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KAZIMIERZ TRZESICKI

LOGIKA TEMPORALNA W INFORMATYCE

1. NA POCZATKU BYLA LOGIKA

Logika ma podstawowe znaczenie dla informatyki zar6wno dla jej prob-
lemow teoretycznych, jak i technologicznych, zar6wno jesli chodzi o progra-
my, jak i jesli chodzi o sprzgt. Miejsce logiki w informatyce skrétowo mozna
opisa¢ stwierdzeniem: komputer jest wytworem logiki i tech-
nologii. Problematyce logicznej w informatyce poswigcone sg liczne wy-
specjalizowane czasopisma, jak np. amerykanskie ,,Logical Methods in Com-
puter Science”' i,,ACM Transactions on Computational Logic™? konferencje,
jak np. IEEE Symposium on Logic in Computer Science’. Oczywiscie, nie bra-
kuje réznego rodzaju publikacji zbiorowych i monografii. W zwiazku z tym,
ze w programach nauczania informatykoéw przewidziane jest nauczanie logiki
(zwykle tacznie z teoria mnogosci) nie brakuje odpowiednich podrecznikow.

Kwestie logiczne wystepuja w problematyce®:

— modelowania systemdw komputerowych i rozumienia ich architektury,

— jezykow bazodanowych,

— jezykow programowania (semantyka, logika programowania),

— sztucznej inteligencji jako narzedzia reprezentacji i rozumowania,

— inzynierii programowania (specyfikacja, weryfikacja i optymalizacja

programow i systemoéw komputerowych),

— teorii obliczalnosci (pojecie ztozonosci).
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Logika jest jedna z najstarszych nauk. Jej poczatki wiaza si¢ ze staro-
zytna filozofia grecka, a Arystoteles powszechnie uwazany jest za jej twor-
c¢. Nadal on logice tak doskonaly ksztalt, ze jeszcze w XVIII wieku Im-
manuel Kant (1724-1804) uwazatl, ze prawie niczego juz do niej nie mozna
doda¢. Pisat on, ze logika™:

od czasow Arystotelesa nie musiata zrobi¢ zadnego kroku wstecz [...]. Osobliwe
jest jeszcze to, ze nie mogta dotychczas zrobié takze ani kroku naprzéd i ze przeto
wedle wszelkich danych wydaje si¢ zamknigta i wykonczona.

Elektronika rozwineta si¢ zas w potowie wieku XX. Dopiero jej rozwdj
umozliwil zbudowanie odpowiedniego sprzetu.

Liczenie jest trudng operacja myslowa, a wynik liczenia powinien by¢
doktadny. Ludzie, od kiedy zaczg¢li liczy¢, wspierali ten proces myslowy za
pomoca rdéznego rodzaju narzedzi zaré6wno w zakresie operacyjnym, jak
1 zapamigtywania. Rajmundusa Lullusa wskazuje si¢ jako kogo$, kto mial
pewne intuicje mozliwosci tego rodzaju wspierania innych niz tylko obli-
czanie proceséw myslowych. Idea taka zostala wyraznie sformutowana przez
Leibniza.

Odkrycie zera i stworzenie systemu pozycyjnego oraz wynalazek algo-
rytmu pozwolily zastapié¢ liczenie przez algorytmiczne rachowanie®. Dzigki
temu niepomiernie wzrosty mozliwosci liczenia na bardzo duzych liczbach,
a ponadto osiagnig¢to niemozliwa wczesniej bezblgdnos¢. Rachowanie mozna
za$ powierzy¢ maszynie. Mowi o tym Leibniz [26]:

Indignum est excellentium virorum horas servili calculandi labore perire quia

1. K ant, Krytyka czystego rozumu, tt. R. Ingarden, Warszawa 1986, B VIII (s. 21-22).

% Jednym z pierwszych sposrod tych, ktérzy uzywali i popularyzowali system dziesietny, byt
Gerbert z Aurillac (ok. 955-1003), najwybitniejszy matematyk chrzescijanskiej sredniowiecznej
Europy (wybitniejsi matematycy byli w krajach islamskich). Studia w zakresie quadrivium odbyt
w Barcelonie. Katalonia utrzymywata kontakty z muzulmanska Al-Andalus. Dzigki temu Gerbert
miat okazj¢ zapozna¢ si¢ z dorobkiem uczonych arabskich z Kordoby. Sposrdd wielu osiagni¢é
Gerberta w kontekscie naszych rozwazan warto wspomnie¢ o abaku, ktory jest praprzodkiem
komputera. Gerbert wykorzystatl posadzke katedry w Reims. Szesédziesigciu czterech uczniow
szkoty katedralnej przestawiato kregi. W ten sposob dawat sobie rade z wielkimi liczbami,
z jakimi nigdy przedtem sobie nie radzono. Jest autorem rozpraw Regula de abaco computi
(,,Reguly rachowania na abaku™) i Libellus de numerorum divisione (,,Ksiazeczka o dzieleniu
liczb”). Doprowadzit dzigki temu do wzrostu zainteresowania i zrewolucjonizowania studiow
matematycznych na Zachodzie. Umiejgtnos¢ obliczania wynikdéw operacji na wielkich liczbach
tak zadziwiala, ze zarzucano mu paktowanie z diablem. Z protekcji cesarza Gerbert zostat
papiezem i przyjat imi¢ Sylwestra Il (lata pontyfikatu: 999-1003). Razem z cesarzem jako obcy
zostali wygnani z Rzymu.
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Machina adhibita velissimo cuique secure transcribi possit. (Nie jest godne, aby
znakomici ludzie tracili czas jak niewolnicy, wykonujac obliczenia, gdy te moga
by¢ powierzone komukolwiek, kto z pomoca maszyny poprawnie je przepro-
wadzi).

Leibniz skonstruowat maszyng¢ liczaca. Na czes¢ swojej maszyny zapro-
jektowal medal z napisem: ,Temu,co przewyzsza cztowieka”.

Niezawodnos$¢ rachowania oraz obiektywna sprawdzalno$¢ jego popraw-
nosci mogta by¢ wzorem dla dysput w innych obszarach rozumowan. Ta idea
owtadnegta Leibnizem. Uznal, ze dla tego celu potrzebny jest specjalny jezyk
pojeciowy, characteristica universalis, jezyk Adama, oraz specjalny rachunek
calculus raciocinator. Zdaniem Davisa [13] te spekulacje Leibniza sg wizja
Uniwersalnej Maszyny Turinga. Oparciem dla takiego celu byta koncepcja
metafizyczna. Swiat zostal stworzony wedtug liczby, miary i wagi (Mdr 11,
20). Leibniz pisze: ,,Cum Deus calculat et cogitationem excer-
cet, fit mundus” (,Kiedy Bog liczy i snuje my$li, powstaje $wiat”)’.

Matematyka jest narzedziem Konstruktora swiata, a tworzywem, z ktore-
go $wiat jest stworzony, sa liczby. Idea Boga jako matematyka przez nikogo
wczesniej nie byta podkreslana tak silnie, jak uczynit to Leibniz. Stworzony
przez siebie system binarny uznat za ,,obraz stworzenia” (imago creationis)®.
Na zaprojektowanym przez siebie medalu na cze$¢ systemu binarnego
umiescit m.in. napis:

Unus ex nihilo omnia
Unum autem necessarium’.

W styczniu 1697 r. wraz z zyczeniami urodzinowymi do swego protektora
ksigcia Rudolfa Augusta z Brunszwika (Herzog von Braunschweig-Wolfen-
biittel Rudolph August) przestat list, w ktorym omawia system binarny i ideg
stworzenia z zera (0) jako nicosci i jedynki (1) jako oznaczajacej Boga. Dla
Leibniza [27]:

Poniewaz jedna z gldwnych kwestii wiary chrzescijanskiej, a mianowicie wsrod
tych, w ktore madrosci $wiata najmniej weszly oraz jeszcze poganom nie w pelni
sq ukazane, jest stworzenie rzeczy z niczego przez Wszechmocnego Boga. Teraz
mozna wilasciwie powiedzie¢, ze nic w swiecie tego zaréwno lepiej nie przed-

7 Zdanie to zamieszczone jest na marginesie tekstu Dialogus, opublikowanego w VII tomie
pism G.W. Leibniza pt. Die Philosophischen Schriften von G. W. Leibniz, vol. I-VII, wydanych
przez C.I. Gerhardta (Halle 1846-1863; reprint Hildesheim 1960), na s. 190-193.

¥ Idea ta zostala rozwinigta przez Chaitina. Wigcej na ten temat zob. [41].

