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Abstract

I projektet gennemgas teorien for kontrafaktiske konditio-
naler. Der indledes med afsnit om brug af forskellige raeson-
neringsformer. Bl.a. deduktion, induktion og inexact reaso-
ning. I de fglgende afsnit opstilles en Gentzen-kalkyle i ud-
sagnslogikken, pa hvilken vi bygger en evaluator af kontra-
faktiske konditionaler. Denne kritiseres, og der vises nogle
simple egenskaber. Endelig implimenteres teorien i HOL88,
et stort logikprogram. De grundliggende ideer i HOL gen-
nemgas. Afslutningsvis er der en kritik af HOL, som logisk
veerktgj.
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Forord

Dette er et matematikprojekt fra Roskilde UniversitetsCen-
ter’s overbygning for matematik. Projektet skal dakke kra-
vene til modul 1 og modul 3.

Projektrapporten er i to dele. Fgrst en teoretisk del, hvor
vi redeggr for ideen og matematikken bag de kontrafaktiske
konditionaler. Dernast en model-del, hvor vi redeggr for
implementeringen af denne teori. Til dette har vi brugt et
logikprogram, HOL88. HOL arbejdet har vzret en stor del
af projektet. Vihavde alle fra starten et gnske om at arbejde
i HOL, men havde ingen anelser om hvor sveert tilgeenge-
ligt det er. Resultatet blev en forholdsvis naiv evaluator
af kontrafaktiske udsagn, baseret pa udsagnslogikken. Pro-
jektet indeholder desuden en diskussion af HOL, som logisk
veerktg).

Tak til Peter @hrstrgm og Per Hasle for diskussioner og go-
de rad, tak til Jeff Paris for et inspirerende kursus i Inexact
reasoning og tak til Stig Andur Pedersen for engageret vej-
ledning.
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Kapitel 1

Indledning

Datamaternes udbredelse har i dag gjort ekspertsystemer til et cen-
tralt forskningsfelt, og i tilknytning hertil er der sket en opblomstring
i forskningen inden for bl.a. filosofi og psykologi. Der straebes efter
at udvikle en viden, der ggr det muligt at indleegge slutningsregler i
datamaskiner af en kvalitet, der ggr dem i stand til at udfgre brugbare
reesonnementer. Malestokken for denne kvalitet vil oftest vaere de ree-

sonnementer, som vi mennesker er i stand til at udfgre. Den klassiske

logik er langt fra tilstraekkelig til at matche vores dagligdags taenkning.
Derfor foregar der et intenst arbejde med udviklingen af logik. Vi vil
eksemplificere dette ved at vise den materielle implikations utilstraek-
kelighed og arbejdet for at formalisere kontrafaktiske konditionaler.

1.1 Materiel implikation

Fra den klassiske logik kendes den materielle implikation symboliseret
ved =>. I dagligdags sprog gengives den ofte som ’hvis .. si..’, hvilket
kan vare praktisk, men ogsd uprecist, da =’ og 'hvis .. si .. ikke
har den samme udtrykskraft.

Den materielle implikation har en entydigt defineret mening. Lad os se
pa den:

Hvis P og Q er 2 udsagn, der hver for sig enten kan vere sande eller
falske (P, Q € {s, f}), sa gelder der folgende sandhedstabel for impli-
kationen P = Q
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| Materiel implikation | ' ' B ' -
PIQ| P=Q
s|s 8
s|f f
fis s
flf s . _
Bemaerk:

e den materielle implikation er altid sand med mindre anteceden-
ten, P, er sand og succedenten, @, er falsk.

o Den materielle implikations sandhedsvzerdi kan afklares alene ud
fra kendskabet til P og Q.

e Hvis P er falsk vil implikationen altid vaere sand.

Den materielle implikation, =, hgrer til mangden af logiske konnek-
tiver, som blandt andet ogs& rummer konjunktion (A), disjunktion (V)
og negation (—). De logiske konnektiver sammenkobler logiske udsagn
(d.v.s. udsagn, der kan tildeles en sandhedsvzrdi) til sammensatte
logiske udsagn.

1.2 Reesonnering

At rasonnere er at drage konklusioner og underbygge dem. Konklu-
sioner drages pa baggrund af givne pramisser og gyldighed er en
relation mellem pramisserne og konklusionen. Fra et szt af premisser
(logiske udsagn) kommer man til en konklusion ved hjelp af tilladte
(gyldige) felgeslutninger. Hvis vi udfra premisserne P, P,,:--, P, kan
slutte udsagnet @ vil vi skrive dette:

PI,P2""’Pn'_Q

Hyvilke fglgeslutninger, der er tilladte afhanger af hvilken rasonnerings-
form, man anvender. Af den valgte rasonneringsform fglger, hvilken
veegt man kan tilleegge de dragne konklusioner. Et typisk eksempel pa
dette er forskellen mellem induktive og deduktive rasonnementer. Vi
vil ridse forskellene op og derefter kort fortzlle hvad, der menes med
inexact reasoning, der beskaftiger sig med gyldighed i situationer med
mangelfulde pramiser.

.
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1.2.1 Induktion

Induktion er ikke en sandhedsbevarende raesonneringsform. Et velkendt
eksempel: Ved almindelig feerden i Danmark er alle de svaner, man mg-
der, hvide. Vi kan derfor ved hjalp af induktion drage konklusionen:

- 7 Alle svaner er hvide”. For at underbygge denne konklusion gar vi her-

efter systematisk frem og registrerer samtlige svaner, vi ser. Jo flere
svaner, der tilfredsstiller vores pastand, jo mere overbeviste bliver vi
om sandheden af vores konklusion. Men helt sikre kan vi aldrig blive
fgrend, vi har testet ”ALLE” svaner - udtgmt konklusionens genstand-
somrade. Selvom alle preemisserne til konklusionen er sande, er det ikke
sikkert, at selve konklusionen er sand. Nar man begrunder en induktiv
konklusion, har man alene kvantiteten af observationer og fordelingen
af disse at bygge pa. Ved gyldighed af et induktivt rasonnement, for-
stir vi at premisserne kan give stgtte til konklusionen, men ikke sikre
den. Blot en enkelt observation der ikke opfylder vores pastand kan
saledes falsificere konklusionen!.

Der er forskel pa empirisk og matematisk induktion. I matematikken
benyttes induktion ofte til at bevise sztninger. Forskellen er, at man i
matematikken er sikker pa at induktionen gennemlgber hele det gens-
tandsomrade, der er tale om, f.eks. de naturlige tal.

1.2.2 Deduktion

Deduktion er en sandhedsbevarende reesonneringsform og et deduktivt

raesonnement er gyldigt i den forstand, at hvis premisserne er sande, -

sa er ogsa konklusionen sand. Ved deduktion er det derfor ngdvendigt
at have en sand viden at udlede sine konklusioner fra, hvis man vil vee-
re sikker pa konklusionernes sandhed. Pramisserne behgver ikke vare
sande. I matematiske beviser er det et yndet trik at tilfgre ikke sande
preemisser for at se hvilke kontradiktioner, der kan opnas. Den materi-
elle implikation kan forbindes med tre gyldige slutninger ved deduktiv
raesonnering. Modus ponens, modus tolens og kadeslutningsreglen.

Modus ponens har fglgende slutningsskema:

A/ A= B
B

IDer er faktisk observeret sorte svaner i Australien.
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Denne skrivemade angiver, at hvis preemisserne (som star over stre-
gen): "A er sand” og "A implicerer B”, sa er det gyldigt at slutte
konklusionen (som star under stregen): "B er sand”.

Modus tolens har fglgende slutningsskema:

-B,A=B
-A

Hvis premisserne er at " A implicerer B” og "B er falsk”, si er den
gyldige konklusion, at " A er falsk”.

Kadeslutningsreglen har fglgende slutningsskema:

A= B,B=C
A= C

Hvis ” A implicerer B” og ” B implicerer C”, sa geelder det ogsa at "A
implicerer C”. Denne regel kan udvides til en vilkarlig lang keede af
implikationer.

1.2.3 Rzasonnering med ufuldstndige eller
modstridende data

Til tider mangler man information til at underbygge sine raesonnemen-
ter. De fleste af vores dagligdags rasonnementer er i virkeligheden ret
darligt underbyggede, og i nogle tilfelde bygger vores reesonnementer
pa modstridende oplysninger. Betragt fglgende eksempel:
1. Det er overskyet idag, og skyerne antyder, at det maske vil regne.
2. Hvis barometeret er hgjt betyder det som regel fint vejr.

3. Barometeret er rimeligt hgjt her til morgen.

4. Det bliver sikkert godt vejr idag.

-
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Det ses, at der er mangel pa viden. Dette antydes af udtryk som "ri-
meligt hgjt” og "sikkert godt”. Endvidere er der modstridende oplys-
ninger: skyer og hejtryk. Disse forhold afskrazkker os ikke i det daglige
fra at lave fglgeslutninger, selv om de ikke harmonerer helt med klas-
sisk logik. Reesonnering med modstridende data har man forsggt at
formalisere pa forskellig vis. Eksempelvis kan nzvnes Jeff Paris’ studi-
er indenfor Inezact reasoning. Jeff Paris arbejder med en vaegtning af
udsagnene, der rzsonneres pa. De vaegtede udsagn kan opdateres pa
forskellig vis f.eks. efter maximum entropi princippet.

Indenfor inexact reasoning beskaftiger man sig altsa med mader at
rasonnere pa, hvor konklusionerne ikke altid fglger direkte af pramis-
serne. Dette kalder logikerne for usunde bevissystemer, mere om det
senere.

- Nar der raesonneres med ufuldstzndige data ( Reasoning with incomple-

te information), sker det tit pa fglgende vis: Hvis det plejer at veere A
og der ikke er seerlig grund til at tro ~A sa slut A (default logic). En
anden tilgang er en Closed world assumption, hvor alt, hvad der ikke
vides noget om, regnes for falsk.

Falles for mange af logikkerne indenfor disse genrer er, at de ikke er
monotone. Klassisk logik er monoton, hvilket vil sige, at hvis det
er muligt udfra en mangde M af preemisser at udlede udsagnet A, sa
er det ogsa muligt udfra en vilkarlig udvidelse af M. Vores dagligdags
reesonnering er ikke altid monoton. Nar vi far nye oplysninger, der er
i modstrid med hvad vi tidligere troede, vil vi som regel foretage en
revurdering af vores viden. Udsagn, der fgr var sande, kan blive falske.
Dette er ikke-monoton logik.

1.3 Kontra-faktiske konditionaler

Der er altsa stor forskel mellem det deduktive rasonnement og den
made mennesker i det daglige taenker og argumenterer pi. Hvordan
skal man f.eks. forsta en sztning som: "Hvis Pglle ikke havde giftet
sig med Tut, sa ville den borgerlige regering vare faldet”. Hvis vi
formaliserer denne ytring ved hjzlp af den materielle implikation, s
er den trivielt sand, da Poul Schliter giftede sig med Tut. Alligevel
vil nogen mene at sztningen er interessant og sikkert kunne dxskutere

dens gyldighed.
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Vores dagligdags sprog vrimler med denne type reesonnering. Eksempel
A: "Hvis ikke du kom for sent til middag, sd ville maden have veret
varm”. Eksempel B: " Hvis ikke Berlin muren var faldet, sa ville elefan- -
ter have 2 snabler”. '

Man kan vel darligt forestille sig en diskussion, der ikke rummer ar--
gumentation af denne type (A, selviglgelig). Hvad er det der ggr at -
eksempel A synes fornuftigt, mens eksempel B lyder som det rene nons-
ens? Det kunne se ud som om forskellen er, at der eksisterer et kausalt
(8rsagsmeessigt) forhold i eksempel A, hvad der ikke ggr i B. Udsagn
af typen som i eksemplerne kaldes kontra faktiske konditionaler. Et
kontrafaktisk konditionale er et udsagn som hvis P s Q”, hvor ante-

cedenten P enten vides eller formodes at veere falsk (‘i modsaetning til
fakta‘).

Det er ofte kausaliteten, der ggr kontrafaktiske konditionaler interes-
sante. Kt godt eksempel har vaeret behandlingen af katastrofen pa
Scandinavian Star. I forsggene pa at placere ansvaret og finde ud af
hvem der skal betale, har de fleste af argumenterne veret af formen
"Hvis der havde varet bedre skiltning og adgang til regdykkerudstyr
sa ville mange mennesker vare blevet reddet”. Dette udsagn er kon-
trafaktisk i sin natur. Skiltningen var darlig og regdykkerudstyret var
ikke hvor det skulle vaere, altsa falske udsagn. Det interessante i den-
ne sammenhang er dog ikke sandhedsvzerdien af de enkelte udsagn,
men opstillingen af en verden, der er magen til den faktiske, bortset fra
skiltning og rggdykkerudstyr, og analysen af konsekvenserne i denne
verden. En anden interessant ting ved de kontrafaktiske konditionaler
er at dedbenbart har det med at sla ned pa de unormale ting. Nar man
i dagligsproget benytter kontrafaktiske konditionaler er det nasten al-
tid de veesentlige afvigelser fra det "normale”, der legges til grund for
konditionalerne. Tag for eksempel seetningen: "Hvis purseren var ble-
vet klippet dagen forinden, sa ville flere passagerer veere blevet reddet”.
Denne satning vil man nzppe hgre, netop fordi afvigelsen (purserens
har) ikke er relevant i forhold til ulykken. Hvis man formaliserer den
med den materielle implikation vil den f2 den samme sandhedsvardi
som den forrige satning. Forskellen er at zndringen i scenario ikke
er interessant i det andet tilfeelde. For at kunne vurdere blandt andet
dette skal man skelne mellem de forskellige scenarier eller verdener, der
dannes nar man benytter kontrafaktiske konditionaler.
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1.4 Mulige verdener

"Mens vi angiver den materielle implikation med symbolet "==>", sa vil

vi angive et kontrafaktisk konditionale med "> ”. Ved den materiel-
le implikation "P, A --+ A P, => Q" kan vi afggre sandhedsvardien
af udsagnet alene ud fra kendskabet til de i implikationen indgaende
udsagns sandhedsvardi. Det kan vi ikke ved de kontrafaktiske kon-
ditionaler. Her er vi ngdsaget til at inddrage alle de betingelser, der
kan tankes at pavirke vurderingen af gyldigheden af den kontrafakti-
ske slutning. Ved et kontrafaktisk konditionale skal vi altsa forestille os
udsagnet givet i en sammenheng af flere betingelser. En sadan sam-
menhaeng vil vi i det fglgende kalde for en verden. For at vare mere
pracis, definerer vi en verden, som en mangde S = {P,,---, P, }, hvor
P; er et udsagn, der beskriver en egenskab ved verdenen.

Debatten om gyldigheden af udsagnet ” Hvis Pglle ikke hav-
de giftet sig med Tut, si ville den borgerlige regering veere
faldet” afhanger saledes af hvilket verdensbillede den enkel-
te diskussionsdeltager har. Nogen vil mene at den megen
presseomtale Schliter fik med brylluppet var gunstigt for
regeringen, - andre maske at det eneste betydningsfulde har
varet de politiske forlig, der er indgdet pa Christiansborg?
0.5.V.

Lad der vere givet en verden S = {P,--- ,P;,}. Vi gnsker nu at un-
dersgge gyldigheden af det kontrafaktiske konditionale

(*) P > Q.

For at vaere kontrafaktisk ma der galde at P er (eller formodes at veere)
i modstrid med et eller flere af udsagnene i S. (F.eks. kan P, = -P,.).

Foreningsmangden af S og Py, (S U {P:}) vil da vare inkonsistent.
En konsistent mangde er en mangde, hvoraf der ikke kan udledes
kontradiktoriske udsagn (f.eks. B A =B). Man kan sige, at det er en
mangde af udsagn, der ikke er i modstrid med hinanden.

?Eksemplet kan ikke fuldsteendigt deckkes af kontrafaktiske konditionaler. Der
indgér tydeligvis ogsa elementer af vurdering, der bedre ville kunne dakkes ved
hjelp af teorier for ‘inexact reasoning‘.
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Netop fordi P; er kontrafaktisk forudsaetter (*) den teenkelige eksistens
af en verden, hvori P, ikke er i modsatning til fakta, d.v.s. de gvrige
premisser. Undersggelsen af det kontrafaktiske udsagns gyldighed, ma
derfor bygge pa undersggelsen af sadanne mulige verdener. Eller med
andre ord: Lad T vare en delmangde af S. For hvilke T, gelder det at
foreningsmeengden T U { Py} er konsistent? Eller med helt andre ord:
hvilke andre mulige verdener eller scenarier kan vi forestille os, hvori
Py er sand? - Lo

Hvis verdenen S bestar af n udsagn, vil der vere 2" delmengder af S.
Selvom kun en del af disse vil fgre til mulige verdener, ma man normalt
regne med, at der i denne mangde vil vaere mange, som er restriktioner
af andre mulige verdener. For en nzrmere undersggelse er det alene de
mulige verdener, T, der er maksimalt lig den faktiske verden S, der
er interessante.

Hvis vi tager eksemplet fra fgr med Scandinavian Star og
skiltningen, sd er den maksimalt lig verden, den faktiske
blot med den &ndring, at skiltning og regdykkerudstyr var

i orden. Den zndrede skiltning kan have givet andre pro-
blemer, som vi ma ma tage hgjde for, i opbygningen af den -
maksimalt lig verden. For eksempel kan skiltningen have
givet anledning til kgdannelser og nedtrampede personer,
eller skiltningen kan have vzeret vildledende. Dette skal
med i den mulige verden.

‘Maksimal lighed‘ kan vurderes efter kvantitative eller kvalitative kri-
terier. Nar vi skal fijerne udsagn fra vores verden, er det sa bedst at
fjerne sa fa som muligt, eller er der nogle udsagn der bedre kan fjernes
end andre ?

1.5 Gyldigheden af det kontrafaktiske
konditionale

Nar de mulige verdener er genereret star tilbage at vurdere selve kon-
ditionalet.

Givet en mulig verden T, hvor foreningsmeengden T U {P;} er kon-
sistent, er undersggelsen af det kontrafaktiske konditionale " P, » Q”
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reduceret til en undersggelse af om Q fglger af preemisserne i forenings-
mangden.

Tilbage til eksemplet: Nar vi har genereret den nye verden
hvor skiltningen og rggdykkerudstyret var i orden skal vi
tage stilling til om der ville blive reddet flere passagerer
i den verden. Hvis der blev reddet flere personer i alle de
verdener, hvor skiltningen og rggdykkerudstyret var i orden,
vil vi give det kontrafaktiske konditionale vardien sand.

Det er abenlyst, at der i eksemplet er verdener, det er mere relevant
at undersgge end andre. Oplysninger om de ansattes harfarve, vil man
ikke tillegge sarlig stor betydning, mens naturlove og brandmyndighe-
dernes faglige ekspertise ikke kan negligeres.

Om det kontrafaktiske konditionale P, > @ som helhed har gyldighed,
kan vurderes ud fra om P, =3 Q er sand i alle mulige verdener T,
som ligner tilstraekkeligt. Det er altsd ikke nok, at der findes een muhg =
verden hvori P, = Q. ‘

1.6 Eksempel

For at afrunde indledningen vil vi her til sidst give et éksempel pa
at anvendelse af kontrafaktisk reesonnering i modsetning til deduktiv
resonnering fgrer til forskellige resultater.

Lad os betragte fglgende 2 beskrivelser af verden:
T1={A,A= B} og T2 = {A,B}

I klassisk logik vil de konklusioner, der kan udledes af T1 og T2 vaere
identiske, da modus ponens anvendt pa T1 viser at B ogsi er sand i
T1. Men de kontrafaktiske konsekvenser af de 2 verdensbeskrivelser er
forskellige. Hvis vi f.eks. betragter de mulige verdener, der kan udledes
ved at tilfgje det kontrafaktiske udsagn - - B fas af

T2 den mulige verden {A}. Heraf kan udledes at =B > A.
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T1 de mulige verdener {A} og {A => B}. Vi kan ikke som ved T2
udlede =B > A, da dette kontrafaktiske udsagn ma forkastes ved
undersggelsen af den anden mulige verden {A => B} hvorfra
vi ved brug af modus tolens kan slutte =A. —B kan her kun
vare sand hvis —~A er sand (jevnfgr sandhedstabellen for den
materielle implikation). Nar vi saledes kan udlede at ~B > A er

~ et falsk kontrafaktisk konditionale med verdenen T'1, kan vi slutte ~

~-at=(=B > A) er sand. Altsi det modsatte af hvad, der kunne
udledes fra T2. Det er saledes klart at de 2 verdener, T'1 og T2,
ikke er identiske ved en kontrafaktisk analyse.



Kapitel 2
Udsagnslogikken

Udsagnslogikken handler om forbindelser mellem udsagn. Udsagnene
kan vere de enkelte atomiske udsagn, eller de kan veere sammensat af
flere udsagn. Reglerne for hvorledes man kan sztte udsagn sammen kal-
des syntaksregler og udsagnenes betydning bestemmes af semantikken.
Hvilke udsagn der fglger af andre udsagn er defineret i bevissystemet.
Vi vil gennemga to typer bevissystemer, Gentzen og Hilbert, med ho-
vedvagten pa Gentzenkalkylen.

2.1 Syntaks

De mindste elementer i sproget er givet ved sprogets alfabet. Disse
elementer szttes sammen ved hjeelp af syntaksregler og danner det
fulde sprog.

