Gedachtnisprotokoll

Kurs: 01825 Logik fiir Informatiker
Prifer: Prof. Heinemann
Datum: Marz 2017

Aussagenlogik

Wir haben ein Alphabet in der Aussagenlogik und Wérter (iber diesem Alphabet. Wie sieht die Menge
der aussagenlogischen Formeln aus?
Def. 2.1.2; wichtig, den Abschluss zu erwdhnen.

Wofiir braucht man die Klammern?

Ich habe mit der unterschiedlichen Auswertung von == A  im Vergleich zu =(=a A )
argumentiert. Er sagte, das sei zwar korrekt, beziehe sich aber auf die Semantik und er wollte eine
syntaktische Begriindung. Darauf kam ich nicht, und daher nannte er als Argument, dass die Formel
nur mit den Klammern eindeutig sei.

Wie wird eine AF semantisch interpretiert?
Mit einer Belegung und einer Auswertung (Def. 2.2.1); Unterscheidung von Objekt- und Metasprache

Was ist eine Tautologie?
Wenn die Auswertung einer AF fiir alle Belegungen 1 ergibt (Def. 2.3.1).

Was ist ein Kalkdil?
Ein Tupel mit Vorbedingungen, Axiomen und Kalkilen (Def. 2.4.1).

(Zeichnet:) Wir haben also ein Kalkiil (a4, a,, as, ..., a;). Was sind denn darin die a;?
Worte Uber dem Alphabet (Z,)*.

Was macht man mit einem Kalkiil?

Logische Konsequenzen beweisen. Danach stellte er noch einige Fragen zum Verstandnis und wir
sprachen dariber, wie man vom Kalkil zur logischen Konsequenz kommt ({iber eine Folge von
Wortern), und ob das immer gilt. Ich sagte, das sei dquivalent (korrekt und vollstandig).

Welcher Zusammenhang besteht zwischen Tautologien und Kalkiilen?

(wusste ich nicht sofort, aber er fihrte mich im Gesprach dahin:) Wenn die Menge X der
Vorbedingungen leer ist, dann habe ich nur noch  @; ich kann « also nur aus den Axiomen und
Regeln beweisen. Es ist also immer wahr.

Wenn ich nun eine AF auf Erfiillbarkeit teste, komme ich da immer zu einem Ergebnis?
Ja, die erfullbaren AF sind entscheidbar.

Das kénnen ja sehr viele Belegungen sein, die ich da untersuchen muss?
Man kann sich nach dem Koinzidenzlemma auf die Aussagensymbole beschranken, die in der Formel
vorkommen.



Richtig. Wenn ich also n Aussagensymbole habe, wie viele Fiille muss ich da unterscheiden?
Es sind immer noch 2™ mogliche Belegungen, also exponentielle Komplexitat.

Geht das besser?
Wahrscheinlich nicht, denn SAT ist NP-vollstandig. (wir haben danach noch ein wenig Gber das
Verhaltnis von P und NP gesprochen)

Wie lautet der Kompaktheitssatz der Aussagenlogik?
Eine Menge X von AF ist genau dann erfillbar, wenn sie endlich erflllbar ist (Def. 2.6.4).

Richtig, und wo verwenden wir das?
Beim Beweis des Hauptsatzes der Pradikatenlogik.

Pradikatenlogik

In der Prédikatenlogik kommen ja noch einige Elemente hinzu, welche sind denn das?
Syntaktisch zunachst einmal die Quantoren, aulerdem die Variablen-, Relationen- und
Funktionenbezeichner.

Richtig, und mit diesen definieren wir dann zum Beispiel Terme oder Primformeln. Wie sehen denn
diese Primformeln aus?
Primformeln oder Atome sind Relationen, die auf Terme angewandt werden (Def. 3.2.5).

Wie kommen wir zu einer Bedeutung?
Mit Strukturen, die den aussagenlogischen Belegungen entsprechen.

Was sind Strukturen?
Def.3.3.1

Wenn u(P) = 2 ist, worauf bildet R(P) dann ab?
In RXR, also die Menge der zweistelligen Relationen auf der Tragermenge.

