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Logisches Schliel3en steht im Zentrum intelligenten Handak
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LOGIK PRAZISIERT SCHLUSSFOLGERUNGEN I

e \Wissenschaft und Programmierung beitigt Vertrauen

—Warum sollten wir eine aufgestellte Behauptung akzeptiere
- gilt ein mathematisches Theorem wirklich?
- Ist es sicher, daf3 ein Programm wie vorgesehen funktiéiert

—Welche Belege &nnen wir fir eine Behauptung geben?
- was ist ein akzeptabler Beweis?
- wie konnen wir Software verifizieren?

e Es gibt viele Fehler in wissenschaftlichen Arbeiten
— Mathematische Analysen sind oft sehr kompliziert
— Menschen machen Fehlieei der Ausarbeitung von Detalils

— Fehler werden auch beim Reviewprozgd&rsehen
ca. 40-50% aller véffentlichten Resultate sind falsch

¢ Fast alle Softwareprodukte sind unzuveréssig
— Softwareprodukte und ihre Anforderungen sind extrem Kerp

— Auch sorgéltig getestete Programneathalten gifdere Fehler
ca 3-5 Fehler auf 1000 LOC “Hochquadiiscode” bei Kosten von $200/LOC
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WAS SIND DIE PROBLEME? I

e Anfallende Aufgaben sind fir Menschen zu komplex
— Menschen machen Fehler bei der Ausarbeitung dsuhg
— Menschen machen Fehler bewberpiifen komplexer Vorgnge

e Fehlerquelle Oberflachlichkeit
Plausibiliat wird mit Wahrheit verwechselt
— UnzubssigeGedankensjimge AnalogienundVerallgemeinerungen
— Ubersehen rglicher Ausnahmesituationen Ariane 501
— Plausible SchluRRfolgerungen werden ohhmerpiifung akzeptiert
— Behauptungen von “Autoaten” werden ungefft ubernommen

e Fehlerquelle Uberlastung
— Fluchtigkeitsfehler bei Behandlung von vielen Details Pentium |
— Oft ist die Zeit zu knapp, um die “richtige”dsung zu finden
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TYPISCHE FEHLER BEIM LOGISCHEN SCHLIESSEN I

e Trugschllsse
Tatsache: Wenn es regnet, wird die Stral3e naf3
KonsequenziWenn die Straf3e nicht nal3 ist, hat es nicht geregne},
KonsequenziVenn die Stral3e nald ist, mul’ es geregnet habeisch!

INFERENZMETHODEN 4 EINFUHRUNG




TYPISCHE FEHLER BEIM LOGISCHEN SCHLIESSEN I

e Trugschllsse
Tatsache: Wenn es regnet, wird die Stral3e naf3
KonsequenziWenn die Straf3e nicht nal3 ist, hat es nicht geregne},
KonsequenziVenn die Stral3e nald ist, mul’ es geregnet habeisch!

¢ Falsche Begiindungen
Tatsache: Alle SAugetiere sind behaart
Tatsache: Alle Affen sind behaart
KonsequenzAlso sind alle Affen &ugetiere

INFERENZMETHODEN 4 EINFUHRUNG




TYPISCHE FEHLER BEIM LOGISCHEN SCHLIESSEN I

e Trugschllsse
Tatsache: Wenn es regnet, wird die Stral3e naf3
KonsequenziWenn die Straf3e nicht nal3 ist, hat es nicht geregne},
KonsequenziVenn die Stral3e nald ist, mul’ es geregnet habeisch!

¢ Falsche Begiindungen
Tatsache: Alle SAugetiere sind behaart
Tatsache: Alle-AffenTeddylaren sind behaart
KonsequenzAlso sind alle-AfferTeddylaren SAugetiere falsch!
Urspringliche Konsequenz ist zlfig richtig aber nicht allgemeindtig

INFERENZMETHODEN 4 EINFUHRUNG




TYPISCHE FEHLER BEIM LOGISCHEN SCHLIESSEN I

e Trugschllsse
Tatsache: Wenn es regnet, wird die Stral3e naf3
KonsequenziWenn die Straf3e nicht nal3 ist, hat es nicht geregne},
KonsequenziVenn die Stral3e nald ist, mul’ es geregnet habeisch!

¢ Falsche Begiindungen
Tatsache: Alle SAugetiere sind behaart
Tatsache: Alle-AffenTeddylaren sind behaart
KonsequenzAlso sind alle-AfferTeddylaren SAugetiere falsch!
Urspringliche Konsequenz ist zlfig richtig aber nicht allgemeindtig

e Oberflachliche Betrachtung
Tatsache: 2" wachst viel schneller als jedes Polynom
KonsequenzAlso istz? < 27 fur alle » falsch fiir z < 2!

Wir brauchen Werkzeuge zur Unterstutzung
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SIMULIERE LOGISCHES SCHLIESSEN AUF DEM COMPUTER I

e Es gibt grofl3enBedarf fur intelligente Werkzeuge
— Automatische Steuerungsanlagen, Roboter, intelligdgénten
— Routineaufgaben in Verwaltung, Industrie und Forschung
— Mathematische Beweise, Softwareentwicklung, -optiomgr -verifikation
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e Computer sind ideal fur diese Aufgabe
— Regelanwendung istymbolische Manipulatiomon Text
— Viele Probleme sind durchustesten aller Mglichkeitenlosbar
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ES GIBT THEORETISCHE (GRENZEN I

e Arithmetik ist nicht voll axiomatisierbar

INFERENZMETHODEN 6 EINFUHRUNG




ES GIBT THEORETISCHE (GRENZEN I

e Arithmetik ist nicht voll axiomatisierbar

e Kein allgemeines Verfahrenkann entscheiden
— ob eine gegebene logische Forméltig ist
— 0b ein gegebenes Progranwenminiert
— 0b ein gegebenes Prograniorrektist
— ob zwel Programmeieselbe Funktionafit haben
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U

