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MKT: Definitionsaufgabe — Grundbegriffe

Definieren Sie folgende Begriffe, wobei Sie die Begriffe ,(pradikatenlogische)
Formel“, ,Atom®, ,Literal”, ,Quantor”, ,Skolemform®”, ,Substitution”, und ,Term" als
bekannt voraussetzen diirfen:

1. konjunktive Normalform
pradikatenlogische Klausel

allgemeinster Unifikator

Variante einer pradikatenlogischen Klausel
pradikatenlogische Resolvente

o bk~ N



MKT: Definitionsaufgabe — Grundbegriffe

Definieren Sie folgende Begriffe, wobei Sie die Begriffe ,(pradikatenlogische)
Formel“, ,Atom®, ,Literal”, ,Quantor”, ,Skolemform®”, ,Substitution”, und ,Term" als
bekannt voraussetzen diirfen:

1. konjunktive Normalform
pradikatenlogische Klausel

allgemeinster Unifikator

Variante einer pradikatenlogischen Klausel
pradikatenlogische Resolvente

o bk~ N



MKT: Definitionsaufgabe — Grundbegriffe

Definieren Sie folgende Begriffe, wobei Sie die Begriffe ,(pradikatenlogische)
Formel“, ,Atom®, ,Literal”, ,Quantor”, ,Skolemform®”, ,Substitution”, und ,Term" als
bekannt voraussetzen diirfen:

1. konjunktive Normalform
pradikatenlogische Klausel

allgemeinster Unifikator

Variante einer pradikatenlogischen Klausel
pradikatenlogische Resolvente

o bk~ N

Eine pradikatenlogische Formel F ist in konjunktiver Normalform, wenn sie von der

Form ist:
Q1Q2--- Q. G,
wobei G = A", \/¥ L/ eine quantorenfreie Formel mit L’,: beliebigen Literalen

j=1"i
(i=1,....mj=1_...,¢)und Q,Q,,...Q, beliebige Quantoren sind.



MKT: Definitionsaufgabe — Grundbegriffe

Definieren Sie folgende Begriffe, wobei Sie die Begriffe ,(pradikatenlogische)
Formel“, ,Atom®, ,Literal”, ,Quantor”, ,Skolemform®”, ,Substitution”, und ,Term" als
bekannt voraussetzen diirfen:

1. konjunktive Normalform
pradikatenlogische Klausel

allgemeinster Unifikator

Variante einer pradikatenlogischen Klausel
pradikatenlogische Resolvente

o bk~ N



MKT: Definitionsaufgabe — Grundbegriffe

Definieren Sie folgende Begriffe, wobei Sie die Begriffe ,(pradikatenlogische)
Formel“, ,Atom®, ,Literal”, ,Quantor”, ,Skolemform®”, ,Substitution”, und ,Term" als
bekannt voraussetzen diirfen:

1.

a s> WD

konjunktive Normalform
pradikatenlogische Klausel

allgemeinster Unifikator

Variante einer pradikatenlogischen Klausel
pradikatenlogische Resolvente

Eine pradikatenlogische Klausel ist eine Menge {L1, . . ., Ln}, wobeilq, ..., Ln
Literale sind.



MKT: Definitionsaufgabe — Grundbegriffe

Definieren Sie folgende Begriffe, wobei Sie die Begriffe ,(pradikatenlogische)
Formel“, ,Atom®, ,Literal”, ,Quantor”, ,Skolemform®”, ,Substitution”, und ,Term" als
bekannt voraussetzen diirfen:

1. konjunktive Normalform
pradikatenlogische Klausel

allgemeinster Unifikator

Variante einer pradikatenlogischen Klausel
pradikatenlogische Resolvente

o bk~ N



MKT: Definitionsaufgabe — Grundbegriffe

Definieren Sie folgende Begriffe, wobei Sie die Begriffe ,(pradikatenlogische)
Formel“, ,Atom®, ,Literal”, ,Quantor”, ,Skolemform®”, ,Substitution”, und ,Term" als

bekannt voraussetzen diirfen:

1.

o bk~ N

konjunktive Normalform
pradikatenlogische Klausel

allgemeinster Unifikator

Variante einer pradikatenlogischen Klausel
pradikatenlogische Resolvente

Ein Unifikator fur ein Unifikationsproblem G ={s; = t;, ..., Sp =tp}
(wobei sy, ..., sp, t1, ..., t, Terme sind) ist eine Substitution ¢, so dass

S10 =110,...,8,0 =tyo



MKT: Definitionsaufgabe — Grundbegriffe

Definieren Sie folgende Begriffe, wobei Sie die Begriffe ,(pradikatenlogische)
Formel“, ,Atom®, ,Literal”, ,Quantor”, ,Skolemform®”, ,Substitution”, und ,Term" als
bekannt voraussetzen diirfen:

1. konjunktive Normalform
pradikatenlogische Klausel

allgemeinster Unifikator

Variante einer pradikatenlogischen Klausel
pradikatenlogische Resolvente

o bk~ N

Ein Unifikator fur ein Unifikationsproblem G ={s; = t;, ..., Sp =tp}
(wobei sy, ..., sp, t1, ..., t, Terme sind) ist eine Substitution ¢, so dass

S10 =110,...,8,0 =tyo

Ist o ein Unifikator fiir G, dann ist o ein allgemeinster Unifikator fir G, falls fir alle
Unifikatoren 6 von G gilt: o < 0, d.h. es gibt eine Substitution A mit c o A = 6.



