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Piotr Chrzgstowski-Wachtel

I Logika (2)

O paradoksach, logice programow i wielu
innych fascynujgcych rzeczach

2/92



I Definiowanie pojec

I B Czesto uzywamy formalizmu logicznego, aby
I zdefiniowac pewne pojecia, np.

Jezeli oznaczymy przez L(s) zdanie, ze
student s zdat egzamin z logiki, to za
pomocg hastepujace| notacii:

{s:L(s)}
oznaczamy zbior wszystkich studentow,
ktorzy zdali egzamin z logiki. Ogolnie przez
{X: p(x)} rozumiemy zbior obiektow x, ktore
spetniajg warunek p(x).




Paradoksy

Ta konwencja niesie za sobg pewne
niebezpieczenstwo 1 mozliwos¢ uzyskania btedne;
definicji.

Problem ten zostal zauwazony przez Bertranda
Russella na poczatku XX wieku.

Niebezpieczenstwo czyha, gdy definiujgc obiekty
uzywamy 1ch witasnosci (czgsto w ukryty sposob).



Przykiad paradoksu

Pewien dosC despotyczny krol niewielkiego
panstwa, w ktorym wszyscy mezczyzni musieli
by¢ ogoleni 1 w ktorym dziatal tylko jeden
golibroda, wydat edykt nastepujacej tresci:
Pod karg smierci rozkazuje, aby brody u
golibrody golili wszyscy ci i tylko ci mezczyzni,
ktorzy sami sie nie golq.
Co ma robi¢ biedny golibroda? Czy ma si¢ sam
goli¢, czy nie?



Paradoks Epimenidesa (ktamcy)

Wszyscy Kretenczycy sg
ktamcami



"Paradoks" Epimenidesa

Wszyscy Kretenczycy s3
ktamcami

W rzeczywistosci paradoksem nie jest.

Jesli bowiem prawdg jest, ze nie wszyscy
Kretenczycy sg ktamcami, to wszystko jest OK



Paradoks Epimenidesa w
poprawniejsze] formie

Ktamie



I ...a w najlepszej postaci, badane;
I m.in. przez Eubulidesa

To zdanie jest fatszywe



I Inna wersja paradoksu ktamcy:
I na nast¢pnych 2 slajdach



Slajd pierwszy

Na nastepnym slajdzie jest
zdanie fatszywe



Slajd drugi

Na poprzednim slajdzie jest
zdanie prawdziwe



I Zauwazmy, ze moglismy nie zauwazy¢ klopotu

Powazny problem

Wystarczy, ze przerwiemy rozumowanie
po dostrzezeniu pierwszej sprzecznosci
1 stwierdzimy, ze pierwsze zdanie jest

falszywe.



I Problem z "oczywistym" prawem
I wyltaczonego srodka

I Prawo wylaczonego srodka

pv ~p



Prawo wytaczonego srodka nie
zawsze dziala!

Okazuje sie¢, ze moze si¢ zdarzy¢, ze ani zdanie p
nie bedzie prawdziwe, an1 zdanie ~p nie bedzie
prawdziwe.

To oznacza, ze dowody niewprost maja oczywista
luke. Dzialajg tylko przy zatozeniu, ze prawo
wylaczonego srodka jest spetnione dla
dowodzonego twierdzenia.



I Przymiotniki autodeskryptywne,
I czyl1 takie, ktore m.in. same siebie poprawnie

opisuja, np. polski, szesciosylabowy,
osiemnastoliterowy, zagadkowy.

Jest 1ch niewiele.

Pozostale to egzodeskryptywne, czyli opisujace
cechy mnych pojec.



