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×òî èçó÷àåò ëîãèêà?
Ëîãèêà â èíôîðìàòèêå.

Ñòðóêòóðà êóðñà.
Èñòîðè÷åñêèå ñâåäåíèÿ.
Ëîãè÷åñêèå ïàðàäîêñû.



×òî èçó÷àåò ëîãèêà?

ËÎÃÈÊÀ � ìåæäèñöèïëèíàðíàÿ îòðàñëü íàóê,
èçó÷àþùàÿ

I çàêîíû ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííîé ñâÿçè â
îêðóæàþùåì ìèðå;

I ïðîÿâëåíèå ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûõ çàêîíîâ â
ðàöèîíàëüíîì ìûøëåíèè ÷åëîâåêà;

I îòðàæåíèå ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûõ çàêîíîâ â
ÿçûêàõ (åñòåñòâåííûõ è èñêóññòâåííûõ).



×òî èçó÷àåò ëîãèêà?

ÔÎÐÌÀËÜÍÀß ËÎÃÈÊÀ

èçó÷àåò ôîðìû , â êîòîðûõ ïðîÿâëÿþòñÿ çàêîíû
ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûõ ñâÿçåé, âíå çàâèñèìîñòè
îò ñîäåðæàíèÿ (ñìûñëà) òåõ ÿâëåíèé (ïðåäìåòîâ),
ê êîòîðûì ýòè çàêîíû îòíîñÿòñÿ.



×òî èçó÷àåò ëîãèêà?

Ïîÿñíÿþùèé ïðèìåð.

P1: Êàæäûé ìåòàëë � ïðîâîäíèê.

P2: Ðòóòü � ìåòàëë.

Çíà÷èò, ðòóòü � ïðîâîäíèê.

Çàêîí ôèçèêè (?)



×òî èçó÷àåò ëîãèêà?

Ïîÿñíÿþùèé ïðèìåð.

P1: Â êàæäîì þæíîì ãîðîäå ëåòîì òåïëî.

P2: Ñåâàñòîïîëü � þæíûé ãîðîä.

Çíà÷èò, â Ñåâàñòîïîëå ëåòîì òåïëî.

Çàêîí ãåîãðàôèè (?)



×òî èçó÷àåò ëîãèêà?

Ïîÿñíÿþùèé ïðèìåð.

P1: Êàæäûé ïðåñòóïíèê äîëæåí áûòü

íàêàçàí.

P2: Ó÷àñòíèêè ãðóïïû P.R. � ïðåñòóïíèêè.

Çíà÷èò, ó÷àñòíèêè ãðóïïû P.R

äîëæíû áûòü íàêàçàíû.

Çàêîí þðèñïðóäåíöèè (?)



×òî èçó÷àåò ëîãèêà?

Ïîÿñíÿþùèé ïðèìåð.

Îáùàÿ ôîðìà âñåõ ýòèõ çàêîíîâ

P1: Êàæäûé ïðåäìåò, îáëàäàþùèé

ñâîéñòâîì R , îáëàäàåò ñâîéñòâî Q.

P2: Ïðåäìåò c îáëàäàåò ñâîéñòâîì R .

Çíà÷èò, ïðåäìåò c îáëàäàåò ñâîéñòâîì Q.

Çàêîí ôîðìàëüíîé ëîãèêè (!!!)



×òî èçó÷àåò ëîãèêà?

Ïîÿñíÿþùèé ïðèìåð.

Îáùàÿ ôîðìà âñåõ ýòèõ çàêîíîâ

P1: ∀x (R(x) → Q(x)).

P2: R(c).

Q(c).

Çàêîí ôîðìàëüíîé ëîãèêè (â ñèìâîëüíîì âèäå)



Ëîãèêà â èíôîðìàòèêå

Âåðíåìñÿ ê ïðèìåðó.

Ýòî � èñõîäíûå çíàíèÿ (áàçà çíàíèé).

P1: Êàæäûé ìåòàëë � ïðîâîäíèê.

P2: Ðòóòü � ìåòàëë.

À ýòî � íîâûå çíàíèÿ.

Ðòóòü � ïðîâîäíèê.

Îòêóäà âçÿëèñü íîâûå çíàíèÿ???



Ëîãèêà â èíôîðìàòèêå
Ïðèìåíåíèå çàêîíà ôîðìàëüíîé ëîãèêè.

Ëîãè÷åñêèé çàêîí:

P1: ∀x (R(x) → Q(x)).

P2: R(c).

Q(c).

