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JOHDANTG KURSSIN AIHEPIIRIIN

1. Nikemyksi loogiseen pddttelyyn
2. Logiikan soveluskohteita tietojenkasittelyssd

3. Joitain esitietoja
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/1 Nikemyksid loogiseen padttelyyn N

¢ Inhimillinen pdittely:
Esim. ihmisen suorittama syiden ja seurausten analysointi.
Keskeisia piirteitd: paattelykyvyn ja
paattelyyn kdytettavissad olevan rajallisuus.

* Formaali pddttely:
Matemaattinen logiika tekee loogisesta paattelystd formaalin:

— vdittdmat esitetddn formaalilla kielelld ja
— johtopaditosten hyviaksyttdvyydelle annetaan eksaktit kriteerit.

Malli on ideaalinen (vrt. inhimillinen p3ttely) ja abstrakti.
P&dttely voidaan palauttaa merkkijonojen kisittelyksi ao. kielessa3.

» Automaattinen/mekaaninen pddttely

K Toteutetaan looginen péittely tietokoneohjelmana (p3ittelykone). /
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Jarjestelman kuvaus:

Jos savua, niin halytys.

- - s ﬁ
Jos ovi auki, niin halytys.
Havainnot: savua tai ovi auki.
Tulkinta jirjestelmassa:
e

Hilytys!

.

Esimerkki. Tarkastellaan yksinkertaisen hélyttimen kuvausta:

Formaali esitys:
A—-C
B—~C
AV B

4

Paattelykone

4

Johtopdatos: C

~
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/2 Logiika" soveluskohteita
tietojenkdsittelyssad

Voidaan nihd3 karke2 kahtiajako:

— Ohjelman ehtolausekeiden muoka@minen
— Ohjelmien vaatimusmaarittelyt ja synteesi

— Jarjestelmien oikeellisuustarkastelut

K_ Rajoiteohjelmointi

o Jdrjestelmdn ominaisuuksien maéarittely ja analysointi: esim.

» Pddttelykomponentti jirjestelmén osana: esim.

— Ehtolausekeiden evaluointi (mm. ohjelmointikielet)

— Loogisten lausekeiden tulkitseminen kiskyiksi tietokoneelle
— Sddntdpohjainen pédattely (mm. asiantuntijajérjestelmit)

/
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Esimerkki. Kombinatoriset piirit

Laskevatko seuraavat kombinatoriset piirit samat funktiot?

A B C A B C

Piirien kuvaukset lauselogiikalla: =A A (BV C) ja =(AV (-B A —=C))

\

/
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Esimerkki. Ohjelmien ehtolauseke®t

Olkoon myptr tyyppid “char #C-kielessa.

/* TAPA 1 x/

if (myptr != NULL && myptr[0] == °/’) doit(myptr);
if (! (myptr == NULL || myptr[0] == ’.’)) dothat(myptr);

/* TAPA 2 x/

if (myptr != NULL) {
if (myptr[0] == ’/’) doit(myptr);
if (myptr[0] != ’.’) dothat(myptr);
}

-

~
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simerkki. Ohjelmankehitys
Tiedetdadn: jos X; < 0 tXi; < 0 tai ...tXi, <0, niin Z < 0.

Vertaa:
if [(Z < 0) if (Z < 0)
do_0Q) do_0};
elgse {
if (X1 < 0)

do_17;
if (X2 < 0)

do_21;

if (Xn < 0)

do_n{;
\
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Esimerkki. Ohjelmien oikeellisuutarkastelut

¢ Induktio tietorakenteiden suhteen

duplicate(l, [].
duplicate([E|R1],[E|[EIR2]]) :- duplicate(R1,R2).

Voidaan osoittaa rakenteisella induktiolla, ettd proseduuri
duplicate kdsittelee oikein mielivaltaisen pitkid listoja.

¢ Induktio silmukan suorituskertojen suhteen

Voidaan osoittaa, ettd n < 1000 on while-silmukan invariantti
(eli ominaisuus, joka s&ilyy silmuka? suoritettaessa).