Und u(P) =1?
In die Tragermenge.

Genligt die Struktur fiir die Semantik?
Nein, man braucht auch noch die Belegungen und die Wert- bzw. Wahrheitswertfunktion.

Gibt es Tautologien auch in der Prddikatenlogik?
Ja, wenn eine Formel allgemeingiiltig ist, also unter allen Strukturen und Belegungen wahr wird.

Wie lautet der Hauptsatz der Prddikatenlogik?
Satz 3.8.2; genaue Wiedergabe. Wichtig, die Vorbedingung (rekursiver Typ) zu erwdhnen.

Sind denn diese allgemeingiiltigen Formeln auch entscheidbar?
Ich habe erst ,nein” geantwortet, aber er sagte dann: ,,/m Allgemeinen nicht“, denn fiir einfache
Typen ginge das schon.



Wie kann man denn diese Aussage des Hauptsatzes nun verstehen?

Es gibt ein Verfahren, mit dem ich die allgemeingtiltigen Formeln eine nach der anderen aufzihlen
bzw. erzeugen kann. Oder: Fiir eine gegebene Formel kann man beweisen, dass sie allgemeingiiltig
ist, falls sie es ist. Wenn sie es ist, halt der Algorithmus. Wenn nicht, dann nicht.

Beim Beweisen dieses Satzes haben wir Herbrand-Strukturen genutzt. Was ist eine Herbrand-
Struktur?
Def. 3.7.9

Was ist das Herbrand-Universum?
Die Menge der variablenfreien Terme tiber dem Typ.

Wie lautet der Satz von Herbrand?
Satz 3.7.22, genaue Wiedergabe.

Was ist eine Skolemformeln?
Eine geschlossene Formel in pranexer Normalform, bei der die Quantoren alle vorne stehe und nur
Allguantoren genutzt werden, also keine Existenzquantoren vorkommen (Def. 3.7.6).

Was sind Instanzen?
Das sind Skolemformeln, bei denen die Variablen in der Matrix durch Terme aus dem Herbrand-
Universum substituiert werden (Def. 3.7.19).

Wie kann ich diese Instanzen nun nutzen, um zu zeigen, dass die Menge der allgemeingiiltigen AF r.a.
ist?

Hier ging es also offenbar um den Beweis des Hauptsatzes bzw. des Satzes von Herbrand und das
Vorgehen. Das hatte ich mir zwar angesehen, kam aber trotzdem ein bisschen ins Holpern, so dass
Prof. Heinemann mir half. Wichtig war ihm, dass Instanzen wie Aussagen interpretiert werden
kdnnen (wg. der Substitution durch variablenfreie Terme) und darum mithilfe des
Kompaktheitssatzes der AL auf (Nicht-)Erfillbarkeit getestet werden kdnnen.

Logikprogrammierung

Was ist ein Logikprogramm?
Eine Menge von Programmklauseln (Def. 4.1.4).

Wie sehen diese Klauseln aus?
s. Def.

Was sind die a; darin?
Atome.

Welche Berechnungen kann ich mit einem Logikprogramm durchfiihren?
Die logische Implikation testen, also ob P & y gilt.

Bei dem Berechnungsverfahren, das wir kennen gelernt haben, braucht man auch ein gewisses
Hilfsmittel. Welches ist das? (Anm.: Ich weif3 nicht mehr genau, wie er die Frage formuliert hat, aber
das Ziel war klar.)

Der Unifikator.



Was ist ein Unifikator?
Eine Spezialisierung, die einelementig ist.

Kann man eine Formel immer unifizieren?
Diese Frage ist entscheidbar. Eine Formel kann aber auch nicht unifizierbar sein.

Bei den Unifikatoren gibt es noch einen besonderen, welcher ist das?
Der allgemeinste Unifikator.

Was versteht man darunter?
Gewissermalien die Schnittmenge aller Unifikatoren. Jeder Unifikator macht immer mindestens die
Substitutionen, die der allgemeinste Unifikator macht.