Przymiotniki auto- 1
egzodeskryptywne.

zielony, czujny,
sliski, nieznosny

brudny, wesoty, porzadny,,...

egzodeskryptywne

szesciosylabowy,
polski,
zagadkowy, ...

autodeskryptywne



I Do ktorej grupy nalezg przymiotnik
I "egzodeskryptywny"?

zielony, czujny,

sliski, niezno$ny
brudny, wesoty, porzadny,
NIE! y Y, porzadny

egzodeskrytpywny....
egzodeskryptywne
szesciosylabowy,
polski,

zagadkowy, autodeskryptywny ...

autodeskryptywne



I Do ktorej grupy nalezg przymiotnik
I "egzodeskryptywny"?

sliski, nieznosny

brudny, wesoty, porzadnyi,....

egzodeskryptywne
szesciosylabowy,
polski,
zagadkowy, autodeskryptywny
egzodeskrytpywny ... NIE!

autodeskryptywne



Liczby interesujace

Jest wiele liczb interesujgcych; w pewien sposob
majacych jakas ciekawg wlasnosc¢. Na przyktad

0 jest jedyng liczbg ktora pomnozona przez kazda
inng daje wynik rOwny sobie

1 jest jedyna liczbg, ktora przy mnozeniu daje
wynik taki, jak drugi argument

2 jest naj

3 jest naj

4 jest naj

mniej

mniej

mniej

szg liczbg pierwsza
szg nieparzysta liczbg pierwsza

szg liczba ztozona,.... 1itd



Liczby interesujace

Liczb naturalnych jest nieskonczenie wiele. Nie
mogg by¢ wszystkie interesujace, zatem istnieje
najmniejsza liczba nieinteresujaca, nie nalezaca
do zbioru liczb interesujacych..



Liczby interesujace

Liczb naturalnych jest nieskonczenie wiele. Nie
mogg by¢ wszystkie interesujace, zatem istnieje
najmniejsza liczba nieinteresujaca, nie nalezaca
do zbioru liczb interesujacych.

Ale ona z tego powodu jest bardzo interesujacal



Liczby definiujemy na rézne sposoby, na
I przyktad liczb¢ 3 mozna zdefiniowac, jako

Liczby definiowalne

trzy
dwa plus jeden

najmniejsza nieparzysta liczba pierwsza

1 wiele, wiele innych



Liczby definiowalne

Pewne kombinacje stow nie definiujg zadne;
I liczby, na przyktad

Dz1s swieci stonce
akuku
liczba, ktorej kwadrat jest mniejszy od 5.



Liczby definiowalne

Rozwazmy wszystkie zdania, ktore jednoznacznie
definiujg jakas liczbe oraz utworzmy zbior tych
liczb, ktore sie da zdefiniowac¢ za pomoca co
najwyzej tysigca stow.

Takich liczb jest skonczenie wiele.

Zatem 1stnieje w tym zbiorze liczba najwigksza.

Zdefiniuyymy liczbe o jeden wieksza od nie;.



I Zdefiniowanie tej liczby zajeto nam mniej niz
1000 stow. Wiec ona w tym zbiorze si¢ powinna
znalez¢! A jej tam nie ma. :(

Liczby definiowalne



Spor Protagorasa z Euathlosem

Protagoras uczyl Euathlosa prawa. Umowili sie,
ze Euathlos zaptaci mu za nauke, gdy wygra
pierwszy proces. Po skonczonej nauce Euathlos
zmienit plany zyciowe 1 zostat politykiem, nie
zamierzajgc praktykowac w zawodzie prawnika.
Gdy Protagoras zazadal zaptaty, Euathlos
odmowit, powotujac sie na umowe.

Protagoras wytoczyl mu proces...



Jesli sad orzeknie, ze mam racje 1 Euathlos
I powinien zaptacic, to przyymuj¢ ten werdykt.

Argument Protagorasa

Jesli jednak Euathlos wygra proces 1 sad orzeknie
1naczej, to bedzie to jego pierwszy wygrany
proces, wigec mi powinien zaptaci¢, zgodnie z
umowa.



Argument Euathlosa

Jesli sad orzeknie, ze mam racje to nie musze
placic.