? Jedynka z nicosci (stwarza) wszystko. Jedynka zatem konieczna”.
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stawia, jak ijednoczes$nie dowodzi, jak powstanie liczb, jak tutaj jest przedsta-
wione, przez wyrazenie ich tylko i zaledwie jedynka i zerem lub nico$cia, z czego
wszystkie liczby powstaja. I bedzie w petni trudno w przyrodzie i filozofii znalez¢
lepsze przestawienie tajemnic, stad takze naszkicowany medal przedkladam:

OBRAZ STWORZENIA

To jest takze warte nie mniejszej uwagi, jak juz z tego ukazuje si¢, nie tylko, ze
Bég wszystko uczynil z niczego, lecz takze, ze Bog wszystko dobrze uczynil, i ze

wszystko, co uczynit, byto dobre; jak to takze tu w tym przedstawieniu stworzenia

P 1
na oczy widzimy .

Leibniz projektuje roéwniez komputer binarny (mechaniczny).

Leibniz, podobnie jak wczesniej Thomas Hobbes, ktéry glosit, ze ,,co-
gitatio est computatio”, zywil przekonanie, ze kazde ludzkie rozumo-
wanie moze by¢ przeksztatcone tak, ze stanie si¢ przedmiotem rachunko-
wego obliczenia i w taki sposob kazda kontrowersyjna prawda stanie si¢ tak
oczywista jak 2 + 2 = 4. Pisat [28: 200]:

...gdyby spor powstat, dysputa migdzy dwoma filozofami nie wymagataby
wigkszego wysitku niz miedzy dwoma rachmistrzami. Wystarczytoby
bowiem, aby wzi¢li otowki w swoje rece, usiedli przy swoich tabliczkach
ijeden drugiemu (z przyjacielem jako s$swiadkiem, gdyby zechcieli)
powiedzieli: Policzmy''.

W kwietniu 1679 r. w liscie do ksiecia Johanna Friedricha von Braun-
schweig pisal:

19 Denn einer der Hauptpuncten des christlichen Glaubens, und zwar unter denjenigen, die
den Weltweisen am wenigsten eingegangen, und noch den Heyden nicht wohl beizubringen sind,
ist die Erschaffung der Dinge aus Nichts durch die Allmacht Gottes. Nun kann man wohl sagen,
daB nichts in der Welt soie besser vorstelle, ja gleichsam demonstrire, als der Ursprung der
Zahlen, wie er allhier vorgestellet ist, durch deren Ausdriickung blos und allein mit Eins und mit
Nulle oder Nichts alle Zahlen entstehen. Und wird wohl schwerlich in der Natur und Philosophie
ein bessres Vorbilddieses Geheimnisses zu finden sein, daher ich auch die entworfene Medaille
gesetzet: IMAGO CREATIONIS. Es ist aber doch dabei nicht weniger betrachtungswiirdig, wie
schon darus erscheinet, nicht nur, daB Gott Alles aus Nichts gemacht, sondern auch dafl Gott
Alles wohl gemacht, und da3 Alles, was er geschaffen, gut gewesen; wie wirs hier denn in diesem
Vorbilde der Schopfung auch mit Augen sehen”.

' ... quando orientur controversiae, non magis disputatione opus erit inter duos philosophos,
quam inter duos Computistas. Sufficiet enim calamos in manus sumere sedereque ad abacos, et
sibi mutuo (accito si placet amico) dicere: calculemus”. Podobne stwierdzenia znajduja si¢ w
innych tekstach cytowanego tomu, np. s. 64-65, 125. CALCULEMUS jest dzisiaj nazwa mi¢dzy-
narodowej grupy badawczej. Celem tej grupy jest rozwdj nowej generacji systemow matematycz-
nego wspomagania opartych na integracji mocy dedukcyjnej systemow dedukcyjnych i mocy
obliczeniowej algebraicznego systemu komputera. Zob. http://www.calculemus.net/
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Wenn Gott Eurer Hochfiirstl. Durchlaucht noch den Gedanken eingibe, mir
lediglich zu bewilligen, da3 die 1200 Taler, die festzusetzen Ihr die Giite hattet, zu
einer Dauerrente wiirden, so wire ich ebenso gliicklich wie Raymund Lull"?, und
vielleicht mit groBerem Recht. [...] Denn meine Erfindung umfasst den Gebrauch
der gesamten Vernunft, einen Richter fiir alle Streitfille, einen Erkldrer der Be-
griffe, eine Waage fiir die Wahrscheinlichkeiten, einen Kompass, der uns iiber den
Ozean der Erfahrungen leitet, ein Inventar der Dinge, eine Tabelle der Gedanken,
ein Mikroskop zum Erforschen der vorliegenden Dinge, ein Teleskop zum Erraten
der fernen, einen generellen Calculus, eine unschéddliche Magie, eine nicht-chimé-
rische Kabbala, eine Schrift, die jedermann in seiner

Sprache liest; und sogar eine Sprache, die man in nur wenigen Wochen er-
lernen kann und die bald in der ganzen Welt Geltung haben wird. Und die tiberall,
wo sie hinkommt, die wahre Religion mit sich bringt.

Leibniza idea maszynowego ,,myslenia” zapisanego jezykiem binarnym
w jakiej$ cze$ci realizowana jest przez wspdlczesna informatyke. Zastoso-
wania informatyki zmieniaja nasze zycie tak, jak tego chciatl Leibniz, gdy
pisat, ze bedzie to (characteristica universalis) ostatnim wysitkiem ludz-
kiego ducha, gdy bowiem projekt zostanie zrealizowany, bedzie miat czto-
wiek narzedzie powigckszajace mozliwosci rozumu tak jak teleskop, ktory
uzdalnia widzenie, i mikroskop, ktory umozliwil ujrzenie wngtrza przyrody.
Dzigki niemu [29: 373-381 — Leibniz an Heinrich Oldenburg 1673-1676]:

... w trakcie mowienia, sama moca sformulowan, gdy jezyk bedzie prowadzit
umyst, nawet glupcy beda wyglaszaé wielce inteligentne zdania, dziwujac si¢
sami swojej wiedzy, bez trudu pokonujac swa umystowa niemoc, a bgdzie owe
wypowiedzi rozumiat nawet kto$ naj g%upszyu.

Przychodzi nam dzi§ dokona¢ osadu, do ktorego wzywat Leibniz, gdy
pisat [tamze]:

Osadz, jak wielkie bedzie nasze szcze$cie, jesli za sto lat od tej chwili jezyk taki
powstaniem.

12 Pomysty Lullusa (4rs Magna et Ultima) zainspirowaty wielu. Werner Kiinzel [25] pisze:
,Od 1987 programowatem ten pierwszy pigkny algorytm historii filozofii w jezykach
komputerowych COBOL, Assembler oraz C”.

13 ... inter loquendum ipsa phrasium vi lingua mentem praecurrente praeclaras sententias
effutient imprudentes, et suam ipsi scientiam mirantes, cum ineptiae sese ipsae prodent nudo
vultu, et ab ignarissimo quoque deprehendentur”. Przektad polski — W. Marciszewski.

14,,Quantam nunc fore putas felicitatem nostram si centum ab hinc annis talis lingua
coepisset”. Przektad polski — W. Marciszewski.
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Ziarna zostaly zasiane'’. Wysitkiem i geniuszem Boole’a oraz Fregego,
Peano, Peirce’a i wielu innych tworzone sa podstawy rachunkéw logicznych.
Wciaz nie mamy jednak dobrej definicji rachunku. Na przetomie wiekow
XIX i XX David Hilbert sformutowal wielki program formalizacji matema-
tyki. Hilbert uwaza, ze obowiazuje ogolna zasada odnoszaca si¢ do rozumu
ludzkiego, ze kazde zagadnienie, ktére rozum stawia, moze by¢ przez rozum
rozwigzane. Hilbert odrzuca stynne hasto E. Dubois-Raymonda: ,,Jgnora-
mus et ignorabimus”'’,

Wewngtrzny gtos mowi: jest problem, szukaj rozwiazania. Znalez¢é mozesz je za
pomoca czystego myslenia; albowiem w matematyce nie istnieje Ignorabimus!

Stanowisko to przenosi na calo$¢ poznania naukowego. W wystapieniu
krolewieckim z 1930 r., kiedy to otrzymywatl honorowe obywatelstwo miasta
swojego urodzenia, stwierdza, ze cata nasza kultura, oparta na intelektual-
nym poszukiwaniu i wykorzystaniu przyrody, znajduje swoje podstawy
w matematyce. Za Galileuszem gtosi, ze ,,tylko ci, ktérzy nauczyli si¢ jezyka
i znakow, ktorymi do nas przemawia przyroda, moga przyrode zrozumiec”.
Swoje wystapienie konczy tak, jak to czynit juz na II kongresie matematy-
kow w Paryzu w 1900 r.: ,Wir miissen wissen. Wir werden wis-
sen” (,,Musimy wiedzie¢. Begdziemy wiedzie¢”). Przekonanie to byto zna-
czace dla postawy Hilberta. Tej tresci inskrypcja znajduje si¢ nawet na jego
grobie. Zeby wiedzieé, musimy mie¢ narzedzie, ktére pozwoli nam te wiedze
osiggnac.

