Sastavljanje zadataka iz logike
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Ciljevi nastave
e Osnovni cilj: razvoj kritiCkog misljenja.

e Dva nacina:
o lzravno, neformalna logika.
m LogiCke greske.
m O definicijama.
m Dijagramiranje argumenata (uskoro).
o Neizravno, formalna logika.



Formalna logika u nastavi (valjanost argumenta)

| ARGUMENT | | ARGUMENT VALJAN?

prirodni jezik, stvarni svijet

formalni jezici, definiran (izmisljen) “svijet”

| algoritam
FORMALIZIRAN ARGUMENT | IZLAZ ALGORITMA




Formalna logika u nastavi

e Prikladna samo za umjetne deduktivne da/ne argumente.
e |pak, anegdotalno: doista poveCava moc kritickog misljenja.
e |[strazivanja: od nema pomaka do ~ 2x boljih rezultata.

e Izravno korisna za neke studije: matematika, informatika,
filozofija, pravo(?), donekle strojarstvo, fizika, ...



Zadaci iz logike

e Ukratko:
o teziti tome da zadatak ispituje sposobnost
procjenjivanja argumenata;
o izbjegavati nejasnocCu, dvosmislenosti, kombinatornu
tezinu.

e Kreativnost manje vazna.

o Logicar/filozof George Boolos o filozofiji: Jasnoca je

vazna, a raskos, doseg, domet, znacCaj, vaznost - to su
sretni ishodi.



Neki problematicni zadaci

1. Zadaci koji u osnovi nisu logicki zadaci.
2. Kombinatorni zadaci i zagonetke.
3. Problematicno formulirani zadaci.



1. Zadaci koji u osnovi nisu logiCki zadaci

e tj., zadaci koji ne ispituju nesto sto bi se moglo nazvati logikom.

Primjer 1a. Tradicionalni silogizmi (figure, modusi, ...)

e Tradicionalni silogizmi niti opCenito vrijede kao pravila dobrog
zakljuCivanja, niti hvataju neku teorijski zanimljivu klasu argumenata.
e Nazalost, mnogi po ovome pamte srednjoskolsku logiku.

Primjer 1b. Zadaci koji se temelje na kompliciranim konvencijama.

e Je li pojam okrugao kvadrat razdvojen od samog sebe?

e Je li Postoji nesto sto, ako je lijepo, onda je sve lijepo. valjana
propozicija?
o QOboje ok ako u zadatku objasnimo konvencije.



1. Zadaci koji u osnovi nisu logicki zadaci - nastavak

Primjer 1c. (ViSe puta na natjecanjima) Pomaknite to¢no 3 Sibice/crtice
kako biste dobili logicku formulu.

e Spominjanje logickih termina ne Cini zadatak logiCkim zadatkom.

Primjer 1d. (S jednog natjecanja) Zbrajanje prirodnih brojeva mozemo
definirati preko operacije sljedbenika na sljedeci nacin:

n+0=n;
n + sljedbenik(m) = sljedbenik(n + m).

Kako definirati mnozenje koristeci operacije sljedbenika i zbr.?

e Nema veze s logikom (sS) - nije svako zakljuCivanje (analogijsko,
matematicko itd.) logiCko zakljuCivanje.



2. Kombinatorni zadaci

Slicno kao posljednji primjeri, zadaci koji zahtijevaju neki tip zakljuCivanja,
ali u osnovi ne logicki tip zakljuCivanja, no koji su uz to i teski.

Primjer 2a. Zagonetke. Npr. Je li moguce poplociti plocu dimenzija 8x8
kojoj nedostaju prvo i posljednje polje plocicama dimenzija 2x1?

e (Odgovor ima logicki oblik (r. a. a.):
o Pretpostavimo da mozemo.
m Svaka iskoriStena plocCica pokriva jedno parno i jedno neparno
polje.
m PloCa zbog izbacenih polja ima dva parna polja manje.
m Kontradikcija.
o Ne mozemo.
e No, tezina zadatka je u zakljuCivanju specifichnom za domenu
(kombinatoriku: konac¢ni skupovi, funkcije, permutacije, ...)