Jesli jednak przegram proces, to zgodnie z
umowa nadal nie bede mial procesu wygranego,
wiec tez niczego nie musze ptacic. Widocznie nie
zostatem odpowiednio dobrze nauczony, jak
wygrywac procesy.



I Wydaje sie na pierwszy rzut oka, ze

Co wazniejsze?

rozstrzygniecie zalezy od zdecydowania, co
wazniejsze: wyrok sgdu czy umowa?



Okazuje sie jednak, ze obaj
stosowali identyczny schemat:

Jezeli wyrok sagdu bedzie dla mnie korzystny to
bede go respektowat, w przeciwnym wypadku
odwotam sie do umowy.



Paradoks omnipotencji

Bog jest wszechmocny, zatem:




I Czy mozna bada¢ mozg za pomocg mozgu? Czy

Paradoksy w psychologii

mozg sam siebie moze dobrze opisac?

Czy i w jakim stopniu terapeuta moze prowadzic
terapie wchodzac w interakcje z pacjentem,
angazujgc sie emocjonalnie?



Przyczyna powstawania
paradoksow

Najczestszg przyczyng jest pomieszanie pojec
metajezyka z jezykiem. Definiujemy cos, co dotyczy
samego procesu definiowania.

Zanim do konca okreslimy, o co nam chodzi, juz
definiowane pojecie ingeruje w samg definicje.

Ingerencja ta moze zawierac sprzecznosc.



Jak unikac paradokséw?

Musimy uwazac, zeby w naszych wypowiedziach nie
byto wartosciowania i odwotywania sie do tresci
samej wypowiedzi - to jest w zasadzie jedyne
hiebezpieczenstwo.



I Najwieksze twierdzenie matematyki
Wielu matematykow uwaza, ze najwiekszym

I twierdzeniem matematyki jest twierdzenie Goedla o
niepetnosci.
O co chodzi?



Podejscie matematyczne

W catej matematyce stosuje sie nastepujgce
podejscie:
1. Ustala sie zbiér prawd podstawowych

(aksjomatow) — jest to podstawa teorii, ktorg
tworzymy.

2. Ustala sie zbior regut dowodzenia

3. Aksjomaty teorii rozszerzamy o twierdzenia —
zdania, ktore wynikajg z aksjomatow i
udowodnionych juz zdan, ktore naleza do teorii.



Podejscie aksjomatyczne

Tak robit np. Euklides opierajac catg geometrie na
zestawie pieciu aksjomatéw. Oto one:
1. Dowolne dwa punkty mozna potaczy¢ odcinkiem.

2. Dowolny odcinek mozna przedtuzyc¢ nieograniczenie (uzyskujac
prosta).

3. Dla danego odcinka mozna zaznaczyc¢ okrag o srodku w jednym z
jego konncowych punktow i promieniu rownym jego dtugosci.

4. Wszystkie katy proste sg przystajace.

5. Dwie proste, ktore przecinajg trzecig w taki sposob, ze suma

katow wewnetrznych po jednej stronie jest mniejsza od dwoch katéw
prostych, przetng sie z tej wtasnie strony.



Wszystkie twierdzenia Euklides wyprowadzit z tych 5
I aksjomatow.

Podejscie aksjomatyczne



Czego wymagamy od aksjomatow?

I 1. Zeby ich byto skonczenie wiele (skoriczonosé),
2. Zeby nie byly sprzeczne (niesprzecznosc),

3. Zeby byty wystarczajace do udowodnienia
kazdego twierdzenia o dziedzinie, ktora nas
interesuje (petnosd).



Pigty aksjomat

Byto wiele prob udowodnienia pigtego aksjomatu z
czterech pozostatych. Z niego wynika bezposrednio
takie twierdzenie:

Przez punkt nielezqcy na prostej mozna poprowadzic
doktadnie jedng prostg rownolegtq.

Nie udato sie!