Èíòåðïðåòàöèÿ:

R(x) � ¾ïðåäìåò x � ìåòàëë ¿;

Q(x) � ¾ïðåäìåò x � ïðîâîäíèê¿;

c � ¾ðòóòü¿.



Ëîãèêà â èíôîðìàòèêå
Åùå îäíî ïðèìåíåíèå çàêîíà ôîðìàëüíîé ëîãèêè.

Ëîãè÷åñêèé çàêîí:

P1: ∀x (R(x) → Q(x)).

P2: R(c).

Q(c).

Äðóãàÿ èíòåðïðåòàöèÿ:

R(x) � ¾ïðåäìåò x � þæíûé ãîðîä ¿;

Q(x) � ¾ïðåäìåò x � òåïëûé ëåòîì¿;

c � ¾Ñåâàñòîïîëü¿.



Ëîãèêà â èíôîðìàòèêå

Ëîãèêà íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü íîâóþ
èíôîðìàöèþ!!!

Çíàíèÿ � ýòî ôîðìà ïðåäñòàâëåíèÿ èíôîðìàöèè â âèäå
ôîðìàëüíûõ âûñêàçûâàíèé.
Çàêîíû ôîðìàëüíîé ëîãèêè ïðåîáðàçóþò îäíè âûñêàçûâàíèÿ â
äðóãèå.
Òàêèì îáðàçîì, çàêîíû ôîðìàëüíîé ëîãèêè ïîçâîëÿþò
ïðåîáðàçîâûâàòü èíôîðìàöèþ èç îäíîé ôîðìû ïðåäñòàâëåíèÿ
â äðóãóþ.

Çàêîíû ôîðìàëüíîé ëîãèêè � ýòî
èíñòðóìåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ èíôîðìàöèè.



Ëîãèêà â èíôîðìàòèêå

Îñíîâíàÿ çàäà÷à ôîðìàëüíîé ëîãèêè.

Áàçà çíàíèé: Γ = {ϕ1, ϕ2, . . . , ϕN}.

Ïðåäëîæåíèå: ψ.

Çàäà÷à (íåôîðìàëüíàÿ): âûÿñíèòü, ÿâëÿåòñÿ ëè
ïðåäëîæåíèå ψ ñëåäñòâèåì óòâåðæäåíèé áàçû çíàíèé Γ.

Çàäà÷à (ôîðìàëüíàÿ): ïðîâåðèòü, ÷òî ψ âûâîäèòñÿ èç Γ ïî
çàêîíàì ôîðìàëüíîé ëîãèêè.



Ëîãèêà â èíôîðìàòèêå

Ïðèëîæåíèå 1.

Ýêñïåðòíûå ñèñòåìû.

Áàçà çíàíèé Γ � áàçà çíàíèé ýêñïåðòíîé ñèñòåìû.
Ïðåäëîæåíèå ψ � çàïðîñ ê áàçå çíàíèé.
Àïïàðàò ëîãè÷åñêîãî âûâîäà � ÿäðî ýêñïåðòíîé ñèñòåìû.

Ïðèëîæåíèå 2.

Àâòîìàòèçàöèÿ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé.

Áàçà çíàíèé Γ � ñèñòåìà àêñèîì ìàòåìàòè÷åñêîé òåîðèè.
Ïðåäëîæåíèå ψ � ìàòåìàòè÷åñêîå óòâåðæäåíèå.
Àïïàðàò ëîãè÷åñêîãî âûâîäà � ÿäðî àâòîìàòè÷åñêîé
ñèñòåìû äîêàçàòåëüñòâà òåîðåì.



Ëîãèêà â èíôîðìàòèêå

Ïðèëîæåíèÿ 1, 2.

Äëÿ ýòîãî íóæíî óìåòü:

I Ðàçðàáîòàòü ôîðìàëüíûé ÿçûê äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ çíàíèé.
I Ñîçäàòü ñèñòåìó íåîáõîäèìûõ çàêîíîâ ôîðìàëüíîé
ëîãèêè.

I Ïðîâåðèòü êîððåêòíîñòü ëîãè÷åñêèõ çàêîíîâ.
I Ïðîâåðèòü ïîëíîòó ïîñòðîåííîé ñèñòåìû ëîãè÷åñêèõ
çàêîíîâ.

I Ðàçðàáîòàòü àëãîðèòì ïðîâåðêè âûâîäèìîñòè îäíèõ
ïðåäëîæåíèé èç äðóãèõ ïî çàäàííûì ëîãè÷åñêèì çàêîíàì.

Ýòèì ìû çàéìåìñÿ â ïåðâîé ÷àñòè êóðñà.

