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KURSUSE PRAKTILINE KORRALDUS'

e Tunniplaan:
kolmap 11.00-13.30 loeng 3 h, esmasp (paadsatad) 10.00-11.30 harjutus 2 h.

e Teadmiste kontroll: Semestri jooksul 3—4 kiirkontrodt (ette teatatud kudgvadel).
LOpus kirjalik eksam.

° éppematerjalz Otser@pik puudub, peamiseltppepu slaidid. TRiendavat lugemist
olemas nii eesti kui ka inglise, vene k.

o Oppepud: dots T Uustaluarmo@cs.ioc.ee , (0) 620 4250.
Konsultatsioonid semestrailtel eelneval kokkuleppel emailitsi.

e Veebilk info ja materjalidega tekib aadressi®w.cs.ioc.ee/"tarmo/lcs02/
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o Eestikeelseid tekste:
— P Lorents. Informaatika teoreetilised alused: struktuurne aspekt. EBS, 2001.
— P Lorents. Keel ja loogika. EBS, 2000.

— T Tamme, T Tammet, R Prank. Loogika:@temisestdestamiseni. 2. iikk. TU,
2002.

— P Lorents. Matemaatilise loogik&pimdisteid 1-22. Arvutustehnika &
Andmetdtlus, 2(7)-4(7), 1988—-1990.

— R Prank. Matemaatiline loogika ja diskreetne matemaatika I, I, IIIUTR978,
1978, 1983.

— (Oluliselt rohkem ei olegi, ainult veel @med konspektid.)
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¢ Ingliskeelseid tekste:

— M R A Huth, M D Ryan. Logic in Computer Science: Modelling and Reasoning
about Systems. Cambridge Univ Press, 2000.

D van Dalen. Logic and Structure. 3rd, augmented ed. Springer-Verlag, 1994.

R Lalement. Computation as Logic. Masson / Prentice Hall, 1993.

A Nerode, R A Shore. Logic for Applications. Springer-Verlag, 1993.

M Ben-Ari. Mathematical Logic for Computer Science. 2nd ed. Springer-Verlag,
2001.

— Jne jnejne.
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e Kursuse sisu:
— Lauseloogika: éntaks, semantika, tautoloogiakontrolli meetoditest ja
tdestusésteemidest.
— Predikaatloogikast.
— Modaalsetest lauseloogikatest, sh temporaalloogikatésgainilisest loogikast,
teadmisefiekspidamise loogikatest.
— Intuitsionistlikust lauseloogikast.

— Rakendustest eri liiki teadmiste esitamisel ja neilligearutamisel (sh
verifitseerimises programmidé#kumiste kohta), programmikeeltes
(loogikapbhiste programmeerimisparadigmade juures nagu loogiline
programmeerimine, andmebaasid, funktsionaalprogrammeerimine).
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LOOGIKA ARVUTITEADUSES.

e Loogika (matemaatilise loogika@istes) ning teoreetiline arvutiteadus éma \aga
tihedalt Bbi pdimunud. Kumbki lahendab teise probleemiéstitab teisele uusi
probleeme.

e Loogika on &na igasuguse arvutiteaduse olulisim matemaatiline alusdistsipliin.

¢ Valdkonnad, mis loogikat enim kasutavad: programmikeelte tehnoloogia,
tarkvaratehnoloogiad, intellektitehnika.

o Kiired arengud uurimigtos, aga ka rakendustes.

e Suurimadildised arvutiteadusliku loogika konverentsid on LICS (logic in computer
science), CSL (computer science logic), lisaksieid spetsiaalseid, nt CADE (conf
on automated deduction), RTA (rewriting techniques and applications), TLCA (typed
lambda calculi and applications).

N /
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e lllustreerimaks valdkonna ulatust:
LICS 2003 scope
Suggested, but not exclusive, topics of interest for submissions include: automata
theory, automated deduction, categorical models and logics, concurrency and
distributed computation, constraint programming, constructive mathematics, database
theory, domain theory, finite model theory, formal aspects of program analysis, formal
methods, hybrid systems, lambda and combinatory calculi, linear logic, logical aspects
of computational complexity, logics in artificial intelligence, logics of programs, logic
programming, modal and temporal logics, model checking, programming language
semantics, reasoning about security, rewriting, specifications, type systems and type
theory, and verification.