Bewelsverfahren nissen nach Beweisen suchen
— Unendliche Suchdume —keine Antwort im Mil3erfolgsfall
— Suche erfordert Benutzersteuerung oder intelligentg&fien
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COMPUTERGESTUTZTES LOGISCHES SCHLIESSEN I

e Interaktive Beweisassistenten
— Benutzer konstruieren Beweise durch Anwendung von Regeln
— Computer inrt Regeln aus und zeigt ungste Teilprobleme
— MechanismusPattern Matching Term Rewriting

e Automatische Beweisprozeduren
— Taktiken programmierte Anwendung von Inferenzregeln
— Entscheidungsprozeduréor entscheidbare Teilprobleme
— Beweissuchverfahrefiir eingeschiinkte Anwendungsbereiche
- Pradikatenlogik, Gleichheit, Induktion, Spezialanwendemg . .
— Beweisplaner, Model Checking, Computer Algebra, ...

e Es gibt viele sinnvolleAnwendungsnoglichkeiten
— Mathematische Beweisfirung
- Bewelispifungund automatischeBheorembeweisen
— Unterstitzung beimEntwurf zuveréssiger Software
- Verifikation, kontrollierteOptimierungund Synthese
— Problembser und Planelif KI-Systeme, Roboter, etc.
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ERFOLGE DER VERGANGENHEIT MACHEN MuT ... I

1977: Vier-Farben Problem
— Spezialsoftwar@berpft tausende kritischerdfle !
— Erneuter Beweis mit generischem Theorembeweéisenn 200

1993: Synthese vornsScheduling Algorithmen
— KIDS erzeugt korrekte Algorithmen in wenigen Stunden
— Erzeugter Lisp Code 2000 mal schneller als existierendA ADftware

1995: Pentium Bug [ o
— Model Checkindiindet Fehler in HardwaretabelleiirfDivision §|

1996: Robbins Hypothese e New York Bimes
— Theorembeweisdt QPfindet (lesbaren) Bewels in 7 Tagen

1998: Netzwerkverifikation, -optimierung, -entwurf
— Verifikationfindet subtilen Fehlein Kommunikationsprotokoll
und ISO-Standardsif Verschiisselung
— Logische Optimierungteigert Performanz um Faktor 3—10

Code

Seit 2012 werdenifr Hochsicherheitssoftware maschindifpare Korrektheisbeweise verlangt
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DER SCHLUSSEL ZUM ERFOLG IST VERDICHTUNG I

Entferne Redundanz aus Bewelisen

e Formale Logik und Semantik
— Repasentation mathematischer Aussageprariser Sprache
— Entfernt Mehrdeutigkeiten der ristichen Sprache

e Schematische Inferenzregelur logische Konnektive
— Ersetzen mathematische Argumente auf Basis der forma&emrastik
— Analytische Kalkile zerlegen Beweisaufgabe in kleinere Teilziele

e Komprimierung strukturell gleichartiger Inferenzregeln
— Ersetzt Beweissuche auf Basis logischer Konnektive

e Kompakte Bewelsreprasentationim Formelbaum
— Ersetzt sindige Erzeugung neuer Teilziele (Klauseln)

e Zielorientierte Beweissuche
— Direkte Ansteuerung von beweisrelevanten Formelteilen
und Instantiierung von Quantoreahrt schneller zum Erfolg

e Es gibt viele weitere Verdichtungsnoglichkeiten
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THEMEN DIESER VERANSTALTUNG I

e Logik und gultige Schllsse
— Inferenzkalkile fur die Padikatenlogik erster Stufe
— Refinement Logik und Tableauxbeweise
— Maschinennahe Charakterisierung logischatltigkeit

e Automatische Beweissuchverfahren
— Matrixmethodeniir Aussagen- und Rdikatenlogik
— Unifikationsalgorithmen

e Implementierung effizienter Theorembeweiser
— Repasentation von Formeln und Beweissuche
— Effiziente Implementierung von Suchstrategien
— Strategien zur Reduktion von Formeln und Suchraum
— Methoden zur Messung der Leisturd@sigkeit von Beweisern

¢ Jenseits von einfacher Padikatenlogik
— Komplexere Logiken: konstruktive, modale und lineareikog
— Spezielle Theorien: Gleichheit, Arithmetik, Termausiweg
— Wo geht es hin: Anwendungen und offene Fragen
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ORGANISATORISCHES I

e Zuordnung: theoretische/angewandte Informatik

¢ \Veranstaltungstermine
—D014:15-15:45 (0.0 Vorlesung
—Fri12:15-13:45 (0.02} VorlesungWbung im Wechsel

e Empfehlenswerte Parallelveranstaltungen
— ATP Construction ProjedM.Frank) fur praktisch Interessierte
— Geschichte der LogiksS.Bohne) liefert interessante Hinténgde

e Lehrmaterialien:
— Buch“Deduktion” (online),Fachartikel Foliender Veranstaltung

e Erforderliche Vorkenntnisse:
— Grundkenntnisse in formaler Logik

e Erfolgskriterien
— Abschlu3pafung (mundlich/schriftlich, je nach Teilnehmerzahl)
— Aktive TeilnahmeanUbungen sehr empfehlenswert
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