Okazato sie, ze jest on niezalezny od pozostatych
czterech: rozszerza teorie w istotny sposob.



Pigty aksjomat

Byto wiele prob udowodnienia pigtego aksjomatu z
czterech pozostatych. Z niego wynika bezposrednio
takie twierdzenie:

Przez punkt nielezqcy na prostej mozna poprowadzic
doktadnie jedng prostg rownolegtq.

Nie udato sie!

Okazato sie, ze jest on niezalezny od pozostatych
czterech: rozszerza teorie w istotny sposob.



I Czy aksjomaty Euklidesa sg
I wystarczajgce?

I 1. Jest ich skonczenie wiele (5)
2. S3 niesprzeczne
3. ... ale nie s3 petne!

Czyli istniejg twierdzenia geometrii, ktérych nie
mozna udowodnic za ich pomoca.



I Twierdzenie:

Jesli prosta przecina bok trojkqgta, to przecina jeszcze
jeden jego bok.

Przyktad

Tego twierdzenia — jakze intuicyjnego! — nie da sie
udowodni¢ w ramach 5 aksjomatow Euklidesa. Nie
da sie udowodnic tez jego zaprzeczenia. Jest to
niezalezne zdanie, ktore mozna przyjac lub odrzucic
uzyskujac dwie rozne niesprzeczne teorie.



I Przyktad

I Aksjomat Pascha

Jesli prosta przecina bok trojkqgta, to przecina jeszcze
jeden jego bok.

Czy to juz wszystko, czego potrzeba? (5 aksjomatow
Euklidesa plus aksjomat Pascha)



Okazuje sie, ze sg twierdzenia, ktorych nadal nie
jestesmy w stanie udowodnic, np.

NIE!

- Twierdzenie Pascala
- Twierdzenie Desarguesa
| wiele innych



Dawid Hilbert

I / aksjomatyzacjg geometrii poradzit sobie dopiero
na przetomie XIX i XX w. wybitny matematyk
niemiecki, Dawid Hilbert, ktory zaproponowat
zestaw 21 aksjomatow, ktore sg niesprzeczne i
petne.

Od tej pory geometrzy uzywajg tych aksjomatow,
jako podstawy geometrii.



Program Hilberta

I Hilbert postawit sobie ambitne zadanie:



Program Hilberta
I Hilbert postawit sobie ambitne zadanie:

Zaksjomatyzowac catg matematyke



Aksjomatyzacja arytmetyki
I Zacznijmy od czegos prostego:

Zaksjomatyzowac arytmetyke



Aksjomaty Peana

1. Zero to liczba naturalna.

2. Kazda liczba naturalna ma nastepnik w liczbach
naturalnych.

3. Zero nie jest nastepnikiem zadnej liczby naturalne;.

4. Jesli nastepnik dwaoch liczb naturalnych jest taki sam, to
dwie oryginalne liczby s3 takie same.

5. Jesli zbior zawiera zero, a nastepnik kazdej liczby znajduje
sie w zbiorze, to zbior zawiera liczby naturalne.



Aksjomaty Peana

Niestety, cho¢ aksjomaty Peana sg niesprzeczne i petne, to
jest ich w rzeczywistosci nieskonczenie wiele (aksjomat
indukcji).

Hilbert przez ponad 30 lat usilnie szukat niesprzecznego i
pethego zbioru aksjomatow i mu sie nie udato



Twierdzenie Goedla

Nie istnieje skonczony, niesprzeczny |
petny uktad aksjomatéw dla liczb
naturalnych.



Twierdzenie Turinga

Problem stopu jest nierozstrzygalny.

Dowod rowniez korzystat z zasady zapetlenia
nojeciowego: program, ktory miatby
rozstrzygac, czy dany program zatrzyma sie dla
konkretnych danych musiatby o sobie tez

umiec to rozstrzygnac.