-

int loop() { int n = 0; while(n<1000) n++; return n; }

/
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Esimerkki. Relaatiotietokannat

A

Predikaattilogiikalla voidaan kuvata relaatiotietokantojen primitiivit:

* Relaatioiden Ry ja R unioni: VZ(R;(T) V R2(Z) — P(T)).
* Relaatioiden R; ja Rs leikaus: V T(R1(Z) A R2(T) — P(T)).
* Relaation R projektio: esim. VaVyVz(R(z,y, z) — P(x, 2)).
* Relaatioiden R; ja Ry luonnollinen yhdiste (alla y:n suhteen):

VaVyVz(Ri(z,y) A Ra(y, z) — R(z,y, 2))-

\
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Esimerkki. Deduktiiviset tietokannat

A

linkki(otaniemi, tapiola)

linkki(otaniemi, lehtisaari)

VaVy(linkki(z, y) — linkki(y, x))
VaVy(linkki(z,y) — yhteys(z,y))
VaVyVz(yhteys(z, y) A yhteys(y, z) — yhteys(z, z))

Kuinka selvitetddn vastaus kyselyyn yhteys(tapiola, lehtisaari)?
Enté perinteiselld relaatiotietokannalla (SQL-kysely)?

-
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Esimerkki. Logiikachielmointi (PROLOG)

append ([ ,L,L).
append([A|T],L,[A|S]) :- append(T,L,S).

?7- append([1,2,3],[4,5,61,X).
X =1[1,2,3,4,5,6]
?7- append([1,X,3]1,Y,[1,2,3,4].

X =2, Y=[4]

rt. yleinen nikemys: PROGRAM = LOGIC + CONTROL
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Esimerkki. Loogiset maarittely- ja kyselykielet

Mallinnetaan semafori Petri-verkkojen (automaattien yleistys) avulla.

/

N

oF

P
N

-

e [; tarkoittaa, ettd prosessi 7 on toimettomana, ja W; tarkoittaa, ettd
prosessi ¢ kirjoittaa prosessien yhteiseen muistipaika@n-

¢ Voimme todeta, ettd lause I; V I3 on aina tosi ja ettd lause
W1 A W5 on aina epéatosi jarjestelm3n saavutettavissa tiloissa.

/
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Esimerkki. Loogisen kielen laajennuksia
Tyypillisid laajennuksia ovat modaalilogiikat, kuten esim.

¢ Aikalogiika
Tyypillisid operaattoreita O (aina), < (joskus) ja
O (seuraavalla ajanhetkelld)

Turvallisuusominaisuudet: (P V Q)
Reilyusominaisuudet: O(P A OR)

e Tietdmys- ja uskomuslogiikat
Operaattoreina mm. K (tietdd) ja B (uskoa).

Esim. KP — KKP
-BP — —-P

(itsetutkiskelu)

(suljetun maailman oletus)

\
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3 Joitain esitietoja

3.1 Induktioperiadte luonnollisille luvuile

Luonnollisten lukujen joukko maaritellddn induktiivisesti:
¢ 0 on luonnollinen luku ja

Jos halutaan osoittaa, ettd kaikilla luonnollisilla |yvuilla o on jokin
ominaisuus P, sovelletaan seuraavaa periaattetta:

Maddritelma. Induktioperiaate.
Olkoon P(n) luonnolliselle luvulle n mé&ritelty ominaisuus.
Jos P(0) jaVn € N: (P(n) — P(n+ 1)), niin Yn € N: P(n).

-

e jos n on luonnollinen luku, niin myés n + 1 on luonnollinen luku.
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Esimerkki. Todistetaan, ett3 kaikille luonnollisille |yvuille n pdtee

2049l 4 4on=9ntl 1,

Perustapaus: 2° =1ja2! —1=2—-1=1.
Induktiohypoteesi: 20 +2! + ...+ 271 =27 1
Induktioaskel: 29 42! 4+ ... +2n= (20 + 21+ .. 42771y 4 2n
= (2" —1) 42"
=2x2n—1=2_1
Tuloksen tietojenkasittelyllinen merkitys: tiydellisessd bindaripuussa on

lehtisolmuja yksi enemman kuin sisdsolmuja.

« Jos kysymyksess3 on hakupuu, niin puun syvyyden n kaSvattaminen

K n + 1:een johtaa tydmadrdn kaksinkertaistumiseen. /
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Induktioperiatteesta kdytetddn usein tiettyjd muunnelmia.
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» Téydellinen induktio (induktio-oletusta vahvennettu):
Jos P(0) ja
VneN:(VYmeN:(m<n+1— P(m)) = P(n+1)),
niin Vn € N : P(n).