I Îïòèìèçèðîâàòü ïîñòðîåííûé àëãîðèòì (ñäåëàòü åãî
ïðàêòè÷åñêè ïðèãîäíûì).

Ýòèì ìû çàéìåìñÿ âî âòîðîé ÷àñòè êóðñà.



Ëîãèêà â èíôîðìàòèêå

Ïðèëîæåíèå 3.

Ïðîãðàììèðîâàíèå.

Âû÷èñëåíèå ïðîãðàììû � ïîñëåäîâàòåëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå
èíòåðïðåòàòîðîì îäíèõ ñîñòîÿíèé äàííûõ â äðóãèå ñîãëàñíî
çàäàííîìó àëãîðèòìó .

Ëîãè÷åñêèé âûâîä (äîêàçàòåëüñòâî) � ïîñëåäîâàòåëüíîå
ïîñòðîåíèå ïî çàêîíàì ôîðìàëüíîé ëîãèêè îäíèõ óòâåðæäåíèé
èç äðóãèõ, èñõîäÿ èç çàäàííîé áàçû çíàíèé .

Áàçà çíàíèé Γ � ïðîãðàììà.
Ïðåäëîæåíèå ψ � âûçîâ ïðîãðàììû.
Àïïàðàò ëîãè÷åñêîãî âûâîäà � èíòåðïðåòàòîð ïðîãðàìì.

Íî âû÷èñëåíèå ïðîãðàììû çàâåðøàåòñÿ ðåçóëüòàòîì, îäíàêî,
íå âñÿêîå äîêàçàòåëüñòâî ÿâëÿåòñÿ ¾ðåçóëüòàòèâíûì¿
(êîíñòðóêòèâíûì).



Ëîãèêà â èíôîðìàòèêå

Ïðèëîæåíèå 3.

Ïðèìåð.

Çàäà÷à. Ñóùåñòâóþò ëè òàêèå äâà èððàöèîíàëüíûõ ÷èñëà α è
β, ÷òî αβ � ðàöèîíàëüíîå ÷èñëî?

Ðåøåíèå.

1. Åñëè
√

2
√
2
� ðàöèîíàëüíîå ÷èñëî, òî α = β =

√
2.

2. Åñëè
√

2
√
2
� èððàöèîíàëüíîå ÷èñëî, òî

α =
√

2
√
2
, β =

√
2. �

Ìû äîêàçàëè, ÷òî α è β ñóùåñòâóþò, íî íå ñìîãëè èõ
âû÷èñëèòü. Ýòî íåêîíñòðóêòèâíîå äîêàçàòåëüñòâî.

×òîáû ëîãè÷åñêîå äîêàçàòåëüñòâî ìîãëî èãðàòü ðîëü
âû÷èñëåíèÿ, îíî äîëæíî áûòü êîíñòðóêòèâíûì.



Ëîãèêà â èíôîðìàòèêå

Ïðèëîæåíèå 3.

Äëÿ ýòîãî íóæíî óìåòü:

I Ðàçðàáîòàòü ôîðìàëüíûé ÿçûê äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ
ïðîãðàìì â âèäå ëîãè÷åñêèõ óòâåðæäåíèé.

I Ñäåëàòü ëîãè÷åñêîå äîêàçàòåëüñòâî êîíñòðóêòèâíûì,
÷òîáû îíî ìîãëî èãðàòü ðîëü âû÷èñëåíèÿ.

I Ïðîâåðèòü âû÷èñëèòåëüíóþ êîððåêòíîñòü ýòîãî ñïîñîáà
äîêàçàòåëüñòâà.

I Ïðîâåðèòü àëãîðèòìè÷åñêóþ ïîëíîòó ýòîãî ñïîñîáà
äîêàçàòåëüñòâà.

I Ñäåëàòü ýòîò ñïîñîá ïðîãðàììèðîâàíèÿ óäîáíûì äëÿ
ïîëüçîâàíèÿ.

Ýòèì ìû çàéìåìñÿ â òðåòüåé ÷àñòè êóðñà.



Ëîãèêà â èíôîðìàòèêå

Ïðèëîæåíèå 4.

Ïðîãðàììû ìîãóò áûòü ïðàâèëüíûìè è íåïðàâèëüíûìè.
Ïðàâèëüíàÿ ïðîãðàììà � ýòî òàêàÿ ïðîãðàììà, ïîâåäåíèå
êîòîðîé óäîâëåòâîðÿåò çàäàííûì òðåáîâàíèÿì (ñïåöèôèêàöèè)
êîððåêòíîñòè.
Ïðîâåðèòü ïðàâèëüíîñòü ïðîãðàììû � çíà÷èò äîêàçàòü, ÷òî
ïðîãðàììà óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì êîððåêòíîñòè.
Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà ïðàâèëüíîñòè ïðîãðàìì ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû ìåòîäû ëîãèêè.



