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,Logic is the Calculus of Computer Science*

in etwa

,Die zentrale Rolle der Logik in der Informatik
ist vergleichbar mit der Rolle der Differential- und
Integralrechnung in den Naturwissenschaften.”
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Digital Signature
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Zielsetzungen der nachsten 6 Vorlesungen
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Logik

Web Ontology Language OWL
F-Logic als Ontologiesprache
OWL und Regelsprachen

o

* Wiederholung der Grundlagen
» Verstandnis fur automatisches Beweisen

« Kenntnis etablierter Ontologiesprachen und ihrer
formalen Hintergrinde

« HinfUhrung an aktuelle Forschungsdiskussionen
— Studien/Diplomarbeiten
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Inhalte der nachsten 6 Vorlesungen

1. Logik
. Aussagenlogik + Pradikatenlogik erster Stufe (FOL)
. Syntax und Semantik
. Automatisierung des Schlussfolgerns
2. Web Ontology Language OWL
. OWL als Beschreibungslogik / FOL-Fragment
. Eigenschaften
. Implementierungen
. Wissensmodellierung in OWL
3. F-Logic als Ontologiesprache
. Syntax und Semantik als FOL-Fragment
. Eigenschaften
. Implementierungen
. Wissensmodellierung in F-Logic
4. OWL und Regelsprachen
. Wie verbindet man OWL und F-Logic?
. Aktuelle Forschungsfragen
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Wir wiederholen kurz und informell Grundlagen aus:
» Grundlagen der Informatik |
» Angewandte Informatik |

Wir setzen dann eine solide Kenntnis der Details
voraus! Bitte selber wiederholen!

» Skript Studer: Grundlagen der Informatik |
» Skript Stucky/Studer: Angewandte Informatik |

» Uwe Schoning, Logik fur Informatiker, Spektrum
Akademischer Verlag, 5. Auflage 2000

« Steffen Holldobler, Logik und Logikprogrammierung,
Synchron Verlag, 3. Auflage 2003
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Inhalt Logik

Was ist Semantik — allgemein
Syntax Aussagenlogik + FOL
Modelltheoretische Semantik

Beweistheoretische Semantik
Vorbereitung: Normalformen

a) Resolution
b) Tableauverfahren
5. Eigenschaften der Logiken

W N

Hitzler & Sure, 2005

AIFB ©

Folie9

Syntax und Semantik

Syntax: Bedeutungsleere Zeichenfolgen
Semantik: Bedeutung der Syntax

IF cond(A,B)
THEN display(_354)

Syntax a

Zuweisung von Bedeutung

Blume , A" rot ist.

Erfolgsbasis fur Logik in der Informatik:
Semantik lasst sich auf Syntax zurtckfihren!

Zeige Pixelmenge , 354" auf
dem Bildschirm, wenn die

Hitzler & Sure, 2005

AIFB ©

Bedeutung
z.B. ,die Welt*
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Was ist Semantik? Beispiel Programmiersprache

Berechnung der Fakultat

-~ Intendierte Semantik

AIFB ©

FUNCTION f (n:natural) :natural;
BEGIN

IF n=0 THEN f:=1

ELSE f:=n*f (n-1) ;

END;

Formale Semantik

Verhalten des Programms
bei Ausfuhrung

Prozedurale Semantik
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Semantik von Logik/Wissensreprasentationssprachen
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Alle Menschen

sind sterblich
Intendierte Semantik

VX (p(X) = q(X))

. Logische
|: Konsequenz

Modelltheoretische Semantik

|_

Beweisbarkeit

in einem Kalkul Beweistheoretische Semantik
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Abstraktere Formen der Semantik

Spieltheoretisch
Argumentationsbasiert
Algebraisch
Kategorientheoretisch
Geometrisch
Automatentheoretisch
Denotational
Fixpunktsemantik
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Inhalt Logik

W

Vorbereitung: Normalformen
a) Resolution
b) Tableauverfahren

5. Eigenschaften der Logiken

Was ist Semantik — allgemein
Syntax Aussagenlogik + FOL
Modelltheoretische Semantik
Beweistheoretische Semantik
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Aussagenlogik: Syntax