"
Formuty zdaniowe

Formuta zdaniowa, to wyrazenie, w sktad
ktorego wchodzg zmienne zdaniowe |
spojniki logiczne.

Przyktadowo:

(pA—Q) vV (P AQ A=T) Vv (p—T)
moze przyjgc wartosc¢ prawda lub fatsz, w
zaleznosci od wartosciowania zmiennych
(wolnych).



"
Formuty spetnialne

® \Wazng role odgrywajg formuty spetnialne:
opisujg one sytuacje, ktore mogg zaistniec.
Formuta jest spetnialna, jesli istnieje takie
wartosciowanie zmiennych, ze formuta
staje sie prawdziwa.

B (pA—Q) vV (—p AQA=T) Vv (p—T) jest
spetnialna, np. dla wartosciowania p=1,
g=0, r=1.

BAcoz (pv—g)A(=pAqvVvr) A(ro—p)?



Co wyrazajg formuty spetnialne?

® Modelujac systemy czesto obawiamy sie, ze
beda posiadaty niepozgdane wtasnosci. (np.
dwie rezerwacje na jedno miejsce w systemie
rezerwacji lotow). Jesli uda sie nam wyrazic
takg sytuacje za pomocg formuty rachunku
zdan, to pytanie o jej spetnialnosc jest
pytaniem o mozliwosc zaistnienia takiego
zbiegu okolicznosci, ktorego sie obawiamy.



" J—
Jak badac spetnialnosc?

B Oczywiscie mozna za pomocg matryc
logicznych. Ale co zrobic, jesli zmiennych
jest np. 1007?

® Powodzenia! :)

B\ praktycznych zastosowaniach liczba
zmiennych w formutach zdaniowych bywa
znacznie wieksza (nawet rzedu miliona!)



" S
Najwiekszy nierozwigzany
problem logiczny

B To jest wlasnie problem, czy da sie
stwierdzi¢ spetnialnos¢ dowolnej formuty
istotnie szybciej, niz za pomocg matrycy
logiczne.

® Niektorzy uwazajg ten problem za w ogole
najwiekszy otwarty problem matematyczny.
Zostata ufundowana nagroda za jego
rozwigzanie: 1 milion dolarow. Serio!

B Jest to stynny problem P=NP?



"
Logiki nieklasyczne

B Okazuje sie, ze klasyczna logika w wielu
wypadkach jest zbyt staba.

® Brakuje:
kwantyfikowania po zbiorach (logika drugiego
rzedu)
CO najmniej jeszcze jednej wartosci logicznej
(np. oznaczajgcej niepewnosc)

dynamiki — uchwycenia efektow zmian
zachodzgcych w czasie (logiki modalne).



"
Weryfikacja w modelu
(model checking)

B Czesto badamy ztozone systemy, ktore
ewoluujg w czasie. Liczba stanow rosnie
bardzo szybko (zazwyczaj wyktadniczo).

B | ogika daje narzedzia analizy tych dynamicznie
Zmieniajgcych sie swiatow.

B Czesto aby wykluczyc¢ jakas ,,chorg” sytuacje
kodujemy jg w postaci formuty logicznej i
pytamy o jej spetnialnos¢. Mamy nadzieje
ustyszec odpowiedz ,NIE".



" A
Wnioskowanie

B Tylko osoby z tytutem profesora, majgce co najmniej 35 lat
oraz te, ktore zajmowaty kierownicze stanowisko przez co
najmniej 5 lat mogg kandydowac na rektora uniwersytetu.

B Jan Kowalski urodzit sie w 1964 r.
B Tytut profesora uzyskat w 2005 roku

B Petnit funkcje dziekana wydziatu bez przerwy od 2000 do
2010 roku

B Funkcja dziekana wydziatu jest kierowniczym stanowiskiem

®m\Nniosek: Jan Kowalski moze kandydowac na rektora
uniwersytetu



"
Logika w programach
komputerowych

B \V programach bardzo czesto
manipulujemy wartosciami logicznymi,
ktore sterujg wykonaniem programu

B Biegtosc w przeksztatceniach bardzo sie
przydaje.