Alfabet

1. En tellelig mengde U af udsagnslogiske symboler: Py, P;,---

2. De logiske konnektiver: A (OG), V (ELLER), => (IMPLIKA-
TION), -~ (NEGATION) og konstanten L (FALSK).

3. Hjzlpesymboler: ”(” og ”)” (paranteser).

13
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Sproget

“Sproget er den mindste mangde L af strenge over alfabetet sadan at:

1. Alle de udsagnslogiske symboler P, og L eriL,t € N.
2. Hvis AeriL,saer ~AogsailL. -

3. Hvis Aog BeriL,ser (AAB), (AV B) og (A => B) ogsa i
L. -

4. En streng er i L hvis og kun hvis den er dannet ved reglerne 1, 2
og 3.

Vi kalder elementerne i L for formler. Alle paranteserne behgver ikke
blive sat. Vi indfgrer almindelige preecedens regler, hvor for eksempel
Py A P, => P3 er kort for (P, A P,) => P3). Vi har hermed fuld-
steendig fastlagt vores sprog og gir nu over til at give det en mening
eller semantik.

2.2 Semantik

Hver formel i L gives en sandhedsveerdi udfra fglgende tabel.

I Sandhedsverdi for formler i L l

PP |PA|PAPR VP |P=P
s | s f s 8 8
s | f f f 5 f
f|ls 5 f s 5
f|f s f f s

Vi vil bruge bogstaverne A, B, C, - - - for vilkarlige formler fra sproget
L.

En variabeltilskrivning, v, defineres nu som en funktion fra mangden
af udsagnssymboler U ind i bool. bool er mangden {s, f}. Efter at
udsagnsvariablene er tildelt en veerdi er det muligt at give alle formlerne
i L en vaerdi ved funktionen v’ fra L ind i bool. Et eksempel: v'(P,AP;)
far veerdien s hvis og kun hvis v har tildelt bade P, og P, verdien s.
Dette vil vi fremover skrive som: v = (A), for en given formel A. Vi

e
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siger at v tilfredsstiller A. Hvis det ikke er tilfeeldet falsificerer v A.
Hvis en formel A er sand under alle variabeltilskrivninger siger vi, at
A er valid, og skriver ] ‘

EA

Givet en mangde I' af formler siger vi at A er en semantisk konsekvens
af I hvis alle variabeltilskrivninger, der gor elementerne i I sande, ogsa
gor A sand. Dette skriver vi:

TEA

2.3 Bevissystemer

Bevissystemets rolle er at formalisere, hvad vi forstar ved, at en formel
logisk fglger af en eller flere andre formler. Hvis det kan vises, at en
formel fglger af den tomme maengde, siges den at vare et teorem. Der
er mindst 2 forskellige typer bevissystemer, hver med deres fordele og
ulemper. Det fgrste, vi vil kigge pa, er et sakaldt Hilbert-type bevis-
system. Systemet bygger pd en mangde af aksiomer og en eller flere
slutningsregler. Ideen i dette system er, at man tager udgangspunkt
i aksiomerne og ved hjzlp af slutningsreglerne deducerer sig frem til
det eller de teoremer man gnsker at vise. Dette kaldes ogsa "forward
proof”. Den anden type kaldes Gentzen typen. Her er ideen, at tage
udgangspunkt i den formel man gnsker at vise. Man har en raekke slut-
ningsregler til radighed, som alle mindsker kompleksiteten i de formler,
som de benyttes pi. Disse regler benyttes i mere eller mindre tilfzldig
rackkefglge, indtil aksiomerne nds, hvis formlen er et teorem. Dette
kaldes "backward proof”. Gentzenreglerne kan ogsi benyttes til for-
ward proof, men det er sjzldent hensigtsmassigt. Inden vi gir over
til at beskrive bevissystemer, skal vi lige nzvne et par grundlzggende
resultater vedrgrende udsagnslogikken.

1) Deduktionsteoremet: Hvis ' er en mangde af formler, A og
B er vilkirlige formler og T,A + B, si gzelder I' + A — B.
Specielt, hvis A+ Bsa - A = B.
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2) Godels fuldstendighedssaetning: I udsagnslogikken er meng-
den af teoremer preecis lig med mangden af logisk valide formler
(tautologier). Dette kan vi ogsa skrive:

FAEA

3) Afg¢rhghed af udsagnslognkken Givet en wlkarhg udsagns-
logisk formel, kan det afggres om formlen er valid eller €j.

De 2 fgrste sztninger galder ogsa for fgrsteordens praedikatlogik.
Den tredje galder dog ikke, den aflgses af

4) Church satning: En fgrsteordens pradikatlogisk formel er se-
miafgerlig, forstaet pa den made, at hvis den er valid findes der
en procedure, der kan afggre det i et endeligt antal skridt, men
hvis formlen er falsificerbar vil proceduren maske fortsztte evigt.

2.3.1 Hilbert-typen

Bevissystemet vi vil vise her, virker pa et sprog med feerre konnektiver
end det vi allerede har beskrevet. Det ggr dog ikke sa meget, da to
konnektiver er rigeligt, hvis de valges rigtigt. Ud fra A og -, V og = eller
== og — kan alle konnektiver dannes. Vi vil kun benytte konnektiverne
== og - og de to forkortelsesregler :

1. (A A B) svarer til -(A = -B)
2. (AV B) svarer til (~A) = B

Det sprog, vi nu betragter, er det samme som det vi startede med at
definere. Forstaet pa den made, at vi ved hjzlp af de to forkortelses
regler, kan "oversatte” alle formler fra det gamle til det nye. Her fglger
sa bevissystemet for vores "nye” sprog.

Hvis A, B og C er vilkarlige formler i vores sprog, si er de fglgende
s@tninger aksiomer:

Al (A= (B= A))
A2 (A= (B=C))= (A= B)= (B=C()))
A3 ((-B= -C) = ((~B= C) = B))
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Den eneste slutningsregel 1 dette system er modus ponens, altsa at man
fra A og A = B kan slutte B.

Dette bevissystem er fuldstendigt, hvilket vil sige at alle tautologier er
teoremer. Eller sagt pa en anden made, alle sande formler kan bevises.
Desude er det konsistent; der eksisterer ikke en formel A sadan at bade
A og —A er teoremer.

2.3.2 Gentzen-typen

Vi vender nu txlbage til det oprindelige 5prog med alle konnektiverne.
Denne gang vil vi ogsa lave en smule om pa formlerne, inden vi forsgger
at bevise dem. Vi betragter sakaldte sekventer.

DEFINITION 1

En sekvent er et par (A, ©) hvor A =< A;, Ay, -+, Am > er en endelig
sekvens af vilkarlige formler fra Log © =< By VB, V---V B, > eren
disjunktion af formler fra L. ' e e

Hvis man gnsker at vise at en given formel B er et teorem dannes
sekventen
<>—=< B>

og hvis man gnsker at undersgge om B fglger logisk af formlerne
Ay, Ay, -+, A,, dannes sekventen

<A1,A2,"‘,Am >— B.

Pilen, der indgar i sekventerne, er ikke med i sproget L. Pilen skal
intuitivt forstas som implikation, dens betydning er fastlagt nedenfor.
Nar sekventen er dannet begynder man at bruge slutningsreglerne. I
Gentzenkalkylen er der otte slutningsregler. Slutningsreglerne falder
naturligt i to kategorier, nemlig dem der virker pa venstresiden, og
dem der virker pa hgjresiden. De virker pa den made at de hele tiden
mindsker kompleksiteten i sekventen. Efterhanden som kompleksiteten
mindskes vil det vise sig om sekventen kan falsificeres.

Det bevissystem vi preesenterer her er en tunet udgave af det originale
Gentzen-system. Grunden til, at vi har zndret det er, at vi i HOL kun
kan arbejde med en enkelt formel pa hgjresiden af sekventer. Dette har
vi afhjulpet, ved at benytte disjunktioner i stedet for kommaer. Den
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eller de sekventer, der star over linjen i de respektive regler kalder vi
premisser og alt det under linjerne kalder vi konklusioner.

DEFINITION 2 :
S1’erne angiver vilkarlige endelige mangder af formler og S2’erne an-
giver vilkarlige endelige disjunktioner af formler. Det der star over
linjerne kalder vi pramisser, det der stir under linjerne kalder vi kon-
klusioner. - R

GENTZEN REGLERNE

¢ VENSTRE DISJUNKTION

A,S1—S2 B,S1—S2
AV B,S1 — S2

¢ VENSTRE IMPLIKATION

S1—- AvS2 B,S1-—-S2
S1, A= B — S2

¢ VENSTRE KONJUNKTION

S1,A,B — S2
S1,AAB — S2

e VENSTRE NEGATION

S1 - AVS2
S1,-A—- S2

¢ HOJRE KONJUNKTION

S1-5 AvS2 S1—-BvVvS2
S1—-(AAB)VS2

e HOJRE IMPLIKATION

S1,A—- BVS2
S1—- (A= B)VS2

¢ HOJRE NEGATION

S1,A— S2
S1—--AVS2
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En variabeltilskrivning v ggr en sekvent
< Ay, Az, Ap >—=< ByVB,V.---VB, >
sand hvis og kun hvis

v#(AlAAgA"'AAm)—'_—}(BIVBz\/"‘VBn)

Sekventen er valid, hvis det gzlder for alle variabeltilskrivninger. Se-
kventen kan falsificeres hvis og kun hvis, der eksisterer en variabeltil-
skrivning sa

v (AIAA; A AAR)A (B A-By A--- A-B,)

e e

LEMMA 0

For hver af reglerne i Definition 2 gelder der, at en variabeltilskrivning
v falsificerer sekventen, der optrader som konklusion i reglen hvis og
kun hvis v falsificerer mindst en af sekventerne, der optraeder som pree-
misser. Tilsvarende g¢r v konklusionen i en regel sand hvis og kun hvis
v gor alle reglens pramisser sande. ' JOX)

Bevis: Beviset bestir i at tjekke sandhedstabellerne for de logiske.
konnektiver. Vi beviser her reglen for implikation pa venstresiden, og
overlader resten som opgave til leeseren.

= venstre reglen:

S1—- AVS2 B,S1-S2
S1, A= B — S2

For en vilkarlig variabeltilskrivning v gelder der, at v falsificerer
konklusionen hvis og kun hvis v g¢r alle formlerne i S1 sande, ger
(A == B) sand og falsificerer formlerne i S2. For at ggre (A => B)
sand skal v enten falsificere A eller ggre B sand. v skal altsi, for at
falsificere konklusionen, enten

1) falsificere bide A og S2 og gere formlerne i S1 sande, eller
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'2) gere B, S1 sande og falsificere S2.

Kravene 1) og 2) er netop kravene til at falsificere reglens preemisser.
Konklusion og praemisser bliver altsd falsificerede af de samme varia-
beltilskrivninger, hvilket skulle vises.  JOL)

Aksiomerre i Gentzenkalkylen er alle de sekventer, der indeholder den
samme formel pa hgjre- og venstresiden. Vi har ogsd tunet mzngden
af aksiomer en smule, for at kunne arbejde med HOL. I vores kalkyle er
aksiomerne vilkarlige sekventer A — © siddan at A indeholder mindst
en formel, der er magen til en del af den eventuelle disjunktion pa
hgjresiden. Eller med andre ord, alle aksiomerne i vores kalkyle er
sekventer, der kan skrives pa formen:

<A1,A2,'°',X,"',Am >—’<BIVBQV"'VXV"'VB,;>

LEMMA 1
Ingen aksiomer kan falsificeres Yo

Bevis: Hvis man skal falsificere et aksiom skulle man ggre en formel
pa venstresiden sand og den samme formel falsk pa hgjresiden, hvilket
er umuligt. YOL)

For at vise sundheden og fuldstzendighed af vores Gentzenkalkyle vil vi
nu formelt definere hvad et bevis og et bevistrae er. Vi benytter den
samme “tranotation” som Gallier.

Meangden af bevistraeer er den mindste meengde af treeer indehol-
dene alle enkelt-knude bevistrzeer, (der blot bestar af en enkelt formel)
hvor formlen er et aksiom. Desuden er maengden lukket under reglerne
fra definition 2 pa fglgende made:

(1) For et vilkarligt bevistrae T1 hvis rod er en sekvent A — © og for
en vilkarlig instans af en een-pramis regel med premis A — ©
og konklusion A’ — ©’, er trazet T hvis rod er A’ — ©’ og hvis
subtrz T/1 er magen til T1, et bevistre.
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(2) For to vilkirlige bevistraeer T1 og T2 hvis rgdder er sekventer

A — O og A’ = © og for en vilkarlig instans af en to-preemis

regel med praemisser A — © og A’ — ©’ og konklusion A" — 0",

9 er trazet T hvis rod er sekventen A” — ©" og hvis subtreer T/1
' og T/2 er magen til T1 og T2, et bevistrz.

Mzz=ngden af deduktionstrzer defineres induktivt som den mindste
meangde af traer, der indeholder alle enkelt-knude traer (ikke ngdven-
digvis aksiomer) og er lukkede under (1) og (2) som ovenfor. En sekvent
A — O er beviselig, hvis der eksisterer et bevistra for den. Det skriver
vi

FA—O.

Vi kan nu vise at vores kalkyle er sund, altsd at hvis en sekvent kan
bevises, er den valid.

SETNING 1 Vores kalkyle er sund IO

Bevis: Dette vises ved induktion pa bevistreeer. Ved lemma 1 har vi
at alle enkelt-knude bevistraer (aksiomer) er valide. Herefter er der to
tilfzlde, at lave induktion over.

Ltilfzlde: Roden i bevistrzet T har en enkelt knude lige over sig. I dette -
tilfzlde kommer T fra et tre T1 og en instans af en regel af -
formen: -

S1

S2
Ved induktionshypotesen er S1 valid. Her ved vi fra lemma 0 at
S1 er valid hvis og kun hvis S2 er valid. Sztning 1 holder.

2.tilfelde: Roden i bevistreeet har to knuder lige over sig. I dette tilfeelde
. stammer T fra to bevistrzer T1 og T2, og en instans af en regel:

S1 S2
N S3

Ved induktionshypotesen ved vi at bade S1 og S2 er valide. Fra
4 lemma 0 ved vi desuden S3 er valid hvis og kun hvis S1 og S2 er
valide. Sztning 1 holder, hvilket skulle vises. oo
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Vi vil nu vise, at vores kalkyle ogsa er komplet, altsd at vi er
i stand til at vise alle valide sztninger i den. Vi starter med
at definere kompleksitet i en given sekvent, som antallet af lo-
giske konnektiver der optreeder i sekventen, undtagen eventuelle
disjunktioner pa hgjresiden.

LEMMA 3 e ' =
Alle gentzenreglerne mmdsker kompleksxteten e e
Bevis: Ses let ee

Beviset for fuldstzendighed bygger pa den algoritme, vi har im-
plementeret i HOL. Her ses en skitse af vores algoritme (inputtet
er en sekvent):

Tag sverste geimd) (top_goal)

Bevist. Ger
geimflet t1)
€t teorem

STOP.
Udskriv
tkke beviste
deimi)

udrer taktik

K|

Push deimdiene
o8 toppen af
pevisstakken
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Algoritmen virker dybde fgrst og vil altid standse. Hvis inputse-
kventen er et aksiom, stopper algoritmen med det samme. Hvis
inputsekventen ikke er et aksiom, benytter algoritmen en gent-
zenregel, der nedsatter kompleksiteten. Herefter opnas et eller
to delmal, der tjekkes. hvis delmalene er aksiomer er inputtet
bevist og algoritmen stopper. hvis det ikke er tilfzldet benyttes
gentzenreglerne pany. Dette fortsatter, indtil kompleksiteten er
reduceret fuldstzndig, og algoritmen stopper, da sekventerne kun
indeholder et endeligt antal formler.
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Kapitel 3

KFK matematisk afsnit

Vi vil i dette afsnit kort gennemga nogle matematiske egenskaber
som en teori for kontrafaktiske konditionaler bgr besidde.

Vi vil i det fglgende beskeeftige os med teorien som Matthew L.
Ginsberg fremlagde den i 1986. Desuden henvises til Stalnaker
1968.

Kapitlet handler primart om udsagnslogikken, idet visse kom-
plikationer opstar, ndr man gar op til fgrsteordenslogikken, jvnf.
f.eks. Church sztning. Dette skitseres kort i slutningen af kapit-
let. ~

Problemet er, som bekendt, at evaluere en stning som f.eks.
"Hvis muren ikke var faldet, ville USA beholde sine styrker i
Europa”. I Klassisk logik kan dette udtrykkes som

P=Q

hvor P star for "muren er ikke faldet”, og Q stir for "USA be-
holder sine styrker i Europa”. Men eftersom muren faktisk ER
faldet, dvs. P er falsk, vil satningen vaere trivielt sand, fuld-
steendigt uafheengigt af hvad Q beskriver. Man kunne med lige
ret hevde det modsatte,

P=}—|Q

eftersom ogsa denne er trivielt sand. Som det ses, er den materi-
elle implikation (=) ikke velegnet til at evaluere stninger som

25
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disse, hvor betingelsen (P) er falsk. Vi vil derfor indfgre en anden -

slags implikation, hvor vi neermere overvejer sandheden af dis-
se sztninger. Denne implikation (Den kontrafaktiske implikation
(>)) ber ikke veere trivielt sand, blot fordi betingelsen er falsk.
Sztningen fra fgr, kan nu skrives som

P>-Qi

og er nu ikke triviel. Den kan enten vere sand eller falsk, og vi
bliver ngd til at taenke over svaret. Som sandhedstavle skrives:

| Materiel vs kontrafaktisk |

PIQIP=Q|P>Q
s|s s s
s|f f f
fls s bgr overvejes
fif s bgr overvejes

3.1 Onsker til konditionalet

Der er selviglgelig mange mader at overveje konditionaler hvor an-
tecedenten er falsk. Vi vil i det fglgende formalisere vores gnsker
til det kontrafaktiske konditionale i 5 punkter.

1. (P > Q) = (P = Q). Denne relation fglger direkte af
ovenstaende sandhedstavle. Det ses, at den kontrafaktiske
implikation er mindst lige sd stezerk som materielle.

Der er flere mader hvorpa man kan gnske sig, at relationen

> adskiller sig fra =>. Primeert begrundelsen for af indfgre
den:

2. ~((P > Q) A (P > -Q))

3. > er ikke monoton, dvs. man kan ikke udfra P » Q slutte
at (P A R) > Q. F.eks. kan man ikke slutte

"Hvis satningen:

"Hvis muren ikke var faldet, ville USA
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beholde sine styrker i Europa."
er sand, sd er satningen:

"Hvis muren ikke var faldet,
og Gorbatjov ogsd var prasident i USA,
o ville USA beholde sine styrker i Europa."

ogsd sand."

Der er naturligvis ogsa eksempler hvor » opfgrer sig mo-
notont, men vi kan ikke satse pa det. Dette stemmer fint
overens med punkt (1).

4. > er ikke transitiv, dvs. man kan ikke udfra P > @ og
@ > R slutte at P > R. I vores eksempel kan man altsa
ikke slutte

"Hvis satningen:

“Hvis muren ikke var faldet, ville USA
beholde sine styrker i Europa."

er sand, og saztningen:

“Hvis USA beholder sine styrker i Europa,
sd skal de hjzlpe med at rive muren ned."

er sand, er satningen:
"Hvis muren ikke var faldet,
s4 skal USA’s styrker hj=zlpe med at rive

muren ned "

ogséd sand."

%, 5. Kontraposition bgr ikke veere en gyldig slutningsregel for >,
dvs. at man ikke udfra P > @ kan slutte ~Q > = P. Dette
er ogsa klart, hvis man undersgger eksemplet.
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3.2 Algoritme til evaluering af KFK

Vi vil nu opstille en algoritme for at evaluere kontrafaktiske ud-
sagn P > Q. Dette ggres ved at forestille sig en konsistent mulig
verden, hvor udsagnet P er sandt, og derefter evaluere udsagnet
Q i denne verden.

Lad S betegne den oprindelige verden, som det kontrafaktiske ud-
sagn skal evalueres i. Denne verden betragtes som en meengde af
informationer (udsagn) som vides sande. S kunne f.eks. vare en
rakke data i et databasesystem. Vi gnsker at evaluere udsagnet

(*) SEP>Q

ved at finde en mulig verden T, hvor T [ P, for derefter at
undersgge udsagnet

TU{P}EQ

Hvis dette er sandt, er det kontrafaktiske udsagn ogsa sandt, ellers
er det falsk.

Naturligvis bgr man stille visse krav til dette T. Det skal ligne den
oprindelige verden S sa meget som muligt. Stalnaker udtrykker
det pa denne made:

”The informal truth conditions that were suggested a-
bove required that the world selected differ minimally
from the actual world. This implies, first, that there
are no differences between the actual world and the se-
lected world except those that are required, implicitly
or explicitly, by the antecedent”.

Problemet er nu at finde dette T, hvilket desvaerre er nemmere
sagt end gjort. Det er dog to sertilfzlde hvor svaret er indlysende.

a. Hvis P € Seller S |= P, kan vi betragte > som en almindelig
implikation, og udtrykket kan reduceres til

SEQ

som vi nemt kan evaluere. I dette tilfelde kan vi altsa sztte
T =8S.
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b. Hvis S £ —P, kan vi sztte T = S, eftersom denne ikke
bliver inkonsistent nar {P} fgjes til. Denne verden ma n¢d-

vendigvis vaere den som ligner S mest, og hvor P ikke kan
vises falsk.