Podstawowym pojeciem programu Hilberta jest pojgcie rozstrzygalnosci.
Niemieckie okreslenie tego problemu: Entscheidungsproblem na state we-
szto do jezyka nauki'’. Musimy mie¢ wiarygodna i obiektywna metode, ktéra
pozwala w skonczonej liczbie mechanicznych krokéw da¢ odpowiedz na
pytanie, czy dana formutla jest twierdzeniem.

Uprawnionymi metodami rozwiazywania problemow matematycznych sg
dedukcja i $cistos¢. Rozwiazanie problemu ma by¢ oparte o skonczona liczbg
przestanek iskonczona liczbe wnioskowan. Przestanki winny by¢
sformutowane precyzyjnie. Jest to postulat $cistosci dowodzenia. W dowo-
dzeniu nieodzowne sg przedstawienia geometryczne. Znaki arytmetyczne to
zapisane figury geometryczne, a figury geometryczne to narysowane formuty

'S Wiecej na temat Leibniza jako prekursora informatyki zob. [43, 42].

'Emil du Bois-Reymond (1831-1889), niemiecki fizjolog, wypowiada je w Uber die
Grenzen des Naturerkennens.

'7 Zagadnieniu rozstrzygalnosci po$wiecitem wiecej uwagi w pracy [41].
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i zaden matematyk nie moze si¢ bez nich obej$¢. Hilbert zatem dopuszcza
rozstrzyganie tylko za pomocg rachunkow. Pierwsza kwestia w Entscheid-
ungsproblem byto znalezienie precyzyjnego matematycznego sformutowania
metody.

Po pracach Godla, Churcha i Turinga program Hilberta leglt w gruzach.
Paradoksalnie prace te sa fundamentalne dla informatyki. Church i Turing,
niezaleznie od siebie, podali definicje rachunku. Obie okazaly si¢ réwno-
wazne. Zdaniem Churcha przewage¢ ma definicja korzystajaca z pojecia ma-
szyny (Turinga), podana przez Turinga.

Turing sformutowat pojgcie maszyny pracujgcej na tasmie papierowej, na
ktoérej bylyby drukowane symbole, i zapytal, jaki najbardziej ogolny typ
procesOw moze by¢ wykonany przez taka maszyne. Pokazal, ze jest to
rownowazne temu, co zawsze moze by¢ osiagnigte przez kogos postugu-
jacego sie zbiorem instrukcji logicznych. Ma tu miejsce potrdjna odpowied-
nio$¢: miedzy logicznymi instrukcjami, dziataniem umystu i maszyna, ktora
w zasadzie mogtaby byé zrealizowana w fizycznej postaci'®.

Teza Churcha-Turinga jest matematycznym stwierdzeniem uniwersalno-
$ci: kazdy komputer z pewng minimalna pojemnoscia jest w istocie w stanie
wykonaé wszystkie zdania, jakie moze wykona¢ jakikolwiek inny komputer.
Wszystkie komputery, poczawszy od telefonow komorkowych, a skonczyw-
szy na superkomputerach, maja mozliwos¢ wykona¢ te same zadania obli-
czeniowe, jesli tylko beda miaty wystarczajaco dos$¢ czasu i odpowiednia
pamie¢. Inaczej mowiac, teoretycznie maszyna Turinga moze wykonac
wszystko to, co moze wykonac jakikolwiek komputer.

Zdaniem Godla Turing pokazal rownowazno$¢ pojecia mechanicznej pro-
cedury ze swoja maszyng. Stowa Turinga: ,,Mozemy pordéwnac¢ czlowieka,
ktory rachuje na liczbach rzeczywistych, do maszyny” wspétbrzmia z komen-
tarzem Wittgensteina: ,,Te maszyny to ludzie,ktorzy rachuja”.

Turing glosit:

'8 W 1999 r. ,, Time Magazine” uznal Alana Turinga za jednego ze stu najbardziej znaczacych
ludzi XX wieku ze wzgledu na jego rolg w stworzeniu nowoczesnego komputera: ,,The fact
remains that everyone who taps at a keyboard, opening a spreadsheet or a word-processing
program, is working on an incarnation of a Turing machine” (,,Jest bezspornym faktem, ze kazdy,
kto dotyka klawiatury, otwiera arkusz kalkulacyjny lub edytor tekstu, pracuje z wcieleniem
maszyny Turinga”).

W ankiecie przeprowadzonej przez BBC w 2002 r. Turing znalazt si¢ na 21 pozycji w
rankingu stu najwigkszych Brytyjczykow.
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Mozemy mieé nadziej¢, ze ostatecznie maszyny beda mogly konkurowaé z ludz-
mi we wszystkich czysto intelektualnych dziedzinach.

Godel 1 Turing wykazali, ze marzenia Hilberta sg nierealne. Postawienie
problemu rozstrzygalnos$ci okazato si¢ jednak najbardziej owocne ze wszyst-
kich zadan, jakie Hilbert stawial matematykom XX wieku. Pytanie to dopro-
wadzito do maszyny Turinga i teorii jezykéw formalnych, ktére stanowia
podstawe wspotczesnej informatyki i technik komputerowych. Podsumowuje
to Chaitin [6]:

[...] systemy formalne nie okazaty si¢ znaczace dla rozumowania, lecz odniosty
wspaniaty sukces w wypadku obliczania. Tak wigc najbardziej niewiarygodny
Swiatowy sukces odnidst Hilbert w technologii a nie w epistemologii. [...]

Na koniec zacytuj¢ Izajasza Berlina z wlasnie opublikowanego posmiertnego
zbioru esejow The Power of Ideas: ,,Ponad sto lat temu niemiecki poeta Heine
ostrzegl Francuzow, aby nie niedoceniali sity idei: filozoficzne pojgcia pielegno-
wane w ciszy profesorskiego gabinetu moga zburzy¢ cywilizacj¢”. Takie postrze-
ganie idei, jak mysle, jest rzeczywiscie prawdziwe. Idea Hilberta osiagnigcia
kresu, pelnej formalizacji, kierowana racjami epistemologicznymi, ktorymi byty
filozoficzne kontrowersje w sprawie podstaw matematyki — czy sa podstawy?
Oraz sposdb, w jaki projekt upadl, jak wyjasnitem, z powodu prac Godla i Tu-
ringa. Tu jednak mamy pelna formalizacje¢, jaka sa komputerowe jezyki progra-
mowania, one sg wszg¢dzie!

Podstawy teoretyczne wspotczesnej informatyki zrodzity sie w pracach
Kurta Godla, Alonzo Churcha i Alana Turinga. Narodziny komputera w po-
lowie lat czterdziestych zawdzigczamy praktycznemu geniuszowi Turinga
oraz wizji i intelektualnej sile innego wielkiego logika matematycznego —
Johna von Neumanna. Obaj oni, Turing i von Neumann, odegrali glowna
rol¢ nie tylko w zaprojektowaniu i zbudowaniu pierwszych komputerow,
lecz réwniez potozeniu logicznych fundamentéw pod rozumienie proceséw
obliczeniowych i rozw¢j formalizméw informatycznych.

Podsumowujac dotychczasowe rozwazania o podstawach teoretycznych
informatyki mozna powiedzie¢: na poczatku byta logika.

2. LOGIKA JEZYKIEM INFORMATYKI

Logika w informatyce odgrywa rol¢ podobna do roli analizy matematycz-
nej i rownan rozniczkowych w fizyce i naukach inzynierskich. Galileuszowi
przypisuje si¢ tezg, ze ,,ksigga natury napisana jest jezykiem matematyki”.
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Fizyka, a z nig inne nauki przyrodnicze, odniosta sukces, piszac swoja ksig-
g¢ jezykiem analizy matematycznej. W tym kontekscie naturalne jest pytanie
o jezyk informatyki. Odpowiada si¢, ze to logika jest ,the calculus of
computer science”.

W opinii Quine’a [37] jedno i drugie, logika i informatyka, maja wspdlne
podstawy:

W pelni czysta teoria dowodu matematycznego i w petni technologiczna teoria li-
czenia maszynowego s3 na jednym poziomie a podstawowe intuicje kazdego sa
intuicjami drugiego.

Znaczenie logiki dla informatyki wzrasta wraz z jej rozwojem zar6wno,
gdy chodzi o pojecia, jak i metody. Logika w wiekszym stopniu wplata sig¢
w informatyke niz w matematyke. Stad tez wiele dociekan logicznych inspi-
rowanych jest problemami informatyki. Wzrost zainteresowania logika
w zwiazku z rozwojem informatyki zapowiadat juz Turing [45]:

Przewidujg, ze koniec koncoéw cyfrowe maszyny liczace beda stymulowaé zna-
czace zainteresowanie logika symboliczna [...] Jezyk, w ktorym komunikujemy
si¢ z tymi maszynami [...] jest pewnym typem logiki symbolicznej.