MKT: Definitionsaufgabe — Grundbegriffe

Definieren Sie folgende Begriffe, wobei Sie die Begriffe ,(pradikatenlogische)
Formel“, ,Atom®, ,Literal”, ,Quantor”, ,Skolemform®”, ,Substitution”, und ,Term" als
bekannt voraussetzen diirfen:

1. konjunktive Normalform
pradikatenlogische Klausel

allgemeinster Unifikator

Variante einer pradikatenlogischen Klausel

a s> WD

pradikatenlogische Resolvente



MKT: Definitionsaufgabe — Grundbegriffe

Definieren Sie folgende Begriffe, wobei Sie die Begriffe ,(pradikatenlogische)
Formel“, ,Atom®, ,Literal”, ,Quantor”, ,Skolemform®”, ,Substitution”, und ,Term" als
bekannt voraussetzen diirfen:

1.

o bk~ N

konjunktive Normalform
pradikatenlogische Klausel

allgemeinster Unifikator

Variante einer pradikatenlogischen Klausel
pradikatenlogische Resolvente

Eine Klausel K ist Variante einer Klausel K, falls K’ aus K durch (gleichformige)
Umbenennung von Variablen entsteht.



MKT: Definitionsaufgabe — Grundbegriffe

Definieren Sie folgende Begriffe, wobei Sie die Begriffe ,(pradikatenlogische)
Formel“, ,Atom®, ,Literal”, ,Quantor”, ,Skolemform®”, ,Substitution”, und ,Term" als
bekannt voraussetzen diirfen:

1. konjunktive Normalform
pradikatenlogische Klausel

allgemeinster Unifikator

Variante einer pradikatenlogischen Klausel
pradikatenlogische Resolvente

o bk~ N



MKT: Definitionsaufgabe — Grundbegriffe

Definieren Sie folgende Begriffe, wobei Sie die Begriffe ,(pradikatenlogische)
Formel“, ,Atom®, ,Literal”, ,Quantor”, ,Skolemform®”, ,Substitution”, und ,Term" als
bekannt voraussetzen diirfen:

1.

o bk~ N

konjunktive Normalform
pradikatenlogische Klausel

allgemeinster Unifikator

Variante einer pradikatenlogischen Klausel
pradikatenlogische Resolvente

Seien K1 ={Aq, ..., An Lq, ..., Liyund Ky ={—A7, ..., —AL L L;}, wobei

A, ..

L An Af, ... A, beliebige Atome und L+, ..., Ly Lq, ..., L; beliebige Literale.



MKT: Definitionsaufgabe — Grundbegriffe

Definieren Sie folgende Begriffe, wobei Sie die Begriffe ,(pradikatenlogische)
Formel“, ,Atom®, ,Literal”, ,Quantor”, ,Skolemform®”, ,Substitution”, und ,Term" als
bekannt voraussetzen diirfen:

1. konjunktive Normalform
pradikatenlogische Klausel

allgemeinster Unifikator

Variante einer pradikatenlogischen Klausel
pradikatenlogische Resolvente

o bk~ N

Seien K1 ={Aq, ..., An Lq, ..., Liyund Ky ={—A7, ..., —AL L L;}, wobei
Aq,... Ap Al ... A], beliebige Atomeund Ly, ..., L Ly, ..., L; beliebige Literale.

Die pradikatenlogische Resolvente von Ky und Ky ist{Lq0, ..., Lxo, L0, ..., Lyo},
wobei o ein allgemeinster Unifikator fir {A4, .. ., An AL ..., Al }ist.






MK2: While- und Loop Berechnenbarkeit

X = Xq

Xg = X3

WHILE x5 ! = 0 DO
X5 = X5 + X2

X3 = X3 —1
X7 ‘= X3
xg =1

WHILE x; '=0DO
X7 = O;XB =0

END

WHILE xg ! = 0 DO
Xg ‘= X4
X9 =1

WHILE xg | = 0 DO
Xg :=0;X%9 =0

X3 = Xg
X4 = Xq4 — 1
Xo = Xg + X5
X5 :=10

END

WHILE x9 ! = 0 DO
Xg =0

END

END
END

1.

Welchen Wert xo berechnet das Programm fiir
die Eingabe x; = 23,xp = 42,x3 = 2,X4 = 3?

. Welche Funktion f(xq, X2, X3, X4) berechnet

das Programm?

. Geben Sie ein zu obigem Programm

aquivalentes LOOP-Programm an, oder
begriinden Sie, warum kein solches existiert.



MK2: While- und Loop Berechnenbarkeit

X = Xq

Xg = X3

WHILE x5 ! = 0 DO
X5 = X5 + X2

X3 = X3 —1
X7 ‘= X3
Xg =1

WHILE x; '=0DO
X7 = O;Xg =0

END

WHILE xg ! = 0 DO
Xg ‘= X4
Xg =1

WHILE xg | = 0 DO
Xg :=0;X%9 =0

X3 = Xg
X4 = Xq4 — 1
Xo = Xg + X5
X5 :=10

END

WHILE x9 ! = 0 DO
Xg =0

END

END
END

1.

Welchen Wert xo berechnet das Programm fiir
die Eingabe x; = 23,xp = 42,x3 = 2,X4 = 37

. Welche Funktion f(xq, X2, X3, X4) berechnet

das Programm?

. Geben Sie ein zu obigem Programm

aquivalentes LOOP-Programm an, oder
begriinden Sie, warum kein solches existiert.



MK2: While- und Loop Berechnenbarkeit

X =23

Xe =2

WHILE x3 ! = 0DO
X5 = X5 + X2

X3 = X3 —1
X7 ‘= X3
Xg =1

WHILE x; '=0DO
X7 = O;Xg =0

END

WHILE xg ! = 0 DO
Xg ‘= X4
Xg =1

WHILE xg | = 0 DO
Xg :=0;X%9 =0

X3 == Xp
X4 = Xq4 — 1
Xo = Xg + X5
X5 :=10

END

WHILE x9 ! = 0 DO
Xg =0

END

END
END

1.