Det sidste, og interessante tilfeelde er det hvor S |= - P, det til-
fzlde hvor (*) bliver kontrafaktisk. I dette tilflde kan man
ikke, som i tilfeelde (a) og (b) blot stte T = S, eftersom man da
ville fa:

TU{P}EP og TU{P}E-P

og T U {P} vil veere inkonsistent. Eftersom dette er utilfredsstil-
lende, bliver man n¢d til at ggre lidt mere ved T, sa T U {P}
bliver konsistent. Vi ma rydde lidt op i T, og pille de udsagn ud
som ggr dette inkonsistent. Men dette kan normalt g¢res pa op
til flere mader. Hvis vi f.eks. ser pd verdenen

S={A,A= B,B= C,CV D}
og vi gnsker at evaluere udsagnet
(»*) SE-C>D |

kan
SU{-C}={A,A= B,B=C,CV D,~C}

gores konsistent, saledes at man stadig kan udlede ~C, pa 14 for-
skellige mader. Men hvorledes afggres, hvilken af de 14 verdener,
der ligner den oprindelige mest? Vi kan hurtigt overbevise os om,
at nogle af de 14 ligner S mere end andre. F.eks vil en verden
som T' = {A} ligne S mindre end T = {A, B =5 C,C V D}, af
den simple grund at T’ er en delmangde af T”. Pa denne made
kan vi, med den almindelige maengderelation forkaste en hel del
af disse verdener som uinteressante, og kigge pa de, med den-nor-
male mangderelation "C”, maksimale mulige verdener. I vores
eksempel er der tre af disse, nemlig:

-T,={A= B,B= C,CV D}
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- T;={A,B=C,CVD}og
- Ty={A,A=> B,CV D}

Hvilken af de tre der ligner S mest, er svaert at afggre, men felles
for dem er, at man udfra hver af dem, tilsat udsagnet om =C,
kan udlede konklusionen D. Det. er derfor_rimeligt at havde, at
(**) er sandt. Generelt defineres.: :

DEFINITION

Givet udsagnet P > @, lad da W(P,S) betegne mangden af
maksimale mulige verdener

W(P,S)={TCS|TE-P og (TCVCS)=>V E-P}

Udsagnet (*) defineres nu som vzrende sandt, hvis og kun hvis

1. W(P,S) =0

eller

2.VT e W(P,S): TU{P}EQ
ellers er (*) falsk.

Begge krav kan diskuteres. Det fgrste sikrer, at hvis betingelsen
P er fuldstzendigt absurd i S, dvs. man overhovedet ikke kan
forestille sig en verden hvor P er sand, bliver det kontrafaktiske
udsagn sandt. I dette tilflde, vil > derfor virke ligesom = (de
vil begge vazre sande), hvilket retfeerdigggr krav (1) fra forrige
afsnit. desvaerre holder (2) sa ikke i alle tilfelde. Dette vender vi
tilbage til i neeste afsnit.

Krav nummer to kan kritiseres for at veere lige lovlig strengt.
Mangden W(P, S) kan let ga hen og blive en meget stor meengde,
iszr hvis S er stor. Jo mere vi ved om S, jo mindre sandsynlighed
er der for, at et kontrafaktisk konditionale i S er sandt.

Et andet kritikpunkt er, at selv om alle T € W(P,S) er maksi-
male med den almindelige mangderelation, behgver de ikke alle
at "ligne” (i Stalnakers forstand) S maksimalt.

Ginsberg giver et eksempel. Han ser pa en verden

W
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S = {A,B,C,AANB=>-P,BAC = -P)

Hvis vi undersgger W(P, S) finder vi bl.a. de to elementer:

T, ={A,C,ANB=>-P,BAC => ~P}
T2 = {A,B,C}

Her mener Ginsberg at T, ligner S mere end T, g¢r. Han ggr
ikke nzrmere rede for hvordan "ligner” ordningen ser ud, men
skriver dog :

"In general, however, it appears that worlds of interest
correspond to changing specific situational information
(A, B, and C above) rather than to removing rules of
inference (the implications)”.

Men hvis nogle elementer i W(P,S) er bedre end andre, hvorfor
skal vi sa beskaftige os med de darlige?

Ginsberg kommer ud over problemet, ved at indfgre et lidt gud-
dommeligt "badworld” pradikat B(T), som automatisk luger de
darlige verdener ud af mangden W(P,S). Hvis B(T) er sandt
nar T er en darlig verden, og falsk hvis T er OK, far vi:

W’(P,S) ={Te W(P,S)[-B(T)}
og krav nummer to fra fgr, omformuleres til
2. VT e W/(P,S): TU{P}EQ

Hermed opnas et svagere, og formentlig bedre krav. Badworld
preedikatet kan umiddelbart virke lidt mystisk, men det er be-
stemt ikke ubrugeligt. F. eks. vil det ofte vere sddan, at visse
udsagn har stgrre informationsvaerdi end andre, og man derfor
ikke gnsker at fjerne dem i de mulige verdener.

Hvis man kigger pa verdenen
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S = {"Der er kaffe i koppen",
"Jorden eksisterer",...}

vil man formentlig vare mere fristet til at glemme det fgrste ud-
sagn end det andet. Badworld praedikatet kunne her luge de
mulige verdener ud, hvor vi ikke vidste om Jorden eksisterede.
Bemark venligst, at Badworldpraedikatet kun tager et argument,
nemlig en af delmangderne af verdenen S. Den er ikke afhengig
af betingelsen P.

3.3 nskerne en gang til

1. (P> Q) = (P = Q) Dette udsagn er altid sandt. Hvis
succedenten er falsk, sa er antecedenten det ogsa.

2. °((P > Q) A (P » -Q)). De mulige verdener, der bliver
genereret, er konsistente. Derfor er det ikke muligt at udlede
bade @ og ~@Q. Der eksisterer imidlertid et specialtilfalde.
Hvis mezngden af mulige verdener er tom, vil konditionalet
altid veere sandt. Problemet er at vurdere et udsagn, hvor
premisserne er fuldstzendig i modstrid med vores verden.

3. Vores logik er ikke monoton. Hvis vi kan vise et udsagn i
en given verden, er det ikke sikkert, vi kan vise den i en
udvidelse af verdenen. Dette kommer af, at udsagnet skal
veere sandt i alle maksimale verdener. Et eksempel:

T = {~P,PAN = Q,N,~(N A R)}

I denne verden T kan man vise P > @, men ikke PAR > Q.

4. Vores logik er ikke transitiv, hvilket fglgende er et eksempel
pa.

T ={P= Q,A,A=> R,~P => R,~(PAR)}

I denne verden T kan man vise P > Q og Q > R, men
derimod kan man ikke vise P > R.
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5. Og sidst et eksempel pa uanvendeligheden af kontraposition.
T={APPANA=>Q}

I denne verden T kan det vises at P > @, men ikke at
-Q >~ ~P.

3.4 Gﬁrdenfors aksiomer

Vi vil nu se pa, hvilke simple egenskaber > har. Gardenfors frem-
lagde i 1978 ni aksiomer, som han mente kontrafaktiske udsagn

burde overholde. De otte af disse kan uden videre vises, i vores
kalkyle:

(G1) (P> Q)A(P = R)=> (P> QAR).

(G2) P > T, hvor T star for et tautologisk sandt udsagn, dvs.
T er sandt i alle verdener.

(G3) Hvis (@ => R) er tautologisk sandt, vil det gelde at: (P >
Q) = (P > R).

(G4) P> P.

(G5) Hvis (P <= Q) er tautologisk sandt, vil det gelde at: (P >
R) = (Q > R).

(G6) (PAQ)= (P> Q).
(GT) (P> Q) => (P = Q).
(G8) (P> R)A(Q> R)=>(PVQ)>r.

Beviserne for disse satninger er forholdsvis trivielle. Vi vil dog
angive bevis for de sidste 4 af dem. '

. Bevis
(G5) Eftersom (P | < Q)i alle.verdener, vil W/(P,S) =

" W'(Q,S), hvilket betyder at (P > R) <= (Q > R), som
giver det gnskede. oQe
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- (G6)

(G7)

Hvis 8 |= (PAQ), fas W/(P,S) = {S}, hvorfra Q naturligvis'
kan udledes. Qe

Det eneste der kan falsificere dette, er tilfzldet hvor (P =
Q) er falsk, og (P > Q) er sand. Hvis (P => Q) skal vare
falsk, skal P vere sand, og @ falsk. Men hvis P er sand, fas_

at W(P,S) = {S}. I denne verden kan man ikke slutte Q.

(G8)

og det kontrafaktiske udsagn bliver derfor falsk. Heraf fis
det gnskede. eQe

Lad T € W/(PVQ,S)og T C V C S, hvis et s3dant V

eksisterer. Eftersom T er maksimal fas enten

a. V er "darlig” (B(V) er sand)
eller

b.Vl=-:PogV}=—lQ

Udfra definitionerne kan nu ses, at T € W'(P,S) og T €
W'(Q,S). Ethvert element i W/(P V Q,S) er altsi bade i
W'(P,S) og W'(Q,S). Heraf fis det gnskede. Hvis V ikke
kan findes, har vi S | pV Q, dvs. W/(PV Q,8) = {S} og,
enten W'(P,S) = {S} eller W'(Q,S) = {S}, hvilket viser
(G8). e e

Gardenfors’ niende aksiom er et smertens barn.

(G9)

Bevis

(P>Q)A~(P»>-R)=>(PAR> Q).

Dette kan ikke umiddelbart vises, med vores nuvzrende te-
ori. Beviset kraever en - ikke szrlig intuitiv - partiel ordning
af vores mulige verdener, som er noget stzrkere end den
almindelige mangderelation. Vi kan ikke retfeerdiggere en
sadan ordning, men hvis vi kunne, ville beviset kgre.

Det er tilstrakkeligt at vise, at
W/(P AR,S) C W'(P,S)

fordi, hvis det ikke er muligt at vise Q udfra W’ (P AR,S)
er det heller ikke muligt at vise Q udfra W'(P,S) pg.a.
mengdeinklusionen, altsd hvis succedenten i (G9) er falsk,
s& er antecedenten det ogsi. Dette vil feerdigggre beviset.
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Vi vil nu indfgre en partiel ordning, som skal beskrive en
mulig verdens lighed med den oprindelige verden. Vi skriver
‘ T, C T,, hvis T, ligner den oprindelige verden mere end T,
i gor. Det er som sagt svaert at sige hvordan en sadan ord-
ning skal laves, udover at den skal respektere den almindelige
mangderelation:

T, CT, =T, CT,;

Hvis T, og T, er usammenlignelige, dvs. hverken T; C T,
eller T, 3 T, skrives at T; = T;. Denne ordning har
fglgende egenskaber:

a. Den er transitiv. _

b. Den er ikke symmetrisk. (T, C T2 og Ty 3 T, kan ikke
forekomme samtidigt).

c. Den er ikke refleksiv. (Intet er mindre end sig selv).

Antag nu, at hvis T; = T; og T3 C T, sa vil T3 C T,.
Herved opnas en modular ordning, C.

T-1 =~ T-2

T-3

Under denne antagelse, vil vi nu vise at

W'(P AR,S) C W'(P,S)

Lad .
T vare et givet medlem i W/(P A R, S)
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R vere et bestemt medlem i W'(P,S), siledes at R [~ -R.
Et sidant R vil altid eksistere, hvis (—(P > —R)) er
sandt. Hvis dette er falsk, er (G9) triviel. Eftersom
RE-RvViIR € W/ (PAR,S). :

Vi vil nu vise (kontradiktorisk), at T ma veere element i
W/'(P,S). Ellers kunne der findes et V € W'(P,S), séle-
desat T V og R = V (eftersom R € W/(P A R,S)).
Men ud fra antagelsen har vi da T C R, hvilket giver at
T € W/(P A R,S). Dette er en kontradiktion. JOL

3.5 Mulig udvidelse

Vi har i det foregaende bygget vores kontrafaktiske kalkyle pa
udsagnslogikken. Vores kalkyle kan altsa kun behandle udsagn
og verdener beskrevet ved udsagnslogiske formler. Det ville give
en vasentlig forgget udtrykskraft, hvis kalkylen var baseret pa
fgrsteordens preedikatlogik. Preedikater og kvantorer ville sztte
os i stand til at opstille mere komplicerede scenarier. Der er dog
ogsa problemer forbundet ved at tage springet til fgrsteordens
pradikatlogik.

1)

2)

Fgrsteordens pradikatlogik er ikke afggrlig. Det er ikke mu-
ligt at lave en kalkyle, der givet en fgrsteordens formel altid
vil stoppe og fortzlle om formlen er valid eller falsificer-
bar. Vores generering af mulige verdener indebzarer en stor
mangde beviser. Dette vil ikke vare praktisk muligt i for-
steordenslogikken.

Kontrafaktiske konditionaler er domaneafhangige. I for-
steordenslogikken arbejder man med ét stort domeene, der
ligger fast. Nar man gnsker at formalisere kontrafaktiske
konditionaler, skal man i mange tilfalde tage hensyn til mu-
lige indskrankninger eller udvidelser af domanet. Lad os
endnu engang vende tilbage til eksemplet med Scandinavian
Star. Vi betragter tre sztninger.

a) Hvis skibets miserable tilstand var offentligt kendt for
afgang, ville feerre mennesker vaere omkommet.
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3)

b) Hvis skibet havde sejlet om dagen, ville feerre mennesker
vaere omkommet.

c) Hvis en passager undervejs telefonisk var blevet fortalt,
hvilken dgdssejler skibet var, ville faerre mennesker vere
omkommet.

Den fgrste satning synes plausibel. Hvis det var kendt, at
det var farlig at sejle med Scandinavian Star, ville faerre
mennesker formentlig have gjort det. Her er domanet, der
interesserer os i princippet alle mennesker, der kunne finde
pa at sejle mellem Norge og Danmark. Den anden satning
synes ogsa rimelig. Hvis passagererne ikke havde sovet, ville
der ikke have veret s mange omkomne. Her er domenet
begranset til personerne pa skibet. I den tredje sztning sker
der en sammenblanding af de to domaener, og det er den slags
problemer man skal finde lgsninger pa, hvis man zndrer den
underliggende logik. Nar man danner mulige verdener vil
nogle af udsagnenes domaner maske vare forskellige.

Udvidelsen til fgrsteordens pradikatlogik ville veere forbun-
det med store programmeringsmassige problemer, som ikke
har sd meget med kontrafaktiske logik at ggre. Det mest
interessante i forbindelse med projektet mener vi ikke er
forskellen mellem udsagnslogik og fgrsteordens logik, men
formaliseringen af kontrafaktiske konditionaler.
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Kapitel 4

HOL-systemet

HOL (Higher Order Logic), er et system, udviklet til interaktiv
bevisfgrelse i hgjere ordens logikken. Vi vil i dette afsnit give en
introduktion til HOL systemet, i hvilket vi har implementeret en
evaluator for kontrafaktiske konditionaler i udsagnslogikken.

4.1 En skit_se af HOL’s historie

HOL er bygget ovenpa programmeringssproget ML, som igen er
bygget pa sproget LCF. LCF (Logic for Computable Functions)
blev oprindelig skrevet i Edinburgh i starten af 70’erne, af Ger-
ard Huet. LCF er en szrlig steerk LISP, baseret pa en typebundet
lambdakalkyle. Det er specielt udviklet til, at arbejde med rekur-
sive funktioner af stor kompleksitet. Et omrade hvor lambdakal-
kylen er velegnet. Huet’s ’Edinburgh LCF’ blev brugt i et fransk
projekt ved navn 'Formel’. I starten af 80’erne blev LCF videre-
udviklet af Larry Paulson, og det er denne version - *Cambridge
LCF’ - HOL er bygget pa.

ML (Meta-Language) blev lavet som en overbygning af Edinburgh
LCF. Det er idag er selvsteendigt programmeringssprog, som er
meget brugt. Det adskiller sig sarligt fra LCF ved det behagelige
type-check, som er en stor fordel for et funktionsprogrammerings-
sprog. _

HOL blev udviklet af Mike Gordon, i starten af 80’erne, i Cambri-
dge. Det primare formal med HOL var at verificere computer
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hardware. Den HOL version vi har arbejdet med, er 88 udgaven

(HOLSS).

4.2 Grund-ide 1 HOLSS

I HOL bygger man teorier. En teori bestar af -aksiomer, de-
finitioner og teoremer. Grundtanken er, at man indtaster sine
aksiomer, definitioner og typedefinitioner, og med disse begynder
at bevise relevante teoremer. Beviste teoremer kan gemmes, og
indga 1 teorien - ligesom aksiomerne, og bruges i senere beviser.
Pa denne made opstar teorien. HOL’s styrke er selve bevispro-
cessen. HOL er udviklet til at lette denne proces, samt sgrge for,
at beviset gar rigtigt for sig. Nar man har bevist en setning i
HOL, kan man vere sikker pa (mener Gordon), at beviset er rig-
tigt (inden for teorien). Dette sikrer naturligvis ikke, at teorien
er konsistent aksiomatisk, men det skulle give en vis tryghed at
vide, at man ikke kan lave fejl i beviser.

4.3 Mal og midler

Hvis man gnsker at vise en setning i HOL, giver man den status
som et mal (goal). Et mal bearbejdes med taktikker, svaren-
de til ’backward proofing’, som beskrevet i tidligere kapitel. En
taktik omformulerer et mal til et, eller flere delmal (subgoals).
Disse delmal kan igen behandles med taktikker, og sa fremdeles.
Herved fas er bevistre, som HOL automatisk tager sig af. Til
dette bruges den sakaldte goalstack, som holder rede pa, hvilket
delmal man er igang med at vise, samt hvilke delmél man mang-
ler at vise. HOL accepterer et bevis, dvs. en sammensatning
af taktikker, hvis samtlige grene i bevistraeet er bevist (eller er
aksiomer). Nar et mal er bevist i HOL, kan det gemmes som
teorem, og bruges senere.

Et HOL bevis er altsa et 'backward proof’, hvor man ved brug
af taktikker opstiller et bevistree, reprzsenteret ved goalstack’en.
Der er desuden mulighed for at benytte forward proof’ i HOL,
men HOL laegger op til, at ’backward proof’ benyttes.
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4.4 Taktikker og bevisfunktioner
En taktik er en funktion af typen:

Taktik: Mal — (Liste af delmal, Bevisfunktion)

Hvis man anvender en taktik pa et givet mal, vil man som resultat
fa et par af de (eller det) delmal det oprindelige mal kan reduceres
til, og en funktion. Denne funktion kaldes for bevisfunktionen
eller (i HOL notation) ’justification-function’. Den har typen:

Bevisfunktion: Liste af teoremer — Oprindeligt mal som teorem

MAL (top—_goal)

Taktik | | Regel

DeImadl, Bevisfunktion

Bevisfunktionen kan siges at veere "den inverse” af taktikken, i
den forstand at hvis taktikken reducerer et mal til en liste af
delmal, sa skal bevisfunktionen ggre det modsatte. Lad os antage,
at hele listen af delmal faktisk er blevet bevist. S3 vil de alle
have faet status som teoremer (dette ordner HOL automatisk).
Hvis bevisfunktionen nu, udfra denne liste at teoremer (beviste
delmal), ved logisk lovlige operationer kan opna det oprindelige
mal, regnes dette for bevist, og det far status som teorem.

Hvis man i HOL gnsker at bevise en sztning, benytter man nor-
malt ’backward proof’. Taktikkerne bruges til at dele et mal
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op i mindre delmal, og bevisfunktionen skal huske hvordan man
kommer tilbage til det oprindelige mal. Man kan derfor sige, at
bevisfunktionen er et forward proof’ for saetningen. Fglgende re-

kursive algoritme bruges som bevismetode i HOL. Vi gnsker at ]
vise en sztning A.

= O

. ﬁilis A'r er et aksiom K
. 84 er det bevist

og A far A status som teorem og returneres.

2. ellers

hvis man ikke kan finde en brugbar taktik
sa kan A ikke vises i HOL '
ellers

3. -

brug en taktik pa A
og fa en liste af delmil (eks. Bl og B2)
og en bevisfunktion.
Hvis Bl kan vises
sa f4 teoremet Bl (TB1)
ellers sa stop.
Hvis B2 kan vises
s& f4 teoremet B2 (TB2)
ellers sa stop.
Brug bevisfunktionen p& TB1 og TB2.
Hvis resultatet af dette svarer til saztningen A,

sd er A bevist,
og teoremet A returneres.



Symboler .

Det aktuelle top—goal

Aksiom

1 Bevist

Ikke beviselig
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Dette er en ’dybde fgrst’ algoritme. Som det ses, kan algoritmen
ovenfor automatiseres fuldsteendigt hvis man er sikker pa, at alle

- de brugte taktikker formindsker kompleksiteten, samtidigt med
at de bevarer informationen. Gentzen taktikkerne g¢r dette.
Desverre er det slet ikke tilfaldet for alle HOL-taktikker, hvilket
maske ogsa ville et veere urimeligt krav. HOL er trods alt iidviklet
med henblik pa hgjere ordens logikken, hvor fuldstzendig automa-
tisk bevisfgrelse ikke er muligt. Derfor er e¢ HOLbevis normalt
en interaktiv proces. Programmet holder check pa, hvor man er
i bevistreeet, hvilke delmal som er vist, og hvilke man mangler at
vise. Desuden husker HOL det formelle bevis (bevisfunktionen),
for det man har lavet. Det interaktive bestar i, at man skal for-
telle HOL, hvilke taktikker den skal bruge hvor. Desveerre er der
et mindre hav af forskellige taktikker, og man kommer nemt til, at
bruge en masse tid pa, at finde passende taktikker til forskellige
situationer. '

A

4.5 Hvad HOL bliver brugt til

HOL er ment som et vazrktgj, der skal lette udviklingen af nye
teorier og tjekke disse teoriers gyldighed. Type-definitioner, tegn-
definitioner og nye aksiomer kan laves med forholdsvis simple
kommandoer. HOLs styrke ligger i at den indbyggede logik er
konsistent og sund.

