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Aufgabe 1: (24 Punkte)

Sei 0 := {R, fo, f1,c}, wobei ¢ ein Konstantensymbol, R ein 2-stelliges Relationssymbol und
fo, f1 zwei 1-stellige Funktionssymbole sind.

Beweisen Sie folgende Aussagen aus Korollar 4.41 aus dem Vorlesungsskript:

(a) Das Unerfiillbarkeitsproblem fir FO[o] ist nicht entscheidbar.
(b) Das Erfiillbarkeitsproblem fiir FO[o] ist nicht semi-entscheidbar.
(c) Das Folgerungsproblem fir FO[o] ist nicht entscheidbar.

Aufgabe 2: (26 Punkte)

(a) Sei R ein 2-stelliges Relationssymbol, f ein 1-stelliges Funktionssymbol und seien ¢ und d
Konstantensymbole.

Im Folgenden ist fiir jedes ¢ € {1,2} eine Signatur o; und ein FO[o;]-Satz ¢; gegeben.

(1) Sei 01 :={R, f,c} und sei ¢; der folgende FO[o4]-Satz:
VaVyVz (R(:E,f(x)) A ((R(x,y) A R(?J,Z)) — R($7z)))

(2) Sei 0y :={R,¢,d} und sei @y der folgende FO[o3]-Satz:

dz R(c,x) N VaVy (—mczy — R(x,y) )

Geben Sie fir jedes i € {1, 2} eine o;-Herbrandstruktur .A; und eine o;-Herbrandstruktur 5;
an, so dass gilt:

Begriinden Sie jeweils, warum A; = ¢; bzw. B; [~ ¢; gilt.
(b) Sei o :={f,c}, wobei f ein 1-stelliges Funktionssymbol ist und ¢ ein Konstantensymbol.

Zeigen Sie, dass Satz 4.46 aus dem Vorlesungsskript im Allgemeinen nicht fiir FO[o]-Sétze
in Skolemform gilt, die nicht gleichheitsfrei sind.

Geben Sie dazu einen FO[o]-Satz ¢ in Skolemform an, so dass gilt:

@ ist erfillbar, aber © besitzt kein Herbrand-Modell.



Aufgabe 3: (25 Punkte)

Sei 0 :={R, f}, wobei R ein 2-stelliges Relationssymbol und f ein 1-stelliges Funktionssymbol
ist. Transformieren Sie die FO[o]-Formel

p(z) == 3z (Vy R(z,y) V f(z)=2)
in einen zu ¢ erfiillbarkeitsaquivalenten gleichheitsfreien FO[6]-Satz ¢ in Skolemform.

Gehen Sie dabei vor wie im Beweis von Satz 4.52 im Vorlesungsskript. Geben Sie insbesondere
auch die Formel an, die nach jedem der Schritte 1, 2 und 3 des Beweises entsteht.

— auf der ndchsten Seite geht’s weiter —



Aufgabe 4: (25 Punkte)

Achtung: Die Bearbeitung der Aufgabe ist unter Beachtung der bekannten Abgabehinweise tiber
Moodle abzugeben! Analog zu friheren Bldttern finden Sie die bendtigten Dateien auf der Seite
zur Prolog-Ubung. Machen Sie sich auch mit den neuen Prolog-Modulen unit_propagation
und pure_literal vertmut.E]

(a)
(b)

Importieren Sie im Modul dpll Threr Abgabe blatt13.pl die Pradikate aus den Prolog-
Modulen, die Sie fiir die Losung der folgenden Teilaufgabe benotigen.

Wir kodieren Klauselmengen, wie gewohnt, als Listen von Listen von Literalen. Implemen-
tieren Sie das Prédikat dpl1/1, so dass eine Anfrage

?7- dpll(KM) .
fiir eine Klauselmenge KM genau dann erfolgreich ist, wenn die Klauselmenge erfiillbar ist.
Beispielsweise sollte die Anfrage fiir die Klauselmenge

KM = [[x1,~x5,~x6,x7], [~x1,x2,~x5], [~x1,~x2,~x3,~x5,~x6],
[x1,x2,~x4,x7], [~x4,~x6,~x7], [x3,~x5,x7], [x3,~x4,~x5],
[x5,~x6], [x5,x4,~x8], [x1,x3,x5,x6,x7], [~x7,x8],
[~x6,~x7,~x8]]
erfillt sein. Es macht hierbei nichts, wenn die Antwort true. durch das Backtracking
mehrfach ausgegeben werden kann. Fiir die Klauselmenge

KM = [[~r,t,w], [~r,~s,~w], [~r,~t], [~q,s,t], [~q,r,~s],
(r,s,w], [r,~t,~w], [q,ul, [s,~u,~w], [q,w], [q,~s,~ul]

sollte die selbe Anfrage jedoch scheitern.

Hinweise: Implementieren Sie dazu den DPLL-Algorithmus, wie er auf Seite 94 des Skripts
beschrieben ist. Definieren Sie geeignete Hilfspréadikate. Nutzen Sie insbesondere die bereits
auf Blatt 11 und 12 implementierten Vereinfachungsheuristiken Unit Propagation und Pure
Literal Rule, die Sie aus den Modulen des entsprechenden Namens importieren kénnen. Die
Streichung von Klauseln, die Obermengen von anderen Klauseln sind, miissen Sie nicht
implementieren.

Implementieren Sie ein Pradikat sat/1, so dass eine Anfrage
7- sat(F).
fiir eine aussagenlogische Formel F genau dann erfolgreich ist, wenn F erfiillbar ist.

Hinweise: Thr Pradikat soll zu der Formel F zuerst eine erfillbarkeitsiquivalente 3-KNF
konstruieren, und anschlieBend deren Erfiillbarkeit mit dem DPLL-Algorithmus testen. Es
macht nichts, wenn Ihr Pradikat fiir eine erfiillbare Formel mehrfach

true.
ausgibt.
Beispielsweise, sollte Prolog auf die Anfrage

7-sat((p => ~q) \/ (- (/N /\ 1), L).

mit true. antworten.

Werfligbar ab 28.01.20.