Junktor Name Intuitive Bedeutung
- Negation ,hicht®

A Konjunktion >und®

Vv Disjunktion Loder*

— Implikation .wenn — dann”

s Aquivalenz ,genau dann, wenn*

Pradikatssymbole/aussagenlogische Variablen, z.B. p, q, 1, s, ...
~richtiges* Formen von Formeln — im Zweifelsfall klammern:

(P A=Q) VS)——p

(p ¢ —q) <> (qV —p)

Prazedenzen (beiuns): — vor A,V vOor —, «
Zusatzliche Klammern machen es trotzem oft lesbarer ©

Folie 15
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Aussagenlogik: Beispiel ':::'-
Einfache Aussagen Modellierung
Es regnet. r
Die Stral3e wird nass. n
Die Sonne ist grin g
Zusammengesetzte Aussagen Modellierung

Wenn es regnet, dann wird die Stral3e nass. |r—n

Wenn es regnet, und die Stral3e nicht nass (rA-n)—g
wird, dann ist die Sonne grin.
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Pradikatenlogik erster Stufe (FOL): Syntax: Sprachelemente

Quantor | Name Intuitive Bedeutung
v Allquantor, universeller Quantor | fur alle”
= Existenzquantor ,eS existiert”

e Junktoren wie in der Aussagenlogik

* Variablen, z.B. X,Y,Z,...

» Konstantensymbole, z.B. a, b, c, ...

* Funktionssymbole, z.B. f, g, h, ... (mit Stelligkeit)

* Relations-/Pradikatssymbole, z.B. p, q, r, ... (mit Stelligkeit)

(vX)3Y) ((P(X)V —a(f(X),Y))— r(X))

Folie 17
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FOL: Syntax

Jrchtiges* Formen von Termen aus Variablen,
Konstanten- und Funktionssymbolen:

f(X), g(a,f(y)), s(a), .(HT), x location(Pixel)
Jrchtiges* Formen von Atomen aus Relationssymbolen,
deren Argumente Terme sind:
p(f(X)), q(s(a),g(af(Y))), add(a,s(a),s(a))
greater_than(x_location(Pixel),128)

,richtiges” Formen von Formeln aus Atomen, Junktoren

und Quantoren:
(VPixel)( greater_than( x_location(Pixel),128 ) — red(Pixel) )

Im Zweifelsfall klammern! Alle Variablen quantifizieren!

Folie 18
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FOL Syntax: Beispiel Addition
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(VX)(VY)(VZ)
( add(a,X,X)
A (add(X,Y,Z2) — add(s(X),Y,s(2)) )

Intendierte Semantik:
a .. 0 (naturliche Zahl Null)
S Nachfolgerfunktion/Addition von Eins

add(x,y,z) ... ,Z ist die Summe von x und y*

Folie 19
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FOL Syntax: Beispiel Listen
(YH)(YT)( list([]) A (list(T) — list(.(H,T))))
Informell: [] ... leere Liste
.(H,T) ... Hist Kopf, T Restliste

schreibe auch .(H,T) als [H|T]

AIFB ©

(VH)(VT)
( member(a,[a|T])
A ( member(a,T) — member(a,[H|T]) )

)

Intendierte Semantik:
member(x,liste) ... “x ist Element von liste”

Folie 20
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FOL Syntax: Beispiel Verwandtschaften
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(VX) ( parent(X) <> ( human(X) A (3Y) parent_of(X,Y) ))
(VX) (human(X) — (3Y) parent_of(Y,X) )

(VX) (orphan(X) < (human(X) A
—=(3Y) (parent_of(Y,X)A alive(Y)))

(VX)(VY)(VZ)
(uncle_of(X,Z) «+ (brother_of(X,Y) A parent_of(Y,2)))

Intendierte Semantik: klar!

Folie 21
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FOL Syntax: Beispiel Pinguine
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( (YX)( penguin(X) — blackandwhite(X) )
A (3X)( oldTVshow(X) A blackandwhite(X) )
)  — (IX)( penguin(X) A oldTVshow(X) )

penguins aren’t very good at.

Intendierte Semantik? |:_ (Ediedioned &

Mit Hilfe der Logik kénnen wir ganz formal zeigen,
dass der Pinguin unlogisch ist.

