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1. Nikemyksis loogiseen paattelyyn

2. Logiikan soveluskohteita tietojenkisittelyssa

3. Joitain esitietoja
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/1 Nzkemyksid loogiseen pddttelyyn N

¢ Inhimillinen pdittely:
Esim. ihmisen suorittama syiden ja seurausten analysointi.
Keskeisid piirteitd: paattelykyvyn ja kdytettdvissd olevien resurssien

(aika ja muistin ma3r3) rajallisuus.

¢ Formaali p3ittely:

Matemaattinen logiika tek
— vdittdmat esitetddn formaalilla kielelld ja

— johtopditosten hyviksyttavyydelle annetaan eksaktit kriteerit.

ce loogisesta paattelystd formaalin:

Malli on ideaalinen (vrt. inhimillinen pi3ttely) ja abstrakti.
Paattely voidaan palauttaa merkkijonojen kisittelyksi ao. kielessa.

* Automaattinen/mekaaninen paattely:
K Toteutetaan looginen pidattely tietokoneohjelmana (péittelykone). /

© 2003 TKK / Tietojenkisittelyteorian laboratorio

T-79.144 LTP / Syksy 2003

Johdanto

/

Jarjestelman kuvaus:
Jos savua, niin halytys.

Jos ovi auki, niin hilytys.

Havainnot: savua tai ovi auki.

Tulkinta jdrjestelméassa:

Halytys!

\

Esimerkki. Tarkastellaan yksinkertaisen hilyttimen kuvausta:

Formaali esitys:
A—=C
B—C
AVB

4

Paattelykone

¢

<~ Johtopaitds: C

~

/
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tietojenkdsittelyssd

Voidaan nihda karkea kahtiajako:

— Logiika®
— Rajoiteohjelmointi

— Ohjelmien synteesi

/2 Logkan soveluskohteita

» P&ittelykomponentti jirjestelmdn osana: esim.

— Ehtolausekeiden ajonaikainen evaluointi )
- Kyselyjeﬂjg?/r%léllglt?ttF(E%tfgaeslat, hakukoneet, " **

 Jdrjestelmdn ominaisuuksien madrittely ja analysointi: esim.
— Ehtolausekeiden muoka@minen ohjelmia kehitettdessd
— Ohjelmien vaatimusmaarittelyt ja oike€llisuustarkastelut

~

/
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Esimerkki. Kombinatoriset piirit

Laskevatko seuraavat kombinatoriset piirit samat funktiot?

.

!

A B

0 —,

A B C

Piirien kuvaukset lauselogiikalla: =AA (BVC) ja —(AV (-BA—C))

\

/
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Esimerkki. Ohjelmien ehtolauseke€t

Olkoon nyptr tyyppia “char *C-kielesss.

[* TAPA 1 */
if(myptr !'= NULL && nyptr[0] =="/") dothis(nyptr);
if(!(myptr == NULL || nyptr[0] ==".")) dothat(nyptr);
[* TAPA 2 */
if(myptr 1= NULL) {

if(myptr[0] =="'/") dothis(myptr);

if(nmyptr[0] !=".") dothat(nyptr);
}

Kutsutaanko funktioita dot hi s(myptr) ja dot hat (nmyptr) tdsmélleen

samoilla ehdoilla?

\

/
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Esimerkki. Ohjelmien esi- ja jilkiedot oikeel“5UUStarkaSte|u'Ssa

Olkoon P seuraava ohjelma:
a=0;
z =0;
while (a!=vy) {
Z=17+X,
a=a+l Esiehto: y>0
} Jalkiehto: z=x-y

Ma2 esiebon vallitessa, niin jdlkiehto on tosi suorituksen paattyessa.

\

Halutaan osoittaa, ettd {y> 0} P {z=x-y} eli jos ohjelman P suoritus

~

/
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Esimerkki. Deduktiiviset tietokannat

linkki(otaniemi, tapiola)

linkki(otaniemi, lehtisaari)

VXvy(linkki(x,y) — linkki(y, x))
VXYy(linkki(X,y) — yhteys(X,Y))
VXVYVz(yhteys(X,Y) Ayhteys(y,z) — yhteys(x,z))

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

\

~
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Esimerkki. Logiikachielmointi (PROLOG)

append([],L,L).
append([A T],L, [A'S]) :- append(T,L,S).

?- append([1,2,3],[4,5,6],X.
X=11223,4,5,6]
?- append([1,X3],Y,[1,2,3,4]).

X =2, Y=[4]

Vrt. yleinen nikemys: PROGRAM = LOGIC + CONTROL

N é )

3 Joitain esitietoja

Luonnollisten lukujen joukko maaritelldan induktiivisesti:
* 0 on luonnollinen luku ja
* jos non luonnollinen luku, niin myds N+ 1 on luonnollinen luku.

Jos halutaan osoittaa, ettd kaikilla luonnollisilla luvuilla f on jokin
ominaisuus P, sovelletaan seuraavaa periaattetta:

Maidritelmad. Induktioperiaate.
Olkoon P(n) luonnolliselle luvulle n m3sritelty ominaisuus.
Jos P(0) ja Vne N: (P(n) — P(n+1)), niin Vn€ N: P(n).