Welchen Wert xo berechnet das Programm fiir
die Eingabe x; = 23,xp = 42,x3 = 2,X4 = 37

. Welche Funktion f(xq, X2, X3, X4) berechnet

das Programm?

. Geben Sie ein zu obigem Programm

aquivalentes LOOP-Programm an, oder
begriinden Sie, warum kein solches existiert.



MK2: While- und Loop Berechnenbarkeit

X =23

WHILE x3 != 0 DO
X5 = X5 + X2

X3 = X3 —1
X7 ‘= X3
Xg =1

WHILE x; '=0DO
X7 = O;Xg =0

END

WHILE xg ! = 0 DO
Xg ‘= X4
Xg = 1

WHILE xg ! = 0 DO
Xg == 0;Xx9 :=10

X3 = 2
X4 = Xq4 — 1
Xo = Xg + X5
X5 :=10

END

WHILE x9 ! = 0 DO
X9 = 0

END

END
END

1.

Welchen Wert xo berechnet das Programm fiir
die Eingabe x; = 23,xp = 42,x3 = 2,X4 = 37

. Welche Funktion f(xq, X2, X3, X4) berechnet

das Programm?

. Geben Sie ein zu obigem Programm

aquivalentes LOOP-Programm an, oder
begriinden Sie, warum kein solches existiert.



MK2: While- und Loop Berechnenbarkeit

Xo =23 1. Welchen Wert xq berechnet das Programm fiir
0
- - B B a5
WHILE x; |— 0 DO die Eingabe x; = 23,xp = 42,x3 = 2,X4 = 3~
X5 1= Xs+)1(z 2. Welche Funktion f(xq, X2, X3, X4) berechnet
X3 = X3 —
X» i Xg das Programm?
Xg =1 . ;
WHILE x, |— 0 DO 3. E%eb.en Sie ein zu obigem Programm
X7 = 0;xg == 0 aquivalentes LOOP-Programm an, oder
END begriinden Sie, warum kein solches existiert.
WHILE x5 | = 0 DO
Xg ‘= X4

WHILE xg ! = 0DO

xg == 0;
X3 = 2
X4 = Xq4 — 1
Xo = Xg + X5
X5 :=10

END

END
END



MK2: While- und Loop Berechnenbarkeit

Xo =23 1. Welchen Wert xg berechnet das Programm fiir
L - B B a5
WHILE x; |— 0 DO die Eingabe x; = 23,xp = 42,x3 = 2,X4 = 3~
X5 1= X5+ ?2 2. Welche Funktion f(xq, X2, X3, X4) berechnet
X3 = X3 —
X» = X3 das Programm?
Xg =1 i i ;
WHILE x, |— 0 DO 3. E%eb.en Sie ein zu obigem Programm
X7 = 0;xg == 0 aquivalentes LOOP-Programm an, oder
END begriinden Sie, warum kein solches existiert.
WHILE xg | = 0 DO
Xg ‘= X4

WHILE xg ! = 0DO

xg == 0;
X3 = 2
X4 = Xq4 — 1
Xo = Xg + X5
X5 :=10

END

END
END



MK2: While- und Loop Berechnenbarkeit

Xg = 23 1

WHILE x5 ! = 0 DO

X5 Z:X5+42 2
X3 = X3 — 1

X7 ‘= X3

Xg =1 3

WHILE x; '=0DO
X7 = O;Xg =0

END
WHILE xg ! = 0 DO
Xg ‘= X4
IF xg ! =0 THEN
xg == 0;
X3 = 2
X4 = Xq4 — 1
Xo = Xg + X5
X5 :=10
END IF
END

END

Welchen Wert xo berechnet das Programm fiir
die Eingabe x; = 23,xp = 42,x3 = 2,X4 = 3?

. Welche Funktion f(xq, X2, X3, X4) berechnet

das Programm?

. Geben Sie ein zu obigem Programm

aquivalentes LOOP-Programm an, oder
begriinden Sie, warum kein solches existiert.



MK2: While- und Loop Berechnenbarkeit

Xo =23 1. Welchen Wert xg berechnet das Programm fiir
L - B B a5
WHILE x; |— 0 DO die Eingabe x; = 23,xp = 42,x3 = 2,X4 = 3~
X5 1= X5+ ?2 2. Welche Funktion f(xq, X2, X3, X4) berechnet
X3 (= X3 —
X» = X3 das Programm?
fgil 0 THEN 3. Geben Sie ein zu obigem Programm
7= . .
X7 = 0;xg == 0 aquivalentes LOOP-Programm an, oder
END IF begriinden Sie, warum kein solches existiert.
WHILE xg | = 0 DO
Xg ‘= X4
IF xg ! = 0 THEN
Xg == 0;
X3 = 2
X4 = Xq4 — 1
Xo = Xg + X5
X5 :=10
END IF
END

END



MK2: While- und Loop Berechnenbarkeit

X =23

WHILE x5 ! = 0 DO

X5 = X5 + 42

X3 = X3 — 1

X7 ‘= X3

xg =1

IF x; '= 0 THEN
X7 = O;XB =0

END IF

WHILE xg ! = 0 DO
Xg ‘= X4

IF xg ! =0 THEN
xg == 0;
X3 =2
X4 = Xq4 — 1
Xo = Xg + X5

END
END

Xo X3 X4 X5 X7 Xg
0 2 3 0 0 0
23 2 3 0 0 0
23 2 3 |142| 0 0
23 1 3 |142| 0 0
23 1 3 |42 |1 0
23 1 3 |42 | 1 1
23 1 3 |142| 0 0
23 1 3 /8|0 0
23 0 3 |18 |0 0
23 0 3 |18 |0 0
23 0 3 /8|0 1
23 0 3 /8|0 3
23 0 3 |18 |0 0
23 2 3 |18 |0 3
23 2 2 184 |0 3
107 | 2 3 18 |0 3
107 | 2 3 0 0 3