Der lagges ingen begrensning pa, hvor mange og hvilke aksio-
mer, der kan defineres. Det er derfor ikke svart at lave inkon-
sistente systemer i HOL. Eftersom man kan lave HOL logikken
inkonsistent, ved blot at tilfgje eet enkelt aksiom, er det en far-
lig leg. Man kan ikke garantere et bevis’ gyldighed, hvis man
har udvidet HOL’s logik med ekstra aksiomer. HOL-forfatterne
opfordrer derfor folk til kun at lave konservative udvidelser af .
HOL-logikken, dvs. ingen nye aksiomer, men gerne f.eks. nye
s typer og definitioner. Hvis man alene arbejder med konservative
udvidelser af HOL logikken skulle det ikke veere muligt at udlede
) falske teoremer. Konservative udvidelser regnes derfor som god
b HOLetik.

Alt i alt giver det at arbejde i HOL nogle fordele:
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1. Hvis man kun laver konservative udvidelser af HOL-
logikken, fir man forzret en vis blastempling af sin teori.
HOL beviser har si smat fiet status som veerende ’gyldi-
ge’, hvis man overholder HOL-etikken. Man ser derfor, at
HOL beviser bliver brugt som argument for teoriers gyldig-
hed ("Bevist i HOL”, i en Kklar bla farve).

2. HOL overtager noget at det trivielle arbejde ved bevisfgrel-
sen for nye teoremer. Dels fgrer HOL beviserne i gennem
i detaljer (alle underliggende teoremer bliver afprgvet hver
gang) og dels er det i den interaktive afvikling af et bevis
muligt at anvende egne tidligere udviklede teoremer.

3. At implementere en teori giver tit et stgrre kendskab til
teorien. Hvis man f.eks. har lavet nogle usmarte definitioner,
vil man maske indse det, hvis man prgver at bruge dem i
HOL. Her kan HOL fungere som forsggskanin, som tester
anvendeligheden af forskellige definitioner i teorien.

4.6 Kritik af HOL

Ved den fgrste kontakt med HOL-systemet blev vores umiddelba-
re forventninger skuffet. Vi forventede at et program pa en data-
maskine, tilvejebringer en eller anden form for automatisering af
arbejdsprocessen. Datamaskinen burde ggre arbejdet lettere end
det ville vaere at udfgre i handen.

En del processer er naturligvis automatiseret i HOL-systemet. Sa-
ledes far man f.eks. oplyst om en given taktik er ubrugelig eller
om den kan gennemfgres. Hvis det sidste er tilfzldet bliver bevi-
straeet automatisk opdateret og den nye tilstand i bevisforlgbet
udskrevet.

Men hvilken taktik, der i en given sammenhzang skal anvendes far
‘man ingen hjalp til. Kan man selv analysere sig frem til hvilken
slutningsregel, der i en given situation vil vaere den rigtige at
anvende, sa er man selvfglgelig naet et stykke af vejen.

Men det mgjsommelige arbejde med at finde ud af om nu ogsd
HOL-systemet rummer en taktik, der kan anvendes til netop dette
formal tager lzengere tid end det vil ggre at udfgre hele arbejdet i
handen. Dels er navngivningen af taktikkerne kryptisk og mange
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taktikker (som vi egentligt synes burde vere der) findes ikke.
Saledes f.eks. ikke de GENTZEN taktikker, som vi havde brug
for.

Man far ingen hjelp til at tilegne sig et overblik over de tilgaen-
gelige taktikker. De til systemet mediglgende manualer er af en
gennemfgrt darlig kvalitet for den, der er nybegynder med HOL-
systemet. Maske er de gode nok til den, der i forvejen er en
erfaren bruger’.

4.7 Hvad vi har brugt HOL til

I dette projekt har vi brugt HOL lidt utraditionelt. Hvad vi
primart havde brug for, var en bevismaskine som automatisk
kunne generere beviser i udsagnslogikken. Denne opgave er HOL
ikke bygget til, og vi har derfor veeret ngd til at bygge det lidt
om. For det fgrste er Gentzen-kalkylen (som vi gerne ville arbejde
med) ikke indbygget i standard HOL. For det andet er HOL be-
viser normalt ikke automatiske, men interaktive. Hvad vi havde
brug for, var altsa noget som HOL normalt ikke bliver brugt til.
Vi skulle derfor tune systemet en hel del for at bruge det. Men
selv om HOL ikke umiddelbart er bygget til vores formal, var der
flere aspekter i det, vi kunne udnytte.

1. HOL er som sagt lavet i ML, som er et ganske fortrinligt
sprog. Eftersom dette sprog fortrinsvis er lavet til at arbejde
med logiske problemstillinger, har det - til vores formal -
mange fordele frem for mange andre programmeringssprog.

2. Den struktur HOL benytter til beviser (bevistraet), har vi
med fordel kunnet benytte. Vi har ganske vist varet ngd
til, selv at programmere de ngdvendige taktikker, men det
at kunne bruge den i HOL indbyggede bevisstruktur, har
sparet os for meget programmerings arbejde.

3. De type-definitioner som indgar i standard HOL (mal, teo-
rem m.m.) kunne vi ogsd drage fordel af.

1Det skal retferdigvis nvnes, at de manualerne, vi har veeret prasenteret for,
er 1. udgaver. Det ser ud som om, der er et arbejde i gang for at forbedre dem.
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Lad det dog vaere sagt, at arbejdet med HOL ikke har veeret pro-
blemfrit. Ingen i gruppen kendte szrligt til HOL (eller ML) ved
projektets start. Vi har derfor brugt en del tid pa, at satte os
ind i hvordan HOL virker. I szrdeleshed bevistrzet og taktik-
kerne. Endelig har vi haft problemer med bevisfunktionen. Vi
ville gerne have, at vores udvidelse af HOL var konservativ, men
har desveerre haft nogle tekniske problemer med dette, navnlig
pa grund af bevisfunktionen. Vores udvidelse er en konservativ
udvidelse af logikken. Men for at implementere udvidelsen, har
vi mattet tage os visse friheder i forhold til '"HOL-etikken’.
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Modellen

Den model, som vi har fremstillet, har til formal at ggre det mu-
Ligt at vurdere kontrafaktiske konditionalers gyldighed. Givet et
kontrafaktisk konditionale: P > @, bestar opgaven i, at generere
nogle mulige, tzenkte verdener. De mulige verdener skal opfylde
en rzkke krav:

— det i den ’virkelige’ verden falske udsagn skal vaere sandt,
— de mulige verdener skal vere konsistente

— og de skal veere maksimalt similzere med den faktiske ver-
den.

I disse mulige verdener vurderes gyldigheden af udsagnet ved at
undersgge om succedenten af udsagnet: @, kan bevises. Man
kan sige at P > @ i den faktiske verden vurderes ved at vur-
dere P => (@ i alle de mulige verdener. Beviset gennemfgres
ved hjalp af det underliggende bevissystem, som i vores model
er Gentzen-kalkylen. Man kan siledes ogsd udtrykke problem-
stillingen ved at sige, at den kontrafaktiske rasonnering udfgres
ved at omforme problemet til et problem for den underliggende
deduktive raesonnering.

Det er frugtbart for udviklingen af et program pa en datamaskine
at formalisere denne overordnede struktur som det er skildret i
folgende figur: ’

47
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Kontrafaktisk reesonnering

Deduktiv resonnering

I den gverste kasse indgar de dele, der specifikt er knyttet til den
kontrafaktiske reesonnering: Vurdering af gyldighed, vurdering af
maximal similaritet, generering af mulige verdener. Mens den
nederste kasse rummer den underliggende logik, der dels satter
grenserne for hvilke kontrafaktiske udsagn, systemet kan kapere
og som beviser de mulige verdeners konsistens. 1 vores model
rummer denne kasse udsagnslogikken med Gentzen kalkylen som
bevissystem.

Delingen tydeligggr, at det i princippet er muligt at udskifte f.eks.
udsagnslogikken med 1. ordens logik uden at andre den gvrige
model.

5.1 Modellen 1 HOL

Det har varet et konkret incitament for dette projekt at under-
spge hvilke muligheder HOL giver for at implementere logiske
reesonnementer pa en datamaskine. Som tidligere beskrevet har
dette ikke vaeret helt problemfrit og vi har fundet det ngdvendigt
at basere os primert pa det underliggende programsprog, ML, i
stedet for at anvende indbyggede HOL-taktikker. Vi har skre-
vet vores egne taktikker og anvender kun enkelte praedefinerede
HOL-taktikker.

Det har veret en vaesentlig hjalp for udviklingen af program-
met at vi har kunnet anvende de i HOL indbyggede faciliteter til
at styre bevistreet. (HOLs subgoal package). For at konmstru-
ere programmet er det derfor alene ngdvendigt at programmere
taktikker og funktioner, der er specifikke for vores model.

Fgr vi gar over til beskrivelsen af vores konkrete model gives
her en redeggrelse for tilknytningen til HOLs bevistra og for den
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anvendte notation 1 den videre beskrivelse.

5.1.1 Tilknytningen til HOL

Tilknytningen til HOLs bevistrastruktur sker via anvendelsen af
den indbyggede funktion: expand. Et funktionssprog som ML ggr
det muligt at skrive meget kompakt kode. F.eks. er den faktiske
ML-kode for funktionen expand fglgende:

let expand = expandf o VALID;;
hvor
let expandf tac =

change_state(abs_goals
(push_fsubgoals (rep_goals goals) tac));;

og hvor VALID, som navnet antyder undersgger om den givne
taktik kan anvendes. o angiver funktions sammensztning.

For at ggre denne tekst mere laesevenlig har vi valgt at beskrive
vores model i en pseudokode svarende til nedenstaende eksempel

I pseudokode kan expand beskrives saledes:

expand (Taktik)
a. tag den gverste Sekvent i BevisTra
b. anvend Taktik pd denne Sekvent
bl. hvis det gir godt
s4 undersgg om BevisTra er udtgmt
ellers udskriv en fejlmeddelelse

Det program, vi har udviklet vil blive beskrevet i en pseudoko-
de svarer.de til dette eksempel. Kildeteksten, som den er skrevet
i ML, er tiligjet 1 bilag. Kildeteksten er den egentlige detalje-
rede dokumentation for modellens implementering, men det er
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- tilstraebt at pseudokoden ngjagtigt gengiver alle vaesentlige algo-

ritmiske aspekter af programmet.

Vi indfgrer endvidere fglgende notation. Alle betydende variable
vil blive skrevet med-Stort begyndelses bogstav. Funktioner, vi
selv har defineret skrives med STORE bogstaver. Indbyggede
ML funktioner, som det skgnnes ngdvendigt at naevne vil blive

- understreget. Argumenter til funktioner vil blive (indrammet i

paranteser). Den gvrige tekst i pseudokoden tjener til at tydelig-
gere, hvad der foregar.

Fremstillingen af modellen vil igvrigt foregd pa sa kaldt top_down
maner, hvilket indeberer at underliggende funktioner vil blive
anvendt i algoritmefremstillingen, fgrend de er beskrevet. Dette
kan maske virke generende pa nogen, men vi skgnner, at det vil
formidle et bedre overblik til leeseren.

5.2 Kontrafaktiske funktioner

Vi har implementeret fglgende funktioner, som varetager den kon-
trafaktiske raesonnering.

— KFK : (Verden, Sekvent) ~— bool
— MULIGE_.VERDENER : (Verden, Term) ~— [liste af ver-

dener]

— KONSISTENT : Verden +~— bool

MULIGE.VERDENER funktionen er implementeret saledes at
kun de mulige verdener, der ikke er restriktioner af andre muli-
ge verdener bliver genereret. 1 en videre udvikling af modellen
ville det veere relevant at reducere antallet af mulige verdener
med andre kriterier. Det ville i sa fald vaere oplagt at tilfgje en
funktion, der givet en liste af mulige verdener, returnerer en ny
(formodentlig reduceret) liste. Hvis denne funktion skal indfgres
vil dens type f.eks. kunne defineres saledes:

— MAXSIMILER : [liste af verdener] —— [liste af verdener]
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5.2.1 KFK

KFK er en funktion, der vurderer gyldigheden af et kontrafak-
tisk konditionale (Sekvent) i en *faktisk’ verden (Verden) og som
returnerer true eller false. Overordnet bestar den af 3 step, nemlig

1. dan de mulige verdener
2. vurdering af gyldigheden i disse verdener

3. returnering af resultatet.

En nzrmere uddybning giver fglgende fremstilling af funktionen:

KFK(Verden,Sekvent)
1. dan de mulige verdener
a. VerdensListe = MULIGE_VERDENER(Verden,
antecedenten af Sekvent)
2. undersgg om udsagnet er sandt i alle disse verdener.
a. Resultat := true
b. for alle verdener, V’ i VerdenslListe
bl. tilfgj antecendenten af Sekvent til V’
b2. dan sekventen S’ := V! «-> guccedenten af
. Sekvent
b3. Sandt := BEVIS(S’)
b4. hvis Sandt = false sa Resultat := false
3. returner Resultat

5.2.2 MULIGE_VERDENER

MULIGE_VERDENER er en funktion, der genererer en liste af
mulige verdener givet en verden (Verden) og et kontrafaktisk ud-
sagn (Term). For en given verden med n udsagn gives der 2"
forskellige delmzngder. Det algoritmiske problem bestar i at be-
grense undersggelsen af disse delmangder, siledes at,

1. alle konsistente delmangder findes,

2. der ikke bliver undersggt nogen delmangde, der er en re-
striktion af en i forvejen undersggt konsistent delmaengde,
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3. ingen delmazngde undersgges mere end een gang.

Den nuveerende algoritme er desvarre ikke helt tilfredsstillende i
sa henseende, idet krav nummer 2. ikke helt opfyldes. Problemet
fordrsages af at vi anvender en dybde-fgrst algoritme. En bredde
fgrst algoritme ville forhindre dette ungdvendige arbejde, men

ville ogsi sa vidt vi kan se, ggre programmeringen mere besvaarlig, .

idet vi sa ikke kunne udnytte HOLs bewstrae, som vi ggr i den
nuvzrende rekursive algoritme. - '

For at bgde pa denne mangel i algoritmen, har vi indfgrt en funk-
tion, der rydder op i listen af verdener efter, den er genereret. Vi
har opbygget funktionen MULIGE_.VERDENER med en indlejret
rekursiv funktion MV. MULIGE_VERDENER ser saledes ud:

MULIGE_VERDENER(Verden, Term)
a. VerdensListe := MV(Verden, 0)
b. VerdensListe := RYD_OP(VerdenslListe)
c. returner VerdensListe
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MV

Funktionen MV er rekursiv. Den tager en Verden og et tal (Num-
mer) og returnerer en VerdensListe. Nummer anvendes som en
pegepind for at holde styr pa hvilket udsagn i Verden, vi aktuelt
er naet til. Overordnet kan MV beskrives ved fglgende step:

1. hvis Verden er tom

sa stop
2. ellers hvis Verden er konsistent
3. sd tilfgj Verden til Verdensliste ,
4. ellers tilfgj de konsistente delmazngder

af Verden til VerdensListe.

En mere precis beskrivelse af funktionen gives ved:

MV(Verden, Nummer)
a. P := Nummer
b. hvis Verden er tom
bi. sa stop
ellers -
b2. hvis KONSISTENT(Verden tilfgjet Term)
b2a. s& tilfgj Verden til VerdemsListe

ellers
b2b. sdlange P < antallet af elementer i Verden
b2b1 lad P := P + 1
b2b2 lad V’ := Verden fratrukket element nr P
b2b3 tilfgj MV(V’,P-1) til Verdensliste

5.2.3 KONSISTENT

KONSISTENT er en funktion, der givet en Verden undersgger om
denne verden rummer kontradiktioner. Hvis Verden er konsistent
returneres true ellers returneres false. Undersggelsen foretages
ved at forsgge at bevise det falske ud fra Verden. Hvis det falske
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kan bevises, sa er Verden inkonsistent. Derfor returneres negatio-
nen af resultatet af undersggelsen. Givet en bevismaskine bliver
koden meget simpel, idet vi blot skal danne Sekventen og derefter
sxtte bevismaskinen i gang.

'KONSISTENT(Verden)
Sekvent  := Verden --> false
not BEVIS(Sekvent)

5.3 Deduktive funktioner

Onsker man at bevise en sekvent i Gentzen-kalkylen med et
backward-proof sker det via den succesive anvendelse af de for-
skellige Gentzen-regler (i det fglgende kaldet taktikker) pa se-
kventen og de afledede delsekventer. I HOL terminologi tales om
goal og subgoals. Taktikkerne anvendes enten pa antecedenten
(venstresiden af sekventpilen) eller pa succedenten (hgjresiden af
sekventpilen). Igennem denne proces reduceres kompleksiteten af
sekventerne fra skridt til skridt. Processen stopper enten

1. nar det samme udsagn optrader pa bade hgjre og venstresi-
den af sekventpilen

2. eller nar bade hgjre og venstresiden er reduceret til atomiske
udsagn og der derfor ikke kan anvendes flere taktikker pa
dem.

Den enkelte delsekvent er bevist, nar situation 1. indtraffer, mens
sekventen ikke kan bevises, hvis situation 2. indtreffer.

En given sekvent er bevist nar alle de afledede delsekventer er
bevist, mens den ikke kan bevises, hvis blot een af delsekventerne
ender i situation 2. Systemet af sekvent og afledede delsekventer
danner tilsammen bevistraeet og det er dette bevistra, som HOL
systemet holder rede pa i vores program.

Opbygningen af en bevismaskine for udsagnslogikken med

- Gentzen-kalkylen som bevissystem bestar herefter blot i at
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a. programmere de enkelte Gentzen taktikker for hgjre og ven-
stresiden af sekventpile

b. programmere en funktion, der valger hvilken taktik, der skal
anvendes over for en given sekvent.

c. programmere en funktion, der undersgger om det samme
udsagn optrader pa bade hgjre- og venstresiden

d. og endelig at programmere en styre funktion, der holder ma-
skinen kgrende indtil der ikke kan udferes flere taktikker.
Det vil sige til top sekventen (i HOL terminologi: top_goal)
er bevist eller vist at den ikke kan bevises.

Konkret bestar vores bevismaskine af styrefunktionen BEVIS()
og af en rakke funktioner, der opfylder HOLs krav til en taktik.
Samlet er funktionernes typer defineret ved:

— BEVIS : Sekvent +— ([liste af sekventer], funktion)?

— BEVIS_TAC : Sekvent ~— ([liste af sekventer], funktion)
— CHECK_TAC : Sekvent ~—— ([liste af sekventer], funktion)
— VIMP_TAC : Sekvent +— ([liste af sekventer], funktion)
— VXONJ_TAC : Sekvent — ([liste af sekventer], funktion)
.~ V.NEG.TAC : Sekvent +— ([liste af sekventer], funktion)
— VDISJ.TAC : Sekvent ~—s (lliste af sekventer], funkti.on)
— HIMP_TAC : Sekvent +— ([liste af sekventer], funktion)
— H.KONJ.TAC : Sekvent — ([liste af sekventer], funktion)
— HNEG_TAC : Sekvent — ([liste af sekventer), funktion)

5.3.1 BEVIS()

BEVIS er en funktion, der modtager en Sekvent og returnerer
true, hvis sekventen kan bevises ellers returneres false. Da vi

}Funktionen BEVIS’s type er i det faktiske program lidt anderledes, nemlig
BEVIS : void == bool. Man skal altsa ikke give BEVIS en Sekvent, som parameter.
BEVIS henter selv Sekvent fra toppen af bevistret. Dette ggres ved hjzlp af
funktionen expand, der altid arbejder pa det gverste mal i bevistraeet. Vi har valgt
at se bort fra denne tekniske detalje i redeggrelsen for algoritmerne
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anvender HOLs bevistra er konsekvenserne af BEVIS stgrre end
det her er beskrevet.

Hvis Sekvent kan bevises, sa bliver beviset faktisk gennemfgrt og
det er muligt at f3 det udskrevet. Vi har indfgrt et flag (af typen
bool), der hedder Udskriv_Bevis. Hvis Udskriv_Bevis seettes til

“ frue, vil beviset blive udskrevet, mens det genereres.

l Hvis Sekvent ikke kan bevises udskrives de-delsekventer, hvor

bevismaskinen er giet i std . Ud fra disse delsekventer er det
umiddelbart let at se, hvilken variabeltilskrivning, der falsificerer
Sekvent. Pseudokoden for BEVIS ser saledes ud:

BEVIS(Sekvent)
gentag BEVIS_TAC(Sekvent) til den fejler
hvis Sekvent er bevist
sa returner true
ellers returner false

5.3.2 Taktikker generelt

Som det tidligere er beskrevet er en taktik en funktion, der mod-
tager et goal og returnerer en liste af subgoals og en bevis-
funktion, der ud fra listen af subgoals kan genskabe det oprin-
delige goal. I pseudokode kan en taktiks opbygning beskrives pa
fglgende made:

Taktiknavn Sekvent
dekomponer Sekvent
sammenszt et eller flere delmil
returner (liste af delmil, bevisfunktionen)

Taktikken fejler, hvis de manipulationer pa Sekvent, der er fast-
lagt i taktikken ikke kan udfgres.
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5.3.3 BEVIS_TAC

BEVIS_TAC er en funktion, der opfylder de formelle krav, HOL
stiller til en taktik. Den modtager en Sekvent og returnerer en
liste af sekventer og en bevisfunktion. Men den ggr det indirekte

via en af de underliggende taktikker. HOL systemet rummer en
funktion FIRST, der givet en liste af taktikker udfgrer den fgrste,

" der ikke fejler. BEVIS_TAC kan derfor konstrueres ved fglgende
pseudokode:
BEVIS_TAC(Sekvent) 4

udfgr den fgrste taktik, der dur fra listen
[CHECK_TAC; V_KONJ_TAC; V_NEG_TAC; H_NEG_TAC;
H_IMP_TAC; V_IMP_TAC; V_DISJ_TAC; H_KONJ_TAC]
pa Sekvent

Den her valgte metode er, som det fremgar, begrebsligt meget -
enkel, men den er ogsa tidskraevende. (Det er en sakaldt brute
force metode). Hvis Sekventen f.eks. er af typen A,B — AA B,
hvor den rigtige taktik at anvende er HLKONJ_TAC, s bliver
fprst de 7 andre taktikker undersggt, og derefter findes den rigtige.