Genau, man kann also sagen, dass man vom allgemeinsten Unifikator zu anderen Unifikatoren
kommt, indem man weitere Substitutionen hinzufiigt.

Fazit

Prof. Heinemann stellte zun&chst ein paar formale Fragen (Uhrzeit des Priifungsbeginns, welche
Version des Kurstextes). Die Priifung dauerte ziemlich genau 30 Minuten. Insgesamt verlief sie mehr
wie ein Gesprach und Prof. Heinemann hilft auch weiter, wenn man mal die Antwort nicht weiR, oder
er stellt die Frage anders und fiihrt einen zur Losung. Im Rahmen des Gesprachs ergaben sich sicher
auch noch mehr Fragen, die ich hier nicht alle wiedergeben kann. Ich habe nur sehr wenig
geschrieben; insgesamt habe ich nicht einmal eine Seite ausgefuillt.

Die Definitionen und wichtigsten Satze muss man gut beherrschen und er merkt sehr schnell, ob man
sie nur auswendig gelernt hat oder auch verstanden hat. Ich habe die Referenzen (Nummern der
Definitionen und Satze) hier mit angegeben, musste sie aber nicht alle vollstdndig wiedergeben;
meist genligte es, die wichtigste Aussage oder die erste Zeile der Definition zu kennen

Das war meine zweite Priifung bei Prof. Heinemann und ich kann ihn als Prifer absolut empfehlen;
leider geht er bald in den Ruhestand.



Priifungsprotokoll Kurs 1825 — Logik fiir Informatiker

Studiengang: MSc. Informatik
Priifer; Prof. Dr. Heinemann
Termin: Januar 2015

1. Aussagenlogik
* Alphabet und AS gegeben, wie sind die Aussagenlogischen Formeln definiert?
¢ Was hat es mit dem ,,sonst nichts* auf sich?
*  Wozu die Klammern?
*  Was fehlt noch? (Semantik)
* Wie ist die Belegungsfunktion definiert?
*  Wie ist die Auswertungsfunktion definiert?
* Wann ist eine Formel erfiillbar?
*  Wie kann man das Testen?
*  Wie kann das funktionieren, bei unendlich vielen AS? (Koinzidenzlemma)
* Wann ist eine Formelmenge erfiillbar? Was hat es mit dem Kompaktheitssatz auf sich?

2. Prddikatenlogik
* Was kommt zur Syntax gegeniiber der Aussagenlogik hinzu?
*  Was ist ein Typ?
e Was ist eine Struktur, genaue Definition, Aquivalent in der Aussagenlogik?
e Wann ist eine Formel erfiillbar, was ist ein Modell?
* Wann ist eine Formel allgemeingiiltig?
e Was ist ein Kalkiil, was kann man damit machen?
* Was kann man aus dem Préddikatenlogischen Kalkiil beweisen?
*  Welche Eigenschaften hat das Pradikatenlogische Kalkiil? (Vollstandigkeit, Korrektheit)
*  Gilt der Kompaktheitssatz auch fiir die Pradikatenlogik?
*  Welche Eigenschaft hat die Menge der allgemeingiiltigen Formeln? (r.a.)
*  Wie kann man das Beweisen?
¢ Was ist eine Herbrand Struktur, Herbrand Universum, Definition von H_f?
* Was ist ein Herbrandmodell?
e  Was sind Skolemformeln, Skolemnormalform?
*  Was sind Instanzen?
* Zusammenhang, Satz von Herbrand?
* Hauptsatz des Kurses? Beweis!

Das war es ungefahr, sicher sind zwischendurch noch kleine Nachfragen gekommen, oder wir
haben einzelne Aspekte genauer besprochen. Viele Fragen ergaben sich aus dem Flul§ der Priifung.

Die Priifung kam mir sehr lang vor, da der Kurs sehr umfangreich ist, waren mehr Themen aber gar
nicht moglich. Prof. Heinemann ist ein sehr angenehmer Priifer, gibt kleine Hinweise, und erklart
Fragen bei Bedarf sowie die Antwort falls nétig. Die Bewertung ist eher wohlwollend, allerdings
legt er offenbar viel Wert darauf, dass man die Zusammenhénge wirklich versteht und nicht nur
Definitionen auswendiglernt.