Logika pierwszego rzgdu jest fundamentem nowoczesnych systemow
bazodanowych, a standardowe jezyki wyszukiwania, takie jak SQL (Struc-
tured Query Language) oraz QBE (Query-By-Example), sa syntaktycznymi
wariantami jezyka tej logiki. Mocniejsze jezyki zapytan oparte sa na roz-
szerzeniach jezyka logiki pierwszego rzedu z rekurencja i sa reminiscencja
dobrze znanych wyszukiwan stato punktowych, badanych w teorii skonczo-
nych modeli. Podobnie ma si¢ sprawa w wypadku danych webowych.
Wptyw logiki na bazy danych jest jednym z najbardziej uderzajacych przy-
ktadow efektywnosci logiki w informatyce.

Problematyka sztucznej inteligencji jest ,,wspolnym” dzialem logiki
i informatyki teoretycznej. John McCarthy, laureat Nagrody Turinga za
wktad w rozwo6j Sztucznej Inteligencji, tworca samego terminu ,,Artificial
Intelligence” (Sztuczna Inteligencja), w 1960 r. powiedzial, ze:

rozsadna jest nadzieja, ze w najblizszym stuleciu relacja migdzy obliczaniem a lo-
gika matematyczng begdzie rdwnie owocna jak w ostatnim stuleciu migdzy analiza
matematyczng a fizyka.

Godel byt przekonany, ze ,,ludzki duch nie jest zdolny do zmechanizo-
wania wszystkich swoich intuicji matematycznych”. W 1989 r. fizyk Roger
Penrose w ksiazce The Emperor’s New Mind: Concerning Computers, Minds,
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and The Laws of Physics” (poczatek tytutu rozumieja ci, ktérzy pamictaja
basnie Andersena), odwotujac si¢ do mechaniki kwantowej, dowodzi, ze
ludzki umyst jest w stanie wykroczy¢ poza dedukcyjne rozumowanie, a za-
tem zadna maszyna nie bgdzie w stanie symulowac jego myslenia.

W sensie podstawowym logika jest naukg o jezykach sformalizowanych
i rozumowaniu, informatyka za$ podejmuje podobne problemy, majac dodat-
kowe zadanie wyrazenia tych formalizacji w sposéb techniczny przez stwo-
rzenie mechanizmow, ktore dziataja zgodnie z zatozonymi regutami. To
w istocie doprowadzito do niedawnego zastosowania informatyki w bada-
niach nad logika w sposdb eksperymentalny.

3. LOGIKA NARZEDZIEM INFORMATYKI

Komputer dziata, wykonujac zadany program. Poprawno$¢ dziatania zalezy
od poprawnej konstrukcji samego urzadzenia iod poprawnosci programu,
czyli poprawnosci systemu informatycznego. Jak zauwaza Henk Barendregt:
,lt is fair to state, that in this digital era correct systems for information
processing are more valuable than gold”®’. Problem fizycznych wad sprzetu
iich wykrywania — jako, ze jest to problem inzynierski — zostanie tu po-
minigty. Kwestia poprawnos$ci systemow informatycznych jest problemem,
ktéry moze by¢ rozwiazywany za pomoca testowania lub za pomoca na-
rzgdzi formalnych. Testowanie moze nie by¢ mozliwe, np. ze wzgledow
etycznych, moze by¢ ekonomicznie bardzo kosztowne, a co najwazniejsze —
z zasady nie jest peilne, a wigc nie jest wykluczona wada, ktora ujawni sig
w innej niz w testowanych sytuacjach. Test moze takze nie dawaé wskazow-
ki, co jest zrédtem bledu. Narzedzia logiczne unikaja wszystkich tych ogra-
niczen. W ich wypadku podstawowym problemem sa ograniczenia na czas
dzialania programu i pami¢é¢ komputera uzytego do weryfikacji. Podstawowa
korzyscia z uzycia metod formalnych jest redukcja bledow systemu. W kon-
sekwencji ich podstawowymi obszarami zastosowan sa systemy krytyczne:
informatyczne systemy kontroli lotow, systemy sygnalizacji kolejowej,
systemy rakietowe, medyczne systemy kontroli. Ze wzgledu na bezpieczen-
stwo metody formalne sg zalecane dla systemow krytycznych na przyktad

1% Wydanie polskie: R. Penrose, Nowy umyst cesarza: o komputerach, umysle i prawach
fizyki, przet. P. Amsterdamski, Warszawa 1995.

2 7Zob. HP. Barendregt, The Quest for Correctness, http://repository.ubn.ru.nl/bitstream/
2066/17273/1/13361.pdf
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przez [EC (International Electrotechnical Commission), ESA (European
Space Agency). Raport przygotowany przez FAA (Federal Aviation Autho-
rity) oraz NASA (North-Atlantic Space Agency) stwierdza:

Formalne metody powinny by¢ elementem ksztalcenia kazdego informatyka i pro-
gramisty, tak jak odpowiednia dziedzina matematyki stosowanej jest niezbgdnym
elementem edukacji inzynieréw.

Szczegolne miejsce w metodach formalnych zajmuje logika temporalna.
Te nowa role logiki komentuje M. Davis [12]:

Kiedy bylem studentem, nawet topologowie uwazali logikow matematycznych za
ludzi oderwanych od rzeczywistosci. Dzisiaj zwiazki miedzy logika a kompu-
terami sg obszarem praktyki inzynierskiej na kazdym poziomie organizacji kom-
putera.

Logicy to ,,abstrakcyjni inzynierowie” (w dobrym znaczeniu tego wyra-
zenia). W ocenie Moshe Vardi ma miejsce ciagle wzrastajaca interakcja®'
jednego i drugiego, informatyki i logiki. Dodajmy, ze dobrym przyktadem
tej interakcji jest logika temporalna: jej powstanie inspirowaty problemy
filozoficzne, a swoj dzisiejszy rozwoj zawdzigcza informatyce.

Okazuje sig, ze informatyka w wigkszym stopniu czyni praktyczny uzytek
z logiki formalnej niz matematyka, ktoéra jej rozwoj inspirowata [23]:

Do czasu wynalezienia cyfrowego komputera byto niewiele zastosowan formalne;j
matematycznej logiki poza badaniem samej logiki. W szczegdlnosci, kiedy wielu
logikdéw badalo alternatywne systemy dowodzenia, studiowato moce réznych logik
oraz formalizowato podstawy matematyki, niewielu ludzi uzywato logiki formal-
nej i formalnych dowodéw do analizy wtasnosci innych systemow. Brak zastoso-
wan moze mie¢ dwa powody: (i) sam formalizm formalnej logiki pomniejsza jej
jasnos¢ jako narz¢dzia komunikowania i rozumienia, oraz (ii) ,,naturalne” zastoso-
wania logiki matematycznej w okresie pre-cyfrowego swiata byly w czystej mate-
matyce i bylo niewielkie zainteresowanie formalizacja jako wartoscia dodana. Oba
te powody zmienil wynalazek cyfrowego komputera. Uciazliwe i precyzyjne mani-
pulowanie formutami w formalnej syntaktyce moze by¢ przeprowadzone przez
program dziatajacy pod kierunkiem uzytkownika, ktory generalnie zajgty jest
bardziej strategia dowodzenia.

Dodajmy tu, ze mozliwos$ci, jakie stwarza komputer w przetwarzaniu formal-
nego zapisu, wykorzystuja rozne projekty automatycznego dowodzenia (pro-
ver) lub automatycznego sprawdzania poprawnos$ci dowodu (proof checker).

2! Zob. www.ii.uni.wroc.pl/cms/pl/node/934
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Logicy zainspirowani zagadnieniami informatycznymi i sami informatycy
wniesli do logiki nowa problematyk¢ oraz stworzyli nowe iudoskonalili
znane metody. W logice Hoare’a (Floyda-Hoare’a) program rozumiany jest
jako przejscie od stanu poczatkowego do stanu koncowego. Takie podejscie
nie jest odpowiednie w wypadku programéw bez stanu koncowego. Logika
ta nie radzi sobie wigc z systemami reaktywnymi i bez standéw koncowych,
takimi jak systemy operacyjne, protokoly, programy wspoétbiezne, systemy
sprzetowe. Klasyczne metody odzwierciedlajg statyczng naturg poje¢ mate-
matycznych. Dynamiczne dziatanie programu wymaga innego podejscia. Lo-
gika temporalna i jej jezyk sa szczegolnie interesujace w wypadku systemow
reaktywnych i wspotbieznych. Z jednej strony jezyk specyfikacji powinien
by¢ prosty i tatwy do zrozumienia tak, by mogt by¢ uzywany przez kogos,
kto nie jest ekspertem. Z drugiej strony powinien by¢ wystarczajaco eks-
presywny, aby formalizowaé procesy przechodzenia od jednego do drugiego
stanu oraz ich interakcj¢. Ponadto powinien posiada¢ formalng semantyke,
ktéra oddaje w sposob jednoznaczny intuicyjne znaczenie jezyka rozkazow.