MK2: While- und Loop Berechnenbarkeit

X =23

WHILE x5 ! = 0 DO

X5 = X5 + 42

X3 = X3 — 1

X7 ‘= X3

xg =1

IF x; '= 0 THEN
X7 = O;XB =0

END IF

WHILE xg ! = 0 DO
Xg ‘= X4

IF xg ! =0 THEN
xg == 0;
X3 =2
X4 = Xq4 — 1
Xo = Xg + X5

END
END

Xo X3 X4 X5 X7 Xg
0 2 3 0 0 0
107 | 2 3 |142| 0 3
107 | 1 3 |142| 0 3
107 1 3 42 1 3
107 | 1 3 |42 |1 1
107 | 1 3 |142| 0 0
107 | 1 3 42| 0 0
107 | 0 3 /8|0 0
107 | 1 3 |18 |0 0
107 | 1 3 |18 |0 1
107 | 1 3 |18 |0 3
107 | 1 3 /8|0 0
107 | 2 3 |18 |0 0
107 | 2 2 18 |0 0
191 2 2 184 |0 0
191 2 2 0 0 0




MK2: While- und Loop Berechnenbarkeit

X =23

WHILE x3 != 0 DO
X5 Z:X5+42
X3 Z:X3—1

IF x; '= 0 THEN
X7 = O;XB =0

END IF

WHILE xg ! = 0 DO
Xg ‘= X4

IF xg ! =0 THEN
xg == 0;
X3 =2
X4 = Xq4 — 1
Xo = Xg + X5

END
END

Xo X3 Xa Xs X7 Xg

0 2 3 0 0 0
107 | 2 3 42| 0 3
107 1 3 |42 | 0 3
107 1 3 42 1 3
107 1 3 |42 | 1 1
107 1 3 42| 0 0
107 | 1 3 (42| 0 0
07 | 0 3 (8|0 0
107 1 3 |8 |0 0
107 1 3 |8 |0 1
107 1 3 |8 |0 3
107 | 1 3 (8|0 0
107 | 2 3 |8 | 0 0
107 | 2 2 |84 |0 0
191 | 2 2 (84| 0 0
191 2 2 0 0 0
275 | 2 2 |84 |0 0




MK2: While- und Loop Berechnenbarkeit

Xo =23 1. Welchen Wert xg berechnet das Programm fiir
0
- = B B _an
WHILE x; |— 0 DO die Eingabe x1 = 23,xp = 42,X3 = 2, X4 = 3
X5 1= X5+ ?2 2. Welche Funktion f(x1, X2, X3, X4) berechnet
X3 (= X3 —
X» i Xg das Programm?
fgil 0 THEN 3. Geben Sie ein zu obigem Programm
7= . .
X7 = 0;xg == 0 aquivalentes LOOP-Programm an, oder
END IF begriinden Sie, warum kein solches existiert.
WHILE xg | = 0 DO
Xg ‘= X4
IF xg ! = 0 THEN
xg == 0;
X3 = 2
X4 = Xq4 — 1
Xo = Xg + X5
X5 :=10
END IF
END

END



MK2: While- und Loop Berechnenbarkeit

X =23
WHILE x5 ! = 0 DO
X5 = X5 + 42
X3 = X3 — 1
X7 ‘= X3
Xg =1
IF x7 != 0 THEN
X7 = O;XB =0
END IF
WHILE xg ! = 0 DO
Xg ‘= X4
IF xg !'= 0 THEN
xg == 0;
X3 = 2
X4 = Xq4 — 1
Xo = Xg + X5
X5 :=10
END IF
END

END

1.

Welchen Wert xo berechnet das Programm fiir
die Eingabe x; = 23,xp = 42,x3 = 2, X4 = 3?

. Welche Funktion f(xq, X2, X3, X4) berechnet

das Programm?

. Geben Sie ein zu obigem Programm

aquivalentes LOOP-Programm an, oder
begriinden Sie, warum kein solches existiert.

Das Programm berechnet die Funktion
f(X1,X2,X3,X4) = X1+ X2 - X3 X4.



MK2: While- und Loop Berechnenbarkeit

Xo =23 1. Welchen Wert xg berechnet das Programm fiir
0
- = B B _an
WHILE x; |— 0 DO die Eingabe x1 = 23,xp = 42,X3 = 2, X4 = 3
X5 1= X5+ 2‘2 2. Welche Funktion f(xq, X2, X3, X4) berechnet
X3 (= X3 —
X» = X3 das Programm?
Xg =1 3. Geben Sie ein zu obigem Programm
IF x; 1= 0 THEN o
X7 = 0;xg = 0 aquivalentes LOOP-Programm an, oder
END IF begriinden Sie, warum kein solches existiert.
WHILE xg | = 0 DO
Xg ‘= X4
IF xg ! = 0 THEN
xg == 0;
X3 = 2
X4 = Xq4 — 1
Xo = Xg + X5
X5 :=10
END IF
END

END



MK2: While- und Loop Berechnenbarkeit

X =23
WHILE x5 ! = 0 DO
X5 = X5 + 42
X3 = X3 — 1
X7 ‘= X3
Xg =1
IF x7 != 0 THEN
X7 = O;Xg =0
END IF
WHILE xg ! = 0 DO
Xg ‘= X4
IF xg !'= 0 THEN
xg == 0;
X3 = 2
X4 = Xq4 — 1
Xo = Xg + X5
X5 :=10
END IF
END

END

1. Welchen Wert xg berechnet das Programm fiir
die Eingabe x; = 23,xp = 42,x3 = 2, X4 = 3?

2. Welche Funktion f(xq, X2, X3, X4) berechnet
das Programm?

3. Geben Sie ein zu obigem Programm
aquivalentes LOOP-Programm an, oder
begriinden Sie, warum kein solches existiert.

Xp ‘= Xq
LOOP x3 DO
LOOP x, DO
Xo = Xo + X2
END
END






MK3: Resolutionsverfahren

Gegeben sind die folgenden pradikatenlogischen Formeln:
F=vxy,z. (p(f(X),y) —q(z, g(y)))
G =—3u,v. (p(u, f(v)))
H =vx,y. (q(x, g(f(y))))

Priifen Sie mit Hilfe des Resolutionsverfahrens, ob {F, G} = H gilt. Geben Sie bei
jeder Resolventenbildung die verwendeten Klauseln und den verwendeten
allgemeinsten Unifikator an.