Ëîãèêà â èíôîðìàòèêå

Ïðèëîæåíèå 4.

Äëÿ ýòîãî íóæíî óìåòü:

I Ðàçðàáîòàòü ôîðìàëüíûé ÿçûê äëÿ îïèñàíèÿ òðåáîâàíèé
ïðàâèëüíîñòè ïðîãðàìì.

I Ðàçðàáîòàòü ïðàâèëà ëîãè÷åñêîãî äîêàçàòåëüñòâà
ïðàâèëüíîñòè ïðîãðàìì.

I Ðàçðàáîòàòü àëãîðèòì (ìåòîä) ïðèìåíåíèÿ ýòèõ ïðàâèë
äëÿ äîêàçàòåëüñòâà ïðàâèëüíîñòè ïðîãðàìì îòíîñèòåëüíî
çàäàííûõ ñïåöèôèêàöèé.

Ýòèì ìû çàéìåìñÿ â ÷åòâåðòîé ÷àñòè êóðñà.



Èñòîðè÷åñêèå ñâåäåíèÿ

384 ä.í.ý. 322 ä.í.ý.

ÀÐÈÑÒÎÒÅËÜ



Èñòîðè÷åñêèå ñâåäåíèÿ

1646 1716

ÃÎÒÔÐÈÄ ÂÈËÜÃÅËÜÌ ÔÎÍ ËÅÉÁÍÈÖ



Èñòîðè÷åñêèå ñâåäåíèÿ

1815 1864

ÄÆÎÐÄÆ ÁÓËÜ



Èñòîðè÷åñêèå ñâåäåíèÿ

1848 1925

ÃÎÒÒËÎÁ ÔÐÅÃÅ



Èñòîðè÷åñêèå ñâåäåíèÿ

1862 1943

ÄÀÂÈÄ ÃÈËÜÁÅÐÒ



Èñòîðè÷åñêèå ñâåäåíèÿ

1872 1970

ÁÅÐÒÐÀÍ ÐÀÑÑÅË



Èñòîðè÷åñêèå ñâåäåíèÿ

1906 1978

ÊÓÐÒ ÃÅÄÅËÜ



Èñòîðè÷åñêèå ñâåäåíèÿ

1902 1983

ÀËÜÔÐÅÄ ÒÀÐÑÊÈÉ



Èñòîðè÷åñêèå ñâåäåíèÿ

1908 1931

ÆÀÊ ÝÐÁÐÀÍ



Èñòîðè÷åñêèå ñâåäåíèÿ

1909 1945

ÃÅÐÕÀÐÄ ÃÅÍÖÅÍ



Èñòîðè÷åñêèå ñâåäåíèÿ

1941

ÀËÀÍ ÊÎËÌÅÐÎÝ



Èñòîðè÷åñêèå ñâåäåíèÿ

1956

ÌÈÕÀÈË ÇÀÕÀÐÜßÙÅÂ



Ëîãè÷åñêèå ïàðàäîêñû.

Ïàðàäîêñû - äâèæóùàÿ ñèëà ëîãèêè.

Ïðîòèâîðå÷èâûå ïàðàäîêñû (àíòèíîìèè ) çàñòàâëÿþò
çàäóìûâàòüñÿ íàä òàêèìè âîïðîñàìè, êàê

I ×òî òàêîå èñòèííîå óòâåðæäåíèå?
I ×òî òàêîå äîêàçóåìîå óòâåðæäåíèå?
I Â êàêîé ìåðå ìîæíî ôîðìàëèçîâàòü íàøè çíàíèÿ?



Ëîãè÷åñêèå ïàðàäîêñû.

Ïàðàäîêñ î êðîêîäèëå

Êðîêîäèë ñõâàòèë ðåáåíêà.

Ìàòü ðåáåíêà ïðîñèò êðîêîäèëà:

¾Âåðíè ìíå ðåáåíêà! ¿

Êðîêîäèë îòâå÷àåò:

¾ß âåðíó òåáå ðåáåíêà, åñëè òû

óãàäàåøü, èñïîëíþ ëè ÿ òâîþ ïðîñüáó. ¿

¾Íå èñïîëíèøü, ¿ � ãîâîðèò æåíùèíà.

Âåðíåò ëè êðîêîäèë ðåáåíêà ìàòåðè?