Logik¢ modalna z problemami informatyki kojarzy w 1974 r. Burstall.
Pratt, tworca Dynamicznej Logiki Programow, o zainteresowaniu si¢ logika
modalna pod katem jej zastosowan w informatyce pisze [33]:

Wiosng 1974 r. prowadzitem zajgcia z semantyki i aksjomatyki jezykow progra-
mowania. Zasugerowany przez jednego ze studentow, R. Moore’a, rozwazylem
zastosowanie logiki modalnej do formalnego badania konstrukcji pochodzacej od
C.A.R. Hoare’a, ,,p{a}q”, ktéra wyraza mysl, ze jesli p zachodzi przed wyko-
naniem programu a, to po tym ma miejsce g. Chociaz poczatkowo bylem scep-
tyczny, to weekend z Hughes’em i Cresswellem przekonat mnie, ze mozliwy jest
bardzo harmonijny zwiazek migdzy logika modalng a programami. Zwiazek zapo-
wiadat si¢ interesujaco dla informatykdéw ze wzglgdu na moc oraz matematyczna
elegancj¢ ujecia. Wydawal si¢ takze mieé¢ znaczenie dla logikéw modalnych
z powodu dobrego umotywowania i potencjalnie owocnego zwigzku miedzy lo-
gika modalng a Tarskiego rachunkiem relacji binarnych.

Podejscie wykorzystujace logike modalng byto istotnie lepsze od podejscia
opartego na mechanizmie pre-warunek/post-warunek, jaki zaktada logika
Hoare’a®. Modele Kripkego, standardowa struktura semantyczna, w ktorej

22 Pod koniec lat sze$édziesiatych XX wieku Floyd, Hoare i Naur proponowali aksjomatyczne
dowodzenie wlasnosci programéow sekwencyjnych ze wzgledu na ich specyfikacje. E.G. Dijkstra
rozszerzyt ideg Hoare’a. Metoda teorio-dowodowa byta juz zastosowana przez Turinga w jego
pracach nad poprawnoscia programow.
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interpretowane sg jezyki modalne nie sq niczym innym niz grafami. Grafy sa
powszechne w informatyce.

Zwiazek migdzy mozliwymi $wiatami logikdéw a wewngtrznymi stanami
komputera jest tatwy do opisania. W semantyce mozliwych Swiatéw, ¢
(mozliwe, ze @) jest prawdziwe w pewnym §wiecie w wtedy i tylko wtedy,
gdy ¢ jest prawdziwe w pewnym $wiecie W' osiagalnym z w. Twierdzenia
logiki modalnej zaleza od wtasnosci relacji osiagalnos$ci, jak np. zwrotnos¢,
symetrycznos$¢ itd. Relacja osiagalnosci logiki modalnej moze wigc by¢
rozumiana jako relacja miedzy stanami komputera, kontrolowanego przez
taki program, ze maszyna, rozpoczynajac dzialanie w jakim$§ stanie, (po
skoficzonym czasie) znajdzie si¢ w jednym z osiggalnych stanow. Na przy-
ktad w wypadku pewnych programéw nie mozna powrdci¢ z jakiego$ stanu
do stanu wczesniejszego; stad w takim wypadku osiagalnos$¢ nie jest sy-
metryczna.

Struktury Kripkego sa modelami logik modalnych inspirowanych zagad-
nieniami logicznymi i filozoficznymi. W informatyce struktury Kripkego ko-
jarzone sg z systemami przejs¢. W logikach modalnych funkcj¢ podobna do
roli struktur Kripkego pelnia jeszcze struktury Hintikki. Rama Kripkego
sklada si¢ z niepustego zbioru oraz binarnej relacji zdefiniowanej w tym
zbiorze. W logice modalnej elementy tego zbioru sa nazywane mozliwymi
Swiatami, a relacja miedzy nimi jest rozumiana jako relacja osiggalnosci jed-
nego $wiata z drugiego. W szczegdlnosci, kiedy relacja osiggalnosci inter-
pretowana jest temporalnie otrzymujemy modalnosci temporalne, ktore sa
przedmiotem logiki temporalnej. Logika temporalna stosowana w informa-
tyce bazuje na czasie obliczeniowym, czyli czasie wyznaczonym przez na-
stgpstwo stanow komputera cyfrowego. Model Kripkego moze by¢ opisany
jako etykietowany graf przej$¢ stanowych, gdzie wierzcholki sa etykieto-
wanymi zbiorami zdan atomowych i nazywane sa stanami. Krawgdzie ozna-
czaja przejscia.

Problem wykorzystania logiki temporalnej do rozumowan programistycz-
nych podejmuje Kroger. Rozwdj badan nad logika temporalng pod katem jej
zastosowan informatycznych wiaze si¢ z pracami Amira Pnueli®. Zainspiro-
wala go lektura Temporal Logic Reschera i Urquharta. Jego praca The tem-
poral logic of programs [31] traktowana jest jako klasyczne zrédto logiki

B W 1996 r. A. Pnueli otrzymat nagrode Turinga (The Turing Award) za inspirujace prace
wprowadzajace logike temporalng do informatyki i za wybitny wktad do weryfikacji programow
i systemow.
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temporalnej dla specyfikacji i weryfikacji programéw, w szczegdlnosci dla
programéw wspolbieznych®'. Powszechnie przyjmuje sie, ze byla przeto-
mowa, je$li chodzi o zastosowanie logiki temporalnej w informatyce.
A. Pnueli i Z. Manna dostrzegli rosnace znaczenie systemow reaktywnych®,
a logike temporalng uznali za odpowiednig dla ich formalnej*® specyfikacji
i weryfikacji’’. W szczegélnosci stwierdzono, ze modalnosci temporalne na-
daja si¢ do formulowania tak znaczacych wlasnosci, jak sprawiedliwe sze-
regowanie, brak zakleszczen i wielu innych.

Zdaniem Amira Pnueli logika temporalna moze by¢ zastosowana jako
formalizm rozumowania o dziataniu programéw komputerowych, w szcze-
gblnosci systeméw wspotbieznych®™. Wedtug Bochmanna [7: 1]

logika temporalna dostarczata bardziej eleganckiego sposobu mdéwienia o zywot-
nosci i ewentualnosci; w spotecznosci zajmujacej si¢ weryfikacja protokotéw mo-
wi si¢ o osiagalnych stanach zakleszczenia (fatwe do charakteryzacji) lub o nie-
pozadanych petlach (trudne do charakteryzacji).

Najogdlniej biorac, waznymi witasnosciami operacji sa poprawnos¢ i bez-
pieczenstwo. Dla Edmunda E. Clarke’a [7: 1] prace Pnueli, Owickiego oraz
Lamporta:

* Dla zapewnienia poprawno$ci dziatania takich programow niezbedna jest specyfikacja
wspotdziatania réznych procesoréw. Terminarz dziatan musi by¢ tak dopracowany, aby zacho-
wana byla integralnos¢ informacji, ktére rozdzielone sa na rézne procesory. Podstawowe jest
rozroéznienie migdzy ,,zywotnosciowymi” wlasnosciami o postaci F¢, co zapewnia otrzymanie
pozadanych standw w procesie obliczen, a wlasno$ciami ,,bezpiecznymi” postaci G¢, co za-
pewnia, ze nie otrzymamy stanéw niepozadanych.

5 Systemy reaktywne, takie jak systemy operacyjne oraz systemy czasu rzeczywistego —
w odréznieniu od programow, ktorych wynik dzialania jest w pelni okre$lony przez dane wej-
Sciowe oraz warunki poczatkowe ikoncowe — w czasie wykonywania wchodza w interakcje
z otoczeniem i przebieg tej interakcji oraz zdarzenia systemowe sa istotne. Systemy te maja
wielorakie 1 wciaz coraz wigksze zastosowanie. Obejmujg m.in. systemy zagniezdzone, systemy
kontroli procesdéw, systemy wspotbiezne oraz rozproszone.