En optimering af koden kan foretages ved fgrst at analysere Se-
kventen og derefter foretage et kvalificeret valg af den rigtige tak-
tik. Da vores program er en prototype, har vi ikke satset pa at
optimere denne algoritme. Vi har alene ordnet listen af taktik-
ker saledes at de taktikker, der far bevistreeet til at vokse mindst
muligt veelges forst.

5.3.4 CHECK_TAC

CHECK.TAC er en funktion, der undersgger om den aktuelle
sekvent er et aksiom og det derfor ikke er ngdvendigt at dekom-
ponere den yderligere. Denne situation fremkommer, hvis den
samme term findes pa bade hgjre og venstreside af sekventpilen.
I HOL opbevares antecedenten som en liste af termer, mens HOL
kun tillader, at der optraeder een term i succedenten. Denne hgjre
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side af sekventpilen har derfor form som en disjunktion af termer,
der fgrst ma laves om til en liste af termer.

Algoritmen i CHECK_TAC kan beskrives som

CHECK_TAC(Sekvent)
"Lav succedenten af Sekvent om~
til en liste af termer.
Find fzllesmangden af antecedentlisten
og succedentlisten.

Hvis den ikke er tom,

s3 er Sekvent et aksiom

ellers fejl '

Algoritmen for CHECK_TAC har den fordel, at det ikke er ngd-
vendigt at dekomponere sekventen ned til atomiske formler. Hvis
den samme term findes pa hgjre og venstresiden vil sekventen
blive karakteriseret som et aksiom, uanset hvor kompliceret den
givne term matte vare.

5.3.5 En gentzen taktik

Vi har programmeret 7 forskellige Gentzen taktikker. De er alle
fremstille over det samme hovedskema som gengivet i afsnittet

"Taktikker generelt’. Vi vil derfor her alene se nzrmere pa een af
taktikkerne, nemlig V. KONJ_TAC.

V.KONIJ_TAC

Gentzen reglen for denne taktik ser siledes ud:

S1,A,B— S2
S1,AAB — S2

Taktikkea ma fgrst undersgge om den aktuelle sekvent overhove-
det rummer en konjunktion pa venstresiden. Denne undersggelse
er blind i den forstand, at der godt kan veere flere konjunktioner,
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men der udfgres ingen vurdering mellem dem. Det er den fgrste
den bedste, der velges.

Hyvis der findes en konjunktion, sa splittes denne op i sin hgjre og
venstreside og disse 2 termer settes nu i en liste sammen med den
resterende del af antecendenten. I vores algoritme har det ingen
betydning hvor i listen den oprindelige konjunktions elementer
placeres. Denne liste udggr antecedenten til det nye delmal, som
har den samme succedent, som den aktuelle sekvent.  Endelig
returneres det nye delmal og en bevisfunktion. Problemerne heri
gennemga i det fglgende afsnit. '

V_KONJ_TAC(Sekvent) :

hvis der er en konjunktion i antecedenten

sd Konj := denne konjunktion

ellers fejl
lad A := venstresiden af Konj
lad B := h¢jresiden af Konj
lad NyListe := listen af A, B

og (antecedenten af Sekvent - Konj)

lad Delmal := (Nyliste, succedenten af Sekvent)
returner (Delmal, Bevisfunktion)

5.3.6 Problemet med bevisfunktionen

En taktik tager som sagt et mal som argument, og giver en liste
af delmal samt bevisfunktionen for taktikken. Bevisfunktionen
skal kunne tage en liste af teoremer som delmal, og skal ved logi-
ske operationen kunne opna det oprindelige mal. Vores problem
med bevisfunktionen er, at vi ikke alene ud fra denne liste at te-
oremer og HOL slutningsreglerne, kan opna et teorem som ligner
det oprindelige mal tilstrakkeligt. Det kan sagtens veere logisk
ekvivalent med det oprindelige mal, men det er ikke sikkert, at
HOL kan genkende det. Der opstar syntaktiske problemer.

Vi ser pa eksemplet HNEG_TAC, en taktik som skal udfgre Gen-
tzen reglen:
I,P+P VP (1)
r'-PIV-‘P2VP3 (2)
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H_NEG_TAC skal tage et mal som (2), og give et delmil som (1)
samt en bevisfunktion. Denne skal som argument tage et teorem
som (1), og give et teorem som (2). Hvis vi undersgger et mal
som , , ; — -

A,B+-Cv-D (3)
skal taktikken omskrive det til delmalet:
D,A,BFC (4)

Og desuden angive et bevis for, at man udfra teoremet (4) og
gyldige slutningsregler i HOL kan opni (3). Det forste er simpelt
nok. Man lader computeren lede hgjresiden igennem indtil den
finder et negeret udtryk. Den tager udtrykket ud af hgjresiden,
sletter negationen, og sztter det ind pa venstresiden. Ved denne
procedure vil den udfra (3) opnd (4). Men hvorledes laves et
generelt bevis som gir den anden vej? Man skal alene udfra et
teorem (4) samt indbyggede logiske regler i HOL opna et teorem
som (3). Men desverre skal dette veere formuleret preecis som
(3). Der er flere problemer forbundet med dette.

Lad os sige, at vi udfra teoremet (4) skal finde ud af, hvad det
oprindelige mal har varet. Vi ved, at vi skal tage et udtryk fra
venstresiden, negere det, og flytte det over pa hgjresiden et sted.
Alt dette kan ggres ved logisk lovlige operationer (se appendix B).
Men pracis hvilket udsagn, A, B eller D er det rigtige at tage ?
Det er vigtigt at valge det rigtige, ellers kan man jo ikke komme
tilbage til det oprindelige mal. Dette problem kan dog lgses ad
teknisk vej. Man skal bare sgrge for, at taktikken placerer det
aktuelle udsagn fgrst pa venstresiden i delmalet. Man kan derefter
konstruere bevisfunktionen siledes, at den arbejder pa det forste
udsagn pa venstresiden, hvilket vil veere det rigtige. Men selv om
man har lgst dette fgrste problem, stgder man pa et andet, mere
alvorligt problem. Man ved hvilket udsagn man vil arbejde p3 (i
eksemplet er det D’et), og man kan med lovlige operationer nemt
negere det, fijerne det fra venstresiden, og komme det ind et sted
pa hgjresiden. Men hvor skal man komme det ind p3 hgjre siden?
I eksemplet kan vi enten lave (3) eller

A,BF-DVC (5)
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og vi ved ikke hvilket der er det oprindelige. Umiddelbart vil man
som menneske mene, at (5) er det samme som (3). Men for HOL
er der desverre forskel. Hvis man som oprindeligt mal har haft
(3), men bevisfunktionen finder frem til et teorem som (5), vil
HOL forkaste tanken om at bruge den taktik, fordi HOL ikke kan
genkende (3) i (5).

Problemet i en ngddeskal er, at vi ikke udfra et teorem (1) med
gyldige slutningsregler kan finde et unikt oprindeligt mal som (2),
med mindre vi kender det pa forhand. Men eftersom man
skal angive en bevisfunktion for enhver taktik, og vi skal bruge
en taktik som H NEG_TAC, har vi veret ngd til at bryde med
enhver form for HOL-etik, og snyde.

5.3.7 Hvordan man omgar HOLs bevisfunk-
tion

I HOL er der en direkte snydefunktion. HOL kender forskel pa
beviste og ubeviste pastande ved hjzlp af typer. Teoremerne
(type : thm) er de beviste sztninger. Malene er dem, man gnsker
at vise (type : goal). Nar man har bevist en sztning, har man
lavet et mal om til et teorem. '

Der skal faktisk ikke mere til. HOL’s snydefunktion (mk_thm) kan
lave ethvert mal om til det tilsvarende teorem, ved blot at ndre
typen pa malet. Med denne funktion bliver bevisfunktionen en
smal sag.

— Bevisfunktion = X (liste af teoremer). mk_thm (oprindeligt
mal) '

Man skal udfra en liste af teoremer (i eksemplet en liste bestaende
af et element, nemlig (4)), bevise det oprindelige mal (i eksemplet
(3)). Dette gores ved at tage listen af teoremer, glemme alt om
dem, for til slut at fortelle, at vi har bevist det vi skulle.

Fordele og ulemper.

Bevisfunktionen som vi har lavet den, er temméligt utraditionel.
Fremgangsmaden er naturligvis fusket, og har da ogsa nogle lidt
uheldige konsekvenser. Af ulemper kan navnes:
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1. Man mister det dobbelt-check som er normalt i HOL. Bevis- -
funktionen burde give en ekstra sikkerhed i beviserne, idet
brugeren normalt laver ’backward proof’, burde bevisfunk-
tionen veere det formelle bevis. Hvis man snyder sig igennem -
denne, mister man naturligvis sikkerhed.

2. Bevisfunktionen er lavet til at bruges, ikke misbruges. Det
er normalt en funktion, som man kan bruge, efter man
har bevist en s®tning ved hjelp af bevistraeet. Bevisfunk-
tionen skal p2 denne made kunne genbruges. En snyde-
bevisfunktion som den vi har lavet, vil i bedste fald vaere
ubrugelig.

3. HOL-etikken fra tidligere gar fuldstzndigt flgjten. mk_thm
er en "farlig” operation. Det er klart, at man med denne
funktion kan lave stort set hvad som helst, specielt ugyldige
teoremer. Man skal derfor bruge den varsomt, hvis man vil
undga fejl. :

Der er dog ogsa fordele og formildende omstzndigheder:

1. Det virker hver gang. Det kan simpelt hen ikke ga galt.

2. Det gar hurtigt, hvilket er en stor fordel ndr man laver auto-
matisk bevisfgrelse. Det gar hurtigere, fordi dobbeltchecket
bliver reduceret et stort set ingenting. Dette er en ulempe
nar man gnsker sikkerhed i systemet, men en fordel hvis man
sidder og venter pa et bevis.

3. Man kan lave de ting (taktikker) man har brug for. Dette
er, som skitseret ovenfor sveert hvis man ikke snyder.

4. Det er nemt, nar man fgrst har faet ideen.

5. Vi har ikke brug for en bevisfunktion i vores bevismaskine.
Vores implementering er konsistent, hvilket vi har vist hele
tre gange. Fgrst har vi vist sundheden af vores gentzenregler
(afsnit 2), derneest har vi vist reglerne i HOL’s egen logik
(appendiks B) og til slut har vi vist, at vores udvidelse er
konservativ ved at bevise reglerne pa computeren ved lovlige
slutningsregler (appendiks C). Alt dette ggr, at vi fgler os
tilstraekkeligt sikre uden bevisfunktioner.



&

Kapitel 6
Konklusion

Vores konklusion falder i tre afsnit. Ferst vil vi give en kritik af
den teori, som er beskrevet i projektet. Dernast gennemgar vi
fordele og ulemper ved HOL. Til slut samler vi op i en diskussion
af vores arbejde’s status.

Kritik af teori Vi har ikke nogen bemarkninger til selve det
udsagnslogiske grundlag, udover dets begransede udsagnskraft,
hvilket er diskuteret i kapitel 3. Teorien, som vi har valgt at
arbejde med og implementeret, er Ginsbergs version af de kon-
trafaktiske konditionaler. En styrke og en svaghed ved teorien er
det sakaldte badworldpraeedikat. Praedikatet ville, hvis det blev
implementeret, ggre teorien vasentligt hurtigere at arbejde med.
Problemet er som naevnt, at det er forholdsvis sveert handgribe-
ligt. Vi mener, at pradikatet ngdvendigvis ma vare kontekst-
athengigt. Det er afhangigt af hvilken situation man gnsker at
implementere. I vores eksempel med Scandinavian Star, skulle et
eventuelt badworldpradikat fjerne verdener hvor ilden ikke kunne -
brede sig, eller hvor rggen ikke udgjorde nogen fare. Disse ting
er knyttet til det specifikke scenarium, og ville ikke ngdvendigvis
kunne overfgres til andre. I det enkelte tilfzlde er det ogsid me-
get sveert at male similaritet mellem verdener. Vores bud pa en
ordning af verdenerne med hensyn til similaritet, er at inddrage
nogle af teknikkerne fra Inexact Reasoning. Vi forestiller os, at
man kunne vegte de enkelte udsagn, der indgar i en given sam-
menheng, og pa den made afggre similaritet. Problemerne, der
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er forbundet med en sadan udvidelse, synes store og ligger igvrigt
udenfor dette projekts rammer.

Kritik af HOL Vores kritik af HOL gar forst og fremmest pa
den usedvanligt darlige dokumentation. Manualerne giver ikke

_ nogen-serlig stor hjzlp.og er igvrigt-mangelfulde. Malgruppen er

selviplgelig heller ikke den samme som for almindelige kommerci- -
elle programmer. Det er et begranset antal mennesker, der har
brug for at programmere i hgjere ordens logik og lambda kalkylen.
HOL er udviklet til Hardware Verification, altsa testning af chips
til datamater. Hvorledes HOL tackler den slags problemstillin-
ger, ved vi ikke, men det er ihvertfald ikke ligetil, at fa HOL til
at udfgre udsagnslogiske beviser. En af grundene er udbudet af
taktikker. Udvalgelsen og navngivningen af taktikker ma vare
sket pa baggrund af problemstillinger indenfor Hardware Verifi-
cation. Vi har saledes varet ngdsaget til at programmere vores
egne taktikker. Taktikkerne, som vi har programmeret, er logisk
korrekte, hvilket vi har vist dels i afsnittet om gentzenlogik dels
i appendix, hvor vi har bevist taktikkerne i HOL-logik. Det er os
dog stadig en gade hvorfor s3 simple taktikker ikke er til radighed
i standard-HOL.

Status Inden for Artificial Intelligence foregar der for tiden et
stort arbejde med at formalisere logiske fglgeslutninger. Man er i
den forbindelse interesserede i at formalisere ikke-monotone logik-
ker. Det er i lyset af dette, at vores arbejde har sin berettigelse.
Det, der er kommet ud af vores arbejde, er en implementering
af en ikke monoton logik. Et af problemerne med vores program
er dets langsommelighed. Det tager lang tid at undersgge kon-
sistens af en mangde af udsagn, og meget lang tid at undersgge
alle delmangder af en mangde for konsistens. Vores arbejde er
en prototype, og skal ikke betragtes som nogen form for ekspert-
system. Vi har saledes ikke forsggt at optimere programmet i
nogen navneverdig grad. :
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Kildetekst

set_flag(‘timing‘,true);;
letref Udskriv_Bevis = false;;
top_print print_all_thm;;

% ***t********************************************#%

% #xxxsskrrex* Diverse hjaelpefunktioner ***kkkxk*x),
% ********************************#********#*#**t#*%

letref Indryk = 0;;
let Tabs ns=
letref nn = n in
while nn > 0 do (print_string ‘\5°;
nn :=nn - 1);;

let Print_Hyps asl =
ler print as =
- (Tabs Indryk;
print_string ¢ [ *;
print_term (as); .
print_string ‘ J°;
print_newline())
in
do (map print (rev asl));;
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let Print_Goal (asl,w) =
Tabs Indryk;
print_term w; print_newline();
Print_Hyps asl; print_newline();;

let Mk_List (Term : term) =
~ letref w,(x : term#term), TermList =

~ Term, (“none:bool","none:bool"), ]
in '
(vhile is_disj w do

(x := dest_disj w;

TermList := TermList®[fst x];
w i= snd x));
TermList := TermList@[w];;

7. A3k ok ok ok ok ok ok ok o ok ok ok ok ok ko ************t**t****************#**%

% *#kxxxxssxxx Definition af Gentzen taktikker #kkikxxy
A e

AR L T T S )
% #s#aus# VENSTRE DISJUNKTION - GENTZEN LOGIK ###asssy,

%
A,S51 |- s2 B,S1 |- S2

A \/ B,s1 |- s2
%

let V_DISJ_TAC Sekvent =
letref Asli,(w: term),Asl2,Asl3
= fst Sekvent, snd Sekvent,[],[]
in
(while ((not (is_disj (hd Asl1))) & (mot Asli = nil)) do
(As12 := As120[hd Asli);
Asli := t1 Asll);
let Disj = hd Asli
in
Asl2 := [fst (dest_disj Disj)]©As120(tl Asll);
Asl3 := [snd (dest_disj Disj)]o(tl Asl2);
if Udskriv_Bevis
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then (print_string ‘\L‘;
Indryk := Indryk + 1;
Print_Goal Sekvent;
Tabs Indryk;
print_string ¢ V_DISJ_TAC \L‘

. ); .
([(As12,w);(As13,w)],\[Th1;Th2]. (mk_thm(Sekvent))));;

9 -

'x e Y )
% #a#gass VENSTRE IMPLIKATION - GENTZEN LOGIK #####a#)
[}
4
S1 |- A\/Ss2 B,S1 |- S2
S1,A ==> B |- S2
%

let V_IMP_TAC Sekvent =
letref Asli,(w: term),Asl2,Asl3
= fst Sekvent, snd Sekvent,[],[]
in ‘
(vhile (if (Asli=nil) or (is_imp (hd Asli)
&(not is_neg (hd Asli)))
then false else true)
do
(As12 := Asl20[hd Asli];
Asll := t1 Asli);
let Imp = if not (Asll = nil)
then hd Asll else NO_TAC Sekvent

in

As12 := As120(tl Asll);

Asl3 := [snd (dest_imp Imp)]@Asl2;

if Udskriv_Bevis

then (print_string ‘\L¢;
Indryk := Indryk + {;
Print_Goal Sekvent;
) Tabs Indryk;
" print_string ¢ V_IMP_TAC \L*

);
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([(As12,mk_disj (fst (dest_imp Imp),w));(Asl3,w)],
\[Th1;Th2]. (mk_thm(Sekvent))));;

% t**i***********#*****t**t****ttttttt*******i****t**%
% #srpass  VENSTRE KONJUNKTION - GENTZEN LOGIK ##zass),

4
S1,A,B |- s2
S1,A/\B |- S2
%

let V_KONJ_TAC Sekvent =
letref Aslil,(w: term),Asl2 = fst Sekvent, snd Sekvent,[]
in :
(vhile ((not Asli = nil) & ((not (is_conj (hd Asl1)))) ) do
(As12 := Asl2@[hd Asli]; :
Asli := t1 Asll);
let Konj = if not (Asll = nil)
then hd Asll else NO_TAC Sekvent
in
Asl2 := [fst (dest_conj Konj)]
0[snd (dest_conj Konj)]0As120(tl Asli));
if Udskriv_Bevis
then (print_string ‘\L‘;
Indryk := Indryk + O;
Print_Goal Sekvent;
Tabs Indryk;
print_string ‘ V_KONJ_TAC \L¢
);
([(As12,w)],\[Th]. (mk_thm(Sekvent)));;

% Rk kR ok kR Rk Rk Kk ok ok k ok ok ok ok Y
% s#ppapss VENSTRE NEGATION - GENTZEN LOGIK #ssgaasssy

%
S1 |- A,S2
S1,7A |- s2
%
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let V_NEG_TAC Sekvent = _
letref Asli,(w: term),Asl2 = fst Sekvent, snd Sekvent, []

in :
(vhile ((not Asli = nil)&(not (is_neg (hd Asl1)))) do
(As12 := As120[hd Asli);
Asll := tl1 Asll);
let Neg = if not (Asll = nil) .
then hd Asll else NO_TAC Sekvent
in
Asl2 := As120(tl Asll);
if Udskriv_Bevis
then (print_string ‘\L‘;
Indryk := Indryk + 0;
Print_Goal Sekvent;
Tabs Indryk;
print_string ¢ V_NEG_TAC \L*
); :
([(As12,mk_disj (dest_neg Neg,w))],
\[Th] . (mk_thm(Sekvent))));;

Z ****************************************#*#********%
% ##xsess HOEJRE KONJUNKTION - GENTZEN LOGIK ###ususerl,
7. .