N /
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e Oluline ®hk kursuses:

— Seosed programmeerimisega pole miittsnes tehnilised, vaid esimene algab juba
mentaliteedi tasemelt:
Nii nagu programmeerimine on keeltest, milles kirja panna idéittia, et masingi
neist aru saaks, ning kunstist, kuidas seda teha, samuti on ka loogika.
— Slintaksi (lingvistilised objektid) ja semantika (objektid out there) selge
eristamise vajalikkus, keele valikudrav roll info esitamise mugavuse ja esituse
kasutatavuse juures, keele semantika kommunikeerimise probleemid

e Kursus on matemaatiline!

N /
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LAUSELOOGIKA: SUNTAKS .

e Lauseloogika (propositional logisjgnatuuron mingi &hestikPC = {p,q,... },
mille siimboleid nimetatakse lausenboliteks (proposition symbols).

e Lauseloogilisedralemid(formulae) (ile selle signatuuri) on hulkaljendeid ehk keel

Fma, mis on defineeritud induktiivselajgmiste tingimustega:

— kdik lausesimbolid on valemid (nn atomaarvalemid, atomic formulae);

— T (verum, Bde), L (falsum, \éarus) on valemid;

— kui A on valem, siis=A (mitte-A) on samuti valem;

— kui A, B on valemid, siisA A B(AjaB), AV B (Avdi B), A D B (kui A, siisB

e A implitseeribB) on ka valemid.

e SUmboleidT, L, — (eitus, negation)) (konjunktsioon), (disjunktsioon)>

(implikatsioon) kutsutakse loogilisteks konnektiivideks.

(T, L on O-kohalised;~ 1-kohalineA, Vv, D 2-kohalised.)
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¢ Naiteid:
— pV —p,p D qgA-ronvalemid
(kokkuleppeliselt seoly ndrgemini kuiA, V ja need omakordagngemini kui—, st
viimane valem on konkredistaks valemile O (¢ A —7));
— kui A, B on valem jap on lauseémbol, siisA[B/p] (valjend, mis saadakgekdigi
A-s esinemiste (occurrences) asendamisegla) on ka valem.

e Tahelepanek: Valemite huilkde signatuuri on defineeritud induktiivselt.

Jareldus: kui Bigil lausesimbolitel kui valemitel on mingi omaduB ning kui iga
konnektiivi rakendamisel omadugtevivatele valemitele saadakse valem, millel taas
on omadusP, siis on I8igil valemitel omadus’.

Iga valem on kas atomaarndimingi konnektiivi rakendus teistele valemitele (veel
enam, selline analls on alati unikaalne).

Uhtegi valemit ei saa dekomponeerid@litult (tema moodustamispuu on
fundeeritud).

/

10
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e Valemialamvalen(subformula) on temas alardfendina esinev valem. (Kuidas
defineerida see @iste matemaatiliselt?)

o Naide: Valemip D ¢ V (=g A r) alamvalemid on tema is@, ¢ V (—g A1), =g A T, —q,
q jar, kusjuures Bik pealeq esinevad 1 kordy aga 2 korda.

¢ |gas valemis on nii palju alamvalemite esinemisi kui temas on l@mskslite ja
loogiliste konnektiivide esinemisi. (Miks?)

11
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LAUSELOOGIKA: SEMANTIKA '

e OlguPC = {p,q, ...} fikseeritud lauseloogiline signatuur, st laus@adolite Bhestik.

¢ Interpretatsiooron siis suvaline funktsioofi : PC — {1,0} ehk Bevaartuse (truth
value)1 (tdene, true) i 0 (vaar, false) omistus igale lausesbolile.

e Lausearvutuse valemit@artustus(valuation) interpretatsioonison funktsioon
[-]' : Fma — {1,0}, mis on defineeritud induktsioonigargmiselt:
— [p]* = I(p), kui p on lausedmbol;
[ =11 =0
- [AY =1~ [4]";
~ [AA B] = min([A]", [B]");
— [A vV B]! = max([A]?, [B]);
— [A D B]! = max(1 — [A]!, [B]).

N /

12
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o Oeldakse, ef kehtestalfsatisfies)4, A kehtib(holds)I-s, A on I-s thene ehk on A
mudel(tahistus! = A), kui [A]! = 1;
I vaarab (falsifies) A, A on I-s vaar ehkl on A kontramude[countermodel) &histus
I = A), kui [A]! = 0.

e Naeme, et igd korral
— I = p parajasti siis, kui (p) = 1, kui p on lauseémbol;
— [ E T alati; I = L mitte kunagi;
— I = —A parajasti siis, kul [~ A;
— I = A A B parajasti siis, kuf = Ajal = B;
— I = AV B parajasti siis, kuf = Avdi I = B;
— I = A D B parajasti siis, kuf = Avoi I = B.

