Eksam ainest Loogika arvutiteaduses ITI 0041 4.1.2008 k1 9.00
Lahendused

1. (8 p) Tdesta loomulikus tuletuses ja sekventsiarvutuses valemid
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NB. Teise valemi korral 1dheb loomulikus tuletuses vaja Dilemma v3i RAA reeglit.
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2. (8 p) Toesta loomulikus tuletuses ja sekventsiarvutuses valemid

Vap(z, f(x,a)) D Vy3zp(y, 2)
v (p(g(f(z))) Vp(x)) D (=p(a) D Jyp(9(y)))
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v (p(g(f(z))) vV p(x)) D (=p(a) D Jyp(9(y)))



3. (3 p) Konstrueeri disjunktiivsel normaalkujul valem A (literaalide konjunktsioonide disjunktsioon),
mis vastaks tOevaartustabelile
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Téielik DNK: (p AgAT)V (pAgA—T)V (pA=gA—T)V (—pAgAT)V (mpA—gAT).
Minimeeritud: (p A q) V (g A7)V (mp AT).

4. (5 p) Kasutades predikaate
£(xz,y) — z-ile meeldib y
¢(x) — x on kass
d(x) — x on koer
ja vordust, tolgi jargmised loomuliku keele laused predikaatloogikasse

Igale koerale meeldib moni kass.

Va (d(x) > Jy(c(y) Al(z,y)) voi VaTy (d(x) O c(y) Az, y))
On koeri, on kasse.

Az d(z) Ay cly).
Kui kellelegi meeldib mdni koer, on ta kass.

Va (Jy (U(z,y) Ad(y)) D c(x)) voi Vavy (((z,y) Ad(y) D c(z))
Mitte koik, kes iseendale meeldivad, pole kassid.

=V (U(x,x) D c(x)) voi Jx (U(x, ) A —e(x))
Mitte keegi pole nii koer kui ka kass.

-3z (d(x) A c(x))
Meeldimine pole alati vastastikune.

—Vavy (U(x,y) D L(y,x)) voi FxTy (U(x,y) A =Ly, z))

5. (3 p) Teisenda klauselkujule (skolemiseeritud konjunktiivne normaalkuju) valem
Fz-Iyvz ((p(a, ) O =Fwq(f(w))) Ar(y, 2))

Prenekskuju: JxVy3z3w [(p(a, ) A q¢(f(w))) V —r(y, 2)].
Prenekskuju maatriksiga KNKI: 32Vy3z3w [(p(a, ) V =r(y, 2)) A (g(f(w)) vV =r(y, 2))].

Skolemiseeritud: (p(a,c) V —r(y,g(y))) A (q(f(R(y))) V —r(y, 9(y)))-

(
6. (5 p) Vaatleme Kripke struktuuri M = (W, R, I), kus W = {wq, w1, wa, w3, ws}, R = {(wg, w1),
(wg, wa), (w1, wr), (w1, ws), (we, wp), (w4,w1), (wy, w3)} ning I on antud tabeliga
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Millistes maailmades kehtib & (p D Og)? Millistes kehtib ~<O0O(<$p A ¢)? Pohjenda.

Esita struktuur ka graafiliselt.



7.

10.

p ¢|Bg po>Og O(p>D0Oq) [Op OpAg D(OpAg) COOpAg —(...)
wo |1 0] 0 0 0 1 0 0 0 1
w1 1] 0 0 0 1 1 0 0 1
wy |1 0] 0 0 0 1 0 0 0 1
ws [0 1] 1 1 0 0 0 1 0 1
wy |1 1] 1 1 1 1 1 0 1 0

(6 p) Niita semantilise aruteluga, et modaalloogikas KB (siimmeetriliste raamide loogika) on vale-
mid
O(pvDOg)AO-pDyq
p D OOOOP

tildkehtivad.