MK3: Resolutionsverfahren — Normalform, Klauselform

1. Schritt Normalformen bilden:

F=vxy,z. (p(f(X),Y) - Q(ZvQ(Y)))

G =—3u,v. (p(U, f(V))>

—H



MK3: Resolutionsverfahren — Normalform, Klauselform

1. Schritt Normalformen bilden:
F=vxy.z (p(f(x),y) —4q(z, g(y)))
=Vx,y,z <ﬁp(f(x),y) vV q(z,g()’)))

G =—3u,v. (p(U, f(V))>

—-H=



MK3: Resolutionsverfahren — Normalform, Klauselform

1. Schritt Normalformen bilden:
F=vxy.z (p(f(x),y) —4q(z, g(y)))
=Vx,y,z <ﬁp(f(x),y) vV q(z,g()’)))

G =—3u,v. (p(U, f(V))>

=Vu,v. <ﬁp(u,f(v))>
—-H=



MK3: Resolutionsverfahren — Normalform, Klauselform

1. Schritt Normalformen bilden:
F=vxy, z (p(f(x),y) —q(z, g(y)))
=X,z <ﬁp(f(x), y)Vq(z g(y)))
6 =-3u,v. (p(u.f(v)))
=Vvu,v. <ﬁp u,f(v )
y))

—H =-vx,y. q(x,g(f



MK3: Resolutionsverfahren — Normalform, Klauselform

1. Schritt Normalformen bilden:
F=wxy.z (p(fx).y) > q(z.9(y)))
=X,z (ﬁp(f(X),y) \/q(z,g(y)))
6 =—3u,v. (p(u.f(v)))
=vu,v. (—p(u.f(v)))
—H=-vxy.q(x,g(f(y)))
= 3x,y. —~q(x,g(f(y)))



MK3: Resolutionsverfahren — Normalform, Klauselform

1. Schritt Normalformen bilden:
F=wxy.z (p(fx).y) > q(z.9(y)))

=X,z (ﬁp(f(X),y) \/q(z,g(y)))

6 =—3u,v. (p(u.f(v)))

=vu,v. (—p(u.f(v)))
—H=-vxy.q(x,g(f(y)))

=3,y —~q(x,9(f(y))) ——

Skolemisierung

—q(c,g(f(d)))



MK3: Resolutionsverfahren — Normalform, Klauselform

1. Schritt Normalformen bilden:
F=wxy.z (p(fx).y) > q(z.9(y)))

=X,z (ﬁp(f(X),y) \/q(z,g(y)))

6 =—3u,v. (p(u.f(v)))

=vu,v. (—p(u.f(v)))
—H=-vxy.q(x,g(f(y)))

=3,y —~q(x,9(f(y))) ——

Skolemisierung

—q(c,g(f(d)))

2. Klauselform:

{{=p(f(x).¥).q(z.90))}. {-p(u.f))}. {~q(c.g(f(d))} |

(M (2) (3)
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MK3: Resolutionsverfahren

3. Resolution:

{{=p(f(x).¥).q(z.90))}. {-p(u.f"))}. {~q(c.g(f(d))} |
) (2) (3)

Damit ergibt sich die folgende Resolvente aus (1) und (3) mit {z — ¢,y — f(d)}:

{=p(f(x), f(d)) }

(4)

Es lassen sich keine weiteren Resolventen bilden, d. h. das Resolutionsverfahren
terminiert, ohne die leere Klausel abzuleiten.

Also ist{F, G, —H} erfiillbar, d.h. es gilt {F, G} }£ H.






MK4: Postsches Korrespondenzproblem

In der Vorlesung wurde das Postsche Korrespondenzproblem (PCP) vorgestellt:

Gegeben: eine endliche Folge von Wortpaaren (x1,y1), ..., (Xk, yi) Uber Z*.

Frage: Gibt es eine Folge von Zahlen iy, . . ., i¢, SO dass gilt
Xiy - Xip = Yiy - Yi,

wobei ¢ > Oistundjj € {1,..., k}furallej=1,..., €?

1. Bestimmen Sie alle Losungen fiir das folgende PCP: (bc, bed), (b, b), (da, a).

2. Zeigen Sie, dass die folgende Instanz keine Losung hat:
(bab, abb), (abb, bb), (ba, bab).

3. Sei PCPé,, die Menge aller I6sbaren PCP-Instanzen liber dem Alphabet Z, in
deren Wortpaaren nur Worter der Ladnge n oder weniger vorkommen. Ist PCPé,,
entscheidbar oder unentscheidbar? Begriinden Sie Ihre Antwort.
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Wir starten mit folgenden drei Beobachtungen:
eine Losung kann niemals mit (da, a) beginnen
nach (bc, bcd) muss stets ein (da, a) folgen
es konnen jederzeit beliebig viele (b, b) vorkommen
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Wir starten mit folgenden drei Beobachtungen:

eine Losung kann niemals mit (da, a) beginnen
nach (bc, bcd) muss stets ein (da, a) folgen
es konnen jederzeit beliebig viele (b, b) vorkommen

Mit 1+~ (bc, bed),2 — (b, b), 3 — (da, a) beschreibt die Sprache L((2[13)") alle
Losungen des gegebenen PCPs.
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2. Zeigen Sie, dass die folgende Instanz keine Losung hat:
(bab, abb), (abb, bb), (ba, bab).

jede Losung muss mit (ba, bab) beginnen
danach kann nur (bab, abb) folgen
aber auch dann kann weiter nur (bab, abb) folgen

= Die untere Zeile bleibt folglich stets ein Zeichen langer als die obere Zeile.

