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Plan for timen
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e Gjennomgangen

Pause =

2. time
e Jobbe selv

Vi er over halvveis i pensum, hurra 7%



Kapittel 13 - Fgrsteordens sprdk

e Allkvantoren V
o Foralle ...

e Eksistenskvantoren 3
o Detfinnes ...

e Fgrsteordens sprak
o Konnektivene: A ,V, —, 0
o Kvantorene: Vv, 3
o Variabler
o |kke-logiske symboler



Farsteordens sprdk - ikke logiske symboler

e Signatur
o Konstantsymboler
o Funksjonssymboler
o Relasjonssymboler
e Mengdene skal veere disjunkte (ikke overlappe).
e Funksjons- og relasjonssymbolene har en aritet.
o Ariteten forteller hvor mange argumenter symbolet tar



Definisjon (Signatur)
— De ikke-logiske symbolene utgjor det som kalles en signatur (eng:
signature).
— En signatur angis som et tuppel av tre mengder pa folgende mate:

(\a,b,c,... \f,g,h

y oo
v

konstan;srymboler funksjonssymboler relasjonssymboler

: \R,S,T,... )

4 -

= )

Her er konstant-, funksjons- og relasjonssymbolene adskilt med
semikolon.



Kapittel 13 - Fgrsteordens sprdk

e Termer
o Alle variabler og konstanter er termer
o Huvis f er et funksjonssymbol med aritetnog , t,, t,, ... , t ~ er temer, sa er f(t,,
t,...,t) ogsaenterm

o Variabler, konstanter og funksjoner utgjer termer

e Formler
o Atomeere
m Relasjonssymbol med riktig antall termer.
o Sammensatte
m Formler kan settes sammen ved hjelp av konnektivene og kvantorene.
(pa riktig mate, se definisjon pa neste slide)
o Relasjoner + kvantorer og konnektiver utgjar formler




Definisjon (Forsteordens formler)

Anta at forsteordens sprak er gitt. Mengden av fersteordens
formler (eng: first-order formulas), eller bare formler (eng: formulas), er den
minste mengden slik at:

— Alle atomeere formler er formler.
— Hvis ¢ og 1V er formler, er —¢, (¢ A V), (¢ V) 0og (¢ — V) formler.
— Hvis ¢ er en formel og x er en variabel, er Yx¢ og Ix¢ formler.

Alle forekomster av en variabel x i ¢ sies & veere bundet (eng: bound) i
formlene Vx¢ og Ix¢ og innenfor skopet (eng: scope) til den gjeldende
kvantoren.



Oppeaver kapittel 13

Oppgave

Oppgave 13.3 Avgjor hvilke av folgende uttrykk som er forsteordens formler, gitt at signaturen
er (a,b;f,g;P,R), at ariteten til f og P er én og at ariteten til g og R er to. Hvis

13.2  Avgjor hvilke av folgende uttrykk som er forsteordens termer, gitt at signaturen uttrykket ikke er en formel, forklar hvorfor ikke.

er (a,b;f,g;P,R), at ariteten til f og P er én og at ariteten til g og R er to. Hvis (a) R(x,b)

uttrykket ikke er en ferm, forklar hvorfor ikke. (b) ¥xR(x,b)
(c) R(VxPx,b)

(a) X (d) PVR(x,x)

(b) f(x) (e) IvxPx

(c) g(x,b

(d) g(a)

(e) f(x,x)

(@) Term, fordi x er en variabel

(b)  Term, fordi f er et funksjonssymbol med aritet 1, og
X er en term.

() Term, fordi g er et funksjonssymbol mer aritet 2, og
x og b er termer

(d) Ikke term, fordi g har aritet to, men far bare ett
argument

(e) lkke en term, fordi f har aritet 1, men far to
argumenter

(@) Formel, fordi R er et relasjonssymbol med aritet to

(b)  Formel, fordi R er en formel, og vi kan sette sammen
formler med kvantorer

(c)  Ikke formel, fordi en relasjon kun kan ta inn termer som
argumenter

(d) Ikke formel, fordi P har aritet en

(e) Ikke formel, fordi vi kan ikke sette to kvantorer etter
hverandre slik



Oppgave

13.4 Bruk presedensreglene og sett alle parentesene pa rett plass:

(@) - ¥ - Px = Qx A Rx
(b) 3x Px A Qx V Jy —~ Ry
Kommentarer:

e  Deter kun konnektivene A V — som introduserer parenteser.
e  Kvantorer og negasjon binder alltid det som kommer rett etter, og
ingen parenteser dannes

e  Flere metoder for & ga frem
o Kan begynne a finne ut hvem som binder sterkes farst
o Kan begynne med a finne ut hvem som binder svakest
farst

e  Faoversikt
o Tellantall A V og — er det = antall par av parenteser skal
det veere totalt
o Hvilke deler av uttrykket er det konnektivene “sloss” om?