Esimerkki. Jokainen luonnollinen luku n > 1 voidaan kirjoittaa
alkulkujen tuloksi.

¢ Yhtdaikainen induktio k:n eri ominaisuuden Py, ..
Jos P1(0),..., Px(0) ja
VneN:Vie{l,...,k}: (Vje{l,...,k}: Pj(n) - Pi(n+1)),
niin Vn € N: Py(n),...,Vn € N: Pg(n).

., Py, suhteen:

K Kéayttbkelpoinen tilanteissa, joissa Pi, ..., Py riippuvat toisistaan. /
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3.2 Joukko-opin peruskdsitteet

Tarkastellaan joukkoja A = {a,b} ja B = {b,¢}.
e Joukon jdsenyys: a € A, be Ajacg A

» Joukkojen yhtdsuuruus: A # B
(koska A:lla ja B:lld ei ole samat alkiot).

 Tyhjé joukko: @) (tai vaihtoehtoisesti {})
» Osajoukko: P C A, AZ Bja BEZ A.
* Aito osajoukko: § C A

* Joukkojen kardinaliteetti: || = 0 ja |A| = |B| =2

\
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Keskeisid joukkojen vilisid operaatioita
Tarkastellaan edelleen joukkoja A = {a,b} ja B = {b, c}:

* Joukkojen unioni: AU B = {a,b,c}

* Joukkojen leikaus: AN B = {b}

 Joukkojen erotus: A — B ={a} ja B— A ={c}

* Karteesinen tulo: A x B = {{a,b), (a, c), (b,b), (b,c)}

* Potenssijoukko (eli joukon kaikki osajoukot):
24 = {0, {a}, {b},{a,b}} ja |24]| = 214 =22 = 4.

Huomio. Joukko 2° = {{} eli joukko, jonka 2lkiona on tyhjd joukko!

/
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/3.3 Relaatiot

e Joukkojen Ay, ..., A, karteesinen tulo

A1><---><An={<a1,...,an>\a1EAl,...,anEAn}.
e Jos Ay =A, ..., A, = A, saadaan
A" =Ax - x A= {{a1,...,an)|a1 € A,... a, € A}.
[ ———
n kpl

Erikoistapaukset: A' = {{a) |a € A} = A ja A° = {()}.

¢ Joukkojen Ay, ..
tulon A; x --- x A, osajoukko.

Esimerkki. Kaksi relaatiota luonnollisten lukujen valilla:

{n|n € N on pariton} C N!

Q(x,y,z)|x2+y2=z2, reN, yeN, ze N} C N3

., A, vélinen n-paikkainen relaatio R on karteesisen

/
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/Keskeisiéi relaaticiden ominaisuuksia
Bin3arirelaatio R C A x A on

* refleksiivinen, joss kaikille a € A pitee (a,a) € R.

* irrefleksiivinen, joss kaikille a € A pitee {(a,a) € R.

e symmetrinen, joss kaikille a € A ja b € A péatee:
jos {(a,b) € R, niin (b,a) € R.

e asymmetrinen, joss kaikille a € A ja b € A pétee:
jos {(a,b) € R, niin (b,a) € R.

e transitiivinen, joss kaikille a € A, b € A ja ¢ € A pétee:

jos (a,b) € R ja (b,c) € R, niin (a,c) € R.

* ekvivalenssirelaatio, joss R on refleksiivinen, symmetrinen ja

transitiivinen.

~

/

© 2002 TKK / Tietojenkisittelyteorian laboratorio

19

20



"’

T-79.144 LTP / Syksy 2002 Johdanto

~

3.4 Funktiot

Funktio f : Ay x --- x A, — A on relaatio f C A; x -+ X A, X A,
joka toteuttaa funktionaalisuusehdon:

kaikille a; € A1, ..., a, € A, on olemassa tismilleen yksi a € A siten,
ettd (a1,...,an,a) € f (eli f:n arvo pisteessd {(a1,...,a,)).
Kyseistd alkiota merkitddn lausekkeella f(ay,...,an,).

Keskeisid funkticiden ominaisuuksia

Funktio f : A — B on
* injektio, joss kaikille a € A ja b € A pétee f(a) # f(b).

* surjektio, joss kaikille b € B on olemassa a € A siten, ettd f(a) = b.

* bijektio, joss f on sekd injektio ettd surjektio.

/
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