Priifungsprotokoll zum Kurs 1825 Logik fiir Informatiker

Datum: 02.09.2014

Priifer: Prof. Dr. Bernhard Heinemann

1. Aussagenlogik

*  Wie lautete die Definition der Aussagenlogischen Formeln? Das Alphabet soll als gegeben
betrachtet werden und die Aussagensymbole sind ebenfalls bereits definiert.

*  Welche Eigenschaft darf bei der Definition der AF nicht vergessen werden? Keine weiteren
Elemente gehoren zu AF.

*  Warum ist das so wichtig? (Mit Angabe von Beispielen)

*  Wie kommt man jetzt zu einer "Bedeutung" fiir diese Formeln? Semantik Definition,
Belegung und Auswertungsfunktion.

* Was wissen Sie zur Erfiillbarkeit von Formelmengen? X ist genau dann erfiillbar, wenn X
endlich erfiillbar ist. Wichtig war hier "genau dann wenn <=>"

* Wann ist eine Menge X endlich erfiillbar? X heifft genau dann endlich erfiillbar, wenn jede
endliche Teilmenge Y < X erfiillbar ist. Wichtig: "jede endliche Teilmenge".

* Wie lautet die Negation hierzu?

2. Pradikatenlogik

* Was ist ein Typ?

* Was ist dann eine t-Struktur?

*  Was brauchen wir dann noch? — Wieder Semantik, Belegung, Wertfunkton und
Wabhrheitswertfunktion.

* Kennen Sie eine spezielle Struktur die im Kurs besprochen wurde? Herbrand Struktur

*  Wie ist diese Struktur definiert? Hier besonders auf das Herbrand-Universum U, eingehen
und auch die Besonderheiten bei der Funktionsabbildung H; erkldutern

» Fiir was braucht man Herbrand Strukturen? Um die Giiltigkeit von Skolemformeln zu
entscheiden.

* Skolemformeln sind genau dann erfiillbar, wenn sie ein Herbrand Modell besitzen.



3. Logik Programmierung
* Was sind Logik Programme? Hier ganz allgemein begonnen:
P |= B (Spezifikation und Konsequenz).

Wobei die Spezifikation die Form ¥ (o, A... A, 2 o)

und die Konsequenz die Form 3 (y,V...Vy,) hat. Dann Ubergang zu Hornklauseln und

PROLOG Notation.
* Was ist die Operative Semantik?

¢ Was ist die Deklarative Semantik?

Fazit:

Herr Prof. Heinemann wusste bereits nach den ersten fiinf Minuten, dass ich vom Kurs nichts
verstanden habe. Er war aber trotzdem sehr nett und hat zahlreiche Sachverhalte sogar erklért und
mir auf die Spriinge geholfen.

Um den Kurs zu bestehen, reicht es m.E. die wichtigsten Definitionen auswendig zu lernen. Die
Priifung ist dann zwar bestanden, aber sicherlich nicht mit einer eins.

Der beste Freund in dieser Priifung war die Zeit. In 20 bis 30 Minuten kénnen allenfalls die groben
Punkte des Kurses abgefragt werden.

Zudem denke ich, hilt sich Prof. Heinemann an die Punkte, wie sie schon in anderen Protokollen

aufgezahlt wurden.

Viel Gliick fiir Eure Priifung!



Mundliche Prifung im Master of Science Inormatik

Kurs: 1825 Logik fur Informatiker
Sommer 2013
Note: 1,3

Ich habe nur die Fragen aufgeschrieben, die Antworten sehen im Skript. Fur Vollstandigkeit und
korrekte Reihenfolge Ubernehme ich keine Garantie.

Aussagenlogik

- Alphabet und Aussagensymbole gegeben, wie ist die Definition der aussagenlogischen Formeln?
- Wozu braucht man das sonst nichts?