Uzywamy w tym celu specyficznej logiki —
logiki programow

W tej logice fragmenty programow sg
elementami formut logicznych



"
Logika Hoare’'a

¢ Formuty sg typu

¢ {a}P{B}, gdzie a i B sg formutami
klasycznymi, opisujgcymi stan zmiennych
przed wykonaniem | po wykonaniu
programu P.

¢ Czytamy te formute nastepujgco:



" SN
1a}P1B}

¢ Jesli program P zacznie sie wykonywac w
momencie, w ktorym zmienne spetniajg
warunek a i jesli zakonczy swoje
dziatanie, to w stanie koncowym jego
zmienne bedg spetnia¢ warunek f3.

¢ Mowimy wtedy, ze program P jest
czesciowo poprawny wzgledem a i [3



"
Reguty wnioskowania

Reguty wnioskowania okreslajg, na
podstawie jakich przestanek mozna

wyciggac jakie wnioskKi.
Zapisujemy je w postaci ,utamka”

Przestanki oddzielone przecinkami

Whniosek




Instrukcja pusta

Dla instrukcji puste] reguta jest prosta:
jesli w stanie poczatkowym wiemy, ze
formuta o jest prawdziwa, to po
wykonaniu tej instrukcji tez bedzie
prawdziwa.

10 € 10




" JE
Instrukcja przypisania

Do sformutowania reguty dla instrukc;ji
przypisania umowmy sie, ze przez jesli
a(z) jest formutg jednej zmiennej z, to przez
a(E) bedziemy rozumieli formute, w ktore;
wszystkie wystgpienia zmiennej z zastgpiono
przez E.

W(E)} z=E; {a(2)}




" JE
Instrukcja ztozona

Przy instrukcji ztozonej zaktadamy
iIstnienie skonczonej liczby stanow
posrednich miedzy kolejnymi

wykonaniami instrukcji sktadowych

a:ao’{ao}P1{a1} """ {(X I}Pn{(xn}’an:B

n-

{a} {P;..;P } {B}




v
Instrukcja warunkowa




"
Instrukcja petl

W regule wnioskowania dla instrukcji petli
pojawi sie tajemnicze N — jest to
niezmiennik petli, czyli formuta zawsze
prawdziwa na poczatku kazdego obrotu
petli. Czym ona jest konkretnie — nie
wiadomo z gory, musimy jg zgadnac.

a >N, {N AB}P{N}, NA~B— f3

fa}while (B) P{B}




" JE
Poprawnosc petli - indukcja

W rzeczywistosci poprawnosc petl
dowodzimy indukcyjnie.

Warunek o —N oznacza, ze na samym
poczatku petli N jest prawdziwe.

Warunek {N AB}P{N} oznacza, ze jedno
wykonanie obrotu pe¢tli nie moze nam popsuc
niezmiennika.

Warunek NA~B— B oznacza, ze gdy skonczymy
wykonywac petle, mamy zagwarantowane
spetniecnie .  (nota bene N tez jest spetnione!)



Dodatkowe dwie reguty

Wzmacnianie zatozenia i ostabianie tezy




" S
Przyktad

¢ [i>=0} i=i+1; {i>0}

Intuicja: formuta ta jest formutg prawdziwg, bo
dla kazdych danych, jesli tylko i jest
nieujemne, to po dodaniu jedynki i bedzie
dodatnie.

Ogolnie moze sie zdarzy¢, ze zmienna i po
wykonaniu instrukcji i=i+1 przyjmie wartosc¢
<=0, ale nie w przypadku, gdy bezposrednio
przed je] wykonaniem miata wartosc
nieujemng, co jest zagwarantowane przez a
= (i>=0).