2. Kombinatorni zadaci - nastavak

Primjer 2b. Koliko je medusobno neekvivalentnih ispunjivih iskaza u
logici sudova, sastavljenih koristeéi najvise dva slova i dva veznika?

e Npr.iskazi “A i B”, “Ailine-B”. ali ne i “ne-A ili ne-B”, “A i ne-A".

e Ideja: izbrojati sve istinitosne tablice s danim uvjetima (od 16 mogucih
tablica), svakoj tablici odgovara klasa ekvivalentnih iskaza.

e Dobar zadatak za vrlo specificne Skole - npr. vrlo matematicki ili
informatiCki orijentirane.

e U opcenitom slucaju, zbunjujucC i tezak, i tesko je tvrditi da pridonosi
strogo logiCkim vjesStinama.

Primjer 2c. Napisite istinitosnu tablicu za iskaz [iskaz sa 6 jdn.
podisk.] ili Provjerite ispunjivost/zadovoljivost skupa iskaza [skup s
10 iskaza].




3. Problematicno formulirani zadaci

Primjer 3a. Teorijski problematicni zadaci. Npr., Slijedi li iz toga da ako
je A, onda je B, da je A dovoljan uvjet za B?

e Problem:

o prva recCenica (ako A onda B) se shvaca kao
istinitosno-funkcionalna tvrdnja: nije istinito A, ili je istinito B;

o druga reCenica (A je dovoljan uvjet za B) ne govori samo o
trenutnom stanju istinitosti A i B, nego o tome kakav taj odnos
moze biti.

e Pitanje slijeda izmedu istinitosno-funkcionalnih i ostalih reCenica nije u
programu srednjoSkolske logike.

e Slican problem (drzavno 2011.): Zakon neprotuslovija i zakon
iskljucenoga srednjega istovrijedni su.

o Sto znadi da su zakoni istovrijedni? Oba odgovora moguéa.



3. Problematicno formulirani zadaci - nastavak

Primjer 3b. Teorijski problematiCni zadaci. ZaokruZzite to¢cne odgovore:

a) Ovaj odgovor je istinit. b) Prethodni odgovor je istinit.

e Osim teorijskog problema (samoreferentnost): viSe rjeSenja.
e Opet, iskustvo pokazuje, u€enici Ce pogoditi intendirano rjeSenje.
e No, treba izbjegavati takva zlorabljenja uobiCajenog pojma istine:

©)

Zaokruzite tocne odgovore:

a) Sljedeci odgovor nije istinit. b) Prethodni je odgovor istinit.
Ako a), onda nije b), pa nije a), dakle nije a); dakle b), dakle a), kntr.
Zadatak je teorijski neutemeljen, pa paradoksalnost nije neobiCna.



3. Problematicno formulirani zadaci - nastavak

Primjer 3c. Nedefinirani i nejasni uvjeti zadatka. Npr. Je li sud “B”
podreden sudu “Ako A, onda B”’?

e Intencija zadatka: promatrati sudove kao pojmove - predmeti su situacije
koje ispunjavaju dane sudove (npr. situacija {A: i, B: n, C: n, D: i, ...}).
e No, nije definirano Sto znaci da je jedan sud (logike sudova) podreden
drugom sudu.
o Kljucan problem. Nije dobro “normalizirati” loSe izrazavanje -
nejasnoce su Cest izvor problema u komunikaciji i argumentaciji.
o Problem-na-licu-mjesta: sto ako ucenik krivo shvati intenciju?
Tada ucenik nije pogrijeSio - problem je u sastavljacu.

e Ovaj zadatak nije losS ako se prvo definira sto znace koristeni termini.



3. Problematicno formulirani zadaci - nastavak

Primjer 3d. Zadaci koje nisu nejasni sami po sebi, ali ih intrinziCne
ambiguoznosti prirodnog jezika Cine nejasnima. Je li sud “bilo A, bilo B”
istinit ako su i A i B istiniti (pod)iskazi?

e Ambiguoznost u jeziku - odgovor ovisi 0 shvac¢anju. Stara konvencija na
natjecanjima:
o ili A, ili B — iskljuéna disjunkcija;
o ili Aili B — ukljuéna disjunkcija;
o bilo A, bilo B — ukljuéna disjunkcija;
o bilo A bilo B — uklju€éna disjunkcija.



