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Aufgabe 5.1 (Reduktionen)
Wenden Sie die Reduktionen MULT, PURE, TAUT, SUBS, UNIT, ISOL auf die folgende Matrix

solange an, bis diese nicht weiter reduziert werden kann.

-C C C A D -D F H -D H C
-A -D -F H C E A -A -~-C C -D
H -A -

-H

Aufgabe 5.2 (Davis-Putnam Verfahren)

Zeigen Sie mit dem Davis-Putnam-Verfahren, dafl die folgende Matrix allgemeingiiltig ist.

A A A A -A A
B -B B -B -B -B
-C -C  C C

Aufgabe 5.3 (CLIN)
Beweisen Sie die Giiltigkeit der folgenden Matrizen mit Hilfe des Verfahrens CLIN.

Q((L, bv Cs d)T Q(m,y,z,v)F Q(Ca da aab)F Q(b Cs d? a)F
P(x)" Py)" P(ff2)" Qv z,y,2)"
P(fy)" P(fa)" Qz,v,2,y)"

Aufgabe 9.4 (Pigeonhole Prinzip / Schubfachprinzip)

Gegeben sei die (unendliche) Sequenz Py, Ps, ... von Mengen von Klauseln wobei P, fiir n > 0
. . n+1 N JE— n
definiert ist als P, = (UZ:J“1 {70, ... Zat HUU, UlSKkSnH{{xij, Tik}})-

Interpretiert man die aussagenlogische Variable x;; als ‘Das Loch 7 ist durch die Taube j belegt’,
dann formalisiert P, die Aussage, dal n 4+ 1 Tauben nicht in n Locher passen.

5.4-a Geben Sie P, und P; als Matrix an.
5.4-b Beweisen Sie die Giitltigkeit von P,. Wihlen Sie dazu {717, T21} als Startklausel.

5.4—c Zeigen Sie iiber ein Symmetrieargument, dafl bereits der Beweis von Z77 einen Beweis
fiir die gesamte Matrix darstellt.
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Aufgabe 5.5 (Gleichheitsaxiome)

T=x Reflexivitét
T=y = y=x Symmetrie
T=YANY=2 = T=2 Transitivitéat
vi=y= f(xy, ..z xn)=f (2, Y, T) Substitutivitat
ri=y=[P(xy,..., T4 ...,xn) < P(xy,...,y,...,x,)] Substitutivitét

Die obenstehenden Axiome koénnen fiir Beweise mit Gleichheiten zu einer Formel hinzugefiigt
werden. Begriinden Sie, weshalb statt dieser Axiomenmenge stets auch die folgende ausreicht,
um einen Beweis einer tautologischen Formel zu finden.

r=x Reflexivitét
ri=y= f(r1, .. my o x)=f (T, Y, T) Substitutivitit
vi=y=[P(xy,..., T4 ...,2,) = P(x1,...,y,...,2,)] Substitutivitit

Aufgabe 5.6 (Gleichheitskonnektionen)

Es sei o eine zweistellige Funktion. Reprisentieren Sie die folgenden Formeln als Matrix
und beweisen Sie diese mit Hilfe des allgemeinen Extensionsverfahrens (a) unter Hinzunahme
benotigter Gleichheitsaxiome bzw. (b) unter Verwendung von Gleichheitskonnektionen.

(Vx PxvQz) n =Pa ra=b = Qb
Pa rna=fbr (VxPx= Pfx) = Pfffb
fla,b)=c n (Voy f(z,y)=f(y,2)) r (V2 f(c,2)=b) = f(a, f(b,a))=b

(Voyz roy=yox A zoe1=2z A z0€y=2) => e1=¢y

Aufgabe 5.7 (Paramodulation und Resolution)

Représentieren Sie folgenden Formeln in Klauselnormalform und beweisen Sie die so erhaltenen
Formeln mit Hilfe (a) der Paramodulation bzw. (b)der E-Resolution.