Folie 22
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Was ist Semantik — allgemein
Syntax Aussagenlogik + FOL
Modelltheoretische Semantik

Beweistheoretische Semantik
Vorbereitung: Normalformen

a) Resolution
b) Tableauverfahren
5. Eigenschaften der Logiken

A\
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Aussagenlogik: Modelltheoretische Semantik

Interpretation:
Abbildung aller Pradikatssymbole nach {w,f}.

Ist F eine Formel und | eine Interpretation, dann ist I(F)
ein Wahrheitswert, der aus F und | mittels
Wahrheitstafeln ermittelt wird.

I(p) | I(q) | 1(=p) | I(p A Q) I(p Vv Q) I(p — q) I(p <+ Q)

t t f t t t t

t f f f t f f

f t t f t t f

Folie24
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Aussagenlogik: Modelltheoretische Semantik
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Wir schreiben | E F, wenn I(F)=w ist, und nennen dann
die Interpretation | ein Modell der Formel F.

Zentrale Begriffe:
allgemeingdltig (Tautologie)
erfullbar
widerlegbar
widerspruchsvoll/widersprtchlich/unerftllbar

Folie 25
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Pradikatenlogik: Modelltheoretische Semantik

Struktur:
» Festlegung eines Grundbereichs D.

» Konstantensymbole werden auf Elemente von D
abgebildet.

* Funktionssymbole auf Funktionen auf D.
* Relationssymbole auf Relationen tber D.
Dann:

 Terme werden zu Elementen von D.

« Relationssymbole mit Argumenten werden wahr oder
falsch.

» Entsprechende Behandlung der Junktoren/Quantoren.

Folie 26
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Pradikatenlogik: Modelltheoretische Semantik: Beispiel
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(VX)(VY)(VZ)
( add(a,X,X)
A (add(X,Y,Z2) — add(s(X),Y,s(Z2)) )

Modell I
Grundbereich: nattrliche Zahlen N
I(a) =0
I(S): N> n+1
|(add(k,m,n))=w genau dann, wenn k+m=n ist.
| ist Modell der Formel.

Folie 27
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Pradikatenlogik: Modelltheoretische Semantik: Beispiel

AIFB ©

F=( (vYX)( penguin(X) — blackandwhite(X) )
A (X)( oldTVshow(X) A blackandwhite(X) )
) — (@X)( penguin(X) A oldTVshow(X) )

Interpretation I:
Grundbereich:
eine Menge M, die Elemente a,b,c enthalt.
... keine Konstanten- oder Funktionssymbole ...
Wir zeigen: Die Formel ist widerlegbar (d.h. sie ist nicht
allgemeinguiltig:
Sind I(penguin)(a), I(blackandwhite)(a), I(oldTVshow)(b),

I(blackandwhite)(b) wahr, 1(oldTVshow)(a) jedoch falsch, dann
ist die Formel unter | falsch, d.h. | ¢ F.

Mit Hilfe der Logik kdnnen wir ganz formal zeigen,
dass der Pinguin unlogisch ist.

Folie 28
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Pradikatenlogik: Modelltheoretische Semantik

Wir schreiben | E F, wenn I(F)=w ist, und nennen dann
die Interpretation | ein Modell der Formel F.

Zentrale Begriffe:
allgemeingdltig (Tautologie)
erfullbar

widerlegbar
widerspruchsvoll/widersprtchlich/unerftllbar

Folie 29
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Der Begriff der logischen Konsequenz

Eine Theorie T ist eine Menge von Formeln.
Eine Interpretation | ist ein Modell ftr T, wenn | £ G fur
jede Formel G in T qilt.

Eine Formel F ist eine logische Konsequenz aus T,
wenn jedes Modell von T auch Modell von F ist.
Wir schreiben dann T F F.

Zwei Formeln F,G heil3en logisch (auch semantisch)
aquivalent, wenn {F} £ G und {G} F F gelten.

Wir schreiben dann F = G.