(a) Olgu mingil stimmetrilisel raamil F' fikseeritud mingi interpretatsioon /. Kui mingis maailmas w
kehtib &(p Vv Og) A O-p, siis kethtib selles ka O—p ja igas temast saavutatavas maailmas on p VEr.
Et samal ajal kehtib w-s <(p vV Og) ehk mingis w-st saavutatavas maailmas w’ kehtib p \V Og, peab
selles maailmas w’ kehtima Oq. See aga tihendab, et kdigis w’-st saavutavates maailmades kehtib q.
Stimmetria pohjal on selliste maailmade seas w.

(b) Olgu mingil siimmetrilisel raamil F' fikseeritud mingi interpretatsioon /. Kui mingis maailmas w

kehtib p, siis siimmeetria pdhjal on kdigist w-st kahe sammuga saavutatavatest maailmadest maailm
w (kus kehtis p) kahe sammuga saavutatav, mis tdhendab, et w-s kehtib OO Op.

(3 p) Esita raamitingimus, mis vastab valemile ¢(p A ) A O(p A —~g) D Op. Pdhjenda. (Vihje:
Mbtle sellele, et valemile Op D Op vastav raamitingimus on, et iga maailma jaoks leidub iilimalt
iiks temast saavutatav maailm.)

Iga maailma jaoks leidub iilimalt kaks temast saavutavat maailma.

Kui see tingimus kehtib, siis on iga interpretatsiooni puhul &(pAg) AO(pA—g) D Op igas maailmas
t0si. Toepoolest: kui mingis maailmas w kehtib & (pAg) AO(pA—q), siis peab leiduma vihemalt kaks
w-st saavutatavat maailma, kus kehtib p (kusjuures iihes neist kehtib ¢ ja teises —p ning need kaks ei
saa kehtida samas maailmas). Et aga rohkem saavutatavaid maailmu ei saa olla, vdime jareldada, et
p kehtib kdigis w-st saavutatavates maailmades, seega w-s kehtib Op.

Kui see tingimus ei kehti, leidub maailm w, mille jaoks on olemas vihemalt kolm saavutatavat maa-
ilma w1, we ja ws. Siis ei kehti O(p A ¢) A O(p A —q) D Op interpretatsioonides, kus p kehtib w ja
wa-s, aga ei kehti ws-s, ning ¢ kehtib w; -s ja ei kehti ws-s.

(3 p) Vaatleme Kripke raami F' = (W, R), kus W = {wo, w1, w2}, R = {(wo,w1), (wo, w2),
(wa,wn)}. Leia selle jaoks interpretatsioon I, mis viérab maailmas wg valemi O(<Op D p).

Piisab, kui p on w-s tdene ja ws-s vidr. Siis we-s kehtib Op. Edasi ws-s ei kehti Op D p ja seega
wop-s ei kehti O(Cp D p).

(6 p) Kuidas lugeda diinaamilise loogika valemeid

((a;0)*)p D pV (a; (b;a)*;b)p
—p D [p?;a]r
Niita semantilise aruteluga, et nad on tildkehtivad.

(a) Kui pérast a ja b jada mittedeterministliku kordust voib kehtida p, siis kas p kehtib kohe vdi parast
a, (b ja a jada mittedeterministlikku korduse) ja b jada v&ib kehtida p.

Eeldame, pérast a ja b jada mittedeterministliku kordust voib kehtida p. Iga a; b kordus on kas null-
kordne voi vihemalt iihekordne, mistSttu on ta on vaadeldav a ja (b; a)* ja b jada realisatsioonina. p
peab vdima kehtida tihes neist situatsioonidest.

(b) Kui p ei kehti, siis pérast p testi ja a jada r kehtib.



Eeldame, et p on véir. Siis p testi ei saa tdita ja jarelikult ei saa tdita ka p testi ja a jada. Seetdttu
kehtib r pérast seda toimingut igal juhul triviaalsel pdhjusel.



