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1 Zur Einstimmung

Kreuzen Sie in den folgenden Tabellen alles Zutreffende an.

Fiir jede falsche Antwort wird ein halber Punkt abgezogen!
(Dabei werden jedoch keinesfalls weniger als 0 Punkte fiir jede der drei Teilaufgaben vergeben.)

Hinweise:

(12 Punkte)

e PL1“ steht fiir ,,Priadikatenlogik erster Stufe (mit Gleichheit =)*, wie sie in der Vorlesung vorgestellt
wurde. Auf diese beziehen sich in Teilaufgabe a. auch die Begriffe ,erfiillbar®, ,,allgemeingiiltig* und

yunerfullbar®.

e In Teilaufgabe a. kann eine Formel mehr als eine der genannten Eigenschaften haben. In Teilaufga-

be b. und c. genau eine.

e p,q,r,s und t sind Priadikatensymbole, ¢ ein Konstantensymbol, z,y und z sind Variablen.

keine erfiillbar allgemein- | uner-
Formel giiltig fillbar
der PL1
Va-Jy(p(z,y)) A Fz(p(z,¢))
V:p(q(x) = ’I“(.T)) — (q(c) — r(c))
Va3y(p(z,y) — pla, c))
(s =1t)—s
’ H Richtig Falsch

Zu jeder pradikatenlogischen Formel A, gibt es eine aussagenlogische For-
mel A,, die genau dann allgemeingiiltig ist, wenn A, allgemeingiiltig ist.

jedes omega-Wort iiber seinem Alphabet.

Jeder Biichi-Automat, in dem jeder Zustand Endzustand ist, akzeptiert

Fiir jede modallogische Formel A ist die Formel DA — ¢ A allgemeingiiltig.

Die OCL-Operation collect kann durch einen geeigneten iterate-
Ausdruck ersetzt werden, der dieselbe Bedeutung besitzt.

gabe.

Der Davis-Putnam-Loveland-Algorithmus (DPL) terminiert fiir jede Ein-

Sind folgende LTL-Formeln allgemeingiiltig, d.h. gelten sie in allen omega-Strukturen?

| LTL-Formel [ Ja

Nein

(p AO(p — Xp)) — Op

Olp — Lop

HpVve — (pUg)
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2 Formalisierung in Pradikatenlogik (6 Punkte)

A B C

Abbildung 1: Ausgangssituation

A B C
Abbildung 2: Endsituation

Das Spiel die Tiirme von Hanoi besteht aus d (in der Abbildung d = 4) Scheiben S . .., Sy, wobei Scheibe
S; den Durchmesser j cm hat. Die Aufgabe besteht darin, die Scheiben aus der Anfangssituation Abb. 1
in die Endsituation Abb. 2 zu bringen, indem jeweils eine oberste Scheibe von einem der drei Stapel
weggenommen wird und auf einen anderen Stapel aufgelegt wird. In jeder Zwischensituation darf dabei
nie eine groffere Scheibe auf einer kleineren zu liegen kommen.

Zur Beschreibung der Situationen benutzen wir die Pradikate on 4, onpg, onc und smaller. Wir betrachten
nur Interpretationen M, deren Universum die Menge {1,2,...,d} ist. Das Pradikat smaller(x,y) wird
darin zu wahr interpretiert, genau dann wenn die Interpretation von = echt kleiner als die Interpretation
von y ist. Die Prédikate ona(x), onp(x) und onc(x) beschreiben, dass eine Scheibe x auf Stapel A, B
bzw. C liegt. Die Scheiben liegen dabei nach der Grofle sortiert auf den Stapeln.

Geben Sie fiir die folgenden Aufgabenteile je eine Formel in Pridikatenlogik erster Stufe an, die diese

Préadikate benutzt.

a. Das Spiel befindet sich in der Ausgangssituation.

b. Die durch die freie Variable z représentierte Scheibe ist die oberste (d.h. kleinste) Scheibe auf
Stapel B.

c. Die oberste Scheibe von Stapel B darf auf Stapel C' bewegt werden.
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3 Unifikation (14141 Punkte)

Es sind hier f ein zweistelliges, ¢ ein einstelliges und ¢ ein nullstelliges Funktionssymbol; p ein zweistelliges,
r ein einstelliges Priadikatensymbol, und z,y, z Variablen.