Folie 30
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Einige logische Aquivalenzen
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FAG=GAF —(VX) F = (3X) —F
FVG=GVF —(3X) F = (VX) —-F
F—-G=-FVG

F&G=F—->0G)AG—F) (YX)(VY) F = (VY)(VX) F

(3EX)(3Y) F = 3Y)3EX) F
~(F A G) = —F vV -G

~(FVG)=-FA-G ‘ (VX) (F A G) = (¥X) F A (VX) G
@X)(FVG)=@X)Fv(@EX) G
-—F=F

EV(GAH)=(FVG)A(FVH) X\

FAGVH) =(FAG)V(FAH) DeMorgan’sche Regeln

Folie 31
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Was ist Semantik — allgemein
Syntax Aussagenlogik + FOL
Modelltheoretische Semantik

Beweistheoretische Semantik
Vorbereitung: Normalformen

a) Resolution
b) Tableauverfahren
5. Eigenschaften der Logiken

W
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Vorbereitung: Normalformen

AIFB ©

Fakt: Zu jeder Formel gibt es unendlich viele logisch
aquivalente Formeln.

Fur jede solche Aquivalenzklasse sucht man nun
einfache Reprasentanten.
Diese heil3en Normalformen.

Einfaches Beispiel:
schreibe —F statt -———-—F

Folie 33
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Vorbereitung: Normalformen
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Ziel: Umwandlung von Formeln in Klauselform.
Zwischenschritte:
1. Negationsnormalform

alle Negationen stehen ganz innen

2. Pranexnormalform
alle Quantoren stehen ganz vorne

3. Skolemisierte Pranexnormalform
Eliminierung der Existenzquantoren

4. konkunktive Normalform (CNF) = Klauselform
Darstellung als Konjunktion von Disjunktionen

Folie 34
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Normalformen: 1. Negationsnormalform

Alle Negationszeichen nach innen ziehen
durch Verwendung der folgenden Aquivalenzen:

F&G=F—->0G)A(G—F) -(FAG)=-FV -G
F-G=-FVG -(FVG)=-FA-G
—(VX) F = (3X) —-F -—F=F

~(3X) F = (vX) -F

Ergebnis:

* Keine — und < mebhr.

» Keine mehrfachen Negationen mehr.

» Alle Negationszeichen stehen direkt vor Atomen.

Folie 35
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Normalformen: 1. Negationsnormalform

Beispiel
(  (vX)( penguin(X) — blackandwhite(X) )
A (3X)( oldTVshow(X) A blackandwhite(X) )
)  — (3X)( penguin(X) A oldTVshow(X) )
wird zu
=( (VX)( —penguin(X) Vv blackandwhite(X) )
A (3X)( oldTVshow(X) A blackandwhite(X) )
) vV (IX)( penguin(X) A oldTVshow(X) )
und dann zu
( @X)( penguin(X) A —blackandwhite(X) )
V (VX)(—oldTVshow(X) v —blackandwhite(X) )
) V (3X)( penguin(X) A oldTVshow(X) )
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Vorbereitung: Normalformen
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Ziel: Umwandlung von Formeln in Klauselform.
Zwischenschritte:

1. Negationsnormalform
alle Negationen stehen ganz innen

2. Pranexnormalform
alle Quantoren stehen ganz vorne

3. Skolemisierte Pranexnormalform
Eliminierung der Existenzquantoren

4. konkunktive Normalform (CNF) = Klauselform
Darstellung als Konjunktion von Disjunktionen
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Hitzler & Sure, 2005

N
Normalformen: 2. Pranexnormalform
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Erst Formel bereinigen
(Quantoren binden verschiedene Variablen).

( (@X)( penguin(X) A —blackandwhite(X) )

V (VX)( —oldTVshow(X) vV —blackandwhite(X) )
) V (3X)( penguin(X) A oldTVshow(X) )
wird zu
( (3X)( penguin(X) A —blackandwhite(X) )

V (VY)( —oldTVshow(Y) v —blackandwhite(Y) )
) V (32)( penguin(Z) A oldTVshow(Z2) )
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Normalformen: 2. Pranexnormalform

AIFB ©

Dann aus der Negationsnormalform einfach alle
Quantoren in derselben Reihenfolge nach vorne
ziehen.

