UNIVERSITAT KARLSRUHE (TH)
Institut fiir Theoretische Informatik
Prof. Dr. B. Beckert

M. Ulbrich

Formale Systeme, WS 2008 /2009
Ubungsblatt 7

Dieses Ubungsblatt wird in der Ubung am 9.1.2009 besprochen.

Aufgabe 1

In der Abschlussregel des Tableaukalkiils (Definition 5.4 im Skriptum) wird gefordert, dass eine schiefende
Substitution immer auf das gesamte Tableau angewandt werden muss, und nicht etwa nur auf den Pfad,
der gerade geschlossen wird.

Geben Sie eine geschlossene!, nicht allgemeingiiltige PL1-Formel ¢ und ein zugehoriges Tableau fiir O
an, das (filschlicher Weise) geschlossen! werden kénnte, wenn die Abschlusssubstitution nur auf jeweils
einen Pfad angewendet werden miisste.

Aufgabe 2
Die Korrektheit und Vollstéindigkeit von Sequenzenkalkiil-Regeln ldsst sich wie folgt definieren:

Definition. Seien Ay, ..., A,, B Sequenzen. Eine Regel

A - A,
B

im Sequenzenkalkiil heif3t

korrekt, wenn jedes Modell aller A; (1 < i < n) auch Modell von B ist,
vollstindig, wenn jedes Modell von B auch Modell aller A; (1 < ¢ < n) ist.

Zeigen Sie, dass folgende Regelschemata korrekt und vollstdndig sind.
(a)

Ly » o 1], A
Ly +» ¢, A

(replaceKnownLeft)

Dabei bezeichnet ¢[1) < 1] die Formel, die entsteht, wenn man ein Vorkommen von 1) als Teilformel
in ¢ durch 1 ersetzt.

(b)

e » A I » oA

r » A (Cut)

— bitte wenden —

!Beachten Sie: Das Wort ,,geschlossen® hat hier zwei unterschiedliche Bedeutungen. Eine Formel ist geschlossen, wenn sie
keine freien Variablen enthilt. Ein Tableau ist geschlossen, wenn jeder seiner Aste einen Widerspruch 11, 09 enthélt.



Aufgabe 3

Gegeben sei die pradikatenlogische Signatur
v ={0,s,+},{},a) mit a(O) =0,a(s) =1, a(+) = 2.

Bisher wurden die vorgestellten Kalkiile benutzt, um die Giiltigkeit von Aussagen in allen pradikaten-
logischen Interpretationen zu beweisen. Man kann aber auch die Giiltigkeit von Aussagen in einer fest
gewdhlten Interpretation als Beweisziel formulieren.

Dabei bleiben sdmtliche Regeln eines Kalkiils korrekt (sie gelten ja fiir alle Interpretationen und damit
insbesondere auch fiir die fest gewihlte). Unter Umstéinden kann man aber keinen vollstéindigen Kalkiil
fiir eine bestimmte, fest gewéhlte Interpretation angeben (in der neben den allgemeingiiltigen Formeln
noch weitere Formeln wahr sind).

Betrachten wir im Folgenden die fest gewéhlte Interpretation (N, Iiy) der natiirlichen Zahlen iiber ¥,
also

In(O) =0,In(s)(n) =n+ 1, In(+)(a,b) =a+b

Als ein Regelschema, das zwar nicht im allgemeinen sehr wohl aber fiir diese spezielle Interpretation
korrekt, fligen wir die wvollstindige Induktion zum Sequenzenkalkiil hinzu. Sie ist bekanntermaflen eine
korrekte Schlussweise fiir die natiirlichen Zahlen.

I » {n/O}p, A (Induktionsanfang)
L' % Vn(e—{n/s(n)}y), A (Induktionsschritt)
' » VYne, A

(wobei die Substitution {n/s(n)} kollisionsfrei fiir ¢ sein muss).

(a) Zeigen Sie mit Hilfe des um diese Regel erweiterten Sequenzenkalkiils, dass folgende Aussage in den
natiirlichen Zahlen gilt:

VaVy(z + s(y) = s(@+y) As(@) +y = s(@+y) = VaVy e +y =y +a

Hinweis: Auf der Webseite zur Vorlesung liegt eine Formalisierung dieses Problems in KeY vor,
so dass Sie den Beweis im KeY-System fiithren kénnen. Dies kann als Voriibung zur 2. Praxisauf-
gabe dienen, in das KeY-System zum FEinsatz kommen wird. Informationen zur Installation und
Benutzung von KeY finden sich auf der Webseite. Der Beweis fiir diese Beispielformel lésst sich
mit KeY recht einfach fithren, wenn man zunéchst zwei Schritte von Hand macht und dann die
Induktionsregel ,INDUCTION® auf den Sukzedenten anwendet. Fiir den Induktionsanfang sollte
dann INDUCTION noch einmal auf den Sukzedenten benutzt werden. Niitzlich ist, zu wissen, dass
man in KeY eine universell quantifizierte Formel instantiieren kann, indem man den einzusetzenden
Term per Drag-and-drop auf die universelle Formel zieht, und dass man eine Gleichung anwenden
kann, indem man sie auf den Term zieht, auf den sie angewendet werden soll.

(b) Geben Sie eine (andere) Interpretation von X an, in der diese Aussage nicht gilt.



