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Pratarmeé

Vadovélyje nuosekliai isdéstytos pagrindinés formaliosios logikos temos.
Formalioji logika turi daug Saku, tai modeliy teorija, aksiominé aibiy
teorija, konstruktyvioji matematika, tipy teorija ir kt. Vadovélyje dau-
giausia démesio skirsime tiems logikos skyriams, kurie naudojami zmogaus
mastymo modeliavimui kompiuteriu, t.y dirbtiniam intelektui.

Sis vadovelis skirtas informatikos, programuy sistemu, bioinformatikos
bei matematikos specialybiy studentams. Rasantiems kursinius, bakalauro
bei magistro darbus studentams labai pravers vadovélio pabaigoje pateikia-
mas kai kauriy logikos terminy lietuviu-angly kalbu Zodynélis.

Nuosidziai dékoju Romui Alonderiui, Aidai ir Regimantui Pliuskevi¢iams,
Juratei Sakalauskaitei bei Baliui Sulmanui, daug prisidéjusiems tobulinant

§j vadoveli.

Autorius



Ivadas

Logika nagrinéja zmogaus mastyma, tiksliau — mastymo forma. Zodis
logika kiles i§ senosios graiky kalbos (gr. logos — Zodis, kalba, protas,
samprotavimas). Logika atsirado ir vystési kaip filosofijos mokslo Saka.
Dar VI-IV a.pr.Kr. ji buvo savarankiskai kuriama Graikijoje, Kinijoje ir
Indijoje. Zymiausias tu laiky logikas buvo graiky filosofas Aristotelis (384-
322 m.pr.Kr.), kurio sukurta teorija (zr. skyreli Aristotelio logika) buvo
formaliosios logikos pradzia. Ir tuo ji buvo labai svarbi ir nuostabi. Po
Aristotelio sistemos sukurimo prasidéjo stagnacijos periodas, kuris truko
daugiau kaip du tiikstanciai mety.

Matematiné logika, remdamasi matematika, pirmiausia tiria matem-
atinius samprotavimus. Matematinés logikos pradininkais vieni autoriai
vadina vokie¢iy matematika, G.Leibnitzg (1646-1716), kiti airiy matem-
atikg D.Boole (1646-1716) ar vokietj G.Frege (1848-1925). Ir vieniems, ir
kitiems didele jtaka daré Aristotelis.

Matematikas A.de Morgan i§ Londono (1806-1878) kai kurias alge-
broje nadrinéjamy objektu savybes perkeéle logikos désniams. D.Boole
stengesi igyvendinti idéja, kad logika tapty tiksliuoju mokslu. Vokieciy
matematikas E.Schrader (1841-1902) bei Kazanés universiteto (Rusija)
profesorius P.S.Poreckij (1846-1907) pagrindé teiginiy ir predikaty logika,
dazniausiai siedami jg su algebra. Per Simtmecius susikaupé daug atrasty
logikos désniy. Pavyzdziui, vienas ju ((p&q) — r)&(p&—r)) — —q.
Loginiy operaciju zenkly dar nebuvo. Désnis buvo uzraSomas taip:

Jet pirmasis ir antrasis, tai treciasis. Dabar néra treciojo, bet yra pir-
masis. Vadinasi, néra antrojo.

Kaip désniai budavo atrandami? Dazniausiai budavo iskeliama hipotezé
apie désnj ir stengiamasi jg paneigti, t.y. ieSkoma pavyzdzio, kada hipotezé
klaidinga. Jei to padaryti nepavyksta, hipotezé pripazistama désniu.
Irodymo (matematine prasme) nebtidavo. Logikos désniy aibe pirma-
sis susistemino vokie¢iy matematikas G. Frege. Tvirtinimo formulavima,
traktavo skirtingai nuo jrodyto tvirtinimo. Tam tikslui sugalvojo simbolj
F.  F reiské tvirtinama, kad F jrodytas. Jis 1879 metais pirmasis sukuré
formaligja — teiginiy skaic¢iavimo teorija ir parodé, kad visi Zinomi, bei
daugelis naujy teiginiy isvedami joje (dél paprastumo aksiomos parasytos
8iy laiky formalia kalba):
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Skaic¢iavime yra formuliy keitimo lygiavertémis ir modus ponens taisyk-
lés.  Véliau buvo jrodyta, kad (3) aksioma nereikalinga. Ji isvedama
i§ likusiujuy. Idomu tai, kad G.Frege aprasé skai¢iavimg anksCiau, negu
kad buvo pastebéta, kad logikos désnius galima nustatyti ir naudojantis
teisingumo lentelémis. Tik praéjus SeSeriems metams, 1885 metais Charles
Sanders Peirce (amerikie¢iy matematikas ir filosofas) sukiiré teisingumo
lenteliy metoda,. G.Frege aksiomatika tapo pavyzdziu vélesniems teiginiy
skai¢iavimams. 1925 m. F.Brentano aprasé teiginiy skai¢iavimag, kuri-
ame naudojama tik konjunkcija ir neigimas, o B.Russel — skai¢iavima su
neigimu ir disjunkcija.

Pagrindiniai vadovélyje aprasyti rezultatai ir prasideda G.Frege skaicia-
vimu bei vélesniais logiky darbais.

Logika tolydzio tampa tiksliuoju mokslu, kurio rezultatams suprasti
jau reikia matematinio iSsilavinimo. Pati moksla pradéta vadinti tai sim-
boline logika, tai formaliaja ar matematine logika. Kaip savarankiska
matematikos Saka su savo problematika ir metodais logika susiformavo
praeito Simtmecio ketvirtajame deSimtmetyje. Ypac¢ daug prie to prisidéjo
austry logiko K.Godel (1906-1977) darbai. 1930 metais jis jrodé apie
predikaty skaiciavimo pilnumag. Taigi, predikaty skaic¢iavimas tampa ta
logine sistema, kuria remiantis galima formalizuoti matematika. Net
susiformavus matematinei logikai, daugelyje universitety dar ilgai logikos
pavadinimu buvo déstoma tik Aristotelio sistema.