( (3X)( penguin(X) A —blackandwhite(X) )
Vv (VY)( —oldTVshow(Y) Vv —blackandwhite(Y) )
) V (3Z)( penguin(Z) A oldTVshow(Z) )
wird zu
FX)(VYY)(HZ)( ( penguin(X) A —blackandwhite(X) )
V ( —oldTVshow(Y) v —blackandwhite(Y) ) )
V ( penguin(Z) A oldTVshow(Z) )

Folie 39

Hitzler & Sure, 2005

E
Vorbereitung: Normalformen
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Ziel: Umwandlung von Formeln in Klauselform.
Zwischenschritte:

1. Negationsnormalform
alle Negationen stehen ganz innen

2. Pranexnormalform
alle Quantoren stehen ganz vorne

3. Skolemisierte Pranexnormalform
Eliminierung der Existenzquantoren

4. konkunktive Normalform (CNF) = Klauselform
Darstellung als Konjunktion von Disjunktionen
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Normalformen: 3. Skolemisierung

“Existenzquantoren entfernen”
FX)(VY)(FZ)( ( penguin(X) A —blackandwhite(X) )
V ( —oldTVshow(Y) Vv —blackandwhite(Y) ) )
V ( penguin(Z) A oldTVshow(Z) )
wird zu ...
(VY)( ( penguin(a) A —blackandwhite(a) )
V ( —oldTVshow(Y) Vv —blackandwhite(Y) ) )
V ( penguin(f(Y)) A oldTVshow(f(Y)) )

wobei a und f neue Symbole sind
(sog. Skolemkonstanten bzw. —funktionen).

Folie41
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Normalformen: 3. Skolemisierung

Vorgehensweise:

» Entfernen der Existenzquantoren von links nach
rechts.

» Gibt es keinen Allquantor links des zu entfernenden
Existenzquantors, so wird die entsprechende
Variable durch ein neues Konstantensymbol ersetzt.

» Gibt es n Allguantoren links des zu entfernenden
Existenzgquantors, so wird die entsprechende
Variable durch ein neues Funktionssymbol mit
Stelligkeit n ersetzt, dessen Argumente genau die
Variablen der n Allquantoren sind.
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Vorbereitung: Normalformen
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Ziel: Umwandlung von Formeln in Klauselform.
Zwischenschritte:

1. Negationsnormalform
alle Negationen stehen ganz innen

2. Pranexnormalform
alle Quantoren stehen ganz vorne

3. Skolemisierte Pranexnormalform
Eliminierung der Existenzquantoren

4. konjunktive Normalform (CNF) = Klauselform
Darstellung als Konjunktion von Disjunktionen
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Normalformen: 4. Klauselform
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Es gibt nur noch Allquantoren, also lassen wir sie weg:
( penguin(a) A —blackandwhite(a) )

V ( —oldTVshow(Y) Vv —blackandwhite(Y) ) )

V ( penguin(f(Y)) A oldTVshow(f(Y))

Mit Hilfe semantischer Aquivalenzen wird die Formel
nun als Konjunktion von Disjunktionen geschrieben.

FV(GAH)=(FVG)A(FVH)
FAGVH)=(FAG)V (FAH)
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Normalformen: 4. Klauselform

( (penguin(a) A —blackandwhite(a) )
V (—oldTVshow(Y) Vv —blackandwhite(Y) ) )
V (penguin(f(Y)) A oldTVshow(f(Y))
wird zu ...
( ( penguin(a) v —oldTVshow(Y) Vv —blackandwhite(Y))
A (—blackandwhite(a) v —oldTVshow(Y) Vv —blackandwhite(Y))
V (penguin(f(Y)) A oldTVshow(f(Y))
wird zu ...
( penguin(a) v —oldTVshow(Y) Vv —blackandwhite(Y) Vv penguin(f(Y)))
A ( penguin(a) v —oldTVshow(Y) Vv —blackandwhite(Y)
V oldTVshow(f(Y)))
A ( —=blackandwhite(a) v oldTVshow(Y) Vv —=blackandwhite(Y)
V penguin(f(Y)))
A ( —blackandwhite(a) v oldTVshow(Y) Vv —=blackandwhite(Y)
V oldTVshow(f(Y))) Eiir Maschinen

schon!