(@) (= Vx-Px— (Qx A Rx))

(b) ((IAxPx AQx)V Ty-Ry)

Definisjon (Presedensregler for konnektivene)

Vi gir konnektivene ulik presedens (eng: precedence) i forhold til

- _

~ = binder sterkest.

~ A binder svakere enn —.

- V binder svakere enn bade - og /.

~ — binder svakest.
Det at ¢ binder sterkere enn o betyr at P e Q o R stér for ((P e Q) o R) og
ikke (P e (Q o R)). I tillegg er /A og \ venstre-assosiative (eng:
left-associative) og — heyre-assosiativ (eng: right-associative). Det at  er
venstre-assosiativ betyr at P e Q o R star for ((P e Q) e R) og ikke
(P e (Q e R)), og tilsvarende for hoyre-assosiativ.



Kapittel 14 - Representasjon av kvantifiserte utsagn

e Predikat

o  Etuttrykk som inneholder en eller flere plassholdere og som blir sant eller usant nar vi erstatter
plassholderne med verdier

e Presedensregler og skop for fersteordens formler
o Kvantorene (V, 3) binder like sterkt som negasjon ().
m  Se presedensregler for konnektivene side 25!
o  VXFx A Rx

e Frie variabler og lukkede formler
o  Envariabel er fri, hvis den ikke er bundet av en kvantor.
o  Enformel uten frie variabler er lukket.
m Viognsker (nesten) alltid a lage lukkede formler

o  VxFzx
o  VXFxx
o Vx3yPxy — VzTzx
m VX(3IyPxy —» VzTzx)



Oppgave

14.8 AntaatS$, E, F og L er relasjonssymboler slik at Sx tolkes som «x er en student»,
Exy tolkes som «x elsker y», Fxy tolkes som «x er forelsket i y» og Lxy tolkes
som «x liker y». Anta at a, b og c er konstantsymboler som representerer Anna,
Bernt og Carl. Finn forsteordens formler for folgende setninger: (a) Alle elsker

(@) Alle elsker bernt (a) VxExb

() Carl elsker alle studenter () Vx(Sx — Ecx)

(e) Noen studenter er forelsket i Carl (e) 3Ix(Sx A Fxc)

(f) Bernt elsker Anna og liker ikke de som er forelsket i henne (f) Eba A Vx(Fxa — —Lbx)
(g) Bernter forelsket i en student som er forelsket i Carl (@) 3Ix(Fbx A Sx A Fxc)

(j) Noen er forelsket i noen som de ikke liker (j) Ix3Iy(Fxy A “Lxy)

(k)  Noen er forelsket i noen som ikke er forelsket tilbake (k)  IAxIy(Fxy A “Fyx)




Noen kjdreregler for d representere utsagn

e Finn ut hva slags informasjon vi har her
o Hvilke relasjonssymboler er med
o  Hvilke konstanter er med
o Hvilke variabler er med

e Del opp utsagnet

e Husk a fa med all informasjon, hvis vi snakker om noe med en egenskap, ma denne egenskapen vaere
representert

e Pass pa at alle variabler er bundet til en kvantor

e Noen/det finnes: > eksistenskvantor.
e Alle: > allkvantor

e Tommelfinger-regel
o  Allkvantoren trives godt med implikasjon, men ikke (sjeldent) med “og"”
m  Ofte vil vi representere alle innenfor en gitt gruppe, alle studenter/alle partall/alle katter, da bruker vi implikasjon for a si
at vi snakker om alle x, slik at hvis x er i denne gruppen, sa ...
m  Onsker du a si at “Alle katter er glade” eller “alle er glade katter"?
o  Eksistenskvantor trives godt sammen med “og”, men ikke (aldri) med implikasjon
m  Engod sjekk er a skrive om implikasjonen fra I x(Px — Qx) til Ix(-Px V Qx),
det er som regel aldri det du mener.
m  Onsker du a si “Det finnes en glad katt” eller “det finnes noe slik at hvis det er en katt sa er det sgtt” ?




5 Forsteordens logikk

Hvis Px tolkes som «x er et positivt tall» og Qx tolkes som «x er et karantenetall», s vil formelen (VxPx V YyQy)
representere utsagnet «ethvert tall er enten et positivt tall eller et karantenetall».

Huvis Px tolkes som «x er et positivt tall» og Qx tolkes som «x er et karantenetall», sa vil formelen 3x(Qx — Px)
representere utsagnet «det finnes et karantenetall som ogsa er et positivt tall».