Pozitivni primjeri: rutinski zadaci

e Neki logiCki odnosi koji se ispituju (skupovi mogu biti prazni i
jednoclani):
o slijed iskaza iz skupa iskaza (tj. valjanost argumenta/zaklju¢ka);
ispunjivost/zadovoljivost skupa iskaza;
medusobna iskljuCivost iskaza iz nekog skupa;
ekvivalentnost/istovrijednost iskaza iz nekog skupa;
medusobna kontradiktornost dva iskaza;
valjanost iskaza,;
nevaljanost iskaza;
ispunjivost/zadovoljivost iskaza;
kontradiktornost iskaza;
(za vrlo specifiCne iskaze - joS i svi odnosi iz logiCkog kvadrata).

O o 0O o O O o o o



Pozitivni primjeri: rutinski zadaci - nastavak

e Ovisno o tipu iskaza, iskazi se mogu formalizirati u sljedece jezike:
o jezik logike sudova (propozicijske/iskazne/propozicionalne logike);
o jezik logike prvog reda (predikatske/priro€ne logike prvog reda);
o jezik tradicionalnih kategoriCkih sudova (a, e, i, 0).

e Ovisno o odabranom jeziku, dostupni algoritmi:
o tablice;

reductio ad absurdum;

stabla;

Vennovi dijagrami;

* prirodna dedukcija - nije algoritam, zahtijeva vise od

memoizacije pravila, ali jest metoda kojom se mogu utvrditi neki

od tih odnosa.

O O O O



Pozitivni primjeri: rutinski zadaci - nastavak

Struktura rutinskog zadatka: Formalizirajte sljedece recenice prirodnog
jezika u jeziku ... te provjerite ... koriste¢i metodu ...

e Koristeci razliCite kombinacije - oko 50 tipova zadataka!

e Jezik i metoda ne moraju biti zadani - nije loSe uCeniku ostaviti odabir
optimalne metode.

e Ako su jezik i metoda zadani, treba paziti da tezina zadatka u toj
kombinaciji ne bude u koli€ini posla (npr. tablice s 32 retka).



Pozitivni primjeri: o prirodnoj dedukciji

e Prirodna dedukcija razvija opcCenitu sposobnost dokazivanja.

e VRLO korisno buduc¢im studentima matematike.

e U nekoj mjeri korisna studentima filozofije te tehnickih i prirodnih
znanosti (obicno reprodukcija gotovih dokaza).

e Moje misljenje: prirodna dedukcija je jedan od najkorisnijih dijelova
srednjoskolskog obrazovanja, vrlo primjerena za natjecanja iz logike,
ali vjerojatno ju nema smisla obradivati u Skolama s ispod/prosjecnim*
ucCenicima (kojima su i algoritmi poput stabala problem).

o “Smisao” koristenja prirodne dedukcije nije mehaniCka provjera
valjanosti argumenata, nego dokazivanje slijeda u podrucjima za
koje ne postoji mehaniCka provjera valjanosti - to ukljuCuje teorije
prvog reda (posebno i logiku prvog reda), ali ne jednostavne
primjere koji se rade u srednjoj skoli.

* - nije rijeC o ucenicima koji ne bi mogli savladati prirodnu dedukciju
(kada bi htjeli), nego koji naprosto ne pristupaju nastavi s potrebnom
koliCinom interesa.



Pozitivni primjeri:
zadaci koji nisu rutinski

Primjer 4a. (drzavno 2006.)

e Citanje formula.

e Nov sadrzaj (strukture
vremena), ali poznata
forma (strukture prvoga
reda).

e Samo na prvi pogled
tezak zadatak.

e Teorijski primjeren:
zadana struktura i treba
odrediti istinitost.

{. Analizirat ¢emo dvije predodzbe: (1) pravocrtno vrijeme i (2) razgra-
nato vrijeme. Odnos Rzry vrijedi ako 1 samo x jest lijevo na istoj crti
od y. Tocke ispred ili iza crta oznacuju beskonaéno nastavljanje crte
(bez spajanja vec razgranatih crta). Uz svaki od sljedecih iskaza upisite
‘DA’ ako vrijedi za pojedinu predodzbu vremena, ili ‘NE’ ako ne vrijedi!