(1) (Vo f(a,z)=b) n P(a,b) rn (Vy=P(a,y)vQ(b,y)) = Q(b, f(a,c))

(2) (Vo g(z)=i(z)) rb=a r (Yyh(y, f(b,y))=9(y)) = h(b, f(a,b))=i(b)

(3) P(a,b) n (Vv =P(v,v)vQ(fc, fv)) na=fc rn (Yw-Q(w, fb) vR(w,b)) rn (Vx—-R(b, z))
= By (Pfy,y) n ~R(b,y))v3z (b #[(2)))
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L6sung 5.0

Wegen des groflen Aufwands, Losungen in ITEXzu erstellen, gibt es zu manchen Aufgaben
bisher nur handschriftliche Losungen, die in den Ubungsstunden vorgefithrt wurden. Die hier
angegebenen Losungen sind vorldufig noch unvollsténdig und vor allem noch nicht auf die
Denkweise der Polarititen angepafit. Ersetzen Sie Negationen durch die Polaritit /' und geben
Sie anderen Literale entsprechend die Polaritét .

L6sung 5.1

C -C A C D F -D H -D H C
-D -A H —F C -A E -A =C C -D
H —A -F

-H
L 1 1 1 T JIF1soL(r),1soLE)

-D -A H -A C H -A -C -D

H —-A c
-H
L1 T 1 1 IFsuBs,suBs

c -C A C H -D C

I 1 + JEpURE-D)

-C A C H
-A H A -A

- T Frsorc),muLT
-A A H
H - A
L 1 = PURE(H)
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Lésung 5.2

A A -A A -A A
B -B B =B -B =B

=C -C C
L FspLiT(A)
Fall 1:
-B B -B
=C C { O B C }
L 1 FunrryunirTe)
Fall 2:
B -B B
-C { B O C }
L 1 FunrryuniTc)

L6sung 5.3

Die Losung muB noch erarbeitet werden.

L6sung 5.4
T11 T12 T13 T11 T11 T12 T21 T21 T22

5.4-a ZTo1 Too Loz L12 13 L13 L22 T23 L23

211 T12 T13 T14 T11 T11 T11 T12 T2 T13 T21 T21 T2l T2z T2z T3z T31 T31 31 T32 T32 T33
To1 T9p T3 Togq L12 T13 Ti14 T13 T14 T14 T22 T23 T24 T23 L24 T4 T32 X33 T34 L33 T34 T34

X31 T32 T33 T34

W (5b)
T 17—1’2%1 T11 12 T21 T21 T22
(5a)
5.4-b [ T21 T22 Tog D12, L13-#13 3 T23

5.4—c Die Beweisketten sind praktisch “dieselben”
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Lésung 5.5

5.5-a Die Symmetrie kann mit dem folgenden Substitutivitdtsaxiom erzeugt werden, wobei
auch das Axiom der Reflexivitit benttigt wird:

Aus =z und z=y = (r=x = y=x)
folgt =y = y=x
5.5-b Die Transitivitét ergibt sich aus der Symmetrie und dem folgenden Substitutivitédtsaxiom:
Aus 2=y = y=r und y=r = (y=z=1=2)
folgt 2=y = (y=z=1=2)

5.5-¢ Die zweite Teil der Aquivalenz im Substitutivititsschema fiir Priadikate folgt aus der
Anwendung der Symmetrie und der Anwendung der (einseitigen) Substitutivitét.

Aus z,=y = y=x; und y=x;= [P(x1,...,y,...,2p) = Pz, ..., 2, ...,2,)]
folgt x;=y=[P(x1,...,y,...,2n) = P(x1,..., 2, ..., 2,)]

und mit z;=y = [P(xq,. .., 2 ..., 20) = Pz, ... y, ..., x,)]

auch z;=y = [P(z1,..., 2 ...,Tn) < P(x1,.. ., Y, ..., 2y)]

L6sung 5.6
5.6-a 1. Benotigtes Axiom: z=y = (Q(2) = Q(y))

B m\ ~

==y" Pa)" Pa) o=b" Q)"
Q)" Q)"

B
O

L 1 Jaj/z,bly,a/z]
Es bringt wenig, das Axiom z=y=- (P(z)= P(y)) zu verwenden, da der Beweis
dann ohne die Symmetrie der Gleichheit nicht weiterkédme

2. Bendtigtes Axiom: z=y=[P(z) = P(y]

L 1 [ffb/z, fb/xa,a/z, fb]Y]
3. Benotigte Axiome:

f(a,b)=f(b,a) = (f(a, f(a,b))=b= f(a, f(b,a))=)
fla,b)=c=(f(a,c)=b= f(a, f(a,b))=b)

