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ВСТУП 

 
 

Що ж таке логіка? 
Філософська логіка – це наука про закони й форми відображення в мисленні 

розвитку об’єктивного світу, про закономірності пізнання істини. Головною 
задачею філософської логіки є формулювання законів і принципів, дотримання 
яких потрібне для отримання істинних умовиводів. 

Формальна логіка – це наука, яка вивчає форми мислення (поняття, 
міркування, умовиводи, доведення) з боку їхньої логічної структури, тобто 
відволікаючись від конкретного змісту думок і відокремлюючи лише загальний 
спосіб зв’язку частин цього змісту. Підвалини формальної логіки заклав 
Аристотель. 

Математична логіка – це галузь знання, в якій формальна логіка вивчається 
математичними методами. Головними задачами математичної логіки є: 
1) побудова формально-логічних (аксіоматичних) числень; 2) вивчення зв’язку 
логічних числень з тими змістовними галузями знань, які слугують їх 
інтерпретаціями і моделями. 

Уже в давнину робили спроби строго подавати математичні факти, які 
намагалися вивести з небагатьох вихідних тверджень – аксіом. Яскравим 
прикладом цього є геометрія Евкліда. Вивчали й закони правильного виведення 
наслідків із вихідних посилань (логіка Аристотеля). 

Перші спроби створити строгі математичні теорії стосуються праць Буля, 
Фреге, Пеано, інших математиків. Дослідники мали на меті закласти такі основи 
математики, виокремити такі аксіоми й правила виведення, за допомогою яких 
можна було б формально довести будь-яке змістовно істинне математичне 
твердження. Подібні твердження можна було б доводити автоматично. Ця 
програма Гільберта не вдалася у повній мірі: австрійський математик Курт 
Ґедель (Kurt Friedrich Gödel) довів, що всяка достатньо багата формальна 
система (наприклад, формальна арифметика) не повна. Це означає, що в такій 
системі знайдуться змістовно істинні твердження, які є недоказовими в цій 
системі. 

Найважливіше застосування логіки в комп’ютерних науках полягає у 
розв’язуванні таких завдань, які були б названі інтелектуальними, якби їх 
виконували люди. Прикладами таких завдань є програмування, створення 
систем, які відповідають на питання, і доведення теорем. 

Друга половина 60-х років минулого століття в царині штучного інтелекту 
вирізнялась особливим посиленням уваги до машинного доведення теорем. 
Основи машинного доведення теорем були закладені Ербраном (J. Herbrand) ще 
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у 1930 році. Його метод був нереалізовуваний практично до винаходу 
електронних обчислювальних машин (сучасна назва – комп’ютери). Тільки після 
основної статті Дж. А. Робінсона (J.A. Robinson) [28], опублікованій 1965 року, в 
якій запропоновано метод резолюцій, був зроблений важливий поступ до 
створення програм, які реалізують доведення теорем. Після 1965 року було 
запропоновано багато удосконалень методу резолюцій. 

Разом з прогресом у техніці машинного доведення теорем відбувався й 
прогрес у застосуванні цієї техніки в різних задачах штучного інтелекту. 
Першим таким застосуванням було створення дедуктивних систем, які 
відповідають на питання; після цього з’явилися застосування до задач синтезу та 
аналізу програм. 

Логіка особливо важлива для підготовки спеціалістів з комп’ютерних наук, 
бо це математична основа програмного забезпечення: її використовують для 
формалізації семантики мов програмування та специфікації програм, а також 
перевірки коректності програм. 

У пропонованій книзі розглянуто застосування математичної логіки до 
розв’язування інтелектуально складних проблем. Мається на увазі, що апарат 
математичної логіки використано для подання задач і пошуку їх розв’язків. Крім 
того, розглянуто елементи некласичної логіки та з’ясовано, як некласична логіка 
може бути застосована у комп’ютерних науках, зокрема, для задач синтезу і 
аналізу програм, застосування нечіткого виведення тощо. 

Нижче наведено два простих приклади, щоб показати, як математичну 
логіку можна використати для подання задач. 

 

Приклад В1. Припустімо, що є такі твердження. 
A1: Якщо спекотно й волого, то буде дощ. 
A2: Якщо волого, то спекотно. 
A3: Зараз волого. 
Питання B: Чи буде дощ? 
 

Наведені твердження записано українською мовою. Для їхнього подання 
мовою логічних формул ми використаємо символи p , q  та r : 

p : спекотно; 

q : волого: 
r : буде дощ. 
Нам ще потрібно кілька логічних зв’язок. У цьому випадку ми використаємо 

  для подання «і», та   для «якщо, то». Тоді три наведені раніше 
твердження подаватимуться так: 

A1:   rqp  ; 

A2: pq  ; 

A3: q . 
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Отже, ми переклали українські твердження мовою логічних формул. 
Пізніше ми переконаємося, що коли формули A1, A2 і A3 істинні, то й 

формула B, яка подає твердження, r  – істинна. Тому ми говоримо, що B логічно 
випливає з A1, A2 і A3, тобто дощ буде. 

 

Приклад В2. Маємо такі твердження. 
A1: Конфуцій – людина. 
A2: Кожна людина смертна. 
 

Щоб подати A1 і A2, потрібне нове поняття – предикат. Ми вважатимемо, що 
 xP  і  xQ  подають « x  є людиною» та « x  смертний», відповідно. Також 

використаємо x , щоб подати «для всіх x ». Тоді щойно наведені твердження 
можна подати у вигляді таких формул: 

A1:  КонфуційP , 

A2:     xQxPx  . 
Згодом побачимо, що з формул A1 і A2 можна логічно вивести формулу B, 

яка подає твердження  КонфуційQ , яке свідчить, що Конфуцій смертний. 
У цих прикладах ми, за суттю, маємо довести, що якась формула логічно 

випливає з інших формул. Твердження, що формула логічно випливає з інших 
формул, називають теоремою. Міркування, які доводять, що теорема 
правильна, тобто що формула логічно випливає з інших формул, називають 
доведенням цієї теореми. Проблема машинного доведення теорем полягає у 
вивченні машинних методів для знаходження доведень теорем. 

Є багато задач, які зручно перетворити в задачі доведення теорем. 
1. У системах, які відповідають на питання, факти (твердження) можна 

подати логічними формулами. Тоді, щоб відповісти на питання, використовуючи 
ці факти, доводять, що формула, яка подає відповідь, виводиться з формул, які 
подають ці факти. 

2. У задачі аналізу програм можна описати виконання програми формулою 
A, а умову, що програма завершить роботу, іншою формулою B. Тоді перевірка 
того, що програма закінчить роботу, еквівалентна доведенню того, що формула 
B випливає з формули A. 

3. У проблемі перетворення станів є множина станів і множина операторів над 
станами. Коли один з операторів застосовують до стану, одержують новий стан. 
Почавши з початкового стану, намагаються знайти послідовність операторів, які 
переводять початковий стан у якийсь бажаний. У цьому випадку можна описати 
стани й правила переходу логічними формулами. Отже, переведення початкового 
стану в бажаний можна розглядати як перевірку того, що формула, яка подає бажаний 
стан, виводиться з формули, яка подає стани, та правила переходу. 

Оскільки багато задач можна сформулювати як задачі доведення теорем, то 
проблема автоматизації доведень виявляється важливою в штучному інтелекті. 
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