= Das PCP hat keine Losung.
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3. Sei PCPé,, die Menge aller I6sbaren PCP-Instanzen tiber dem Alphabet %, in

deren Wortpaaren nur Worter der Lange n oder weniger vorkommen. Ist PCPé,,
entscheidbar oder unentscheidbar? Begriinden Sie lhre Antwort.

Es gibt nur endlich viele Wortpaare von Wortern der Lange héchstens n tber L.
Es gibt nur endliche viele PCP-Instanzen, die nur solche Wortpaare enthalten.
Damit ist PCPén endlich, also regular, und damit entscheidbar.
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MKS5: Kann man das tberhaupt entscheiden?

Welche der folgenden Probleme sind unentscheidbar? Begriinden Sie lhre Antwort.

1. Gegeben eine Turing-Maschine M, wird L(M5) von einer deterministischen
2-Band Turing-Maschine entschieden?

2. Gegeben eine Turing-Maschine M, und ein Wort w, hat die Turing-Maschine
nach maximal 23 - |w| Schritten jedes Zeichen des Eingabewortes w
mindestens einmal gelesen?

3. Gegeben eine Turing-Maschine M3 und eine natiirliche Zahl n € N, akzeptiert
M3 nur Worter der Lange < n?
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Dieses Problem ist unentscheidbar, denn es ist das Wortproblem der Sprache
K = {enc(M;) | L(M,) ist entscheidbar }

Entscheidbarkeit ist eine nicht-triviale Eigenschaft formaler Sprachen.
Nach dem Satz von Rice folgt die Unentscheidbarkeit.
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mindestens einmal gelesen?

3. Gegeben eine Turing-Maschine M3 und eine natiirliche Zahl n € N, akzeptiert
M3 nur Worter der Lange < n?

Dieses Problem ist entscheidbar.

Gegeben eine Turing-Maschine M5 und ein Eingabewort w:
simuliere M, auf w fir hochstens 23 - |w| Schritte und
priife, ob der Lesekopf alle Zeichen von w besucht hat.
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1. Gegeben eine Turing-Maschine M, wird L(M5) von einer deterministischen
2-Band Turing-Maschine entschieden?

2. Gegeben eine Turing-Maschine M, und ein Wort w, hat die Turing-Maschine
nach maximal 23 - |w| Schritten jedes Zeichen des Eingabewortes w
mindestens einmal gelesen?

3. Gegeben eine Turing-Maschine M3 und eine natirliche Zahl n € N, akzeptiert
Mz nur Worter der Lange < n?

Dieses Problem ist unentscheidbar, und zwar bereits fiir jede feste Wahl von n.
Fir n = 2 ist die Menge
My = {enc(Ms) | L(Ms) € £5?)

unentscheidbar (Satz von Rice).
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MK6: Komplexitatsklassen

1. Definieren Sie die Komplexitatsklasse ExpTiME. Dabei diirfen Sie die Begriffe
,DTM", ,zeitbeschrankt”, und ,DTIME" als bekannt voraussetzen.

2. Zeigen Sie mit einem direkten Beweis NP C ExPTIME, ohne dabei eine der
bekannten Inklusionen zwischen Komplexitatsklassen

NP C PSPACE C EXPTIME

zu benutzen. Ausnahme: Sie diirfen die Beziehung NL. C P verwenden.
3. Sei A € NPSPACE, B € ExpTIME. Zeigen Sie: AN B € EXPTIME.
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MK6: Komplexitatsklassen

1. Definieren Sie die Komplexitatsklasse ExpTiME. Dabei diirfen Sie die Begriffe
,DTM", ,zeitbeschrankt”, und ,DTIME" als bekannt voraussetzen.

Fir eine Sprache L C X* gilt: L € ExpTIME genau dann, wenn es eine
deterministische Turingmaschine M gibt, die L in exponentiell beschrankter Zeit
(in der GroRe von L) entscheidet.
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SeienL € NP,w e Z*,und M = (Q, %, T, 8, go, QF) die NTM, die L entscheidet.
ExpTiME-Entscheidungverfahren fir L:

1. Konstruktion des Konfigurationsgraphen G, von M (exponentielle Zeit)
2. Erreichbarkeitsanalyse in Gy (polynomielle Zeit)
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ExpTiME-Entscheidungverfahren fir L:
1. Konstruktion des Konfigurationsgraphen G, von M (exponentielle Zeit)

2. Erreichbarkeitsanalyse in Gy (polynomielle Zeit)

Insgesamt ergibt sich also ein ExpTiME-Entscheidungsverfahren fir L, denn
es gibt eine erreichbare Konfiguration c = (g, -, -) mitq € Qe gdw. w € L.
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= insgesamt exponentiell viele mogliche Bandinhalte (|I')
= 1Q| - IT* - || mdgliche Konfigurationen und
(1QI - [T - €)% = (1QI% - T2 - |¢]2) mogliche Konfigurationswechsel in Gy
Erreichbarkeitsanalyse in Gy:
sei s die (eindeutige) Startkonfiguration in Gy
Erreichbarkeit einer akzeptierenden Konfiguration (NL C P C EXPTIME)
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3. Sei A € NPSPACE, B ¢ ExpTIME. Zeigen Sie: AN B € EXPTIME.
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Zunachst A € EXPTIME:
es gilt A € NPSpack = PSPACE (Satz von Savitch)
wegen PSpacE C EXPTIME, ist auch A € EXPTIME