- Wozu die Klammern?

- Wie kommt man nun zur Semantik?

- Wie ist AW (o und B) definiert?

- Wir haben ja ein Kalkdl. Was bedeutet X|-a ?
- Was sind die ai?

- Was meint X|- a <=> X|=a?

- Worin steckt da die Auswertungsfunktion?

- Formulieren Sie den Kompaktheitssatz!

Préadikatenlogik

- Was ist ein Typ?

- Was kommt noch hinzu im Vergleich zur Aussagenlogik?

- Was braucht man fir die Semantik?

- Was ist eine Struktur?

- Was ist R(P) mit u(R)=1? (Antwort: Eine Untermenge von S)

- Wann ist eine Formel erfllbar?

- Wann ist eine potentiell unendliche Formelmenge erfullbar?

- Wir haben doch aber unendlich viele Teilmengen, wie kann ums der Kompaktheitssatz nutzen?
- Was besagt der Hauptsatz des Kurses?

- Gibt es immer ein Modell mit abzéhlbarer Tragermenge?

- Was ist ein Herbrand-Modell?

- Was sind Instanzen? Warum heif3en die so?

- Wie ist die leichte Richtung vom Satz "Eine Menge an Skolemformeln besitzt genau dann ein
Modell, wenn es sie ein Herbrand-Modell hat"

Logikprogrammierung
- Wie sieht ein Logikprogramm aus?
- Was gibt es noch fiir Hornklauseln?
- Was macht man jetzt mit denen?
Hier kam ich ins Schwimmen. Ich hatte mir zwar die Definitionen eingeprégt, doch fehlte mir der
Uberblick. Wozu man jetzt wann wo das Negat bildet konnte ich nicht erklaren.

- Wie méchtig ist die Resolution?

Ich war immer noch am Schwimmen, habe aber gesagt, dass sie bzgl. deklarative und operationale
Semantik vollstandig und korrekt ist. Er wies daraufhin auf die spezielle Berechnung hin, dass man
nur allgemeinste Unifikatoren findet.

Ich empfand die Prifung als sehr lang und umfassend. In den ersten zwei Teilen war ich sehr
sicher. Da ich am Ende Liicken hatte, habe ich eher mit einer 2 gerechnet. Prof. Heinemann meinte,
aber die ersten zwei Teile hétte ich so gut verstanden, da gebe es nur einen kleinen Abzug.



Insgesamt ein klar zu empfehlender Kurs. Er ist sehr gut geschrieben und vom Umfang her
uberschaubar. Prof. Heinemann ist ein sehr angenehmer Prufer, der auch gerne selbst erklart, d.h. er
erzéhlt einen Beweis und fragt dann irgendein Detail nach, dass man dann natirlich erklaren
konnen sollte. Beim Kompakttag hatte er gesagt, dass KE 1-4 priifungsrelevant sind, sowie eine der
letzten drei. Diese Info unbedingt bei Prifungsanmeldung bestétigen lassen!

Der Skript ist 2009 stark tberarbeitet worden. Die alten Prifungsprotokolle sind daher mit Vorsicht
zu geniel3en.

Viel Erfolg!



Priifungsprotokoll Kurs 1825 — Logik fiir Informatiker
Datum: Januar 2005
Priifer: Prof. Dr. Heinemann

Definieren Sie die Aussagenlogischen Formeln. Das Alphabet und die Aussagensymbole
seien schon gegeben.

Definieren Sie die Auswertungsfunktion < o >.

Warum ist eine rekursive Definition iiberhaupt moglich?

Es seien a und B € AF. Wie ist a |= B definiert?

Es sei X < AF, B e AF. Wie ist X |= 3 definiert?

Wie lautet der Kompaktheitssatz fiir X |= 3?

Was ist Erf(X)?

Was ist eine t-Struktur?

Definieren Sie WWg(a)(o).

Was bedeutet S |= a (), S |=a und |= a?

Wie sind Herbrand-Strukturen definiert (Herbrand wird franzosisch ausgesprochen)?
Was ist eine Korrektheitsformel?