Dowod: i>=0 « i+1>=1 — +1>0



Przyktad nieco ciekawszy

{true}
x=x0; y=y0; z=0;
while (x!>0) {
if (xX%2==1) z+=y;
X/=2;
y+=y,
}

1z=1(x0,y0);



Algorytm mnozenia chtopow
rosyjskich

{true}
x=X0; y=y0; z=0; {x=x0 i y=y0 i z=0}
while (x!=0) { {z+xy=x0%y0}
if (x%2==1) z+=y;
X/=2;
y+=y;
}
{z=x0%y0}



Algorytm mnozenia chtopow
rosyjskich

{true}
x=X0; y=y0; z=0; {x=x0 i y=y0 i z=0}
while (x!=O) { {z+xy=x0y0}
if (x%2 ) Z+=y;
odd(x +xy=x0y0 ~0dd(X
{(Z+Xy X0y0¥ y=x0y0) v (~odd(x)A
X/= 2;
{z+2xy=xOyO}
y+=y,
{z+xy=x0y0}
}
{z=x0yO0}



Przyktad jeszcze ciekawszy

{true}
x=x0; y=y0; z=1;
while (x!=0) {
if (xX%2==1) z*=y;
X/=2;
y*=y;
;

1z=1(x0,y0);



Potegowanie binarne
(binpower)
{true}
x=X0; y=y0; z=1; {x=x0 1 y=y0 i z=1}
while (x!=0) {{zy*=y0x0}
if (x%2==1) z*=y;
{(odd(x) A (z/y)y*=y0x0) v/ (~odd(X)A
ZYX=Y XO)}
X/=2;
{Zy2X=yOXO}
Y=Y,
} {ZyX=yOXO}
{z:yOXO}



"
Co dla danych ujemmych?

W przypadku mnozenia chtopdw rosyjskich,
jezeli y<0, to nie ma problemu, ale jesli x<0,
y>0, to algorytm nie obliczy niewatpliwie
iloczynu: bedzie dodawat do z wytgcznie

dodatnie wielokrotnosci y.
- XYy Z
--112 0
- -6 4 2
- -3 8 2
— -2 1610
— -1 3210



"
Problem z zapetleniem

Nie chodzi nawet o to, ze program sie
zapetli, ale ze wyszto nam ze jest
poprawny (choc tylko czesciowo), mimo ze
sie zapetlit.

Warto rozwazaC mocniejszg wersje
poprawnosci, zaktadajgcg ze nie tylko ma
byC program czesciowo poprawny, lecz
takze zakonczy¢ dziatanie i to bez btedu.



Poprawnosc programow

B | ogika jest nieoceniona przy dowodzeniu
poprawnosci programow.

B \Wiecej: przy konstrukcji algorytmow.

B Projektowanie petli w programach jest
najtatwiej zrobi¢ stosujgc niezmienniki -
warunki logiczne prawdziwe po kazdym
obrocie petili.



" S
Przykiad

¢ {i>=0} i=i+1; {i>0}

jest formutg prawdziwg, bo dla kazdych danych,
jesli tylko i jest nieujemne, to po dodaniu jedynki
| bedzie dodatnie.

Ogolnie moze sie zdarzyc, ze zmienna | po
wykonaniu instrukcji i:=i+1 przyjmie wartosc
<=0, ale nie w przypadku, gdy bezposrednio
przed je] wykonaniem miata wartosc nieujemna,
co jest zagwarantowane przez a.



" S
Przyktad nieco ciekawszy

*{}

¢ x=x0; y=y0; z=0;

¢ while (x!=0) {

® if(X%2!=0)z+=y;
® x/=2;

¢ y*=2;

¢}

¢ {z=1(x0,y0)}



" SN
Przyktad

X Yy z
1 5 0
5 10 5
2 20 15
1 40 15
0 80 55

11 0
22 11
44 11
88 55



Podsumowanie

Dbatosc¢ o precyzje wypowiedzi jest
niezwykle istotna, szczegodlnie gdy
uzywamy logiki do komunikowania sie z
komputerem (chocby jezyki zapytan w
bazach danych).