Dann A ¢ ExpPTIME:
ExpPTIME als deterministische Klasse ist abgeschlossen unter Komplementen

Schlieflich AN B € ExpTIME:
Sind Mz und Mg exporlentiell zeitbeschrankte DTMs, die A bzw. B entscheiden.
Dann entscheiden wir A N B wie in exponentiell beschrankter Zeit wie folgt:

Fir Eingabe w:
simuliere My auf w: falls Mg verwirft, verwerfe, andernfalls
simuliere Mg auf w: falls Mg akzeptiert, akzeptiere, andernfalls verwerfe.
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MK?7: Datalog

Gegeben ist das folgende Datalog-Programm P:

L(x,y) < s(x,y)
L(x,z) < s(x,y) ALy, 2)
Qly) < t(x,y,z) AL(y,x) \L(y,2)

1. Berechnen Sie fiir die folgenden Fakten schrittweise die Mengen T2, T}, T3
Wann wird der Fixpunkt erreicht?

s(0,1),s(1,2),s(2,3),s(3,4),t(1,0,2),t(3,1,4)

2. Geben Sie einen Ableitungsbaum fiir Q(0) an.

21



MK?7: Datalog

Gegeben ist das folgende Datalog-Programm P:

L(x,y) < s(x,y)
L(x,z) < s(x,y) ALy, 2)
Qly) < t(x,y,z) AL(y,x) \L(y,2)

Fakten: s(0,1),s(1,2),s(2,3),s(3,4),t(1,0,2),t(3,1,4).
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MK?7: Datalog

Gegeben ist das folgende Datalog-Programm P:

L(x,y) < s(x,y)
L(x,z) < s(x,y) ALy, 2)
Qly) < t(x,y,z) AL(y,x) \L(y,2)

Fakten: s(0,1),s(1,2),s(2,3),s(3,4),t(1,0,2),t(3,1,4).
TS=0
T,l ={s(0,1),s(1,2),s(2,3),s(3,4),t(1,0,2),t(3,1,4)}
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MK?7: Datalog

Gegeben ist das folgende Datalog-Programm P:

L(x,y) < s(x,y)
L(x,z) < s(x,y) ALy, 2)
Qly) < t(x,y,z) AL(y,x) \L(y,2)

Fakten: s(0,1),s(1,2),s(2,3),s(3,4),t(1,0,2),t(3,1,4).
TS=0
Th =1{s(0,1),s(1,2),5(2,3),s(3,4),t(1,0,2),t(3,1,4)}
T2 =TLU{L(0,1),L(1,2),L(2,3),L(3,4)}
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MK?7: Datalog

Gegeben ist das folgende Datalog-Programm P:

L(x,y) < s(x,y)
L(x,z) < s(x,y) ALy, 2)
Q(y) « tix,y,z) AL(y,x) AL(y, 2)
Fakten: s(0,1),s(1,2),s(2,3),s(3,4),t(1,0,2),t(3,1,4).

TS=0

Th ={s(0,1),s(1,2),s(2,3),s(3,4),t(1,0,2),t(3,1,4)}
T2 =TLU{L(0,1),L(1,2),L(2,3),L(3,4)}
T3 =T3U{L(0,2),L(1,3),L(2,4)}
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MK?7: Datalog

Gegeben ist das folgende Datalog-Programm P:

L(x,y) < s(x,y)
L(x,z) < s(x,y) ALy, 2)
Qly) < t(x,y,z) AL(y,x) \L(y,2)

Fakten: s(0,1),s(1,2),s(2,3),s(3,4),t(1,0,2),t(3,1,4).
TS=0
Th =1{s(0,1),s(1,2),s(
T2 =TLU{L(0,1),L(1,
T3 =T3U{L(0,2),L(1,
TA=T3U{L(0,3),L(1,

2,3),5(3,4),1(1,0,2),1(3,1,4)}
2),L(2,3),L(3,4)}

), L(2,4)}

), Q(0)}

3
, 3

3
4
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MK?7: Datalog

Gegeben ist das folgende Datalog-Programm P:

L(x,y) < s(x,y)
L(x,z) < s(x,y) ALly,z)
Qly) < t(x,y,z) AL(y,x) \L(y,2)

Fakten: s(0,1),s(1,2),s(2,3),s(3,4),t(1,0,2),t(3,1,4).

=0

Th =1{s(0,1),s(1,2),s(2,3),5(3,4),t(1,0,2),
T =TpU{L(0,1),L(1,2),L(2,3),L(3,4))

T3 =T3U{L(0,2),L(1,3),L(2,4)}
TA=T3U{L(0,3),L(1,4),Q(0)}

T3 =TAU{L(0,4),Q(1)}

t(3,1,4)}
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MK?7: Datalog

Gegeben ist das folgende Datalog-Programm P:

L(x,y) < s(x,y)
L(x,z) < s(x,y) ALly,z)
Qly) < t(x,y,z) AL(y,x) \L(y,2)

Fakten: s(0,1),s(1,2),s(2,3),s(3,4),t(1,0,2),t(3,1,4).

=0

Th =1{s(0,1),s(1,2),s(2,3),5(3,4),t(1,0,2),
T =TpU{L(0,1),L(1,2),L(2,3),L(3,4))
T3 =T3U{L(0,2),L(1,3),L(2,4)}
TA=T3U{L(0,3),L(1,4),Q(0)}

T3 =TAU{L(0,4),Q(1)}

TR=Tp=Tp

t(3,1,4)}
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MK?7: Datalog

Gegeben ist das folgende Datalog-Programm P:

L(x,y) < s(x,y)
L(x,z) < s(x,y) ALy, 2)
Q(y) « tix,y,z) AL(y,x) AL(y, 2)
Fakten: s(0,1),s(1,2),s(2,3),s(3,4),t(1,0,2),t(3,1,4).