26 Termin ,,formalny” bywa mylony ze ,,$cisty”. Zauwazmy jednak, ze to, co formalne, jest
Sciste, lecz nie na odwrot.

%7 Istnieje wiele technik formalnej specyfikacji. Jezyki tych specyfikacji réznia si¢ znacznie,
zarowno ze wzgledu na syntaktyke jak i semantyke oraz ze wzgledu na obszary zastosowania.
Wyrdznia si¢ specyfikacj¢ logiczna, techniki algebry procesdéw, techniki oparte na automatach,
sieciach Petriego, jezyki synchroniczne. Do grupy jezykow bardziej zorientowanych inzyniersko
nalezy np. jezyk Z .

System wspotbiezny to taki system, ktorego dziatanie jest wynikiem interakcji i ewolucji
wielokrotnych agentéw obliczajacych. Interaktywne procesy nie wiedza o wewnetrznych stanach
innych. Poczatkowe zainteresowanie systemami wspotbieznymi byto motywowane zwigkszeniem
predkosci, co dawaty komputery wieloprocesorowe.
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przekonywujaco pokazuja, ze Logika Temporalna jest idealna dla wyrazania pojgé
takich, jak wzajemne wykluczanie, brak zakleszczenia oraz brak zaglodzenia.

Dzisiaj logika temporalna zdaje si¢ by¢ najbardziej badana i rozwijana
w zwiazku z jej zastosowaniami w praktyce informatyczne;j.
Logicy roznia sie¢ od informatykow w podejsciu do logiki [5: 315]:

Rozstrzygalno$¢ i aksjomatyzowalnos¢ sa standardowymi problemami logikow;
dla praktykow, tym waznym pytaniem jest sprawdzanie modelowe.

Zdaniem Dijkstra®:

Sytuacja programisty jest podobna do sytuacji matematyka, ktory rozwija teori¢
i dowodzi twierdzen. [...] Nigdy nie moze on gwarantowaé, ze dowdd jest po-
prawny, co najwyzej moze powiedzie¢: ,,Nie znalazlem zadnych biedéw”. [...]
Jest to tak niezmiernie wiarygodne, ze analogia moze stuzy¢ jako wielkie zrodio
inspiracji. [...]

Nawet przy zatozeniu bezblednie dziatajacej maszyny powinnismy sobie za-
dawa¢ pytania: ,,Gdy automatyczny komputer wytwarza wyniki, dlaczego ufamy
im, jesli tak jest?”, a nastepnie: ,,Jakimi §rodkami mozemy wzmocni¢ nasze prze-
$wiadczenie, ze wytworzone wyniki sg rzeczywiscie wynikami zamierzonymi?”

W innej pracy [14: 6] Dijkstra pisze:

Program testujacy moze by¢ uzyty do pokazania obecnosci pluskwyw, lecz nie do
pokazania jej nieobecnosci.

Chociaz wigc teoria moéwi o weryfikacji, jednak zauwazamy, ze prawdzi-
wa jej wartos¢ lezy w falsyfikacji.

Wedtug Emersona ze wzgledu na niepelnos$¢ testowania szukano alter-
natywnych metod. Najbardziej obiecujace okazato si¢ podejscie oparte na
fakcie, ze programy, a bardziej ogo6lnie — systemy informatyczne, moga by¢
postrzegane jako przedmioty matematyczne w zasadzie z dobrze okreslonym
dzialaniem. To daje mozliwos¢ specyfikacji za pomoca logiki matema-

» Zob. EW. Dijkstra, Programming Considered as a Human Activity, http://www.cs.utexas.
edu/users/EWD/transcriptions/EWDO01xx/EWD117.html

30w jezyku angielskim na okreslenie btedu w dziataniu systemu informatycznego stosowane
jest stowo ,,bug”, co znaczy ‘pluskwa, owad, robactwo’. Uzycie tego stowa na niewytlumaczalna
wade urzadzenia, rdwniez mechanicznego, od dawna nalezato do inzynierskiego zargonu. Z jego
uzyciem spotkamy si¢ w liscie napisanym w 1878 roku przez Th. Edisona. Stowo to stosowata
rowniez obstuga radaréw w czasie 11 wojny swiatowej. Tworzona spontanicznie historia informa-
tyki przypisuje pomyst tego terminu Grace Hopper. 9 wrzesnia 1947 r. komputer Mark II dziatat
niepoprawnie. Operator stwierdzil, ze powodem jest obecnosé émy. Cma po wyjeciu zostata
zataczona do dziennika obstugi z dopiskiem: ,,First actual case of bug being found”.
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tycznej tego, czym jest to zamierzone (poprawne) dzialanie. Mozna zatem
probowac¢ da¢ formalny dowod lub inaczej ustali¢, czy ten program odpo-
wiada specyfikacji. Takie sposoby postgpowania okreslane sa zwykle jako
metody formalne.

Problem weryfikacji, mozna powiedzie¢, zrodzit si¢ w tym samym czasie
co sama informatyka. Sformulowany w terminach Maszyny Turinga byt roz-
wazany juz w pracy Turinga o problemie stopu [44]. Udowodnil on, ze nie
ma ogolnej metody dowodzenia poprawnosci programu. Dlatego tez ta pub-
likacja w jakis sposob zakonczyla ten problem. Zostato bowiem pokazane,
ze to zadanie nie jest teoretycznie mechanizowalne. Tak wiec bez jakiejs
wiedzy o detalach danego produktu generalnie jedna rzecz $miato moze by¢
zatozona: ma pluskwy’'. Jak matematycy, mimo twierdzenia Gédla, nie prze-
staja dowodzi¢ twierdzen, tak informatycy nie przestaja traktowal wery-
fikacji jako podstawowego zagadnienia swojej dziedziny. Jest to sen na
jawie milionéw informatykow: kompilator, ktory automatycznie wykrywa
wszystkie pluskwy w kodzie [22].

Powstanie irozwdj logiki temporalnej wiaza si¢ z zagadnieniami filozo-
ficznymi. Byla ona raczej przedmiotem zainteresowania filozoféow i semio-
tykow niz informatykdéw. Juz jednak Arthur Prior, twdrca logiki temporalne;j,
byt swiadomy praktycznych korzysci, jakie maja jej badania dla reprezen-
tacji nastgpstwa czasowego w obwodach komputerowych [35: 46]. Aczkol-
wiek brak jakich§ metafizycznych przestanek do pojmowania czasu jako
struktury dyskretnej, to usprawiedliwial jej badania tym, ze [34: 67]:

maja zastosowanie w ograniczonych dziedzinach dyskursu, w ktérych zaintereso-
wani jestesmy jedynie tym, co zdarzy si¢ nastepnie w ciggu dyskretnych standw,
np. w dziatajacym komputerze cyfrowym.

Rescher i Urquhart [38] takze wskazywali zastosowania logiki temporalnej
jako narze¢dzia w badaniach ,,zaprogramowanej sekwencji stanow, determini-
stycznej lub stochastycznej [...]”.

Logika moze by¢ tworzona aksjomatycznie lub semantycznie. W wypad-
ku tego pierwszego podejscia podane sa aksjomaty i regulty dowodu. W wy-
padku semantycznie okreslonej logiki mamy model i pojecie spelniania
w modelu. Owa dualno$¢ prowadzi do dwdch podejsé: teorio-dowodowego
i teorio-modelowego. Metody formalne moga by¢ podzielone na te dwie
podstawowe kategorie:

3! Dzisiaj szacuje sig, ze w programach dla przemystu wskaznik bledu wynosi od 0,5 do 5
btedéw na tysiac linijek kodu zrodtowego bez komentarzy.
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— dowodzenie twierdzen i sprawdzanie poprawnosci dowodu,

— sprawdzanie modelowe.

Poprawno$¢ formalnego wyprowadzenia moze by¢ sprawdzana mecha-
nicznie, lecz znalezienie dowodu wymaga doswiadczenia i intuicji, wymaga
udziatu bardzo sprawnego logika matematycznego®>. W okresie, kiedy te
metody wprowadzono — we wczesnych latach osiemdziesiatych XX wieku —
,reczne” dowodzenie bylo dominujacym sposobem weryfikacji. Wszystkie
dowody komercyjnie interesujacych twierdzen przeprowadzone za pomoca
systemow dowodzenia maja jedno wspolne: niezbedny jest znaczny udziat
eksperta iduzy trud — mowi si¢ o tygodniach pracy. Juz C.A.R. Hoare
argumentowal, ze formalne dowody poprawnosci sa tylko jedng z wielu
mozliwych opcji na drodze do niezawodnych systemdéw informatycznych.

Sprawdzanie modelowe jest preferowana technika weryfikacji, jest pro-
cedurg bardziej efektywna i tatwa do zrozumienia. Istotnym jednak powodem
jest mozliwos¢ jej automatyzacji. Chociaz wspdlczesne programy do spraw-
dzania modelowego (model checker) daja si¢ zastosowa¢ do bardzo duzych
przestrzeni stanéw, np. 10'%, to jednak nie znaczy, ze te stany sa zbadane
explicite. Na przyktad twierdzenie o FDIV*® wymaga sprawdzenia okoto 10°°
przypadkéw. Poniewaz nie ma tu sposobu redukcji, trzeba by byto, aby jeden
przypadek byl sprawdzany w czasie jednej femtosekundy (107 sekundy),
a mimo to sprawdzenie twierdzenia zajetoby wiecej niz 107 lat [23: 183].