Fle.a)=f(a, ) = (f(e.a)=b= f(a,c)=b)

/_\® /\
flaf f(b,a))=b" fa,b)=f(b, )" f(z,9)=f(y, )T [f(a,b)=c" fla,b)=c"" f(c,a)=f(a,c) (c,2)=b

fla, f(a,b)=b" fla,c)=o (e, a\/
f(a,f(ba\'\—a’/aw
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5.6-b

la/x1, b/yr, c/x2, a/ys, a/z]

. Benoétigte Axiome:

e90e1=€5 = (€1i62061 = 61562)
eg0e1=e; = e1=e50e; (Symmetrie)
e10ea=e90€e1 = (€1 0 ea=€] = eg0€1=¢1)

,1562F €20€1= €2F zoey1= Z €20€e1= (’1 €10€e9= 62061 Toy yOT 2062 =54
F
€1= 52061 €1=€20 €10€2—= €’1
e1= (’QT oe1= 61

lea/z, e1/x, es/y, €1/7]

TN
P(z)t P(a)" a=b" Q)"

L [ffb/x1/fb]xs]
[fla, fb,a)=b"  f(zy)=fy,2)"  fla,b)=c" fle,2)=b" ]
Keine Substitution (nur fiir interne Verarbeitung der Gleicheitskonnektionen)
[el;eQF zoe;=z" roy=yox’ z’er;z’jL

lea/z, €1/7]
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L6sung 5.7

Die Klauselnormalformen (mit Negation — anstelle des Vorzeichens ©):

(1) {f(a,z)=b},{P(a,b)}, {=P(a,y), Q(b,y) }{-Q(, f(a,c)}

(2) {g(2)=i(x)}, {b=a}, {h(y, f(b,y))=g(y)}, {n(b, f(a,b)) #i(b)}

(3) {P(a,b)}, {~P(v,v),Q(fc, f(v)},{a=fc},{~Q(w, fb), R(w,b)}, {~R(b, z)},
{(=P(fy,y), R(b,y)}, {b=f(2)}

5.7-a Die Beweise mit Hilfe von Paramodulation:
(1) {_'Q(b> f(CL, C)}> {_'P(CL> y)> Q(b> y)}l_RES{_'P(CL> f(&> C))}
{_'P(CL> f(C% C))}> {f(% x>ib}|_PARA{_'P(a’ b)}
{—=P(a,b)},{P(a,b)}res{}

(2) {n(b, f(a,b)) #i(b)}, {g(x)=i(x)}para{h(b, f(a,b)) #g(b)}
{n(b, f(a,b)) #g(b)}, {b=a}r-para{h(b, f(b,b)) #g(b)}
{n(D, f(b,0)) #g(0)}, {h(y, f(b,y)=9(y) }res{}

(3) {P(a,b)}, {a=fc}para{P(fe.b)}
{P(fe,b)} {b=Fz1}tpara{P(fe, f21)}
{P(fe, fz0)},{=P(v,0), Q(fc, f(0)}res{Q(fe, ffe)}
{Q(fe, ffo)}y, {b=f(22)}para{Q(fe, f0)}
{Q(fe, f0)}, {=Q(w, fb), R(w, b)}*res{R(fc,b)}
{R(fc,0)},{b=f(z3)}tpara{R(b,0)}
(b,0)}, {—~R(b, )} res{}
5.7-b Die Beweise mit Hilfe der E-Resolution:
(1) {=Q, f(a. )}, {~P(a.y), Qb y)}r res{—P(a, f(a,c))}
{=P(a, f(a,c))} {f(a, x)=b},{P(a,b)}f g rps{}

(2) {n(d, f(a,0)) #i(0)} {g(x)=i(2)}, {b=a}, {hly. (b, y))=g(y)}Fp-rEs{}

(3) {P(CL> b)}’ {&ifch {bileh {_'P(U’ ’U), Q( ¢ (U))}FE*RES{Q(JCQ ffc)}
{Q(fc> ffc)}> {bif(ZZ)}a {_‘Q(w’ fb), R(w’ b)}l_E*RES{R(fC’ b)}
{R(fe, b)), {b=F(25)}, {~R(b, 2) }rp-res{}

(R