2. Geben Sie einen Ableitungsbaum fiir Q(0) an.
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MK?7: Datalog

Gegeben ist das folgende Datalog-Programm P:

L(x,y) < s(x,y)
L(x,z) < s(x,y) ALy, 2)
Q(y) « tix,y,z) AL(y,x) AL(y, 2)
Fakten: s(0,1),s(1,2),s(2,3),s(3,4),t(1,0,2),t(3,1,4).

2. Geben Sie einen Ableitungsbaum fiir Q(0) an.

Q(0)
) T
t(1,02) L)  L(02)

| N
s(0,1) s(0,1) L(1,2)
|
s(1,2)
21






MKS8: Richtig oder Falsch?

Welche der folgenden Aussagen sind jeweils wahr oder falsch? Begriinden Sie lhre
Antworten.

1.
2.

Sind A, B zwei formale Sprachen mit A <, B, dann gilt auch A <, B.

CcONP ist das mengentheoretische Komplement von NP, d.h.
CONP ={L CS*|L¢&NP}.

. Erflllbarkeit pradikatenlogischer Formeln ist semi-entscheidbar, aber nicht

entscheidbar.

Jede QBF-Formel ist auch eine pradikatenlogische Formel.

SAT ist in polynomieller Zeit auf Clique reduzierbar.

Das Resolutionsverfahren ist ein deterministisches, polynomiell
zeitbeschranktes Verfahren, um Unerfillbarkeit pradikatenlogischer Formeln zu
entscheiden.

Es ist entscheidbar, ob eine gegebene Turing-Maschine die
Kolmogorov-Komplexitat des Eingabewortes berechnet.

Jede pradikatenlogische Formel mit Gleichheit ist semantisch dquivalent zu
einer pradikatenlogischen Formel ohne Gleichheit.
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MKS8: Richtig oder Falsch?

1. Sind A, B zwei formale Sprachen mit A <, B, dann gilt auch A <, B.
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MKS8: Richtig oder Falsch?

1. Sind A, B zwei formale Sprachen mit A <, B, dann gilt auch A <, B.

Ja, da jede Many-One-Reduktion von A auf B auch eine
Many-One-Reduktion von A auf B ist.

23



MKS8: Richtig oder Falsch?

2. coNP ist das mengentheoretische Komplement von NP, d.h.
CONP ={L CZ*|L¢NP}).
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MKS8: Richtig oder Falsch?

2. coNP ist das mengentheoretische Komplement von NP, d.h.
CONP ={L CZ*|L¢NP}).

Nein, cONP ={L C Z* | X*\L € NP}
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MKS8: Richtig oder Falsch?

3. Erfillbarkeit pradikatenlogischer Formeln ist semi-entscheidbar, aber nicht
entscheidbar.
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MKS8: Richtig oder Falsch?

3. Erfillbarkeit pradikatenlogischer Formeln ist semi-entscheidbar, aber nicht
entscheidbar.

Nein, da sonst sowohl Erfiillbarkeit als auch
Unerfillbarkeit semi-entscheidbar und damit
entscheidbar wéren.
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MKS8: Richtig oder Falsch?

4. Jede QBF-Formel ist auch eine pradikatenlogische Formel.
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MKS8: Richtig oder Falsch?

4. Jede QBF-Formel ist auch eine pradikatenlogische Formel.

Nein, da Quantoren in QBF-Formeln tiber
aussagenlogischen Variablen quantifizieren, und
Quantoren in pradikatenlogischen Formeln tber

Objektvariablen quantifizieren.
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MKS8: Richtig oder Falsch?

5. SAT ist in polynomieller Zeit auf Clique reduzierbar.
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MKS8: Richtig oder Falsch?

5. SAT ist in polynomieller Zeit auf Clique reduzierbar.

Ja, da SAT € NP und Clique eine NP-vollstandige
Sprache ist.
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MKS8: Richtig oder Falsch?

6. Das Resolutionsverfahren ist ein deterministisches, polynomiell
zeitbeschranktes Verfahren, um Unerfiillbarkeit pradikatenlogischer Formeln zu
entscheiden.
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MKS8: Richtig oder Falsch?

6. Das Resolutionsverfahren ist ein deterministisches, polynomiell
zeitbeschranktes Verfahren, um Unerfiillbarkeit pradikatenlogischer Formeln zu
entscheiden.

Nein, das Resolutionsverfahren muss bei erfiillbaren
Klauseln nicht terminieren.
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MKS8: Richtig oder Falsch?

7. Es ist entscheidbar, ob eine gegebene Turing-Maschine die
Kolmogorov-Komplexitat des Eingabewortes berechnet.
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MKS8: Richtig oder Falsch?

7. Es ist entscheidbar, ob eine gegebene Turing-Maschine die
Kolmogorov-Komplexitat des Eingabewortes berechnet.

Ja, denn die Kolmogorov-Komplexitat ist nicht
berechenbar, und damit berechnet keine
Turing-Maschine diese.
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MKS8: Richtig oder Falsch?

8. Jede pradikatenlogische Formel mit Gleichheit ist semantisch aquivalent zu
einer pradikatenlogischen Formel ohne Gleichheit.
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MKS8: Richtig oder Falsch?

8. Jede pradikatenlogische Formel mit Gleichheit ist semantisch aquivalent zu
einer pradikatenlogischen Formel ohne Gleichheit.

Nein, denn fir jede erfiillbare pradikatenlogische Formel
ohne Gleichheit gibt es ein abzahlbares unendliches
Modell (Satz von Léwenheim-Skolem), Vx, y. x ~ y hat
jedoch nur Modelle der GroRe 1.
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