St I-A,sS2 St|-B, s2

let H_KONJ_TAC Sekvent =
letref (Asli: term list),(R_Term_Liste: term list),
(S2: term list),w1,w2
= fst Sekvent, Mk_List (snd Sekvent),
[1,"none:bool","none:bool"
in ,
(vhile ((not R_Term_Liste = nil)
&(not (is_conj (hd R_Term_Liste))))
do
(S2 := S20[(hd R_Term_Liste)];
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. _ R_Term_Liste := tl R_Term_Liste);
~ let Konj = if not (R_Term_Liste = nil)
then hd R_Term_Liste else ND_TAC Sekvent
in . . : N
wi,w2 := list_mk_disj ' :
(s2¢[fst (dest_conj KonJ)]O(tl R_Ternm _Liste)),
list_mk dlSJ (s2¢[snd (dest_conj Konj)] -
'0(tl R_Term Llste))
);
if Udskriv_Bevis
then (print_string ‘\L‘;
Indryk := Indryk + 1;
Print_Goal Sekvent;
Tabs Indryk;
print_string ¢ H_KONJ_TAC \L‘);
([(Asl1,w1);(As11,w2)],\[Th1;Th2] . (mk_thm(Sekvent)));; |

% Fkdakakkkokoskokok Rk okok ks ok kiR kR ok ko Rk ok Y
% s##g##s HOEJRE IMPLIKATION - GENTZEN LOGIK ####s#ssss),
% |

S1,A |- B, S2

Si |- A ==> B, S2

%

let H_IMP_TAC Sekvent =
letref (Asll: term list),(R_Term_Liste: term list),
(S82: term list),wl,Asl2
fst Sekvent, Mk_List (snd Sekvent),
[J,"none:bool", []
in :
(vhile ((not (is_imp (hd R_Term_Liste)))
& (not R_Term_Liste = nil))
do
(s2 := S2¢[(hd R_Term_Liste)];
R_Term_Liste := tl1 R_Term_Liste);
let Imp = hd R_Term_Liste
in
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vi,Asl2 := list_mk_disj
(s2¢[snd (dest_imp Imp)]
¢(tl R_Term_Liste)),
[(fst (dest_imp Imp))]@Asli
);
if Udskriv_Bevis
then (print_string ‘\L‘;
Indryk := Indryk + O;
Print_Goal Sekvent;
Tabs Indryk;
print_string ‘¢ H_IMP_TAC \L‘
);
([(As12,w1)],\[(Th1 :thm)].(mk_thm(Sekvent)));;

U

W

% ks koo ook ok ok kK kR ok Rk ok sk ok ok ok ok ok ok kY
% #arsausss HOEJRE NEGATION - GENTZEN LOGIK #####ssssd)
%

S1,A |- S2

S1 |- "A, s2
%

let H_NEG_TAC Sekvent =
if is_neg (snd Sekvent)
then (DISCH_TAC Sekvent)
else
letref (Asli: term list),
(R_Term_Liste: term list),
(S2: term list),wil,Asl2
=
fst Sekvent, Mk_List (snd Sekvent),
[J,"none:bool", [
in
. (vhile ((not (is_neg (hd R_Term_Liste)))
* , & (not R_Term_Liste = nil))
do )
(52 := S20[(hd R_Term_Liste)];
" ‘ R_Term_Liste := tl R_Term_Liste);
let Neg = hd R_Term_Liste
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in - - -
wi,As12 := list_mk_disj
(s20(tl R_Term_Liste)),
[(dest_neg Neg)Jl@Asli
)s
if Udskriv_Bevis
then (print_string ‘\L‘;
Indryk := Indryk + 0;
Print_Goal Sekvent;
Tabs Indryk;
print_string ¢ H_NEG_TAC \L®
);
([(As12,w1)],\[(Th1 :thm)].(mk_thm(Sekvent)));;

% dekdkkokok ok Aok Rk ok ok K okok kR kR ARk AR Ak ok kK ok ok kY

% ¥serunees HOEJRE DISJUNKTION - GENTZEN LOGIK ####tsssus),

% sanpuursssss CHECK_TAC - ER MAALET NAAET? #sassgansnns),

%

Her defineres funktionen CHECK_TAC, der undersoeger om der i et
givet Sekvent optraeder samme udsagn paa baade hoejre og venstre
side af foelgeslutningen.

Af tekniske grunde repraesenteres lister af udsagn i succedenten
(hoejre siden) som disjunktiomer. '

I undersoegelsen splittes disse udsagn op i enkeltsstaaende
atomiske formler.

%

letrec Disj_List (T:term) =
if (is-disj T
then fst(dest_disj T).Disj_List (snd(dest_disj T))
else [T];;

let CHECK_TAC GOAL =
if not (null (intersect (£fst(GOAL))
(Disj_List (snd GOAL))))
then (([]:goal 1list), \ ([J:thm list).mk_thm(GOAL))
else failwith ‘CHECK_TAC‘;;
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x********t**************#***#*t*********#**##******#%

Ye#nsunst AUTOMATISERING AF GENTZEN BEVISER ###t##aas),
A T T s P e eI S L 2 2224

let BEVIS_TAC Sekvent =
let Taktik = [CHECK_TAC;V_KONJ_TAC;V_NEG_TAC ;
H_NEG_TAC;H_IMP_TAC;
V_IMP_TAC;V_DISJ_TAC;
H_KONJ_TAC]
in (FIRST Taktik Sekvent);;

let BEVIS() =
letref Er_Bevist,x = false, (top_goal())
in ’
(Indryk := (0);
e(REPEAT BEVIS_TAC);
(x = top_goal()) 7 (Er_Bevist := true);
Er_Bevist);;

Yok sk sk ook ok ook ok sk sk ok Ak ok ok ok o ok s sk ok Ak ok ok koK Kok sk ok sk sk ok ok ok ok
Yk kkakk ok kkkkkkkkk KONSISTENT skaokokakskokskakokokokskakmkokkkksk
% sk ook o sk ok ok ok ok ok ko ok ok ok ok ook Sk ko Ak ok ik ok ok sk ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok
%* KONSISTENT undersoeger om en given maengde af udsagn *J
%* er konsistent. Givet en maengde W undersoeges om **¥*xJ
%* sekventen W |- F kan bevises. ok akY
%* Hvis det kan bevises, saa er W inkonsistent. *kkk)
A YA

let KONSISTENT W =
set_goal(W,"F");
not BEVIS(Q);:

A T e T Ty A
Yrknnwknkknkkkkkk MULIGE_VERDENER sk smshnukns)

x**#*********#**#*********#*#************#******#**#%

%*xx MULIGE_VERDENER genererer alle de restriktioner %##J
%*** af verdenen ‘W‘, hvori det gaelder at det kontra- *x
%*xx faktiske udsagn ‘m‘ kan tilfoejes uden at disse *#*J
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%**x verdener hver i saer bliver inkonsistente #***x*J,
Yook sk ok kR R ok s sk e ks kok ok Y]

~ let Ryd_Op W = f

letref V,t1,t2 = W,length W,0

in

while t1>1 do

(t2:= t1-1;
while t2 > 0 do
V := if ((el t2 V) =
(intersect (el t1 V) (el t2 V)))
then (t1 := ti1-1;

(subtract V [(el t2 V)1))

else V;
t2 := t2 - 1);
tl :=¢t1 - 1

);
v;;

let MULIGE_VERDENER (W,m: term) =
letref (VerdensListe : term list list) = []
in
letrec MV (W,n) =
letref p =n in
if not (W = nil) then do (

VerdensListe:=
if KONSISTENT (W@[m]) then VerdensListe®[W]
else
(wvhile p<length W do
(p:=p+1;

MV((subtract W [el p Wl),p-1)
); VerdensListe))
in
Udskriv_Bevis := false;
MV (W,0); -
Ryd_Op VerdensListe;;

AR T T T L)/

-l
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let KFK Wp q=
letref VerdensListe,Resultat,count

= MULIGE_VERDENER (W,p), true, 1
in
vhile (Resultat & ((count -1)< (length VerdensListe)))
“ do (set_goal ((el count VerdensListe)@[pl,q);
Resultat := BEVIS();
count := count + 1
);
Resultat;;
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Appendiks B

Beviser for HOL-regler

Vi begynder med et bevis for, at disjunktionen pa hgjresider kom-
muterer (DISJ_.KOM). Dette betyder, at flere beviser kan simplifi-
ceres. For eksempel vil reglen H. KONJ, som vi har implementeret
den, se sdledes ud:

SIFS2VAVS3 Sl1FS2VBVS3
S1FS2V(AAB)V S3

Men pa grund af DISJ_ KOM er det nok at vise reglen:

S1FAVS4 S1+BvVS4
SIF (AAB)V 51

eftersom vi kan flytte rundt pa hgjresiden som vi har lyst, og kan
sette 5S4 til at veere S2 V S3. Negationsreglerne er vist begge
veje, da de kan bruges i senere beviser.

DISJ KXOM

FAVB<= BVA
FAVB ASS

F Atl12. Vz. (11 = z) => (({2 = z) = z) AB OR.DDEF

17
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FVz. (A=>z)= ((B=z)=>2z) BETA.CONV
F(A= z) = ((B=>2z)=>z) SPECx
A=szF (B=>z)=>z UNDISCH

A=>z, B=>zFz UNDISCH

B=zt+ (A= z)=>z DISCH
| F(B=z2)= ((A=z)=1z) DISCH
FVz. (B=z)= (A= 2z)=1z) GENx

F Atlt2.Vz. (1 = z) = ((12= z) = z)BA BETA_CONV

V.NEG

S1FAVS2
S1, ~AF 52

S1-AVS2 ASS

FBVA ORDEF
S1+-A=S52 DISJIMP

S1, ~AF 52 UNDISCH
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VNEGB

S1, ~AF 52
S1FAVS2

S1, ~AF S2 ASS

S1+-A= 52 DISCH
S1+-~AvS2 IMPDISJ.THM

S1+AvS2 NOT.CLAUSES

H_NEG

S1, A+ 52
S1F-Av S2

S1, AF S2 ASS

S1+- A= S2 DISCH

S1+F-AvS2 IMPDISJ.THM

HNEGB

S1F-AV 82
S1, AF 52

S1F-AVS2 ASS
S1F A=sS2 IMP.DISJ.THM

S1, A+ S2 UNDISCH
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V_KONIJ ) : :
S1, A, B+ 52
S1, ANBF 52

S1, A, BF S2 ASS
S1, At B=s52 DISCH
S1, AF-BvS2 IMP.DISJ.THM
S1+ A= (~BV S2) DISCH
S1+-~AV-BVS2 IMP.DISJ.THM
S1+-(AAB)VS2 DEMORGAN.THM

51, ANBF S2 HNEGB

H_KONJ

S1+AVS2 S1+BVS2
S1F (AAB)V S2

S1+AVS2 ASS
S1F-82=> A DISJIMP
81, -82+ A (i) UNDISCH

S1+BvVS2 ASS
S1+-52=> B DISJIMP
51, =82+ B (i) UNDISCH

51, ~S2+- AAB CONIJ (i) (ii)

S1F(AAB)vS2 VNEGB
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V_DISJ

S1, A+ S2 S1, BF S2
S1, AVBF S2

S1, AFS2 ASS
S1+A=> 52 (i) DISCH
S1, B §2 ASS
S1+ B=>52 (ii) DISCH
S1+(AVB)=> 52 ORIMP (i) (ii)

S1, AVBF S2 UNDISCH

VIMP

S1FAvS2 S1, B+ S2
S1, A= BF 52

SIFAVS2 ASS
S1F-A=>S2 DISIIMP
S1, -AF 52 (i) UNDISCH

S1, BFS2 (i) ASS

S1, ~AVBF 82 VDISI (i) (ii)

S1, A= BF 52 IMPDISJ.THM




82 APPENDIKS B

HIMP

S1, AF BV S2
S1FA= BVS2

51, AFBVS2 ASS

S1, Ak -~S2=>B DISJIMP |
S1, =52, A+ B UNDISCH
S1, ~S2+ A=> B DISCH

S1k(A=>B)VS2 V.NEGB
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Beviserne lavet 1 HOL

sokkkkdokkkkk DIST_KOM ok dokokkokbok ook &

#let thl = mk_thm

(01,"a\/b");;

#thl = |- a \/ b

Intermediate theorems generated: 1

#let th2 = REWRITE_RULE [OR_DEF] thi;;
th2 = |- (\t1 t2. 1t. (t1 ==> t) ==> (t2 ==>t) ==> t)a b
Intermediate theorems generated: 111

#let th3 = BETA_RULE th2;;
th3 = |- 1t. (a ==>t) ==> (b ==> t) ==> ¢t
Intermediate theorems generated: 86

#let th4 = SPEC "t :bool" th3;;
thd = |- (a ==> t) ==> (b ==> t) ==> ¢
Intermediate theorems generated: 1

#let th5 = UNDISCH th4;;
thS = a ==>t |- (b ==>1t) ==> ¢
Intermediate theorems generated: 2

#let th6 = UNDISCH th5;;

& th6 = a==>t, b==>t |-t
Intermediate theorems generated: 2

83
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#let th7 = DISCH "a==>t" th6;; T
th7 = b==>t |- (a==>1t) ==> ¢t
Intermediate theorems generated: 1

#let th8 = DISCH "b==>t" thT7;;
th8 = |- (b ==> t) ==> (a ==> t) ==> t
Intermediate theorems generated: 1

#let spe = "(\t1 t2. !t. (t1 ==> t) ==> (t2 ==> t) ==> t)b a";;
spe = "(\t1 t2. !t. (t1 ==> t) ==> (t2 ==> t) ==> t)b a" : term

#let spel = DEPTH_CONV BETA_CONV spe;;

spel = |- (\t1 t2. 't. (t1 ==> t) ==> (£2 ==> t) ==> t)b a
= (1t. (b ==> t) ==> (a ==> t) ==> t)

Intermediate theorems generated: 85

#let spe2 = SYM spel;;

spe2 = |- (1t. (b ==> t) ==> (a ==> t) ==> t)

= (\t1 t2. 't. (t1 ==> t) ==> (12 ==> t) ==> t)b a
Intermediate theorems generated: 1

#let th9 = GEN "t :bool" th8;;
thy = [- 1t. (b ==>t) ==> (a ==> t) ==> ¢
Intermediate theorems generated: 1

#let th10 = SUBS [spe2] th9;;
th10 = |- (\t1 t2. !t. (t1 ==> t) ==> (t2 ==> t) ==> t)b a
Intermediate theorems generated: 1

#let bellera = SYM OR_DEF;;
bellera = |- (\t1 t2. !t. (t1 ==> t) ==> (2 ==> t) ==> t) = §\/
Intermediate theorems generated: 1

#let thil = REWRITE_RULE [bellera] thioO;;
thil = |- b \/ a
Intermediate theorems generated: 24



J

M
‘k‘l

85

*kkkkkkrkkk V_NEG skakskokskokokokdoksdkkokskkokkkkkk

#let thl = mk_thm (["s1 :bool"],"a\/s2");;
thi = s1 |- a \/ s2
Intermediate theorems generated: 1

#let th2 = DISJ_IMP thi;;
th2 = 81 |- “a ==> s2
Intermediate theorems generated: 7

#let th3 = UNDISCH th2;;
th3 = 81, "a |- s2
Intermediate theorems generated: 2

kkkkkokkkkk V_NEG_B #iokskkkskokokikiokikkdkokk

#let thl = mk_thm (["s1 :bool";"~a"],"s2 :bool");;
thl = 81, “a |- s2 :
Intermediate theorems generated: 1

#let th2 = DISCH ""a" thi;;
th2 = 81 |- "a ==> s2
Intermediate theorems generated: 1

#let th3 = REWRITE_RULE [IMP_DISJ_THM] th2;;
Theorem IMP_DISJ_THM autoloaded from theory ‘arithmetic®.
IMP_DISJ_THM = |- !t1 t2. t1 ==> t2 = "t1 \/ t2

th3 = 81 |- a \/ 82

Intermediate theorems generated: 35

skkkkkkkknk H_NEG skkkkkkkkkmkkdmnik

#let thi = mk_thm (["s1 :bool";"a :bool"],"s2 :bool");;
thl = 81, a |- 82
Intermediate theorems generated: 1
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#let th2 = DISCH “a :bool" thi;;
th2 = s1 |- a ==> 82
Intermediate theorems generated: 1

#let th3 = REWRITE_RULE [IMP_DISJ_THM] th2;;
Intermediate theorems generated: 3

sxkkkknkkkk H_NEG_B sokkkkkkkmikkkikkkkk

#let th1l = mk_thm (["s1 :bool"],""a \/ s2");;
thl = s1 |- “a \/ s2
Intermediate theorems generated: 1

[ ==> g2

Intermediate theorems generated: 7

#let th2 = DISJ_IMP thi;;
1

th2 = s1

#let th3 = REWRITE_RULE [NOT_CLAUSES] th2;;
th3 = s1 |- a ==> 52
Intermediate theorems generated: 33

#let th4 = UNDISCH th3;;
thd = s1, a |- s2
Intermediate theorems generated: 2

sexxrrnknenks V_KONJ skkkkkkkmbksrkkEs

let thl = mk_thm ((["s1 :bool";"a :bool";"b :bool"],"s2
:bool"));;

thi = g1, a, b |- 82

Intermediate theorems generated: 1

#let th2 = DISCH "b :bool" thi;;
th2 = g1, a |- b ==> g2
Intermediate theorems generated: 1
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#let th3 = REWRITE_RULE [IMP_DISJ_THM] th2;;
th3 = 51, a |- “b \/ 82 &
Intermediate theorems generated: 39

#let th4 = DISCH "a :bool" th3;;
th4 = 81 |- a ==> “b \/ 82
Intermediate theorems generated: 1

#let th5 = REWRITE_RULE [IMP_DISJ_THM] th4;;
th5 = 81 |- "a \/ “b \/ s2
Intermediate theorems generated: 63

#let th6 = mk_thm ([J,"a\/(b\/¢) = (a\/v)\/c");;
th6 = |- a\/ b\ c=(\/b)\c

Intermediate theorems generated: 1

#let th7 = REWRITE_RULE [th6] thS;;
th7 = s1 |- (Ca \/ “b) \/ s2
Intermediate theorems generated: 64

#let spe = SPEC "a : bool" DE_MORGAN_THM;; 7
spe = |- 1t2. ("(@a /\ t2) = "a \/ “t2) /\ ("(a \/ t2) = "a /\
“t2) } ' . y
Intermediate theorems generated: 1

#let spe2 = SPEC "b : bool" spe;;
spe2 = |- ("(a/\b) =~a\/ "b) /\ ("(a\/b) ="a/\"b)

Intermediate theorems generated: 1

#let spe3 = CONJUNCTS spe2;;
spe3 = [I- “(a /\ b) = "a \/ "b; |
list :

“(a\/b) ="a/\ “b] : thm

 Intermediate theorems generated: 2

#let spe4 = hd spe3;;
sped = |- “(a/\ b) = "a \/ “b

#let speb = SYM sped;;
speS = |- "a \/ "b = “(a /\ b)
Intermediate theorems generated: 1
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#let th8 = SUBS [spe5] th7;; - -
th8 = 81 |- “(a /\ b) \/ 82
Intermediate theorems generated: 1

#let th9 = DISJ_IMP th8;;
tho = 81 |- "“(a /\ b) ==> 82
Intermediate theorems generated: 7

#let th10 = REWRITE_RULE [NOT_CLAUSES] th9;;
th10 = s1 |- a /\ b ==> 82
Intermediate theorems generated: 49

#let thi1l = UNDISCH thi0;;
thili = s1, a /\ b |- s2
Intermediate theorems generated: 2

sokkkkkkkkkkk H_ KONJ sokksorkmoksdkkkkkskk

#let thl = mk_thm(["s1 :bool"],"s2\/a");;
thi = 81 |- 82 \/ a
Intermediate theorems generated: 1

#let th2 = DISJ_IMP thi;;
th2 = 81 |- “s52 ==> a
Intermediate theorems generated: 7

#let th3 = UNDISCH th2;;
th3 = 81, 82 |- a
Intermediate theorems generated: 2

#let th4 = mk_thm(["s1 :bool"],"s2\/b");;
thd = s1 |- s2\/ b
Intermediate theorems generated: 1

#let thS = DISJ_IMP th4;;
thS = 81 |- “82 ==> b
Intermediate theorems generated: 7
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#let th6é = UNDISCH thS;;
th6é = s1, “s2 |- b
Intermediate theorems generated: 2

#let th7 = CONJ th3 thé;;
th7 = 81, “s2 |- a /\ b
Intermediate theorems generated: 1

#let th8 = DISCH ""s2" th7;;
th8 = 81 |- “s2 ==> a /\ b
Intermediate theorems generated: 1

#let th9 = REWRITE_RULE [IMP_DISJ_THM] th8;;
th9 = s1 |-s2\/ a/\b
Intermediate theorems generated: 51

wokkxdkkkkkkkkk V_DIS] skkkkkkmknmmkiokkkkk

#let thl = mk_thm (["s1 :bool";"a :bool"],"s2 :bool");;
thl = 81, a |- s2
Intermediate theorems generated: 1

#let th2 = DISCH "a :bool" thi;;
th2 = 81 |- a ==> 52
Intermediate theorems generated: 1

#let th3 = mk_thm ([“s1 :bool";"b :bool"],"s2 :bool");;
th3 = 81, b |- 82
Intermediate theorems generated: 1

#let th4 = DISCH "b :bool" th3;;
th4 = 51 |- b ==> 82
Intermediate theorems generated: 1

#let spe = SPEC "a :bool" OR_IMP;;
spe = |- 'bc.a\/b==>cs=(as==D>c)/\ (be==>c)
Intermediate theorems generated: 1
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- #let spel = SPEC "b :bool" spe;; -

spel = |- tc. a\/ b==>c= (a==>c) /\ (b ==>c)

Intermediate theorems generated: 1

#let spe2 = SPEC "s2 :bool" spel;;

spe2 = |~ a \/ b ==>352= (a==>52) /\ (b==>s52)

Intermediate theorems generated: 1

#let spe3 = SYM spe2;;
spe3 = |- (a ==> 82) /\ (b ==> 82) = a \/ b ==> 52
Intermediate theorems generated: 1

#let thS5 = CONJ th2 th4;;
ths = s1 |- (a ==> 82) /\ (b ==> s2)
Intermediate theorems generated: 1

#let th6 = REWRITE_RULE [spe3] thS5;;
th6 = s1 |- a \/ b ==> 82
Intermediate theorems generated: 48

#let th7 = UNDISCH th6;;
th7 = s1, a \/ b |- s2
Intermediate theorems generated: 2

sxxkkknkx V_IMP skskkxkkkkihrkhkkikk

#let thl = mk_thm (["s1 :bool"],"a\/s2");;
thi = s1 |- a \/ s2
Intermediate theorems generated: 1

#let th2 = DISJ_IMP thi;;
th2 = s1 |- "a ==> 52
Intermediate theorems generated: 7

#let th3 = mk_thm (["si :bool";"b :bool"],"s2 :bool");;
th3 = 81, b |- 82
Intermediate theorems generated: 1



o
e

91

#let th4 = DISCH "b :bool" th3;;
th4 = 81 |- b ==> 52
Intermediate theorems generated: 1

#let thS = CONJ th2 th4;;
thS = s1 |- ("a ==> 82) /\ (b ==> 82)
Intermediate theorems generated: 1

#spe3; ;
I~ (a ==>s2) /\ (b.==> 52) =a \/ b ==> 52
Run time: 0.0s

spe3 fra V_DISJ kan bruges igen.