Folie 45
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Normalformen: Eigenschaften
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Idee: Rickfuhrung
des SchlieRens

Sei F eine Formel, auf die Suche nach
G die Pranexnormalform von F, Widersprachen.
H die skolemisierte Pranexnormalform von G,
K die Klauselform von H.

Dannist F = G und H = K aber i.A. F # K.

Es gilt jedoch:
F ist unerfillbar genau dann, wenn Kunerfillbar)ist.
(Grundlage des Resolutionsverfahrens)
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Inhalt Logik
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Was ist Semantik — allgemein
Syntax Aussagenlogik + FOL
Modelltheoretische Semantik

Beweistheoretische Semantik
Vorbereitung: Normalformen

a) Resolution
b) Tableauverfahren
5. Eigenschaften der Logiken

W e
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Automatisierung: Resolution — Vorbereitungen

AIFB ©

Theorie

 {F,,...,F} hatF,als logische Konsequenz
o {F.,....F} FF,
* Fi A ... AF, = Fyist allgemeingltig

e =(F, A ... ANF, — Fp) ist unerfullbar
I\

- Transformation in Klauselform
. G, A ...A Gy ist unerfullbar

 Das Resolutionsverfahren erlaubt die
Ableitung eines Widerspruchs aus
Gl /\ --./\ Gk.

Diese Aussagen sind aquivalent!
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Automatisierung: Resolution (Aussagenlogik) %L:
Ist
(P V...VPVPV—Q, V...V=Q)A(r V... VI V-pV=S, V... V=S,)
wahr, dann:

Eins von p, —=p muss falsch sein. Also:
Eins der anderen muss wabhr sein. D.h.

P.V...Vp,V—-Q,V...V-qQVIV...VI V=S, V...V=S_
muss wabhr sein.

Ergo: Ist p,V...vp,V—Q,V...V=QVIrV...Vr,V—S;V...V—S_

unerfullbar, dann auch
(P V...VpVPV—Q,V...V=Q)A(r V... .VI VapV-S, V...V—S,)
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Automatisierung: Resolution (Aussagenlogik) %L:
Kl K2
(p,V...VpVPpV—Q,V...V—Qq) (rV...Vr V-pV-s,V...V=S,)
AN
Resolutionsschritt (KK} E K,

K
D,V VP V0, V. VGV V.V V=S, V. VS,

Aus zwei Klauseln wird eine neue.
Werden Klauseln resolviert, die nur noch aus je

einem Atom bzw. negierten Atom bestehen, dann
entsteht eine ,leere Klausel“, bezeichnet mit _L.
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Automatisierung: Resolution (Aussagenlogik)

Vorgehensweise, um einen Widerspruch aus einer
Menge M von Klauseln abzuleiten:

1. Wahle zwei Klauseln aus M und erzeuge aus ihnen
eine neue Klausel K durch einen Resolutionsschritt.

2. Ist K=1, dann ist ein Widerspruch gefunden.
3. Falls K£1, fige K zur Menge M hinzu und gehe zu 1.
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Automatisierung: Resolution (Pradikatenlogik)

In der Pradikatenlogik mtssen bei der Resolution
zusatzlich Variablenbindungen mit Hilfe von
Substitutionen bertcksichtigt werden.

Z.B. (p(X.f(Y)) Vv q(f(X),Y)) (=p(@2) v r(2))

N

Resolution mit [X/a, Z/f(Y)] ergibt

(@(f(@),Y) Vv r(i(Y))).
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Automatisierung: Resolution (Pradikatenlogik) — Beispiel

Terminologisches Wissen (DL: TBox):

(VX) (human(X) — (3Y) parent_of(Y,X) )

(VX) (orphan(X) «
(human(X) A =(3Y) (parent_of(Y,X) A alive(Y)))

Wissen um Individuen (DL: ABox):
orphan(harrypotter)
parent_of(jamespotter,harrypotter)

Konnen wir folgern: —alive(jamespotter)?

(DL = Beschreibungslogik (Description Logic))

AIFB ©
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Automatisierung: Resolution (Pradikatenlogik) — Beispiel

Zu zeigen:

((VX) ( human(X) — (3Y) parent_of(Y,X) )
A (VX) (orphan(X)

(human(X) A =(3Y) (parent_of(Y,X) A alive(Y)))

A orphan(harrypotter)
A parent_of(jamespotter,harrypotter)
) — —alive(jamespotter))
ist allgemeingultig.

