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Podsumowanie

Logika, jej tematy

o stwierdzenia deklaratywne — wyrazenia o wartosci logicznej: ,,pada
deszcz” ale nie: ,,czy pada deszcz?", , deszczu, deszczu przestan
padac”, ,co za pogoda!”, ..

o stwierdzenia mozemy taczy¢ spdjnikami logicznymi

o bardziej skomplikowane s3 stwierdzenia z kwantyfikatorami

Problemy (m.in.):

o doktadniejszy opis rzeczy zmiennych: ,zawsze jest tak, ze jesli pada
deszcz, to pdzniej bedzie stonce”
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Podsumowanie

Podsumowanie wyktadéw

Andrzej M. Borzyszkowski (Instytut Informaty Logika dla informatykéw 2/20

Podsumowanie

Zwigzki z informatyka

o obliczalno$¢ — czy w ogdle da sie obliczyé/rozstrzygnac?
o teoria typéw — standard w jezykach programowania

o teoria modeli — weryfikacja modelowa (model checking): weryfikator
modelowy SPIN, algorytmy weryfikacji modelowej dla LTL i CTL

o logiki temporalne — pozwalajace wyrazaé ,,.zmiennos$¢”, logiki LTL,
CTL, CTL*

Andrzej M. Borzyszkowski (Instytut Informaty Logika dla informatykéw 4/20


inf.ug.edu.pl/~amb

Podsumowanie = Rachunek zdan i predykatéw

Dedukcja naturalna

o dane s3 przesfanki,
..stosujemy reguty dowodzenia,
..i dochodzimy do wnioskéw

o dowody jako drzewa (doktadniej, grafy skierowane acykliczne, te same
przestanki moga by¢ wielokrotnie uzyte)

o zapis dowodéw w postaci linearnej, ze wskazaniem uzytych regut

o reguty dedukcji naturalnej — dla kazdego spéjnika wprowadzanie
i eliminacja tego spdjnika
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Podsumowanie = Rachunek zdan i predykatéw

Logika klasyczna vs intuicjonistyczna

Dowdd niewprost:

1 —@ — L przestanka
I 2 —p zatozenie
3 1 —e 1,2
(niewprost) 4 - —i 2.3
5 %) ——e 4

o jesli zaczniemy od zatfozenia niewprost —¢, to wprowadzenie negacji
da podwdjne zaprzeczenie ~—p

o zeby otrzymac teze ¢ trzeba skorzystac z eliminacji podwdjnego
zaprzeczenia

Zasada wytaczonego $rodka:

1) (TND) tertium not datur
@V op
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Podsumowanie = Rachunek zdan i predykatéw

Reguty dedukcji naturalne;j

wprowadzanie eliminacja
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Podsumowanie = Rachunek zdan i predykatéw

Rachunek predykatow

@ zmienne, termy dotyczace dziedziny zastosowan, relacje pomiedzy
termami

o kwantyfikatory, ogdlny (dla kazdego) i egzystencjalny (istnieje)

o problemy sktadniowe zwigzane ze zmiennymi, wolne wystapienia,
wigzanie, podstawienia

o problemy nie tylko w logice

o reguty wprowadzanie i eliminacji dla kwantyfikatoréw

o problem pustej dziedziny

o wprowadzanie kwantyfikatora egzystencjalnego zaktada niejawnie, ze

term t co$ oznacza

[t/x] 5.
Sy G
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Podsumowanie = Semantyka

Semantyka rachunku zdan

o klasycznego rachunku zdah — warto$ciowania zmiennych zdaniowych
o zestaw regut rachunku zdan jest poprawny i petny

o jedynym problemem sprawdzania spetnialnosci moze by¢ ztozonos¢
o semantyka intuicjonistycznego rachunku zdan — struktury Kripkego

o Najwazniejsza nie-tautologia: p V —p

p

o logika klasyczna: p V —p jest tautologia, cho¢ ani p ani —p z osobna
nie musza by¢ prawda

o logika intuicjonistyczna: i wtasnie dlatego p V —p nie jest tautologia

Podsumowanie  Obliczalno$¢/ rozstrzygalnosé

Obliczalnos¢/ rozstrzygalnosc

o model obliczenh — np. maszyny Turinga
o teza Churcha — wszystkie pojecia obliczalnosci s3 réwnowazne

o input jest para (p, d) — dowolny program i jego dane, chcemy
sprawdzad, czy ten program na tych danych sie zatrzyma

Twierdzenie

Problem stopu jest nierozstrzygalny.
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o dowdd — ta sama sztuczka co w paradoksie Russela i w paradoksie
z golibroda
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Podsumowanie = Semantyka