N /
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o Oeldakse, et! oniildkehtiv(valid), tautoloogilineehkloogiliselt Bene(tahistus= A),
kui A kehtib igas interpretatsioonis;

A onkehtestamat@unsatisfiable)yastuolulineg(contradictory) ehkoogiliselt vaar,
kui ta ei kehtiiiheski interpretatsioonis.

A onkehtestataysatisfiable), kuid kehtib nDnes interpretatsioonis;

A onvaaratav (falsifiable) (Ahistusi~ A), kui ta mbnes interpretatsioonis ei kehti.
e A on tautoloogia parajasti siis, kaid on vastuolu;A on vastuolu parajasti siis, kui

—A on tautoloogia;

A on kehtestatav parajasti siis, ktid on véaratav;A on vaaratav parajasti siis, kui
—A on kehtestatav.

N /
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¢ Valemite hulgd" kohtadeldakse, et ttingib (entails) valemiB vdi et B onT" loogiline
jareldus(logical consequence)dhistusl” = B), kui iga interpretatsioonf korral,
I = A (A eT)implitseeribl = B.

e {Ay,...,A,} E B parajastisiis, kuE A1 A... AN A, D B.

e () = B parajasti siis, ku= B (ehk loogiline jrelduvus thjast valemite hulgast on sama
mis loogiline tesus).

15

WAI 3720 Loogika arvutiteadusedi§is 2002 / Tarmo Uustalu Loeng 1

a N

e Valemid 4, B onloogiliselt ekvivalentse¢tahistusA < B), kui iga interpretatsiooni
I korral I = A parajasti siis, kuf | B.

e A & B parajasti siis, kuE A = B (ehk loogiline ekvivalents on sama, mis
ekvivalentsi loogiline desus).
[Siin A = B (A parajasti siis, kui B, A B-ga sama#rne) pole ametlikimtaks, vaid
l[ihendab valemitA > B) A (B D A).]

e Loogiline ekvivalents on ekvivalentsiseos: ta on refleksiivAest A), simmeetriline
(kui A < B, siis B & A) ning transitiivhe (kuiA < BjaB < C, siisA < C).

16
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e Olulisi tautoloogiaid lauseloogikas:

T
1254
AV -A
ADA
AN(BVC)=(AANB)V(ANC)
A=AV A
-(AAB)=-AV-B
A=--A
AD(BDA)
ADAVEB
ANBDC=AD>(BD>C0O)
((AODB)DA)DA

17
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¢ Ekvivalentsete asendamise omadus: Ru& C, siis A[B/p] < A[C/p].

o Naide: KunaA A B < B A A, sis(AANB)ANC < (BAA)AC. Etpealegi
(BANA)ANC < BA(ANC), siis transitiivsuse @hjal (AAB)AC < BA(AAC).

18
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¢ Probleemi teha kindlaks, kas etteantud valeniilokehtiv \di kehtestatav nimetatakse
uldkehtivus+esp.kehtestatavuskontrolliksalidity checking, satisfiability checking)
(tahistused TAUT, SAT).

¢ Meenutagem (mingist muust kursusest), et jah/ei probleemi nimetdtdiessduvaks
kui leidub algoritm, mis iga sisendi korral peatub ja vastab korrektselt kajedi.v
Teda nimetatakspoollahenduvakgsemidecidable), kui leidub algoritm, mis
jah-vastust @ariva sisendi korral peatub ja vastab jah, ei-vastéativa sisendi korral
peatub ja vastab eibv ei peatu.

e Lauseloogika puhul on lihtneata, et TAUT ja SAT on lahenduvad. Valeri
vaartustust interpretatsioonismdjutavad/ vaartused ainult nende laugesbolitel,
mis A-s vahemalt 1 kord esinevad. Neid ei saa olla rohkem luailsolite koguarvA-s.
Jarelikult piisab max™ juhu labivaatamisest, kus = | A|; seda kutsutakse
tdevaartustabelite meetodiks.

N /
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e Naide: Teeme kindlaks, €¢b A g D r) D (p D (¢ D r)) on tautoloogia.
p ¢ r|pAg pAgDT gDOr p>D(gDr) (pAgDT)D(PD(¢DT))
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 0 1 0 0 0 1
1 0 1 0 1 1 1 1
1 0 O 0 1 1 1 1
0 1 1 0 1 1 1 1
0 1 O 0 1 0 1 1
0O 0 1 0 1 1 1 1
0O 0 O 0 1 1 1 1
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