas sastav no logiskajiem mainigajiem un
logiskajam operacijam un reprezenté noteiktu Bila funkciju.
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(Bila logikas) formulas ir erts veids, ka aprakstit Biila funkcijas. Formulas parasti izmanto
infikso pieraksta formu, ka arT nem véra prioritates (—,A,v,—) un liekas iekavas tiek izlaistas.

Formulu veidos$anai var tikt izmantoti dazadi operaciju komplekti, pieméram, (—,A,v,—),
(—,A,Vv) u.c. Teoretiski pietiek pat ar komplektiem (—,A) un (—,v), bet tas ne vienmér ir
pietiekosi erti.

Biila funkcijas, kuras atbilst formula lietotajam operacijam sauc par bazes funkcijam. Ja ir

pieejamas vertibu tabulas bazes funkcijam, tad var izrékinat arT tas funkcijas vertibas, kuru
realiz€ dota formula.

Piemérs 1. Fi=xA—-yv-axAYy

X y -y XAy X —XAY Fy
0 0 1 0 1 0 0
0 1 0 0 1 1 1
1 0 1 1 0 0 1
1 1 0 0 0 0 0

Ka redzams no rezultata, formula F, realiz€ izslédzoso “vai” (XOR).

Piemers 2. F, = =(=x A=y VvV XAY)

X y —X —y XAy XAY —XAYVXAY F,
0 0 1 1 1 0 1 0
0 1 1 0 0 0 0 1
1 0 0 1 0 0 0 1
1 1 0 0 0 1 1 0

Ar1 formula F, realizg izsledzoso “vai” (XOR).

Piemeérs 3. Fz;=XA—=(=yA—=Z) VX AYAZ

X y Z -y —Z —=YA—=Z —(=yA-=Z) X A —(=y A —Z)
0O 0 O 1 1 1 0 0
0 O 1 1 0 0 1 0
0 1 0 0 1 0 1 0
0 1 1 0 0 0 1 0
I 0 O 1 1 1 0 0
1 0 1 1 0 0 1 1
1 1 0 0 1 0 1 1
1 1 1 0 0 0 1 1
—X —XAY —XAVAZ F;

1 0 0 0

1 0 0 0

1 1 0 0

1 1 1 1

0 0 0 0

0 0 0 1

0 0 0 1

0 0 0 1

Formula F5 realizé mazoritaro funkciju x#y#z, kas atgriez patiesu vertibu, ja vairakums (Seit
vismaz 2) argumenti ir patiesi.
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3.3.2. Ekvivalentas formulas

Ekvivalentas ir tadas formulas, kuras realiz€ vienu un to pasu funkciju. Piem&ram, iepriekseja
nodala (3.3.1) formulas F; un F, ir ekvivalentas, jo abas realizé XOR funkciju. Te arT ir
redzams vienkarSakais veids, ka paradit, ka divas formulas ir ekvivalentas: izrékinat abu
formulu vértibu tabulas un parliecinaties, ka tas ir vienadas.

Talak paraditas pazistamakas ekvivalentas formulas.

l. XV X=X XAX=X

2. XVYy=yVX XAY=YAX

3. xv(yvz)=(Xvy)vz XAYAZ)=XAY)AZ

4. (XAY) VX=X (XVY)AX=X

3. XV(yAz)=xXVy)AXvV2Z) XA(YVZ)=XAY)V(XAZ)
6. xvi=1 xA0=0

7. xv0=x XA l=x

8. ——X =X

9. —(yvz)=—yA—z —(yAz)=—yvVv—z

10, xv—-x=1 XxA—x=0

Praktiski loti svariga nozime ir ekvivalencém #9, jo tas parada veidu, ka ar konjunkcijas (A)
palidzibu var izteikt disjunkciju (v) un otradi. So formulu praktiski izmantojamie
parveidojumi biitu $adi:

yVzZ==(=y A —Z)

YAZ=—=(myV —Z)

3.3.3.  Substitucija

Substittcija ir tads formulas F parveidojums, kad formula F sastopama
apaksformula G tiek aizvietota ar citu apakSformulu H.

Substitticijas rezultata tiek iegtita jauna deriga formula.

To, ka formula F satur apakSformulu G, apzimé $adi: F(...G...). Ja formula F visas
apaksformulas G tiek aizvietotas ar H, tad to pieraksta sadi: F(...G...){H//G}.

Piemérs 1. x v —x {yAnz//x} =(yAz)Vv (Y AZ)
Piemérs 2. x vyvz {—x//yvz}=xvVv—x

Substituicijas likums. Ja ekvivalentas formulas veic substitiiciju, nomainot visus kadas
apaksformulas gadijumus ar citiem, tad iegtitas formulas ar1 ir ekvivalentas:

VH (Fi(...G...) = F5(...G...) = (F1(...G..) {H//G} = Fo(...G...) {H//G}.

(VH Seit nozimé: visiem H).

3.4. Disjunktiva un konjunktiva normalforma

3.4.1. Definicija un piemeri

Lai padaritu Biila funkcijas pierakstu parskatamaku, tiek lietotas specialas vienkarSakas
formulas — normalformas. 1zskir divu veidu normalformas — disjunktivas un konjunktivas.
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Par disjunktivu normalformu sauc disjunkciju, kura sastav no dazadu
mainigo vai to negaciju konjunkcijam (elementarajam konjunkcijam).

Disjunktivas normalformas piemers: XAy Vv yA—z

Par konjunktivu normalformu sauc konjunkciju, kura sastav no dazadu
mainigo vai to negaciju disjunkcijam (elementarajam disjunkcijam).

Konjunktivas normalformas piemérs: (—avb) A (—bv—c)

Katrai funkcijai iesp&jamas daudzas disjunktivas un konjunktivas normalformas.

3.4.2. Pilniga disjunktiva normalforma

Disjunktivas normalformas specialgadijums ir pilniga disjunktiva normalforma.

Par pilnigu disjunktivu normalformu sauc disjunktivo normalformu, kura
sastav tikai no n-ta ranga elementarajam konjunkcijam (t.i., katra no
elementarajam konjunkcijam parstavéti visi mainigie).

Formula F; nodala 3.3.1 ir pilniga disjunktiva normalforma funkcijai XOR.
Pilnigu disjunktivu normalformu raksturo divas 1pasibas:
e katrai funkcijai eksist€ viena vieniga $ada normalforma,
e 3adu normalformu ir viegli iegiit no funkcijas vertibu tabulas.
Pilniga disjunktiva normalforma no attiecigas funkcijas vertibu tabulas ir iegtistama $ada cela:

atlasit no tabulas visas mainigo vertibu konfiguracijas (t.i., rindinas), kuras dod funkcijas
vertibu 1.

katra no $§tm konfiguracijam biis viena elementara konjunkcija, kur, ja argumenta vértiba ir 1,
paradas attiecigais mainigais tiesa veida, bet ja 0 — tad attieciga mainiga negacija (sk. formulu
F nodala 3.3.1).

Lidziga veida katrai funkcijai eksist€ arT viena vieniga pilniga konjunktiva normalforma.

3.5. Vingrinajumi
Vingrinajums #1.

Pieradit, ka nodala 3.3.2 paraditas formulas 5a un 9b (a un b norada attiecigi formulu viena
vai otra tabulas kolonna) ir ekvivalences. Vingrinajums jaizpilda, izrékinot attiecigo formulu
vertibu tabulas.

Vingrinajums #2.

Konstruét pilnigu disjunktivu normalformu disjunkcijai (x v y) un 3 argumentu mazoritarajai
funkcijai (sk. pieméru #3 nodala 3.3.1).
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