Podsumowanie (2)

B Precyzja w logice polega w szczegolnosci
na jednoznacznosci. Pamietajmy, ze
niektore wypowiedzi sg niejednoznaczne w
jezyku naturalnym.

B Stosujgc spojniki logiczne pamietajmy o
tym, ze czesto wartos¢ koncowa zalezy od

odpowiedniego narzucenia kolejnosci ich
wykonania (nawiasy).



Ortografia tez jest wazna

Moja stara pita lezy w piwnicy |1 jest
bezuzyteczna

Moja stara pita, lezy w piwnicy | jest
bezuzyteczna



Podsumowanie (3)

B Trzeba pamietac o typowych btedach
rachunkowych w logice:

przy negowaniu kwantyfikatorow
przy negowaniu koniunkcji lub alternatywy

"-(pAQ) < (=pVv-—Q)
"—(pvQ) < (—pA-—Q)

przy zapominaniu o zaleznosci wyniku od
kolejnosci wykonywania dziatan na zdaniach

mw szczegolnosci(pAqQ)vr= pAa(qvr)
m ..atakze (p—o>q)—or==p—>(@Q-—or



" J———
O czym nie mozna mowic...

B . otym nalezy milczecC.
Ludwig Wittgenstein



P

<Mistrzostwa
w Algorytmice
i Programowaniu>

Projekt ,Mistrzostwa w Algorytmice i Programowaniu — Uczniowie” jest finansowany ze srodkéw
pochodzacych z ,Programu Rozwoju Talentéw Informatycznych na lata 2019-2029”

Dofinansowanie Projektu: 4.887.850,50 zt
Catkowita wartos¢ Projektu: 5.460.850,50 zt

Publikacja multimedialna wyraza jedynie poglady autoréw i nie moze by¢ utozsamiana z oficjalnym stanowiskiem Kancelarii Prezesa Rady Ministrow

GOVpI

CYFRYZACJA
| S—



	Slajd 1
	Slajd 2
	Slajd 3
	Slajd 4
	Slajd 5
	Slajd 6
	Slajd 7
	Slajd 8
	Slajd 9
	Slajd 10
	Slajd 11
	Slajd 12
	Slajd 13
	Slajd 14
	Slajd 15
	Slajd 16
	Slajd 17
	Slajd 18
	Slajd 19
	Slajd 20
	Slajd 21
	Slajd 22
	Slajd 23
	Slajd 24
	Slajd 25
	Slajd 26
	Slajd 27
	Slajd 28
	Slajd 29
	Slajd 30
	Slajd 31
	Slajd 32
	Slajd 33
	Slajd 34
	Slajd 35
	Slajd 36
	Slajd 37
	Slajd 38
	Slajd 39
	Slajd 40
	Slajd 41
	Slajd 42
	Slajd 43
	Slajd 44
	Slajd 45
	Slajd 46
	Slajd 47
	Slajd 48
	Slajd 49
	Slajd 50
	Slajd 51
	Slajd 52
	Slajd 53
	Slajd 54
	Slajd 55
	Slajd 56
	Slajd 57
	Slajd 58
	Slajd 59
	Slajd 60
	Slajd 61
	Slajd 62
	Slajd 63
	Po co procedury i funkcje?
	Slajd 65
	Slajd 66
	Slajd 67
	Slajd 68
	Slajd 69
	Slajd 70
	Slajd 71
	Slajd 72
	Slajd 73
	Slajd 74
	Slajd 75
	Slajd 76
	Slajd 77
	Slajd 78
	Slajd 79
	Slajd 80
	Slajd 81
	Slajd 82
	Slajd 83
	Slajd 84
	Slajd 85
	Slajd 86
	Slajd 87
	Slajd 88
	Slajd 89
	Slajd 90
	Slajd 91
	Slajd 92