Zainteresowanie sprawdzaniem modelowym za pomoca logiki temporal-
nej zaczeto si¢ na poczatku lat osiemdziesigtych XX wieku. Zarowno idea
automatycznej weryfikacji programdéw wspotbieznych, jak itermin model
checking pojawity si¢ w pracy Clarke’a i Emersona [8]. Niezaleznie podj¢ta
byta tez przez Queille’a i Sifakisa [36]*". Idea byla rozwijana w pracach

32 Réznice miedzy dowodzeniem a sprawdzaniem zauwazal juz Arystoteles, gdy mowil, ze
gdy ktos poda dowdd, to moze sprawdzi¢ jego poprawnosé. Jesli zas bedzie mial dowdd prze-
prowadzié, to nie zawsze to bedzie potrafit zrobié.

33 Chodzi o stynny btad Intel Pentium FDIV z 1994 r., w wyniku ktoérego Intel stracit 475
milionéw dolaréw [10].

3 E.M. Clarke i E.A. Emerson zinterpretowali wspélbiezny system jako skonczona strukture
Kripkego/system przejs¢, a wlasnosci wyrazone byly w jezyku logiki CTL (Computational Tree
Logic), logiki drzew obliczeniowych. J.-P. Queille i J. Sifakis oparli si¢ na sieciach Petri a wtas-
nosci byly wyrazone w jezyku logiki czasu rozgalezionego. Edmund M. Clarke, jr. (CMU, USA),
Allen E. Emerson (Texas at Austin, USA), Joseph Sifakis (IMAG Grenoble, France) zostali
laureatami nagrody Turinga za 2007 r. W uzasadnieniu czytamy: ,,For their roles in developing
Model-Checking into a highly effective verification technology, widely adopted in the hardware
and software industries”.
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Clarke’a, Emersona, Sistla i innych. Istotny impet sprawdzaniu modelowemu
nadat Kenneth L. McMillan, ktéry — stosujac wprowadzong i spopularyzo-
wang przez Randy Bryanta technike diagraméw binarnych decyzji, BDD
(Binary Decision Diagrams) — rozwinat wysoce efektywne Symboliczne
Sprawdzanie Modelowe.

Ograniczenie do systeméw skonczenie stanowych znaczy, ze procedury
sprawdzania modelowego sa w istocie algorytmiczne, a w praktyce efektyw-
ne dla wielu systemow o znaczacym wymiarze.

Wedtug Emersona [16: 31]:

[...] logika temporalna jest kluczowym czynnikiem w sukcesie sprawdzania
modelowego. Mamy jedna strukturg logiczna z kilkoma operatorami temporalnymi
dopuszczajacymi wyrazenie nieograniczonych specyfikacji. Zwiazek z jezykiem
naturalnym jest rowniez czgsto znaczacy. Logika temporalna umozliwia, ogdlnie
moéwiac, wyrazi¢ wilasnosci poprawnosciowe, ktére nalezy wyrazié. Bez tej
zdolnos$ci, nie byloby racji dla stosowania sprawdzania modelowego. W wielu
wypadkach moga by¢ zastosowane alternatywne formalizmy temporalne, gdy
moga by¢ bardziej ekspresywne lub zwigzte niz logika temporalna. Jednak
historycznie to logika temporalna byla sitqg napgdowa.

Za Emersonem powtorzmy pewne interesujace uwagi dotyczace spraw-
dzania modelowego [16: 41]:

Edsger W. Dijkstra wyjasnial mi, ze jest to ,,akceptowalna kula (inwalidzka)”, gdy
dokonuje si¢ weryfikacji po-fakcie®. Kiedy miatem przyjemno$é spotkaé Saula
Kripkego i objasni¢ mu sprawdzanie modelowe nad strukturami Kripkego, sko-
mentowat to mowiace, ze nigdy nie myslal o tym. Daniel Jackson zauwazyl, ze
sprawdzanie modelowe ,,uratowato reputacj¢” metod formalnych.

W kontekscie naszych rozwazan trzeba wspomnie¢ o Charlesie Leonar-
dzie Hamblinie (1922-1985), ktéry wprowadzit do informatyki notacj¢ Luka-
siewiczowska™. Nie byt to przypadek. Uczyt sie logiki od Priora, ktéry byt
wielkim zwolennikiem notacji tukasiewiczowskiej i stosowat ja, mimo ze
nie przysparzalo mu to czytelnikéw. Prior jako swoje lektury logiczne wska-
zuje prace logikow polskich, m.in. Bochenskiego®’’. Hamblin, bedac uczniem

35 Ten typ weryfikacji ma nastgpujace etapy:

— System jest budowany za pomoca standardowych metod tworzenia programu.

— Formalna specyfikacja pisana jest dla w pelni zbudowanego systemu.

— Dowodzi si¢ wtasnosci specyfikacji i/lub kodu.

Innymi metodami weryfikacji sa weryfikacja rownolegta oraz podejscie zintegrowane.
36 W literaturze anglojezycznej znana jako Polish notation.

37 Na temat zwiazkéw A.N. Priora z polskimi logikami zob. [40].
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Priora, tworcy logiki temporalnej, byl tez prekursorem zastosowania logiki
temporalnej w informatyce’®.

Wytworzony system informatyczny powinien spetnia¢ warunki specyfi-
kacji. To, czy tak jest, podlega weryfikacji®”. W standardowym programie
weryfikacyjnym niezbgdne sg trzy pojgcia. Potrzebne sa:

— jezyk do reprezentacji algorytmu,

— jezyk specyfikacji dla wyrazenia wlasciwosci weryfikowanego algo-

rytmu oraz

— relacja spelniania dla weryfikacji poprawnosci algorytmu.

W zwiazku z tym niezbgdna jest formalna semantyka, aby jasno okres-
lone zostaty dziatanie i specyfikacja. Znaczenie ma ekspresywnosc¢ jezyka,
a wigc mozliwosci wyrazania specyfikacji oraz ztozonos$¢ procedur roz-
strzygajacych.

Zwykte jezyki programowania nie sa wystarczajaco ekspresywne, aby
wyrazi¢ tak ztozone wlasciwosci systemow, jak wspdtbieznosé, niezdetermi-
nowanie, synchronizacja proceséw oraz ograniczenia na zdarzenia (przej-
$cia) w takich systemach. Opisane zadania moze wypetni¢ jezyk logiki tem-
poralnej. Operatory temporalne okazaly si¢ uzyteczne do opisu dziatania
systemow. Struktura stanéow (sekwencja lub drzewo) sg kluczowymi poje-

38 Jego najbardziej znanym wktadem do filozofii jest praca Fallacies [19], ktéra nawet dzisiaj
jest standardowa praca o sofizmatach. Inng wazna pracg logiczng jest wydana juz po $mierci
ksiazka Imperatives [20], ktéra ma znaczenie w dzisiejszych pracach informatycznych, w two-
rzeniu protokotéw dla delegowania zadan mi¢dzy programowymi agentami. Wigcej na temat
wktadu Hamblina do informatyki zob. [1, 3].

39 Niektorzy autorzy rozrézniaja miedzy Walidacja (Validation) i Weryfikacja (Verification).
Sprawdzanie w calo$ci jest wowczas skrotowo oznaczane jako V&V. Walidacja odpowiada na
pytanie: Czy to, co probujemy robié, jest tym, o co na chodzi? (Czy to, co tworzymy, jest wlasciwa,_
rzecza?). Weryfikacja (funkcjonalna poprawnos¢) odpowiada na pytanie: Czy to, co zrobiliSmy jest
tym, co chcieliSmy zrobi¢? (Czy tworzymy t¢ rzecz poprawnie?) Metody weryfikacji majg na celu
ustalenie, czy implementacja spetlnia specyfikacje ([2], s. 13). Rézne charakterystyki weryfikacji
i walidacji pochodza od Boehma ([4]).

W ogoélnej metodologii nauk termin ,,weryfikacja” oznacza stwierdzenie poprawnosci. Termin
falsyfikacja” (lub ,refutacja™) jest uzywany w znaczeniu ‘wykrycie bledu’. W informatyce
weryfikacja” obejmuje oba znaczenia i odnosi do obustronnego procesu okreslenia, czy system jest
poprawny czy btedny.

Dla Dijkstry ([15]) problem weryfikacji jest r6zny od problemu sympatycznosci (pleasantness),
ktory dotyczy tego, czy specyfikacja ujmuje system, ktorego naprawdg potrzebujemy i chcemy.