/ N /
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Esimerkki. Jarjestelmdn mairittely ja ominaisuuksien analysointi

Matkakorttijirjestelmin kortinlukijan valot E -
toimivat nain (waw. mat kakortti . net ): » -

1. Vihred valo: kausilippu voimassa tai ar-
volippu maksettu tai vaihto voimassa.

2. Vihred ja keltainen valo: kautta jiljell3
3 tdyttd pdivas tai vihemman tai arvoa
jaljelld 10 euroa tai vdhemman.

3. Punainen valo: kausi tai vaihto ei voi-
massa tai muu virhe.

Onko mahdollista, ettd mikdan valoista ei syty?

\

N 4 )

Esimerkki. Todistetaan, ett3d kaikille luonnollisille luvuille n patee

042ty ool g

Perustapaus: 0=1ja 2l —1=2-1=1.
Induktiohypoteesi: 20421 4, Ton-l_on g
Induktioaskel: 204214 . 420= (04214 =T 2n-1y 4 on
= (2"-1)+2"
=2x2"-1=2"1_1
Tuloksen tietojenkasittelyllinen merkitys: taydellisessd binddripuussa on
lehtisolmuja yksi enemméan kuin sisdsolmuja.

« Jos kysymyksessé on hakupuu, niin puun syvyyden p y;svattaminen

/ \ N+ l:een johtaa tydma3drdn kaksinkertaistumiseen. J
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Induktioperiatteesta kdytetddn usein tiettyjd muunnelmia.

» Téaydellinen induktio (induktio-oletusta vahvennettu):

Jos P(0) jaVneN: (Vme N: (m<n+1— P(m)) — P(n+1)),
niin Vne N : P(n).

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

¢ Yht3aikainen induktio k:n eri ominaisuuden Py,... P suhteen:
Jos P1(0),...,F(0) ja
YneN:Vie{l,...,k}: (Vje{1,....k} : Pj(n) = R(n+1)),
niin Yn € N : Py(n),...,Yne N: B(n).

Kayttokelpoinen tilanteissa, joissa Py,..., P riippuvat toisistaan.

\
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3.2 Joukko-opin peruskisitteet

Johdanto

Tarkastellaan joukkoja A = {a,b} ja B={b,c}.
e Joukon jdsenyys: ac A,bcAjacgA

» Joukkojen yhtdsuuruus: A# B
(koska A:lla ja B:ll3 ei ole samat alkiot).

Tyhjé joukko: O (tai vaihtoehtoisesti {})
e Osajoukko: 0CA AZBjaBZA.
* Aito osajoukko: 0 C A

* Joukkojen kardinaliteetti: |0] =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: AUB = {a,b,c}
* Joukkojen leikaus: ANB = {b}
* Joukkojen erotus: A—B={a} ja B—A={c}
* Karteesinen tulo: Ax B={(a,b), (a,c),(b,b),(b,c)}

* Potenssijoukko (eli joukon kaikki osajoukot):

28 = {0,{a},{b},{ab}} ja |2 =2N =22 =4

\Huomio. Joukko 20 = {0} eli joukko, jonka alkiona on tyhji joukko! J

© 2003 TKK / Tietojenkisittelyteorian laboratorio

T-79.144 LTP / Syksy 2003 Johdanto

/3.3 Relaatiot \

e Joukkojen Ay, ...,An karteesinen tulo
Agx---xAn={(a1,...,an) |a1 € A1,...,8n € An}.
e Jos A=A, ..., A=A saadaan
A'=Ax---xA={(ay,...,an)|a1 €A,...,an € A}.
n kpl
Erikoistapaukset: Al = {(a)|ac A} =Aja A° = {()}.

» Joukkojen Ag,..., A, vilinen n-paikainen relaatio R on karteesisen
tulon Ag X -+ x A, osajoukko.

Esimerkki. Kaksi relaatiota luonnollisten lukujen valilla:

{n|n €N on pariton} C N

\{(x,y,z)\x2+y2=zz,xeN,yeN, ze N} C N3 J
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Maaritelm3. Biniirirelaatio RC Ax Aon

refleksiivinen, joss kaikille a € A pitee (a,a) € R
irrefleksiivinen, joss kaikille a € A pitee (a,a) ¢ R
symmetrinen, joss kaikille a € A ja b € A pitee:

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

jos (a,b) € R niin (b,a) ZR
transitiivinen, joss kaikille a€ A, b€ A ja c € A pitee:

jos (a,b) € Rja (b,c) € R, niin (a,c) € R

ekvivalenssirelaatio, joss R on refleksiivinen, symmetrinen ja
transitiivinen.
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3.4 Funktiot

Funktio f :Apx--+x Ay — Aon relaatio f CA; X --- X Ay X A,
joka toteuttaa funktionaalisuusehdon:

kaikille a3 € Ay, ..., an € An on olemassa tasmalleen yksi a€ A
siten, ettd (ai,...,an,a) € f (eli f:n arvo pisteessd (ay,...,an)).

Kyseist alkiota merkitdan lausekeella f(ay,... an).

Maaritelma. Funktio f :A— Bon

injektio, joss kaikille a € A ja b € A patee f(a) # f(b).

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

bijektio, joss f on sekd injektio ettd surjektio.

/
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