Semantyka rachunku predykatéw

@ modele — zbiory z warto$ciowaniem zmiennych

Twierdzenie (K. Godel)

Klasyczny rachunek predykatéw z regutami naturalnej dedukcji jest
poprawny i petny.

o modele — zbiory z warto$ciowaniem zmiennych
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Podsumowanie  Obliczalno$¢/ rozstrzygalnosé

Rozstrzygalnos¢

Twierdzenie
o klasyczny rachunek zdan jest rozstrzygalny

o intuicjonistyczny rachunek zdan jest rozstrzygalny
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Twierdzenie
Logika predykatow nie jest rozstrzygalna

Twierdzenie (K. Godel)

dla kazdego modelu M wystarczajaco bogatego

(np. umozliwiajacego arytmetyke) i kazdego (poprawnego) systemu
logicznego istnieje formuta ¢ prawdziwa w modelu,

ale niewyprowadzalna w logice M = ¢, Mt/ ¢
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Podsumowanie SAT

Algorytm badania spefnialnosci SAT

problem spetnialnosci formuty logiki zdan

algorytm naiwny ma ztozono$¢ wyktadnicza — wszystkie
wartosciowania

algorytm o nizszej ztozonosci (w niektérych przypadkach) —
etykietowanie weztéw w grafie

Twierdzenie (Cook 1971)
Problem SAT jest NP-trudny (a scislej NP-zupetny) J
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Logiki temporalne

Logika czasu liniowego

Andrzej M.

model — system tranzycji (z etykietowaniem stanéw)
badamy wtasnosci prawdziwe na wszystkich $ciezkach

operatory temporalne — nastepny, kiedys, zawsze, do czasu (w kilku
wersjach)

semantyka — formuta musi zachodzic na wszystkich $ciezkach
wychodzacych ze stanu/standéw poczatkowych

U — oznacza m.in., ze warunek ,,do czasu"” rzeczywiscie zajdzie
nie da sie wyrazi¢ mozliwosci, np. ,mozemy wréci¢ do poczatku”
nie jest prawda, ze jesli ¢ nie zachodzi, to zachodzi = — obie
formuty moga mieé kontrprzyktady

przyktad zastosowania — problem wzajemnego wykluczenia
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Logiki temporalne

Logiki temporalne i weryfikacja
modelowa

Andrzej M.
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Logiki temporalne

Logika czasu rozgatezionego

Qo

Andrzej M.

spodjniki logiczne pozwalajace kwantyfikowac po Sciezkach

o AX,AF,AG, AU

o EX,EF,EG,EU
semantyka — stan spetnia formute, jedli dla wszystkich Sciezek/
istnieje Sciezka ..w zaleznosSci od formuty
ale formuty dla Sciezki musza zaczyna¢ sie do X, F, G, U, nie ma
mozliwosci powiedzieé, ze np. dla wszystkich Sciezek zachodzi
implikacja
logika CTL* nie ma takich ograniczen, osobno sg formuty dla stanéw
na Sciezce, osobno dla $ciezek wychodzacych ze stanu

CTL* obejmuje obie logiki, LTL i CTL s3 nieporéwnywalne
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Logiki temporalne Logiki temporalne  Alloy

Weryfikacja modelowa

o algorytm sprawdzajacy formute logiki CTL — w miare oczywiste
etykietowanie stanéw podformutami prawdziwymi w danym stanie

o algorytm sprawdzajacy formute logiki LTL — budowa automatu
falsyfikujacego formute i sprawdzenie, czy istnieje przebieg wspdlny
dla badanego automatu i tego falsyfikujacego

o narzedzia — system SPIN

Alloy
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Logiki temporalne  Alloy Logiki temporalne  Alloy

Alloy Przyktady uzycia systemu

o system wspomagania modelowania software'u, deklaratywny —
uzytkownik opisuje wtasnosci

specyfikacja systemu plikéw

system sterowania pociggami
o specyfikacja — zbiér formut, ktére okreslaja zaktadane okolicznosci

system zarzadzania tekstem
uzycia software'u

zagadki logiczne

© 0 6 o o

© model — zbiér z dziataniami spefniajacy specyfikacje mozliwosci uzycia logiki temporalmnej LTL w specyfikacji: system

o podstawy matematyczne — zbiory, relacje, funkcje, ztaczenia relacji, zarzadzania plikami na stronie WWW, zagadki z ruchem

nieodréznianie zbioru jednoelementowego od tego elementu

o jesli co$ jest zle, maty kontrprzyktad to pokaze, a wiec nalezy
wyczerpujaco zbadaé zbiér matych modeli

o logika temporalna LTL mozliwa do uzycia standéw zmieniajacych sie
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