Ëîãè÷åñêèå ïàðàäîêñû.

Ïàðàäîêñ ëæåöà

ÓÒÂÅÐÆÄÅÍÈÅ,
ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÍÎÅ ÍÀ ÝÒÎÌ

ÑËÀÉÄÅ, � ËÎÆÍÎÅ.

Èñòèííî èëè ëîæíî ïðåäúÿâëåííîå âàì

óòâåðæäåíèå?



Ëîãè÷åñêèå ïàðàäîêñû.

Ïàðàäîêñ óòðåííåé çâåçäû

Âåíåðà âèäíà ðàííèì âå÷åðîì , è

ïîýòîìó åå íàçûâàþò âå÷åðíåé çâåçäîé .

Âåíåðà âèäíà ðàííèì óòðîì , è ïîýòîìó

åå íàçûâàþò óòðåííåé çâåçäîé .

Îçíà÷àåò ëè ýòî, ÷òî âå÷åðíÿÿ çâåçäà
âèäíà ðàííèì óòðîì ?



Ëîãè÷åñêèå ïàðàäîêñû.

Ïàðàäîêñ ìîðñêîé áèòâû

Íåêèé ôëîòîâîäåö îáðàòèëñÿ ê ïðîðèöàòåëþ ñ âîïðîñîì,
ñîñòîèòñÿ ëè çàâòðà ìîðñêàÿ áèòâà. Ïðîðèöàòåëü îòâåòèë:
¾Áèòâà çàâòðà ñîñòîèòñÿ¿.
Íà ñëåäóþùèé äåíü ñëó÷èëñÿ øòîðì, è ôëîò íå ñìîã âûéòè â
ìîðå. Ðàçãíåâàííûé ôëîòîâîäåö ïîòðåáîâàë îò ïðîðèöàòåëÿ
âåðíóòü äåíüãè, ïîñêîëüêó åãî ïðîãíîç îêàçàëñÿ ëîæíûì.
Ïðîðèöàòåëü îòâåòèë:¾Òâîè ìîðÿêè â÷åðà êóïèëè íà ðûíêå
ñâåæåå ìîëîêî. Ñåãîäíÿ ýòî ìîëîêî óæå íå ñâåæåå, íî îíè íå
ïðîñÿò âåðíóòü èì äåíüãè îáðàòíî. Ìîé ïðîãíîç òîæå áûë
âåðíûì â÷åðà, è òû íå âïðàâå æàëîâàòüñÿ íà òî, ÷òî îí íåâåðåí
ñåãîäíÿ¿.

Ïðàâ ëè ïðîðèöàòåëü?



Ïàðàäîêñû íåèçáåæíû.

Íî èõ âëèÿíèå ìîæíî îãðàíè÷èòü.

Äëÿ ýòîãî íóæíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

ëîãè÷åñêèõ çàêîíîâ.

Òàê ïîÿâèëàñü

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ëîãèêà



ÐÅÉÌÎÍÄ Ñ. ÑÌÀËËÈÀÍ. "Êàê æå íàçûâàåòñÿ ýòà êíèãà?"

Ó Ïîðöèè (ãåðîèíè êîìåäèè "Âåíåöèàíñêèé êóïåö") áûëî òðè
øêàòóëêè: èç çîëîòà, ñåðåáðà è ñâèíöà. Â îäíîé èç øêàòóëîê
õðàíèëñÿ ïîðòðåò Ïîðöèè. Ïîêëîííèêó ïðåäëàãàëîñü âûáðàòü
øêàòóëêó, è åñëè îí áûë äîñòàòî÷íî óìåí, ÷òîáû âûáðàòü
øêàòóëêó ñ ïîðòðåòîì, òî ïîëó÷àë ïðàâî íàçâàòü Ïîðöèþ
íåâåñòîé. Íà êðûøêàõ øêàòóëîê áûëè íàäïèñè:

Íà çîëîòîé Íà ñåðåáðÿíîé Íà ñâèíöîâîé
Ïîðòðåò â ýòîé Ïîðòðåò íå â ýòîé Ïîðòðåò íå â çîëîòîé

øêàòóëêå øêàòóëêå øêàòóëêå

Ñâîåìó ïîêëîííèêó Ïîðöèÿ ïîÿñíèëà, ÷òî èç òðåõ
âûñêàçûâàíèé íà êðûøêàõ øêàòóëîê, ïî êðàéíåé ìåðå äâà
ëîæíû.
Êàêóþ øêàòóëêó ñëåäóåò âûáðàòü ïîêëîííèêó Ïîðöèè?
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