Skirtingai negu kiti mokslai, matematika pagrindiniu tyrinéjimo meto-
du laiko jrodyma, o ne eksperimenta. Pavyzdziui, iSmatavus daugelio tri-
kampiy vidaus kampy sumas, galima prieiti iSvados, kad trikampio vidaus
kampy suma lygi 180 laipsniy. Bet matematikas tai pripazins matem-
atikos désniu (teorema) tik tada, kai bus jrodyta, pagrista logiskai.

Pazvelge i bet kurios teoremos irodyma, pamatysime, kad tai yra seka
formuliy, tarp kuriy jterpti samprotavimai, paaiskinantys, i$ kur gauname
pries ar po einancia formule. Formulés turi viena, reikSme, o samprotavi-
mai daznai buna jvairiy netikslumy Saltinis. Ar galima rasti tokias sam-
protavimy (logikos) taisykles, uzrasomas formulémis, kuriomis naudojasi
matematikas, jrodinédamas teoremas? Jei pasisekty tai padaryti, teore-
mos jrodymas tapty seka formuliy, tarp kuriy stovi skaiiai, nurodan-
tys pagal kurig taisykle ir is kokiy jau turimy formuliy gauta sekancioji.
Tuomet, turint samprotavimy grandine, galima patikrinti, ar tai jrodymas.
Dar Leibnitz buvo iskeéles idéja sukurti universalia, visai matematikai kalba,
ir ta kalba formalizuoti matematinius jrodymus. Gincus, ar koks nors
tvirtinimas teisingas, ar klaidingas, reikéty suvesti j skai¢iavimus. Paéme
piestuka, bei popieriaus ir atlike matematinius skaic¢iavimus, galétume nus-



tatyti, kas teisus. Formalizavimo entuziazma kiek prislopino rezultatai
apie formaliaja aritmetika. Bet tai truko neilgai. Atsiradus kompiuteri-
ams atsivere labai didelés logikos taikymuy perspektyvos.

Logikos rezultatai taikomi:

e matematikoje (matematikos pagrindimas, teoriju nepriestaringumas,..

e informatikoje:

)

a) programavime (programy korektiskumas, loginis programavimas,...),

b) dirbtinio intelekto teorijoje,
¢) duomeny bazése.

e Snekamosios kalbos analizéje.

Pirmasis vadovélis Principia Mathematica, skirtas matematinei logikai
ir jos taikymui matematikoje, pasirodé 1910 metais. Jo autoriais buvo
B.Russel ir A.Whitehead. Jame yra ir toks sakinys: Tas faktas, jog visa
matematika yra ne kas kita kaip simboliné logika — didZiausias musy,
amziaus atradimas. Veéliau, keleriy mety bégyje, buvo isleisti dar du
tomai. Su knygos pasirodymu siejamas naujas matematinés logikos vysty-
mosi etapas. Kito vadovélio teko laukti pakankamai ilgai. D.Hilbert ir
P.Bernays knygos Grundlagen der Mathematik pasirodymas 1939 metais
uzbaigé logikos, kaipo matematinés disciplinos, formavimosi etapa. At-
siradus kompiuteriams ir informatikos mokslui, palaipsniui matematiné
logika tampa jau informatikos mokslo Saka. Pirmosios automatinio teo-
remy irodymo programos buvo sukurtos 1957 metais, t.y. pra¢jus deSimciai
mety po pirmujy kompiuteriy pasirodymo. Programuy autorius — kiny
kilmés amerikietis Wang Xao. Kompiuteriu IBM jis irodé apie 400 teiginiy
logikos bei pirmosios eilés logikos su lygybeés predikatu désniy, aprasytu
tritomyje Principia Mathematica (1910-1913 m.).

Lietuvoje matematiné logika pradéta déstyti Vilniaus universitete 1960
metais. Ty mety pavasario bei rudens semestrus J.Kubilius skaité Matem-

atinés logikos specialuji kursa matematikos specialybeés studentams. V.Kabaila

1962 m. skaité skaiciavimo matematikos specializacijos treciakursiams
Loginio konstravimo pagrindy specialuji kursa. Nuo 1964 mety Vil-
niaus universitete matematiné logika déstoma kaip privaloma disciplina
— i8 pradziy tik matematikos specialybés, o véliau ir informatikos bei
programy sistemy specialybiy studentams. Matematinés logikos tyrimy
Lietuvoje pradzia siejama su pirmaja 1963 m. V. Matulio apginta dak-
taro (tuo metu fizikos-matematikos moksly kandidato) disertacija tema
Apie kai kuriuos klasikinio predikaty skaiciavimo su vieninteliu iSvedimo
medziu sekvencinius variantus. Po to 1967 m. Regimantas Pliuskevicius
apgyneé daktaro disertacija tema Konstruktyviosios logikos be strukturiniy
taisykliy variantai bei sekvencijy su mormalinémis formulémis isvedimai,
0 2002 m. — ir habilituoto daktaro disertacija tema Prisotinimo meto-
das tiesinei laiko logikai. Pamazu ir Lietuvoje formavosi matematinés



logikos mokykla. Matematikos (dabar Matematikos ir informatikos) insti-
tute 1964 m. buvo ikurtas Matematinés logikos ir programavimo sektorius
(1967 m. jis pervardytas i Matematinés logikos ir algoritmy teorijos, o
1993 m. i Matematinés logikos skyriu).