AIFB ©
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Automatisierung: Resolution (Pradikatenlogik) — Beispiel

Zu zeigen:
=((VX) ( human(X) — (3Y) parent_of(Y,X) )
A (VX) (orphan(X) <
(human(X) A —=(3Y) (parent_of(Y,X) A alive(Y)))
A orphan(harrypotter)
A parent_of(jamespotter,harrypotter)
) — —alive(jamespotter))
ist unerfillbar.

AIFB ©
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Automatisierung: Resolution (Pradikatenlogik) — Beispiel

Pranexnormalform:
(WX)EY)(YX)(VY D(¥X) (Y )
(( ~human(X) Vv parent_of(Y,X) )
A (—orphan(X,)
V (human(X,) A (—parent_of(Y,X,) v —alive(Y,)))
A (orphan(X.)
V (=human(X,) Vv (parent_of(Y,,X,) A alive(Y,)))
A orphan(harrypotter)
A parent_of(jamespotter,harrypotter))
A alive(jamespotter))

, 2005

AIFB ©
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Automatisierung: Resolution (Pradikatenlogik) — Beispiel

Klauselform:

( “human(X) Vv parent_of(f(X),X) )

A (—orphan(X,) vV human(X,))

A (—orphan(X,) v —parent_of(Y,X;) v —alive(Y,))

A (orphan(X,) V =human(X,) Vv
parent_of(g(X,X;,Y1,X,),X,))

A (orphan(X,) vV =human(X,) V alive(g(X,X{,Y1,X,)))

A orphan(harrypotter)

A parent_of(jamespotter,harrypotter))

A alive(jamespotter)

AIFB ©
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Automatisierung: Resolution (Pradikatenlogik) — Beispiel

Wissen: Abgeleitete Klauseln:

1. (—human(X) Vv parent_of(f(X),X) ) 9. -orphan(harrypotter)

2. (—orphan(X,) v human(X,)) v —alive(jamespotter)

3. (:l’i(f’eh(%”)()xl)Vﬁparem—Of(Yl’Xl)V 10. —orphan(harrypotter)
o 1

4. (orphan(X,) V —human(X,) v 1.1
parent_of(g(X,X,Y,X,),X,))

5. (orphan(X,) vV —human(X,) v
alive(g(X,X.,Y{,X,)))

6. orphan(harrypotter)

7. parent_of(jamespotter,harrypotter))

8. alive(jamespotter)

AIFB ©

(3,7)
(8,9)
(6,10)
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Automatisierung: Resolution (Pradikatenlogik)

AIFB ©

Ein technisches Detalil:

Damit das pradikatenlogische Resolutionsverfahren
vollstandig ist, wird neben der Resolutionsregel noch
eine Faktorisierungsregel benotigt. Sie besagt:

Einthalt eine Klausel K zwei Literale L, und L,, die
unifizierbar mit mgu ¢ sind, dann kann Ko abgeleitet
werden.
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Automatisierung: SLD-Resolution (Préadikatenlogik): pures Prolog

AIFB ©

» Implementierung der pradikatenlogischen Resolution.

» Einschrankung: Klauseln durfen nur je ein
nichtnegiertes Atom enthalten.
Dadurch schnelleres Verfahren: SLD-Resolution.
(Terminiert aber nicht immer.)

e Darstellung: (pVv —q; Vv ...V—q,) als p <+ q-..,q,.

« “Aufsammeln” der Substitutionen beim Resolvieren
zur Fragebeantwortung.

evtl. Demo
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Inhalt Logik

AIFB ©

Was ist Semantik — allgemein
Syntax Aussagenlogik + FOL
Modelltheoretische Semantik

Beweistheoretische Semantik
Vorbereitung: Normalformen

a) Resolution
b) Tableauverfahren
5. Eigenschaften der Logiken

W e
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Automatisierung: Tableauverfahren (Pradikatenlogik)

AIFB ©

Vorgehensweise:
« Zeige Allgemeingultigkeit von Formel F.