Sl 1

—
G

Sl 2

SL1]|SL2

VrRxrx

VxVy(Rry — —~Ryr)

VrVyVz((Rxzy A Ryz) — Rxz)

VaVy((Rzy A Ryr) — = = y)

VzVyVz((Rxy A Rxz) — (Ryz vV Rzy))
VzVyVz((Rxzy A Rxz) — Jw(Ryw A Rzw))
Vrdy(Rzy AYz(Rzz — z = y))

VrVylr # y — (-Rxy Vv - Ryx))

VzWyVz ((Rxz A Ryz) — (x =y V Ry v Ryx))
dr3y3z (Rxy A Rxz Ay # z A =-Ryz A -Rzy)




Pozitivni primjeri: zadaci koji nisu rutinski
Primjer 4b. (drzavno 2010,)

® Proucite zadani tekst koji opisuje jednu filozofijsku analizu znanstvenoga jezika:

Jedna konzistentna teorija ima veéu dokaznu snagu od druge konzistentne
teorije akko prva moze dokazati sve ono sto moze i druga, a druga ne moze
dokazati sve ono sto moze dokazati prva.

Oznaéimo pomocéu Lo opazajni jezik izgraden nad rjecnikom koji pored lo-
gickih simbola sadrzi samo opazajne termine, te ozna¢imo pomoéu Lo
teorijski jezik izgraden nad rjecnikom koji pored logickih simbola sadrzi i
opazajne i teorijske termine.

Filozof Carl Gustav Hempel (1905-1997) dokazao je sljedeéi poucak:

Za svaki skup T recenica iz jezika Lryuo postoji rekurzivno prebrojiv skup T
recenica iz jezika Lo takav da za bilo koju recenicu p iz jezika Lo vrijedi da
ako T dokazuje p, onda i T* dokazuje p.

S obzirom na zadani tekst, odredite posljediénu toc¢nost sljedeéih tvrdnji:

(a) Hempelov poucak pokazuje da za svaku konzistentnu teoriju iskaznu opZzajnim
jezikom postoji njezino konzistentno prosirenje recenicima iz teorijskoga jezika
koje ¢e omoguciti da se dokazu neke recenice iz opazajnoga jezika koje ta teorija
prije prosirenja nije mogla dokazati.

DA NE

(b) Hempelov poucak pokazuje da postoji recenica p iz jezika Lo, dokaziva pomocu
skupa T recenica iz jezika Lpyuo, koju niti jedan rekurzivno prebrojiv skup 7
recenica iz jezika L, ne moze dokazati.

Da NE



Primjer 4c.

(drzavno 2014.)

Neka je F' ~~ G pokrata za odnos izmedu formula F' i G ako vrijedi:

iz F logicki slijedi G
iz G logicki ne slijedi F

Ako vrijedi F ~+ G 1 G ~» H, to mozemo skraceno zapisati kao F' ~ G ~+ H, analogno za
veci broj formula.
Na prazne crte upisite odgovarajuée formule vodeéi racuna o sljedec¢em:

e Na pocetku svakog niza naveden je skup dopustenih iskaznih slova i/ili predikata koje
se mogu (ali ne moraju) iskoristiti, te nije dopusteno koristenje drugih iskaznih slova
ili predikata.

Ako postoji vise mogucih rjesenja, dovoljno je navesti jedno.

Ako rjesenje ne postoji, upisite “/7.

Simbol T zamjenjuje bilo koju tautologiju.

Bodovi se za ispravno popunjenu crtu dobivaju samo ako je i ostatak podzadatka
ISpravno rijesen.

Prvi je podzadatak rijesen.

1. {P.Q}: PAQ~ P~ PVQ

2. {P,Q}: PAQ ~ -0

3. {P.Q.S}: PAQAS ~ ~s s -t
(Q— S) = P - T

4. {=}: TVy(z =ypy)~ o

YzVyVzVw(r=yVy=zVz=wVw=1)
5. {R?}: YzRzx AVzVyYz(Rry — (Rzz — Ryz)) ~

e g

Vz¥yV¥z(Rzy — (Ryz — Rzxz))

6. {P?, S?}: Yx3yVz(Pyz A Syz) ~ N
~ Yr3ySyr




Zakljucak

e Nastava logike kao sredstvo razvoja kritiCkog misljenja:
1. lzravno (neformalna logika)
2. Neizravno (formalna logika)
|zbjegavati:
a. zadatke koiji nisu logicki (tradicionalna silogistika, komplicirane konvencije);

b. kombinatorne zadatke (zaklju€ivanje, ali tezina u ne-logi¢kom zakljucivanju);
c. teorijski problemati¢ne, nejasne, viSesmislene zadatke.

e Velik broj mogucih rutinskih zadataka, vjerojatno dovoljno za redovnu nastavu.
e Zadaci koji nisu rutinski ne moraju biti kreativni (u smislu novog formata).

Hvala na pazniji.