Was bedeutet es, wenn eine Korrektheitsformel giiltig ist?

Wie ist das Verifikationskalkiil definiert?

Was bedeutet Korrektheit und Vollstdndigkeit des Kalkiils?

Wie ist ein Logik-Programm definiert?

Wie ist die deklarative Semantik definiert?

Was ist ein Unifikator?

Kann man entscheiden, ob es einen Unifikator gibt?

Fazit: Ich kann nicht ausschlieen, dass Fragen gestellt wurden, die hier nicht aufgelistet sind.
Aber im Wesentlichen sind dies meine Priifungsfragen gewesen. Prof. Dr. Heinemann ist als
Priifer uneingeschrankt zu empfehlen. Die Atmosphire war sehr entspannt, die Fragen
entwickelten sich im Laufe des Priifungsgespréchs. Kleine Formfehler werden nicht

unbedingt mit Punktabziigen bestraft. Trotz des anspruchsvollen Lernstoffs eine meiner
angenehmsten Priifungen.



Prufungsprotokoll zur Diplomprufung in Logik
fiur Informatiker (1825)

Datum: 16.02.2005
Prifer: Prof. Dr. B. Heinemann

Syntax Aussagenlogik definieren
-> Alphabet, Aussagensymbole, aussagenlogische Formeln

Genaue Erlauterung der Notwendigkeit der Klammerung

-> AF koOnnen von einer kanonischen Peano-Algebra erzeugt
werden; damit gibt es zu jeder AF nur einen Weg der
Erzeugung

Semantik der Aussagenlogik definieren

-> Belegungsfunktion (Abbildung: Aussagensymbole -> {0,1})
und Auswertungsfunktion (Abbildung: AF -> {0,1})
definiert und am Beispiel “(a v b)” erklart

Warum ist Auswertungsfunktion definiert
-> Rekursionssatz fir Peano-Algebren

Was bedeutet in der Aussagenlogik X |= a

-> Wichtig war hier die richtige Formulierung: Fir alle
Belegungen gilt: Wenn die Auswertungsfunktion fir alle
Formeln der Formelmenge X den Wahrheitswert 1 annimmt,
impliziert dies logisch den Wahrheitswert 1 fir die
Formel a

Wie kann man die logische Konsequenz bei unendlich vielen
Pramissen zeigen
-> Kompaktheitssatz der aussagenlogischen Formeln

Was ist ein Typ

-> Paar (I, J), wobei I eine Teilmenge aller
Préddikatsbezeichner ist und J eine Teilmenge aller
Funktionsbezeichner

Wie ist die Semantik der préadikatenlogischen Formeln
erklart
-> Struktur mit Tradgermenge, und Abbildungen P und h

Was erzeugt das Kalkil der Pradikatenlogik
-> alle allgemeingiiltigen Formeln der Pradikatenlogik

Welcher Satz beweist das “alle”
-> Vollstandigkeitssatz

Nennen Sie mir noch ein weiteres Beispiel fir ein Kalkil
-> Verifikationskalklil fir schleifenfreie Programme



Wie wurde der Vollstandigkeitssatz bewiesen
-> {iber die Einfihrung von Herbrand-Strukturen

Was ist eine Herbrandstruktur
-> Herbrand-Universum definiert und erklart und die
Abbildung h: aufgeschrieben

Gibt es zu jedem Typ eine Herbrandstruktur
-> Ja, da ein nullstelliger Funktionsbezeichner jedem Typ
hinzugefiigt werden kann, falls er nicht vorhanden ist

Warum darf man Herbrandstrukturen einsetzen
-> Erflillbarkeitsdquivalenz

Definition von Logikprogrammen

-> Programmklauseln, Zielklauseln und leere Klausel
definiert; wichtig war, dass die Klauseln aus
Primformeln aufgebaut sind

Welche Funktionen kénnen mit Logikprogrammen berechnet
werden

-> alle berechenbaren Funktionen; Verweis auf den
Zusammenhang mit Registermaschinen