» Keine Umwandlung in Normalform nétig.
(hier: nur Elimination von — und <)

* Negation der Formel: —-F

» Konstruiere Tableau fur —F.
Kann das Tableau abgeschlossen werden, dann ist F
allgemeinguiltig.
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Automatisierung: Tableauverfahren (Pradikatenlogik)
Regeln fur Tableauerstellung:

—-—F I ANFy iV (FyVEFy)) o(Fyp A F>)

AIFB ©

‘ F F]. F]_‘FQ —|F1 — —
F5 —~F5 F1| F2
(VX)F ~(3X)F

FIX — Y} —F{X — Y} mit Y als neue freie Variable

(3X)F ~(VX)F
F{X — f(X1,...,Xn)} —F{X+— f(X1,...,Xn)}

mit f als neuem Skolemfunktionszeichen und
Xy,---X, als alle in F frei vorkommenden Variablen

Folie 63

Hitzler & Sure, 2005

Automatisierung: Tableaus (Pradikatenlogik) — Beispiel

AIFB ©

—(=((VX) (-orphan(X) Vv
(human(X) A =(3Y) (parent_of(Y,X) A alive(Y))))
A orphan(harrypotter)
A parent_of(jamespotter,harrypotter)
) vV —alive(jamespotter))

Klrzer:
—(=( (vX) (0(X)— (h(X) A =(3Y) (pof(Y,X) A al(Y))))
A o(harry) A pof(james,harry))
Vv —al(james))

Beispieltableau auf nachster Folie!
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© (= (VX) (=0(X) v (h(X) A =(3Y) (pof(Y.X) A al(Y))))

A o(harry) A pof(james,harry)) Vv —al(james))
—=( (VX) (=0(X) V (h(X) A =(3Y) (pof(Y,X) A al(Y))))
A o(harry) A pof(james,harry))

« ——al(james)

(VX) (=0(X) Vv (h(X) A =(3Y) (pof(Y,X) A al(Y))))
A o(harry) A pof(james,harry)

al(james)

* (VX) (=0(X) V (h(X) A =(3Y) (pof(Y,X) A al(Y))))
* o(harry)

pof(james,harry)

« —0(2) vV (h(Z) A =(3Y) (pof(Y,Z) A al(Y)))

« —0(Z) mit[Z/harry] * h(2) A =(3Y) (pof(Y,Z) A al(Y)))

* h(2)

globale Bindung! * —(3Y) (pof(Y,Z) A al(Y)))

* —(pof(W,Z) A al(W))

globale Bindung! \. —pof(W,Z) | » —al(W)
mit [W/james]

AIFB ©
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Inhalt Logik

W N

Was ist Semantik — allgemein
Syntax Aussagenlogik + FOL
Modelltheoretische Semantik

Beweistheoretische Semantik
Vorbereitung: Normalformen

a) Resolution
b) Tableauverfahren
Eigenschaften der Logiken

AIFB ©
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L
Eigenschaften der Pradikatenlogik

AIFB ©

* Monotonie
Bei VergroRerung des Wissens gehen keine
Schlussfolgerungen verloren.

« Kompaktheit
Fur jede Schlul3folgerung aus einer Theorie genigt
eine endliche Teilmenge der Theorie.

 Semientscheidbarkeit
Alle wahren Schliisse lassen sich finden, wenn man
lange genug sucht.
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B
Eigenschaften der Aussagenlogik

AIFB ©

« Alle genannten Eigenschaften der Pradikatenlogik.

» Entscheidbarkeit
Alle wahren Schlisse lassen sich finden, und alle
falschen Schliisse lassen sich widerlegen, wenn man
lange genug sucht.
D.h. es gibt immer terminierende automatische

Beweiser.
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B
Wichtige Fragmente von FOL

AIFB ©

» Aussagenlogik

« Datalog (Wie pures/reines Prolog, aber ohne
Funktionssymbole)
entscheidbar

» Disjunktives Datalog (Klauseln ohne
Funktionssymbole)
entscheidbar

» Hornklauseln (pures/reines Prolog)
seminentscheidbar

» Beschreibungslogiken
entscheidbar (manche)

z.B. OWL — néchster Teil der Vorlesung
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