Huvis Px tolkes som «x er et positivt tall», Qx tolkes som «x er et karantenetall» og Rxy tolkes som «tallet x er
relatert til tallet y», sa vil formelen 3x(Qx A Vy(Rxy — Py)) representerer utsagnet «det finnes et karantenetall
som bare er relatert til positive tall».

(1) Usant
o  Riktig tolkning: Alle tall er positive tall eller alle tall er karantenetall
o  Vx(Px V Qx) uttrykker utsagnet

(2)  Usant: Dette er en sann rar formel...
o  “detfinnes et tall, slik at hvis dette tallet er karantenetall, sa er dette tallet ogsa partall.”

o  Skrivom til “det finnes et tall som enten ikke er karantene tall, eller er et positivt tall”
o  Eksempel pa at eksistenskvantor og implikasjon ikke er det vi gnsker a uttykke.
o Ix(Px A Qx) uttrykker utsagnet

(3) Sant

Preveeeeksamen h2020



Oppeaver kapittel 14

14.4

Oppgave

For hver av felgende formler, finn ut hvilke variabler som forekommer frie og
hvilke som forekommer bundne:

(a) Rxy
(b) ¥xSxy
(c) Vx3dyTxy

(d) VxRxy A Px
(e) Vx(Rxy /A Px)
(f) Vy(Ryy A Py)

(a)
(b)
(9]
(d)
(e)
(f)

x ogy er frie

y er fri

Ingen frie variabler

y er fri i Rxy, og x er fri i Px
y er fri

Ingen frie variabler







Eksamen v2019
7 Representasjon av kvantifiserte utsagn [6 poeng]

Anta at K, S og E er relasjonssymboler slik at

Kx tolkes som «x er er en katt»,
Sx tolkes som «x er sot» og
Exy tolkes som «x eier y».

(@) Vx(Kx A Sx) representerer «alle katter er sote» (Sant / Usant)

(b) —3x(Kx A Sx) representerer «ingen katter er sote» (Sant / Usant)

(c) VxExx representerer «alle eier seg selv» (Sant / Usant)

(d) Vx3y(Exy A Ky A Sy) representerer «alle eier en sot katt» (Sant / Usant)

(e) Ix—(Kx A Sx) representerer «det finnes en katt som ikke er sot» (Sant / Usant)

(f) 3x(Kx A Sx AVy—Eyx) representerer «det finnes en sot katt som ikke har en eier» (Sant / Usant)

(a) Usant (d) Sant
(i)  Riktig tolkning: Alle er sate katter
(ii)  Alle katter er sgte: V x(Kx — Sx) (e) Usant
(i)  Riktig tolkning: Det finnes noe som ikke er en sgt katt
(b) Sant (i) Det finnes en katt som ikke er sgt: I x(Kx A 7Sx)
(0 Sant (f) Sant




Oppaaver

1. La Gxy tolkes som “x er glad i y”. La Rx tolkes som “x er rar”

Finn naturlige norske setninger for disse forsteordens formlene
VvV x 3 yGxy AxVy(Ry — Gxy)
VXVY(Gxy A Gyx) V ¥xVy(=Gxy A -Gyx) Vy3ax(Ry — Gxy)

2. Finn forsteordens formler for disse setningene. Velg forsteordens sprak selv

Alle politikere er til a stole pa Noen politikere er upopulaere



Lgsning

1. La Gxy tolkes som “x er glad i y”. La Rx tolkes som “x er rar”

Finn naturlige norske setninger for disse forsteordens formlene

a) Vx3yGxy:>Alleergladinoen
i) Forallex, finnesdeteny,slikatxergladiy

b) VxVy(Gxy A Gyx) V ¥xVy(-Gxy A -Gyx) : > Enten sa er alle glad i hverandre, eller sa er ingen glad i hverandre
i) Forallex, foralleyerdetslikatxergladiy, ogy ergladix, eller for alle x, for alley, er det slik at x ikke er glad i
y ogy er ikke glad i x.

c¢)  3IxVY(Ry — Gxy): > Det finnes noen som er glad i alle som er rare
i) Detfinnes enx, foralley, slik at hvisy errar,sderxgladiy.

d) Vy3x(Ry — Gxy):>Alle som er rare, har noen som er glad i seg
i) Foralley, finnes enx, slik at hvisy errar, sd er x glad i y.

2.  Finn forsteordens formler for disse setningene. Velg forsteordens sprak selv
Lar Px star for “x er en politiker”, Sx stdr for “x er til  stole pa”, og Ux stdr for “x er upopulcer”

a. Alle politikere er til & stole pd:  VX(Px — Sx)
b.  Noen politikere er usikre: Ax(Px A Ux)