#let th6 = REWRITE_RULE [spe3] th5;;
th6 = s1 |- “a \/ b ==> s2
Intermediate theorems generatedi 56

#let spe = SPEC "a :bool" IMP_DISJ_THM;;
spe = |- !t2. a ==> t2 = “a \/ t2
Intermediate theorems generated: 1

#let spel = SPEC "b :bool" spe;;
spel = |- a==>b="a\/b
Intermediate theorems generated: 1

#let spe2 = SYM spel;;
spe2 = |- "a\/b=a==>b
Intermediate theorems generated: 1

#let th7 = REWRITE_RULE [spe2] th6;;
th7 = s1 |- (a ==> b) ==> g2
Intermediate theorems generated: 47

#let th8 = UNDISCH th7;;
th8 = 81, a ==> b |- 82
Intermediate theorems generated: 2




92

APPENDIKS C

wkkkdokkkkkk H_TMP skkkdkkkkkkkknknknk

#let thl = mk_thm (["s1 :bool";"a :bool"],"s2\/b");;
thi = 81, a |- 52 \/ b
Intermediate theorems generated: 1

#let th2 = DISJ_IMP thi;;

th2 = 81, a |- “s2 ==> b
Intermediate theorems generated: 7

#let th3 = UNDISCH th2;;
th3 = s1, a, “s2 |- b
Intermediate theorems generated: 2

#let th4 = DISCH "a :bool" th3;;
th4 = s1, “s2 |- a==>b
Intermediate theorems generated: 1

#let thS = DISCH ""s2" th4;;
thS = s1 |- “82 ==> a ==> b
Intermediate theorems generated: 1

#let th6 = ONCE_REWRITE_RULE [IMP_DISJ_THM] th5;;
thé = s1 |- “"s2 \/ (a ==> b)
Intermediate theorems generated: 10

#let th7 = REWRITE_RULE [NOT_CLAUSES] thS;;
th7 = 81 |- 82 \/ (a ==> b)
Intermediate theorems generated: 49
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Brugervejledning.

Programmet er lavet til at evaluere kontrafaktiske konditionaler.
For beskrivelse af kontrafaktiske konditionaler samt evaluerlngs-
algoritme henvises til teksten i projektet. Her vil vi kort
beskrive de funktioner, som vi har programmeret. Det grundlzggen-
de bevissystem som vi har mekaniseret er gentzen-kalkylen for et
udsagnslogisk sprog med de logiske konnektiver /\ (0G), \/
(ELLER), ==> (IMPLIKATION) og ~ (NEGATION). Bevisalgoritmen kan
bevise alle valide formler i dette sprog, hvis formlen er
falsificerbar udskrives den del af bevistrzet hvor den fal-
sificerende variabeltilskrivning direkte kan afl®ses. For
beskrivelse af bevissystemet se projektet.

Det forste der skal geres ndr man ensker at bevise en given
sekvent er at definere sekventen for maskinen ved hjzlp af
funktionen set_goal. Funktionen tager sekventer som input.
Sekventerne kan have vilkarligt mange formler pa venstresiden men
kun en formel pd hejresiden. Et eksempel:

set_goal (["A/\B";"C:bool"],"A==>C");:

set goal tager altsa som input et par hvor det forste element

. skal vare en liste (med kantede paranteser omkring og de enkelte

elementer adskilt med semikolon ;) det andet element skal blot
vezre en term. Termerne er de udsagnslogiske formler omgivet af
citationstegn. Som det ses i eksemplet skal man i nogle tilfazlde
angive typen af det udtryk man arbejder med. I tilfzlde hvor HOL
ikke selv direkte kan afl®se typen (C i eksemplet), skal den
angives.

Nar goal'et er defineret kan man begynde at benytte gentzen-
reglerne. I forlazngelse af det foregdende eksempel kunne man.
skrive:

e(V_KONJ_TAC) ;;

Dette vil bevirke at reglen udferes pa det aktuelle goal,
hvorefter bevistrazet opdateres i henhold til gentzen-reglerne.
e'et ovenfor er HOL's expand-funktion, der skal benyttes nar man
onsker at anvende en regel pa goal'et. Der sker ikke noget, hvis
man forseger at benytte en regel pa goal'et, der ikke duer. HOL
svarer med en fejlmelding, og man kan forsege med en ny regel.
Reglerne der er til radighed i vores programpakke er felgende:

1) V_IMP_TAC
2) V_KONJ_TAC
3) V_NEG_TAC
4) V_DISJT_TAC
5) H_IMP_TAC
6) H_KONJ_TAC
7) H_NEG_TAC

Man kan ogsa i stedet for at benytte reglerne som de stidr ovenfor
bruge funktionen BEVIS_TAC. Denne funktion applicerer blot den
forste regel, der virker. Reglerne tjekkes efter en liste, hvor
de er ordnet i rzkkefelgen 2,3,7,5,1,4,6.



BEVIS_TAC kan anvendes pa felgende vis:
e(BEVIS_TAC) ;;

Man kan ogsad vzlge at fa beviset keort automatisk. Dette geres ved
at skrive:

BEVIS() ::; 7
Hvis dette skrives vil det aktuelle goal blive forsegt bevist.

Vi ‘har nu beskrevet de grundlzggende funktioner i- vores auto-
matiserede bevissystem. Vi har ovenpad bevismaskinen lavet nogle
funktioner, der kan bruges til at tjekke konsistens af mzngder,
danne konsistente delmzngder og evaluere kontrafaktiske konditio-
naler. KONSISTENT er en funktion, der givet en liste af termer,
underseger om de udsagnslogiske formler indeholdt i termerne
udger en konsistent mengde. Eks:

KONSISTENT ["A:bool";"A==>B";"~B"];;

Funktionen giver som output enten true eller false, alt efter om
mazngden er konsistent eller inkon51stent I eksemplet ovenfor vil
maskinen svare false.

MULIGE_VERDENER er en funktion, der som input tager en liste af
termer plus en term (et goal). Funktionen danner udfra listen og
termen alle de konsistente delmengder af listen, der ikke er i
modstrid med termen. Den udskriver dog ikke de delm®zngder, der
er restriktioner af andre konsistente delmzngder. Eks:

MULIGE_VERDENER(["A:bool";"A==>B"],"~B");;

Som output pa eksemplet vil man f& [["A==>B"];["A"]], altsd en
liste af lister. Den sidste og afgerende funktion, som vi har
programmeret hedder KFK. Denne funktion benytter alle de
foregdende funktioner. Som input tager funktionen en 1liste
(verden) og to termer. Eks:

KFK ["~P";"P/\N==>Q";"N:bool";"~(N/\R)"] "P:bool" "Q:bool";;

KFK vil givet udtrykket i eksemplet evaluere det kontrafaktiske
udsagn P » Q i den verden, der er beskrevet i listen.
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O MATEMATISKE MOLELIER". -
En projektrapport og to artikler. . -
Af: Jens Hgjgaard Jensen m.fl. .

*METHODOLOGY AND PHIIOSOPHY AF SCIENCE IN PAUL
DIRAC's PHYSICS".

Af: Helge Kragh. )
"DIELETRISK ZELAXATION =.ot forslag til en ny
model bygget pd vaskernes viscoelastiske egen-
gkaber".

Projektrapport af: Gert Kreinge.

" Vejleder: Niels Boye Olsen.

"ODIN - undervisningsmateriale til et kursus i
differentialligninggmodeller”.

Projektrapport af: Tonmy R. Andersen, Per H.H.
larsen og Peter K. lassen.

Vejleder: Mogens Brun Heefelt.

*FUSIONSENERGIEN = ~ = ATOMSAMFINIETS ENLESTATI~
",

Af: Oluf Danielsen.

Nr. 30 er udcdet.

"VIDENSKARSTEORETISKE PRIHEMER\EDIREERVHQHNGS-
SYSTEMER BASERET PA MANGUELERE".

Projektrapport af: Troels lange og Jgrgen Kar-
rebak

Vejleéer: Stig Andur Pedersen.
Nr. 31 er p.t. uvdglet.

*POLYMERE STOFFERS VISCOEIASTISKE EGENSKABER
RELYST VED KIELP AF MEKANISKE IMPEDRANSMALIN -
GER MOSSBAUEREFFEKIMALINGER".

Prujektrapport af: Crilles Bacher og Preben
Jensen.

Vejledere: Niels Boye Olsen og Peder Voet-
mann Christiansen.

"KONSTTTUERING AF FAG TNIEN FOR TEKNISK - NATUR-
VIDENSKABELIG UDDANNELSER. I-II".
Af: Arme Jakobsen. -

"ENVIRONMENTAL IMPACT AF WIND ENERGY UTILIZA-

Af: Bent Sgrensen
Nr. 34 er udglet.




35/80 "HISTORISKE STUDIER 1 DEN NYERE ATOMFYSTKS UDVIKLING".
Af: Helge Kragh.

36/80 "HVAD ER MENINCEN MED MATEMATIKUNDERVISNINGEN?".
Fire artikler.
Af: Mogens Niss.

37/80 *RREWAERLE ENERCY AND ENERGY STORAGE".
ENERGY SERIES NO. 2.
Af: Bent Sgrensen.

38/81 "I, EN HISTORIETEORI QM NATURERKENDELSE, TEKNOLOGI
OG SAMFIND".
Projektrapport af: Erik Gade, Hans Hedal, Henrik lau
og Finn Physant.
Vejledere: Stig Andur Pedersen, Helge Kragh og Ib
Thiersen.
Nr. 38 er p.t. udgdet.

39/B1 "TIL RRITIKKEN AF VEAKSTZKONOMIEN".
Af: Jens Hpjgaard Jensen. :

40/81‘mmmm1m1mum-oplagtumtdab—
logivurdering"”.
Projektrapport af: Arne Jgrgensen, Bruno Petersen og
Jan Vedde.
Vejleder: Per Ngrgaard.

41/81 "PLANNING AND POLICY OQONSIDERATICNS RELATED TO THE
INTRODUCTION OF RENPWARLE ENERCY SOURCES INTO ENER-
GY SUPPLY SYSTEMS".
ENERGY SERIES NO. 3.
Af: Bent Sgrensen.

42/81 “VIDENSFAB TEORI SAMFUND - En introduktion til materialis-
tiske videnskahsopfattelser”.
Af: Helge Kragh og Stig Andur Pedersen.

43/81 1."CCMPARATIVE RISK ASSESSRMENT OF TUTAL BNERGY SYSTEMS".
2. "ADVANTACES AND DISADVANTAGES OF DECENTRALIZATION".
ENERGY SERIES NO. 4.

Af: Bent Sgrensen.

44/81 “HISTORISKE MNDERSPCELSER AF DE EKSPERIMENTELLE FOR-
UDSETNINGER FOR RUTHERFORDS ATCMMOLDEL".
Projektraprort af: Niels Thor Nielsen.

Vejleder: Bent C, Jorgensen,

45/82 Ex aldrig udkmet.

46/82 "ERSEMPLARISK UNDERVISNING OG FYSISK ERKENDESE~

1+11 ILLUSTRERET VED TO EKSEMPLER",
Projektraprort af: Torben 0.0Olsen, lasse Rasmussen og
Niels Dreyer Sorensen.
Vejleder: Pent C. Jgrgensen.

-47/82 "BARSEEACK OG DET VERST OFFICIELT-TINKELIGE UHELD".

ENERGY SERIES NO. 5.
Af: Bent Sgrensen.

Projektrapport af: Lis E:Llutzen, J¢roen Karrebak, Troels
Jange, Preben Norregaard, Lissi Pedesen, laust Rishgj,
1i1l Rem og Isac Showiki.

Velleder: Mogens Niss.

49/82 “ANALYSE AF MULTISPEKTRALE SATELLITBILIETER".
Projektrapport af: Preben Nerregaard.
Vejledere: Jorgen lLarsen og Rasmus Ole Rasmussen.

50/82 "HESILV MILYCHETER FOR VEDVARENIE ENERGI I EN

}NER;Y SE:RIB NO. 6.

Rapport af: Bent Christensen, Bent Hove Jensen, Demnis
B. Mgller, Bjame laursen, Bjame Lillethorup og Jacob-
Mgrch Pedersen.

Vejleder: Bent S¢rensen.

51/82 "HVAD KAN [ER GZRES FOR AT AFHJIELPE PIGERS RILKERING
OVERFOR MATEMATIK 2"
Projektrapprort af: Lis Eilertzen, Lissi Pedersen, Lill
Ren og Susanne Sterder.

52/82 X:BIBPENSICN CF SPLITTING ELLIPTIC SYMBOLS".
: Bernhelm Booss og Krzysztof Wojciechowskd.

53/82 “THE CONSTITUTION OF SUBJECTS IN ENGINEERING
EDUCATICN".
Af: Arne Jaccbsen og Stig Andur Pedersen,

54/82 "FUTURES RESEARCH" - A Philorophical Analysis
of Its Subject-Matter and Methods.
Af: Stig Andur Pedersen og Johannes Witt-Hansen.

55/82 "MATEMATISKE MODELLFR" - Litteratur pd Roskilde
Universitetsbibliotek.
En biografi.
Af: Else Hgyrup.

Vedr. tekst nr. 55/82 se ogsh tekst nr. 62/83.

56/82 "EN - TO - MANGE"
En undersggelse af matematisk @kologi.
Projektrapport af: Troels I.an;e
Vejlder Anders Madsen.

57/83 *ASPECT EXSPERIMENTET"-
Skjulte variable i kvantemekanikken?
Projektrapport af: Tom Juul Andersen.
Vejleder: Peder Voetmann Christiansen.
Nr. 57 er udgéet.

58/83 "MATEMATISKE VANDRINGER" ~ Modelbetragtnin-
ger over spredning af dyr mellem smdbjiotoper
1 agerlandet.
Projektrapport af: Per Hammershgj Jensen og
Lene Vagn Rasmussen.
Vejleder: Jgrgen larsen.

59/83"THE METHODOLOGY CF ENERGY PLANNING".
ENERGY SERIES NO. 7.
Af: Bent Sgrensen.

60/83 "MATEMATISK MODERSPERTISE"- et eksempel.
Projektrapport af: Exik 0. Gade, Jg¢rgen Kar—-
rebzk og Preben Ngrregaard.

Vejleder: Anders Madsen.

61/83 “FYSIKS ITECLOGISKE FUNKTION, SO ET EXSEMPEL
PA EN NATURVIDENSKAB - HISTORISK SET".
Projektrapport af: Annette Post Nielsen.
Vejledere: Jens Heyrup, Jens Hpjgaard Jensen
og Jg¢rgen Vogelius.

62/83 "MATEMATISKE MODELLER" = Litteratur pd Roskilde
Universitetsbibliotek.
En biografi 2. rev. udgave.
Af: Else Hoyrup.

63/83 "GREATING ENERGY FUTURES:A SHORT GUILE TO ENER-
GY PLANNINC".
ENERGY SERIES No. B.
Af: David Crossley og Bent Sorensen.

64/83 "WON MATEMATIK OND KRIEG".
Af: Berhelm Booss og Jens Hgyrup.

65/83 "ANVENDT MATEMATIK - TEORI ELIER PRAKSIS".
Projektrapport af: Per Hedegird Andersen, Kir-
sten Habekost, Carsten Hplst-Jensen, Amelise
von Moos, Else Marie Pedersen og Erling Mpller
Pedersen

Vejledere: Bernhelm Booss og Klaus Grimbaun.

66/83 "MATEMATISKE MXELLER FOR PERIODISK SELEKTION
1 ESCHERICHIA OOLY".
Projektrapport af: Hamne Lisbet Andersen, Ole
Richard Jensen og Klavs Frisdahl.
Vejledere: Jorgen Larsen og Anders Hede Madsen.

-67/83 “ELEPSOITE METOLEN -~ EN NY METOCE TIL LINEZR

PROGRAMMERING? "
Projektrapport af: lone Biilmann og lars Boye.
Vejleder: Mogens Brun Heefelt.

68/83 "STOKASTISKE MODELIER I POPULATIONSGENETIK"
~ £i1 kritikken af tecriladede modeller.
Projektrapport af: Lise Odghrd Gade, Susanne
Hansen, Michael Hviid og Frank Mmlg&rd Olsen,
Vejleder: Jergen Larsen.




69/83 “ELEVFORUDSEININGER I FYSIK"

- en test i 1.g med kamentarer.
Af: Albert C. Paulsen.

70/83 “INDLERINGS - OG FORMIDLINGSPROBLEMER I MATEMATIK

PA VOKSENUNDERVISNINCSNIVEAU" .

‘Projektrapport af: Hanne Lishet Andersen, Tor-

ben J. Andreasen, Svend Age Houmann, Helle Gle-
rup Jensen, Keld Fl. Nielsen, Lene Vagn Ras-
massen,

Yejleder: Klaus Grimbaum og Anders Hede mdsen

71/83 *"PIGER OG FYSIK"

lA

- et problem og en udfordring for skolen?
Af: Karin Beyer, Sussanng Blegaa, Birthe Olsen,

.Jette Reich og Mette Vedelshy.

72/83 "VERDEN IFVLGE PEIRCE" - to metafysiske essays,

)

om og af C.S Peirce.
Af: Peder Voetmann Christiansen.

"73/83 ""EN ENERGIANALYSE AF LANDERUG"

= gkologisk contra traditionelt.

"ENERGY SERIES NO. 9

Svecialecpgave i fysik af: Bent Hove Jensen,
Vejleder: Bent Sgrensen.

83/84 "ON THE QUANTIFICATION OF SECURITY":
PEACE RESEARCH SERIES NO. 1
Af: Bemt Sgrensen
nr. 83 er p.t. udgdet

84/84 "NOGLE ARTIKIER OM MATEMATIK, FYSIK OG ALMENDANNELSE".
Af: Jens Hpjgaard Jensen, Mogens Niss m. fl.

85/84 "CENTRIFUGALRECULATORER OG MATEMATIK".
Specialerapport af: Per Hedegird Andersen, Carsten Holst-
Jensen, Else Marie Pedersen og Erling Meller Pedersen.
Vejleder: Stig Andur Pedersen.

86/84 "“SECURITY m&nwswmmrmmmms
FOR. WESTERN EURCPE".
PEACE RESEARCH SERIES NO. 2
Af: Bent Sgrensen.

87/84 "A SIMPLE MODEL (F AC HOPPING OONDUCTIVITY IN DISORDERED
SaLIDS",
Af: Jeppe C. Dyre.

88/84 "RISE, m.L AND RESURRECTION OF INFINITESIMALS",
Af: Detlef Laugwitz.

89/84 “FIERNVARMEOPTIMERING".
Af: Bjarne Lillethorup og Jacob Mgrch Pedersen.

74/84

75/84

76/84

77/84

78/84

79784

. 80/84
Y /

B1/84

'B2/84

“MINIATURISERING AF MIKROELEKTRONIK" - om vi-

-denskabeliggjort teknologi og nytten af at lzre
“fysik

Pro;ektrapportaf BodilHarderogL:LndaSzko—
tak Jensen.

90/84 "ENERGI 1-1.G — EN TEORI FOR TILRETTELAGGELSE".
: Af: Albert Chr. Paulsen.

91/85 "KVANTETEORI FOR GYMNASIET".

Vejledere: Jens ‘Hegjgaard Jensen og Bent C. J@rgensen. 1. Lerervejledning

“MATEMATIKUNIERVISNINGEN I FREMTIDENS GYMNASIUM"
- Case: Line®r programmering.

Projektrapport af: Morten Blamhej, Klavs Frisdahl
og Frank Mglgaard Olsen.

‘Vejledere: Mogens Brnun Heefelt og Jens Bjgrneboe.

"KEREKRAFT I DANMARK?" - Et hgringssvar indkaldt
af miljeministeriet, med kritik af miljgstyrelsens
rapporter af 15. marts 1984,

ENERGY SERIES No. lo

Af: Niels Boye Olsen og Bent S¢grensen.

*POLITISKE INIEXS - FUP ELLER FAKTA?"
-Opinionsundersggelser belyst ved statistiske
nmodeller. .

Projektrapport af: Svend Age Houmamn, Keld Nielsen
og Susanne Stender.

