Folgern im PK1

» FI ist syntaktisch beschreibbar mittels Abl
FlI = Abl ,modulo ag"

FI und Abl sind monoton:
Xc Y= FI(X) cFlI(X)
X < Y= Abl(X) < Abl (X)

ag = FI(D) = Abl(axp)

« H>G)eFI(X) & GeFl(XU{H})

. HeFl(X) © (AX—H)eag
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Formale Theorien im PK1

Als Theorie wird eine bezuglich Folgern (Ableiten)
abgeschlossene Menge Th von Ausdriucken bezeichnet:
Th = FI(Th) = Abl( Th),modulo ag*

» Theorie mit semantisch bestimmter Satzmenge:
Gegeben ist eine Struktur S = [U, I] mit
Th = {F | F allgemeingultigin S}
= {F | Wertg (F, B) =W furalle g Gber U}
* Theorie mit syntaktisch bestimmter Satzmenge:
Gegeben ist ein Ausdruckmenge Ax (,Axiome®) mit
Th = Abl(Axwaxp) (= FI(Ax) )
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Formalisierung mittels PK1

Ziel: Axiome zur Beschreibung von Sachverhalten finden
Analoges Ziel: Computerverarbeitung ermoglichen

1. semantisch definierte Theorie Th bestimmen
(Universum, Relationen/Funktionen, Interpretation)
2. axiomatische Beschreibung von Th :
Axiome Ax mit Th = Abl( Ax U axp )

(z.B. PROLOG-Programm)
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Anwendung PK1

+ Formalisierung: Axiome X
* Problem durch Ausdruck H beschreiben
* Entscheiden, ob

H e FI (X)
d.h. ob H e AbI(X vaxp )

Programme dafur: Theorembeweiser
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Beweise

— Positiver Kalkul: Allgemeingultigkeit entscheiden
HeTh ?

— Negativer Kalkul: Unerflllbarkeit untersuchen
{~ H} U Th widersprichlich ?

— Deduktiver Kalkal:
Erweitern der Axiome um H zu finden (foward chaining)

— Testkalkul:
Reduktion von H auf Axiome (backward chaining)

Beispiel: Resolution (PROLOG) ist Negativer Testkalkdil
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Beweise

H e FI (X)
gitgdw. H < Abi(Xuaxp) | Positiver Kalkii

H e FI (X)
gilt gdw. (AX —> H) € ag
gilt gdw. 7(AX —> H) ¢ ef
gilt gdw. Skolemform von (AX A 7H) nicht erflllbar
gilt gdw. Klauselform von (AX A —H) nicht erflllbar
Negativer Kalkul
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Positiver deduktiver Kalkul
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@ — | Regel 1
— | Regel 2
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Suchraum bei deduktivem Kalkul

+ Klassischer AK : 15 Axiome fur ag, 2 Regeln
(ist entscheidbar, allerdings NP)

» Klassischer PK1:
— abzahlbar viele Axiome flr ag + weitere fur Th ,
— 7 Regeln
» Vollstandigkeit als Nachteil:
— Alle allgemeingultigen Ausdrucke im Suchraum Th :
ag = FI(Y) < FI(Th) = Th
— Mit H viele weitere Ausdrucke im Suchraum Th :
z.B. Hv G flr beliebiges G
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Positiver Test-Kalkul
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Normalformen

+ ein Ausdruck H heil3t bereinigt, falls gilt:
- keine Variable x kommt in H sowohl frei als auch gebunden vor,
- hinter den Quantoren in H vorkommende Variable sind verschieden.

» ein Ausdruck H heil3t prénex, falls gilt:
- H hatdie Form Q;x;...Q,x,H",
wobei Qq, ..., Q, Quantoren sind und H" keine Quantoren enthalt.

 ein Ausdruck H heil3t prénexe Normalform, falls gilt:
- H hat prénexe Form Q,x, ... Q, x, H",
- H’ ist eine konjunktive Normalform (KNF):

H =N {{VvLli=t.n} | j=1..m }

(die Lij sind Literale) Literal: atomare Formel oder
PI2—sormmer-sernester zuuo TTars=-UTetET negierte atomare Formel
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Normalformen Firalle S, B:

" Wertg(H;, B) = Werts(H,, B)
Satze 1T

1. Zu jedem Ausdruck H, existiert ein semantisch aquivalenter
Ausdruck H, in bereinigter Form.

2. Zu jedem Ausdruck H, in bereinigter Form existiert ein
semantisch aquivalenter Ausdruck H;in bereinigter
pranexer Form

3. Zu jedem Ausdruck H; in bereinigter pranexer Form
existiert semantisch aquivalenter Ausdruck H, in bereinigter
pranexer Normalform.

Zu jedem Ausdruck H existiert ein semantisch aquivalenter
Ausdruck G in bereinigter pranexer Normalform.
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Skolem-Normalform

Eine Skolem-Normalform ist eine pranexe Normalform,
deren Variable samtlich generalisiert sind.

Umformung einer bereinigten pranexen Normalform G

in eine Skolem-Normalform F:

1. 3-Quantoren einfuhren fir alle freien Variablen in G.
(erfullbarkeits-aquivalente Umformung !!)

2. Elimimation aller 3-Quantoren durch Skolem-Funktionen.

Die entstehende Formel F ist erflllbarkeits-aquivalent zu G.

d.h. F erfullbar gdw. G erflllbar
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