Geben Sie fiir die folgenden Termpaare einen allgemeinsten Unifikator an. Begriinden Sie, falls es
keinen allgemeinsten Unifikator gibt.

a. g x,f(f(x,y)))
9(9(2). £(£(9(0),2)) )

c. Ist o eine eine kollisionsfreie Substitution fiir /'? Geben Sie o(F') an, falls ja; geben Sie andern-
falls an, wo eine Kollision auftritt.

o = {z/g9(y), 2/9(x)}
= play) = Fy(r(,2) AV (r(F (2, 9)) )
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4 Hornformeln / Klauselnormalform (442 Punkte)

a. Zeigen Sie mithilfe des Markierungsalgorithmus fiir Hornformeln die Unerfiillbarkeit der aus-
sagenlogischen Formel

(RV-QV-P)A(=SV-PVQ)A(-RV-TV-P)ASA(PV-S)A(-PV-QV-R)

Geben Sie dabei an, in welcher Reihenfolge die Atome markiert werden und begriinden Sie Thre
Markierungsschritte.

b. Transformieren Sie die Formel
—|<(a — (b— c)) — ((a —b) — C)>

in Klauselnormalform. Geben Sie eine erfiillende Belegung an, wenn sie erfiillbar ist. Begriinden Sie,
wenn sie nicht erfiillbar ist.
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5 Tableau (10 Punkte)

Vervollstindigen Sie folgendes angefangene Tableau zu einem geschlossenen Tableau.

Hinweis: Es ist sinnvoll, das erste Mal, wenn Sie eine gamma-Regel anwenden, dafiir (2) zu benutzen.

LVaVyVz(p(x,y) A p(y, 2) — p(z,2) (1)
|
1Vz(a(z) — Jy(p(z,y) Ad(y))) (2)
|
0Vz(3y(p(z,y) Aaly)) — Jy(p(z,y) Ab(y))) (3)
|
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6 LTL-Tautologie (6 Punkte)

Beweisen Sie, dass die LTL-Formel
(DA)UB) « (BV(OAAOB))

eine Tautologie ist.



children

0..2

TableauNode

parent

g(tn:TableauNode)
applyBetaTolLeaf ()

: Boolean

label

SigFormula

vz : Set{0,1}
isBeta : Boolean

fml

Formula

A

0.1

e e
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7 OCL (3+2+2 Punkte)

Auf der linken Seite (auf der Riickseite zu Aufgabe 6) finden Sie ein UML-Diagramm, das ein Metamodell
fiir aussagenlogische Tableaus beschreibt.

Dazu gibt es die Klasse TableauNode, die einen Knoten im Tableau beschreibt. Das Assoziationsende
children beschreibt die direkten Nachfolgerknoten, parent den direkten Elternknoten.

Jeder Knoten hat eine Vorzeichenformel (der Klasse SigFormula) zugeordnet, diese wiederum bezieht
sich auf genau eine Formel (Formula). Es gibt 3 verschiedene Arten von Formeln: Konjunktionen (And),
Disjunktionen (0r) und Negationen (Not).

a. Beschreiben Sie in natiirlicher Sprache, was folgender OCL-Vertrag iiber die Methode q aussagt:

context TableauNode::q(tn: TableauNode) : Boolean

pre: true

post: result = TableauNode.allInstances->iterate(x; s:Set(TableauNode) = Set{self}
s->union(s.parent))->includes(tn)

b. Vervollstandigen Sie den folgenden Vertrag fiir die Methode applyBetaToLeaf.
Vorbedingung: Die Methode darf nur auf einer Beta-Formel, die ein Blatt im Tableau sein muss,
aufgerufen werden (1)
Nachbedingung: Die Labels in allen direkten Nachfolgerknoten haben das selbe Vorzeichen wie das
Label des Knotens, auf dem Aufruf statt fand (2).

context TableauNode: :applyBetaToLeaf ()

pre: self.label.isBeta and ¢D)

c. Geben Sie eine Invariante fiir die Klasse SigFormula an, die besagt, dass eine Vorzeichenformel
genau dann eine Beta-Formel ist (Attribut isBeta wahr), wenn das Vorzeichen 1 und Formel fml
eine OR-Formel ist oder wenn das Vorzeichen 0 und die Formel fml eine AND-Formel ist.

Hinweis: Benutzen Sie das Konstrukt ausdruck.oclIsKindOf (Typ).
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8 Ubersetzung von Modal- nach Pridikatenlogik (341 Punkte)

Sei (S, R, I) eine Kripkestruktur iiber ¥ = {A}.

In der pridikatenlogische Interpretation (S, J) sei das Universum die Menge der Kripkewelten. Das zwei-
stellige Pridikat r beschreibe die Zuginglichkeitsrelation R und das einstellige Pradikat a die Giiltigkeit
von A in einer Kripkewelt.

Formal ausgedriickt: I(r) = R und J(a)(s) = I(a, s) fir alle s € S

a. Geben Sie fiir die Formel
p=0A—-00A4

eine pradikatenlogische Formel 1 an, so dass (S, R, I) = ¢ genau dann gilt, wenn (S, J) = ¢

b. Welche Klasse von Kripkerahmen wird durch ¢ charakterisiert?
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9 Biichi-Automaten / LTL (3+3 Punkte)

a. Geben Sie fiir die folgende LTL-Formel einen akzeptierenden Biichi-Automaten an.
pU(qUr)

p,q und r sind dabei aussagenlogische Atome.

b. Geben Sie eine LTL-Formel iiber ¥ = {p} an, die genau in denjenigen omega-Strukturen (Ny, <, &)
gilt, in denen
p e &) gdw. i =2

gilt.