Vejledere: Je¢rgen Larsen og Jens Bjgrneboe.

*IEVNSTRAMSLEININGSEVNE OG GITTERSTRIKIUT I

AMORIT GERRANTIUM".
Specialrapport af: Hans Hedal, Frank C. ladvigsen

og Finn C. Physant.

Vejleder: Niels Boye Olsen.

*MATEMATIK OC ALMENDANNELSE".
Projektrapport af: Henrik Coster, Mi.kael Werner-
berg Johansen, Povl Kattler, Birgitte Lydholm
og Morten Overgaard Nielsen.
Vejleder: Bemhelm Booss.

"RURSUSMATERIALE TIL MATEMATIK B".
Af: Mogens Brun Heefelt.

*FREKVENSAFHANGIG LEININGSEWNE I AMORFT GERMANTUM".

Speci.ale_mpport af: Jgrgen Wind Petersen og Jan
Vejle&rz Niels Boye Olsen.

Rapport fra et sanimr afholdt i Bvidovre
25-27 april 1983,

-Red.: Jens Hpjgaard Jensen, Bent C. Joroensen

og Mogens Niss.

Projektrapport af: Biger Lundgren, Hemning Sten Hansen
og John Johansson.
Vejleder: Torsten Meyer.

92/85 "KVANTETEORI FOR GMFGIEI‘".

Projektrapport af: Biger m'ndgren Henning Sten Hansen
og John Johansson.
Vejleder: Torsten Meyer.

93/85 "THE SEMIOTICS OF QUANTUM = NON - LOCALITY".
Af: Peder Voetmann Christiansen. -

94/85 "TREENIGHEDEN BOURBAKI - generalen, natanat.x.keren
‘'og &nden”. Ca e
Projektrapport af: Morten Blamhgj, Klavs Prisdahl
oa Frank M. Olsen.
Vejleder: Mogens Niss.

95/85 "AN ALTERNATIV [EFENSE PLAN FOR WESTERN EUROPE".
PEACE RESEARCH SERIES NO. 3
Af: Bent Sg¢rensen

96/85"ASPEKTER VED KRAFTVARMEFORSYNING".
Af: Bjarme Lilletorup.
Vejleder: Bent Sgrensen.

97/85 "ON THE PHYSICS OF A.C. HOPPING CONDUCTIVITY".
‘Af: Jeppe C. Dyre.

98/85 "VALGMILIGHETER I INFORMATIONSAIIEREN".
Af: Bent Sg¢rensen.

99/85 "Der er langt fra Q til R".
Projektrapport af: Niels Jergensen og Mikael Klintorp.
Vejleder: Stig Andur Pedersen.

100/85 “TALSYSTEMETS CPBYQNING".
Af: Mogens Niss.

101/85 "EXTENCED MOMENTUM THEORY FOR WINDMILLS IN
PERIURBATIVE FORM".
Af: Ganesh Sengupta. (
102/85 OPSTILLING OG ANALYSE AF MATEMATISKE MODELLER, BELYST
VED MODELIFR OVER KZERS FODEROPTACELSE OG - OMSETNING".
ProYyektrapport af: Lis Eilertzen, Kirsten Habekost, 1.111 Ron
og Susanne Stender.
Vejleder: Klaus Griinbaum.



"103/85 "@LSIE KOLDKRIGERE OG VIDENSKRABENS LYSE ILEER".
Projektrapport af: Niels Ole Dam og Kurt Jensen.
Vejleder: Bent Sgrensen.

104/85 "ANALOGREQNEMASKINEN OG LORENZLIGNINGER" .
Af: Jens Jxger.

105/85"THE FREQUENCY CEPENDENCE OF THF SPRCIFIC HEAT AF THE
(G.ASS REANSITION™.
Af: Tage chnsr.ensen.

*A SIMPLE MODEL AF AC HOPPING CONDUCTIVITY".
Af: Jeppe C. Dyre.
CGontributions to the Third Internaticnal Conference -
on the Structure of Non - sttalli.ne Maf.e:ials held
in Grencble July 1985.
106/85 “QUANTUM THEORY OF mcmm:n PARTICIES".
Af: Bent Sgrensen.

—107/85 “EN MYG GPR INGEN EPIIEMI",
- flodblindhed som eksetpel P nafanattsk mdelle—
ring af et epidemiologisk problem.
‘Projektrapport af: Per Hedegird Andersen, lars Boye,
CarstenHolst Jensen, Else Marie Pedersen og Erling
Mgller Pedersen.
Vejleder: Jesper larsen.

108/85 "APPLICATIONS AND MOCELLING IN THE MATEMATICS CUR -
RICUUM" - state and trends - d

Af: Mogens Niss.

- 120/86 "ET ANTAL STATISTISKE STANDARIIDDEILIFR".

Af: J¢rgen Larsen

121/86"SIMUIATION I KONTINUERT TID".
Af: Peder Voetmann Christiansen.

122/86 "(N THE MBECHANISM OF GLASS IONIC CONDUCTIVITY".
Af: Jeppe C. Dyre

123/86 PGYMVASIEFYSTKKEN OG DEN STORE VERIEN".
Fysiklererforeningen, IMFUFA, RIC.

124/86 "OPGAVESAMLING I MATEMATIXK".
Samtlige opgaver stillet i tiden 1974-jan. 1986.

125/86 "Wsygg systemet - en effektiv fotometrisk spektral-
Klassifikation af B-,A- og P-stjermer”.
Projektrapport af: Birger Lamdgren.

126/86 "CM UDVIKLINGEN AF DEN SPECIELLE RELATIVI’I‘EI‘SI‘E)R*"
‘Projektrapport af: Lise Odgaard & Linda Szkotak Jensen
Vejledere Karin Beyer & Stig Andur Pedersen

127/86 -“GALOIS'-BIDRAG TIL UDV'"(LIm AF DFN ABSTRAXTE
ALGEBRA",
Projektrapport af: Pernille Sand, leine Larsen &
Lars Frandsen.

- Vejleder: Mogens Miss.

128/86 “SMAKRYB" - om ikke-standard analyse.
Projektrapport af: Niels Jergensen & Mikael Klintorp.
Vejleder: Jeppe Dyre.

109/85 "OOX 1 STUDIETIDEN" -~ Cox's regressionsmodel anvendt pd

studenteroplysninger fra RIC.

Projektrapport af: Mikael Wennerberg Johansen, Poul Kat-

ler og Torben J. Andreasen.
Vejleder: Jgrgen Larsen.

110/85"PLANNING FOR SECURITY".
Af: Bent Sgrensen

111/85 JORIEN RINDT PA FLALE KORT".
Projektrapoort af: Birgit Andresen,
og Jimmy Staal.

Vejleder: Mogens Niss.

112/85 "VITENSKAEELIGGZREISE AF DANSK TERNOLOGISK INNOVATTION
FREM TIL 1950 = BELYST VED EKSEMPLER".
Projektravoort af: Exrik Odgaard Gade, Hans Hedal,
Frank C. Ladvigsen, Amnette Post Nielsen og Fimn
Physant.
Vejleder: Claus Bryld og Bent C. J¢rgensen.

Beatriz Quinones

113/85 "DESUSPENSION OF SPLITTING ELLIPTIC SYMBALS 11”.
Af: Bermhelm Booss og Krzysztof Wojciechowski.

114/85 MVB‘?IELSEAFGRAFISKE METODER TIL ANALYSE
KONTIGENSTABELLER" .

Pxojektxapoort af: Lone Biilmamn, Ole R. Jensen
og Arnne-Lise von Moos.
Vejleder Jsrgen Larsen.

115/85 "MATEMATIKKENS UINIKLING OP TIL RENESSANCEN".
Af: Mogens Niss.

*A PHENOMENOLOGICAL MODEL FOR THE MEYER-
NELDEL RILE",

Af: Jeppe C. Dyre.

117/85 “KRAFT & FJERNVARMECPTIMERING"

Af: Jacab Merch Pedersen.
Vejleder: Bent S¢rensen

116/85

118/85 'mmmem OG NCOVENDIGHEDEN IFULGE
PEIRCE OG FYSIXKEN",
&f: Peder Voetiarn Christiansen

119/86 "TET ER GANSKE VIST - - EUKLIDS FEMIE POSTUIAT
KINE NCK SKARE RZRE I ANDEDAMMEN".
Af: Tben Maj Christiansen
Vejleder: Mogens Niss.

129/86 "PHYSICS IN SOCIETY"
Lecture Notes 1983 (1986)
Af: Bent Sgrensen

"Studies in Wind Power"
Af: Bent Serensen

130/86

131/86 "FYSIK OG SAMFUND"

og dens samfundsma&ssige betingethed.

Projektrapport af: Jakob Heckscher, Seren Brond,

Andy Wiered.
Vejledere: Jens Heyrup, Jergen Vogelius,
Jens Hejgaard Jensen.

132/86 "FYSIK OG DANNELSE"
Projektrapport af: Seren Brend, Andy Wiered.
Vejledere: Karin Beyer, Jergen Vogelius.

133/86 "CHERNOBYL ACCIDENT: ASSESSING THE DATA.
ENERGY SERIES NO. 15.
AF: Bent Serensen.

~ Et integreret fysik/historie-
projekt om naturanskuelsens historiske udvikling

134/87
Authors: M.B.El-Den, N.B.Olsen, Ib Hest Pedersen,

Petr Viscor

*INTUTTIONISTISK MATEMATIKS METODER OG ERKENDELSES-
TEORETISKE FORUDSETNINGER"

MASTEMATIKSPECIALE: Claus Larsen
Vejledere: Anton Jensen og Stig Andur Pedersen

135/87

136/87
ferste og andet mode med grask filosofi”

Projektrappart af Frank Colding Ludvigsen

Vejledere: Historie: Ib Thiersen
Fysik: Jens Hojgaard Jensen

137/87 “"HOPMODELLER FOR ELEKTRISK LEDNING I UORDNEDE

FASTE STOFFER" - Resume af licentiatafhandling

Af: Jeppe Dyre

Vejledere: Niels Boye Olsen og
Peder Voetmann Christiansen.

*THE D.C. AND THE A.C. ELECTRICAL TRANSPORT IN AsSeTe SYSTEM"

"Mystisk og naturlig filosofi: En skitse af kristendammens



138/87 "JOSEPHSON EFFECT AND CIRCLE MAP."

Paper presented at The International

Workshop on Teaching Nonlinear Phenomena

.at Universities and Schools, “"Chaos in
“Education”. Balaton, Hungary, 26 April-2 May 1987.

By: Peder Voetmann Christiansen

13987 "Machbarkeit nichtbeherrschbarer Technik
durch Fortschritte in der Erkennbarkeit
der Natur"

Af: Bernhelm Booss-Bavnbek
Martin Bohle-Carbonell

140/87 "ON THE TOPOLOGY OF SPACES OF HOLOMORPHIC MAPS"
By: Jens Gravesen

141/87 “"RADIOMETERS UDVIKLING AF BLODGASAPPARATUR -
ET TEKNOLOGIHISTORISK PROJEKT"
Projektrapport af Finn C. Physant
Vejleder: Ib Thiersen

142/87 “The Calderdn Projektor for Operators With
Splitting Elliptic Symbols"

by: Bernhelm Booss-Bavnbek og
Krzysztof P. Wojciechowski

*143/87 "Kursusmateriale til Matematik pi NAT-BAS"

af: Mogens Brun Heefelt

144/87 "Context and Non-Locality - A Peircan Approach

Paper presented at the Symposium on the
Foundations of Modern Physics The Copenhagen
Interpretation 60 Years after the Camo Lecture.
Joensuu, Finland, 6 - 8 august 1987.

By: Peder Voetmann Christiansen

145/87 "AIMS AND SOOPE OF APPLICATIONS AND
MODELLING IN MATHEMATICS CURRICULA"

Manuscript of a plenary lecture delivered at
ICMIA 3, Kassel, FRG 8.-11,9.1987

: By: Mogens Niss

146/87 “BESTEMMELSE AF BULKRESISTIVITETEN I SILICIUM"
- en ny frekvensbaseret milemetode.
Fysikspeciale af Jan Vedde
Vejledere: Niels Boye Olsen & Petr Vis&or

147/87 "Rapport am BIS pAd NAT-BAS"
redigeret af: Mogens Brun Heefelt

148/87 “Naturvidenskabsundervisning med
’ Samfundsperapektiv"

af: Peter Colding-Jergensen DLH
Albert Chr. Paulsen

' 149/87 "In-Situ Measurements of the density of amorphous

germanium prepared in ultra high vacuum"
by: Petr Vi&lor
150/87 "Structure and the Existence of the first sharp

diffraction peak in amorphous germanium
prepared in UHV and measured in-situ"

by: Petr ViB¥or

151/87 "DYNAMISK PROGRAMMERING"

Matematikprojekt af:
Birgit Andresen, Keld Nielsen og Jimmy Staal

Vejleder: Mogens Niss .

182/87 "PSEUDO-DIFFERENTIAL PROJECTIONS AND THE TOPOLOGY
OF CERTAIN SPACES OF ELLIPTIC BOUNDARY VALUE

PROBLEMS"

by: Bernhelm Booss-Bavnbek
Krzysztof P. Wojciechowski

153/88 "HALVLEDERTEKNOLOGIENS UDVIKLING MELLEM MILITAKRE
0G CIVILE KREFTER"

Et eksempel pd humanistisk teknologihistorze
Historiespeciale

Af: Hans Hedal
Vejleder: Ib Thiersen

154/88 “MASTER EQUATION APPROACH TO VISCOUS LIQUIDS AND
THE GLASS TRANSITION"

By: Jeppe Dyre

155/88 "A NOTE ON THE ACTION OF THE POISSON SOLUTION
OPERATOR TO THE DIRICHLET PROBLEM FOR A FORMALLY
SELFADJOINT DIFFERENTIAL OPERATOR"

by: Michael Pedersen

156/88 “THE RANDOM FREE ENERGY BARRIER MODEL FOR AC
CONDUCTION IN DISORDERED SOLIDS"

by: Jeppe C. Dyre

157/88 " STABILIZATION OF PARTIAL DIFFERENTIAL EOUATIONS
BY FINITE DIMENSIONAL BOUNDARY FEEDBACK CONTROL:
A pseudo-differential approach.”

by: Michael Pedersen
158/88 "UNIFIED FORMALISM FOR EXCESS CURRENT NOISE IN

RANDOM WALK MODELS"
by: Jeppe Dyre

159/88 “STUDIES IN SOLAR ENERGY" A¥

by: Bent Serensen

160/88 "LOOP GROUPS AND INSTANTONS IN DIMENSION TWO"

by: Jens Gravesen

161/88 “PSEUDO-DIFFERENTIAL PERTURBATIONS AND STABILIZATION
OF DISTRIBUTED PARAMETER SYSTEMS:

Dirichlet feedback control problems"
by: Michael Pedersen

162/88 "PIGER & FYSIK - OG MEGET MERE"
AF: Karin Beyer, Sussanne Blegaa, Birthe Olsen,
Jette Reich , Mette Vedelsby

163/88 "EN MATEMATISK MODEL TIL BESTEMMELSE AF
PERMEABILITETEN FOR BLOD-NETHINDE-BARRIEREN"

Af: Finn Langberg, Michael Jarden, Lars Frellesen
Vejleder: Jesper Larsen

164/88 "Vurdering af matematisk teknologi
Technology Assessment
Technikfolgenabschatzung"

Af: Bernhelm Booss-Bavnbek, Glen Pate med
Martin Bohle-Carbonell og Jens Hojgaard Jensen

165/88 "COMPLEX STRUCTURES IN THE NASH-MOSER CATEGORY"

by: Jens Gravesen




166/88 “Grundbegreber i Sandsynligheds-. 178/89 "BIOSYNTESEN AF PENICILLIN - en matematisk model®

regningen" . . . .
af: Ulla Eghave Rasmussen, Hans Oxvang Mortensen,

Af: Jergen Larsen Michael Jarden

vejleder i matematik: Jesper larsen
biologi: Erling Lauridsen
167a/88 "BASISSTATISTIK 1. Diskrete modeller" & & '

Af: Jorgen Larsen
179a/89 “LERERVEJLEDNING M.M. til et eksperimentelt forleb

167b/88 "BASISSTATISTIK 2. Kontinuerte om kaos™
modeller” - af: Andy Wiered, Seren Brond og Jimmy Staal
Af: Jergen Larsen . . - s -
B . : Vejledere: Peder Voetmann Christiansen I}

Karin Beyer

168/688 “OVERFLADEN AF PLANETEN MARS"
Laboratorie-simulering og MARS-analoger 179b/89 “ELEVHEFTE: Noter til et eksperimentelt kursus om
undersegt ved Mossbauerspektroskopi. ) Kaos"  — " . )
. - - : E - (

Fysikspeciale af: _ 7
. af: Andy Wiered, Seren Brend og Jimmy Staal

Birger Lundgren v
Vejleder: Jens Martin Knudsen E Vejledere: Peder Voetmann Christiansen
Fys.Lab./HC@2 Karin Beyer

169/88 "CHARLES S. PEIRCE: MURSTEN OG MORTEL
TIL EN METAFYSIK."
Fem artikler fra tidsskriftet "The Monist™
1891-93. :

180/89 "KAOS I FYSISKE SYSTEMER ekeemplificeret ved
torsions- og dobbeltpendul”.

af: Andy Wiered, Seren Brend og Jimmy Staal
Introduktion og oversesttelse:

- 181/89 "“A ZERO-PARAMETER CONSTITUTIVE RELATION FOR PURE
Peder Voetmann Christeéeansen SHEAR VISCOELASTICITY"

by: Jeppe Dyre
170/88 “OPGAVESAMLING I MATEMATIK" 4

Samtlige opgaver stillet i tiden

1974 - juni 1988 183/89 “MATEMATICAL PRUBLEMX SOLVING, WODELLING. APPLICATIONS
h . i AND LINKS TO OTHER SUBJECTS - State. trends and
® i ation with Light-Cone Data"
171/88 “The Dirac Equ 9 4 issues in mathematics instruction

af: Johnny Tom Ottesen
by: WERNER BLUM, Kassel (FRG) og

MOGENS NISS, Roskilde (Denzark)
172/88 “FYSIK OG VIRKELIGHED"

Kvantemekanikkens grundlagsproblem
i gymnasiet.
Fysikprojekt af:

184/89 "En metode til bestemmelse af den frekvensafhengige
varmefylde af en underafkelet vaske ved glasovergangen"

Erik Lund og Kurt Jensen

af: Tage Eail Christensen
Vejledere: Albert Chr. Paulsen og
Peder Voetmann Christiansen

185/90 "EN MESTEN PERIODISK HISTORIE"
Et matematisk projekt
af: Steen Grode og Thomas Jessen
Vejleder: Jacob Jacobsen

173/89 “NUMERISKE ALGORITMER"
af: Mogens Brun Heefelt

166/90 “RITUAL OG RATIONALITET i videnskabers udvikling"

174/89 * GRAFISK FREMSTILLING AF
redigeret af Armne Jakobgen og Stig Andur Pedersen

FRAKTALER OG KAOS"

af: Peder Voetmann Christiansen 187/90 "RSA - et kryptisk system"
af: Annemette Sofie Olufsen, Lars Frellesen
175/89 * AN ELEMENTARY ANALYSIS OF THE TIME
DEPENDENT SPECTRUM OF THE NON-STATONARY g Ole Meller Nielsen
SOLUTION TO THE OPERATOR RTCCATI EQUATION VeSledere: Michael Pedersen og Finn Munk

af: Michael Pedersen

168/90 “FERMICONDENSATION ~ AN ALMOST IDEAL GLASS TRANSITION"

176/89 " A MAXIUM ENTROPY ANSATZ FOR NONLINEAR by: J
RESPONSE THEORY" y: Jeppe Dyre

189/90 "DATAMATER I MATEMATIKUNDERVISNINGEN PA
GYMNASIET OG HPJERE LEREANSTALTER

af : Jeppe Dyre

177/89 "HVAD SKAL ADAM STA MODEL TIL"

af: Morten Andersen, Ulla Engstrom,
Thomas Gravesen, Nanna Lund, Pia
Madsen, Dina Rawat, Peter Torstensen

Vejleder: Mogens Brun Heefelt

af: Finn Langberg



© 190/90°

191/90

192/90

193/90

195/90

196/90

“FIVE REQUIREMENTS FOR AN
APPROXIMATE NONLINEAR RESPONSE
THEORY"

by: Jeppe Dyre

"MOORE COHOMOLOGY, PRINCIPAL
BUNDLES. AND ACTIONS OF GROUPS
ON C*-ALGEBRAS"

by: lain Raeburn and Dana P. Williams

"Age-dependent host mortality in the
dynamics of endemic infectious diseases
and -

SIR-models of the epidemiology and natural
selection of co-circulating influenza virus
with partial cross-immunity"

by: Viggo Andreasen

®"Causal and Diagnostic Reasoning”

by: Stig Andur Pedersen

*STADIER PA PARADIGMETS VEJ" .
Et projekt om den videnskabelige udvikling
der forte til dannelsen af kvantemekanikken.

Projektrapport for 1. modul pd fysikuddan-
nelsen, skrevet af:

Anja Boisen, Thomas Hougdrd, Anders Gorm
Larsen, Nicolai Ryge.

Vejleder: Peder Voetmann Christiansen

"ER KAOS NODVENDIGT?"
- en projektrapport om kaos' paradigmatiske
status i fysikken.

af: Johannes K. Nielsen, Jimmy Staal og
Peter Beggild

Vejleder: Peder Voetmann Christiansen
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