Emerson ([16], s. 28) zauwaza, ze: ,,Problem sympatycznosci jest z natury pre-formalny.
Pomimo to uznaje si¢, ze staranne napisanie formalnej specyfikacji (ktéra moze by¢ koniunkcja
wielu subspecyfikacji) jest znakomitym sposobem os$wiecenia mrokow zwiazanych z problemem
sympatycznosci.
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ciami, dzigki ktérym logika temporalna nadaje si¢ do specyfikacji systemow
informatycznych.

Jezyk logiki temporalnej spetnia trzy wazne warunki:

— ma zdolno$¢ wyrazania wszystkich rodzajow specyfikacji (ekspresyw-

nos$¢) niezaleznie od jezyka programowania uzytego w implementacji;

— ma rozsadna zlozono$¢, aby specyfikowac reguty (ztozonos¢);

— dzigki podobienstwu do jezyka naturalnego jest tatwy do nauczenia sig¢

(pragmatyka).

Jezyk logiki temporalnej moze by¢ zastosowany do specyfikacji szerokie-
go spektrum systemow informatycznych. Metody tej logiki moga by¢ za-
stosowane do weryfikacji [30]. W wypadku systemow reaktywnych logika
temporalna jest bardziej uzyteczna niz logika Floyda-Hoare, ktdra jest lepsza
w wypadku programow sekwencyjnych, czyli typu ,,wejscie-wyjscie”. Jezyk
logiki temporalnej tworzy ogdlna lingwistyczna rame dedukcyjng dla sys-
temu stanow w taki sam sposob jak logika klasyczna czyni to dla systemow
matematycznych.

Kazda weryfikacja korzystajaca z techniki modelowej jest tylko tak dob-
ra, jak dobry jest model. Jest to jedno z zastrzezen do paradygmatu spraw-
dzania modelowego, ze wynik weryfikacji jest w takim stopniu godny za-
ufania, jaka jest doktadnos$¢ modelu, ktory zostat skonstruowany dla analizy.

W sprawdzaniu modelowym zatem pierwszym zadaniem jest przelozenie
systemu na formalny model akceptowany przez program sprawdzajacy (mo-
del checker). Jest to model w postaci struktury Kripkego lub etykietowanego
grafu przej$¢ stanowych. Powinien on adekwatnie opisywacé dziatanie wery-
fikowanego systemu.

Drugim zadaniem jest specyfikacja wtasnosci, ktore musi posiadac realny
system. Mechanicznie wspomagana weryfikacja wlasnosci zlozonego syste-
mu wymaga starannego opisana tych wlasnosci w jezyku formalnym z okres-
lona semantyka. Ta specyfikacja jest zwykle podana w formalizmie logicz-
nym. Ogdélnie logiki temporalne sa uzywane do temporalnej charakterystyki
systemow.

Jesli zastosowana jest logika temporalna, sprawdzanie modelowe polega
na sprawdzaniu prawdziwosci zbioru specyfikacji okre§lonych za pomoca
logiki temporalnej. Ogdlnie rzecz ujmujac, zastosowana logika temporalna
to albo CTL* lub jedna z jej podlogik CTL [...]1[9] badz LTL [...][32].

Rozwijane sg rozne programy sprawdzajace, ktore stosowane sa do wery-
fikacji duzych modeli, systemdéw czasu rzeczywistego, systemow probabili-
stycznych, itd. — zob. [39]. Mimo utrudnien, jakie spowodowane sg przez
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eksplozj¢ standéw, od samego poczatku sprawdzanie modelowe ma istotny
wplyw na wysitki w zakresie weryfikacji programéow.

Weryfikacja za pomoca sprawdzania modelowego uzyskata popularnosé
w przemysle z dwoch powodow:

— procedura moze by¢ catkowicie zautomatyzowana oraz

— kontrprzyktady sa generowane automatycznie, jesli weryfikowana wtas-

nos$¢ nie ma miejsca.

Warto zwroci¢ uwage na inne zastosowania sprawdzania modelowego. Sa
to rozumienie i analiza kontraktow prawnych, ktore sa przede wszystkim
zapisem dziatan [11]; analiza proceséw w zywych organizmach [21]; pro-
cesy e-biznesowe, takie jak systemy rachunkowosci i organizacji pracy [46].
Sprawdzanie modelowe jest takze stosowane w zadaniach sztucznej inteli-
gencji, takich jak planowanie [17]. Rowniez odwrotnie: techniki ze sztucznej
inteligencji, majace odniesienia do planowania opartego na spetnialnosci, sa
odpowiednie dla sprawdzania modelowego [24].

Nalezy podkresli¢, ze sprawdzanie modelowe jest sposobem zardwno
weryfikacji, jak irefutacji poprawnosci wlasnosci. Istotng sita sprawdzania
modelowego jest to, ze moze tatwo prowadzi¢ do kontrprzyktadu dla wigk-
szosci btedow [16]. Rzeczywista wartoscig sprawdzania modelowego jest to,
ze jest wyjatkowo dobrym debuggerem — reductio ad bug™.

Weryfikacja za pomoca sprawdzania modelowego jest bardziej sprawna w wy-
padku sprzetu niz programéw. Programy sa mniej ustrukturowane niz sprzet. Na
dodatek zwykle programy wspodtbiezne sa asynchroniczne, tj. wigkszo$¢ dziatan
wykonywanych przez rdézne procesy jest przeprowadzana niezaleznie, bez
globalnie synchronizujacego zegara. Z tej racji dla programéow sprawa eksplozji
standw staje si¢ bardziej powazna. W konsekwencji sprawdzanie modelowe jest
rzadziej uzywane do weryfikacji programdéw niz sprzgtu ([7], s. 18).

W opinii Emersona [16] logika temporalna jest kluczowym czynnikiem
sukcesu sprawdzania modelowego. Mamy jedna strukturg z kilkoma podsta-
wowymi operatorami temporalnymi umozliwiajacymi wyrazenie bez ograni-
czen specyfikacji. Zwiazki z jezykiem naturalnym sg czg¢sto bardzo znaczace.
Logika temporalna daje mozliwos¢, na ogdl, wyrazania wtasnosci poprawno-
sciowych, ktore powinny by¢ wyrazone. Bez tej mozliwo$ci uzycie spraw-
dzania modelowego nie miatoby racji. W niektorych wypadkach alternatywne
temporalne formalizmy moga by¢ bardziej ekspresywne lub zwigzte niz logika
temporalna. Historycznie jednak logika temporalna byta sita napgdowa.

0 Wiecej na temat zalet i wad sprawdzania modelowego zob. [2].
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Sprawdzanie modelowe tworzy pomost migdzy informatyka teoretyczna
a inzynierig sprzg¢towa i inzynierig oprogramowania. Sprawdzanie modelowe
nie wyklucza uzycia metod teorio-dowodowych, i na odwrot: metody teorio-
dowodowe nie wykluczaja uzycia sprawdzania modelowego. Takie hybry-
dowe podejscie ma wiele zalet. W praktyce metody te sg komplementarne,
przynajmniej na poziomie heurystycznym.

ZAKONCZENIE

Leibniz zamierzat stworzy¢ lingua characteristica universalis — jezyk,
w ktorym databy si¢ zapisa¢ wszelka wiedza (ekspresywnos¢), oraz calculus
ratiocinator — metode umozliwiajaca rachunkowe okreslenie prawdziwosci
dowolnego zdania tego jezyka. Taka idea lezy u podstaw wspodlczesnej lo-
giki. Taka idea w odniesieniu do poprawnos$ci sprzg¢tu i programow lezy
u podstaw metod logicznych weryfikacji systemow informatycznych.

Dzi$ widzimy, ze dalszy rozwdj informatyki zalezy istotnie od postgpu
badan logicznych, a logika — ta starozytna dyscyplina — znalazta nowe bo-
gate pole dociekan, zyskata nowe perspektywy badan. Jej zastosowania
moga mie¢ tak znaczacy wymiar praktyczny, o jakim nie $nito si¢ filozofom.
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TEMPORAL LOGIC IN COMPUTER SCIENCE
Summary

Leibniz intended to create a lingua characteristica universalis, a language, in which all
knowledge (expressiveness) could be recorded, and a calculus ratiocinator, a method that would
make it possible to define in a calculational manner the truth of any sentence in this language.
Such an idea is at the basis of contemporary logic. With respect to the correctness of the equip-
ment and of programs such an idea is at the foundations of logical methods of verification of
software systems.
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Today we can see that a further development of informatics indeed depends on the progress
of research in logic, and logic — this ancient discipline — has found a rich field for investigations;
it has gained new perspectives for studies. Its applications may have a significant practical
dimension that philosophers have never dreamed about.
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