in der VL beschréanken
wir uns, neben den
Grundzugen intensionaler
Systeme (pp. 1-10), auf die
temporale Aussagenlogik
(pp. 24 ff.)

Einfihrung in die Logik ~ 08:

Intensionale Logiksysteme und
intensionale Semantik

Modalitaten, temporale Aussagen,
kontrafaktische Konditionale
und epistemische Zustande
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Intensionale Semantik: Motivation

* Modelle, die nur die reale Welt bzw. einen (z.Bitlichen) Ausschnitt
der realen Welt reprasentieren, reichen i.d.R.tracls, um Bedeutungen
hinreichend fein zu unterscheiden.

— Bsp.: In der derzeitigen (Jan 2015) Welt der Ralit Deutschland haben
« der Ministerprasident von Hessen
» der Prasident des deutschen Bundesrates
denselben semantischen Wert, namlich
* V(der Ministerprasident von Hessen) = volker_bmuff
» V(der Prasident des deutschen Bundesrates) =rvdikaffier

« Eine Erweiterung des Modells der realen Welt, xdh der aktuellen
Welt auf die gesamte Weltgeschichte, ist keinezipirlle Lésung, denn
auch dann lassen sich viele semantische Werte mitbtscheiden:

« die Zahl der (anerkannten) Planeten unseres Solys&Tas
die naturliche Zahl zwischen 8 und 10

« der Abendstern
der Morgenstern
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Intensionale Semantik: Motivation

» Der semantische Wert vieler Ausdriicke ist nur duBetrachtung von
Alternativen zur realen Welt zu ermitteln:

* Maria kann die Klausur bestehen.

* Maria wird die Klausur bestehen.

« Hatte Maria mehr geubt, kdnnte sie die Klausutdiemn.
* Morgens war es ziemlich neblig.

* Maria meint, dass heute Dienstag ist.

« der FuBballbundestrainer

« der FuBballweltmeister

» Mogliche-Welten-Semantik

Dr. Michael Herweg, Einfiihrung in die Logik, Univ. Heidelberg

Mdogliche Welten

Einemdgliche Welt
« st ein formales Konstrukt der mathematisch-lolgést Modelltheorie

e ist die Summe aller Fakten und Bedingungen, varedaler Wahrheitswert eines
beliebigen Satzes abhéngen kann

* legt fest

Zeit und Ort der AuRerung

Sprecher und Adressaten

Individuenbereich

alle relevanten Fakten, die in einer Situationeyel

reprasentiert (partiell)
» die realen Umstande oder
» denkbare Alternativen zur realen Welt

» Variante: mdgliche Situation (sog. Situationssernkgnt
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Extension und Intension

- Die Extensioneines sprachlichen Ausdrucks ist sein semantisaltest in einer
gegebenen moglichen Welt oder Situation
— Individuenterm : Objekt
Typ e
— Préadikat : Funktion von Objekten in Wahrheitswerte
(bzw. Menge von Objekten)
Typ <e,t>
— n-st. Relation : Funktion von n-st. Folgen von Obgekin
Wabhrheitswerte
(bzw. Menge von n-st. Folgen von Objekten)
Typ <e, <e, t>>, <e, <e, <e, t>>> usw.
— Aussage : Wahrheitswert
Typt
< DieIntension eines sprachlichen Ausdrucks ist eine Funktionddim Ausdruck
seine Extension in jeder moglichen Welt zuordnet.
» Die Intension eines sprachlichen Ausdrucks zu kerve3t zu wissen, wie in
einer beliebigen méglichen Welt / Situation seindasion zu bestimmen ist.
> vgl. Gottlob Frege, Uber Sinn und Bedeutung, 1892
» vgl. Rudolf Carnap, Meaning and Necessity, 1947
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Extension und Intension: Das Beispiel von Funktionalbegriffen

INTENSION(der Ful3ballweltmeistgr

wl930 = Uruguay wl974 = Deutschland
wlo934 = Italien wl978 = Argentinien
wlo938 = Italien wl982 = Italien
wlo950 = Uruguay w1986 = Argentinien
wlo954 = Deutschland w1990 = Deutschland
wlo958 = Brasilien wl994 = Brasilien
wlo962 = Brasilien w1998 = Frankreich
wlo966 = England w2002 = Brasilien
wl970 = Brasilien w2006 = Italien
w2010 = Spanien
w2014 = Deutschland
w2018 = ?2?7?7?
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Extension und Intension: Das Beispiel von Funktionalbegriffen
INTENSION(der Ful3ballweltmeistgr

wl930 = Uruguay wl974 = Deutschland
wlo934 = Italien wl978 = Argentinien
wlo938 = Italien wl982 = Italien
wlo950 = Uruguay w1986 = Argentinien
wlo954 = Deutschland w1990 = Deutschland
wlo958 = Brasilien wl994 = Brasilien
wlo962 = Brasilien w1998 = Frankreich
wlo966 = England w2002 = Brasilien
wl970 = Brasilien w2006 = Italien

w2010 = Spanien

w2014 = Deutschland

w2018 = 22?7
semantisches Wissen:

Welche Bedingungen muss ein
Objekt erflllen, damit es in w2018 die
Extension des Terms bildet?
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Extension und Intension: das generelle Schema

Elemente
aus I
in wl

Elemente
aus I
in w2

" A, " : A Wy ————— *

Elemente
aus I
in w3
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Intensionale Semantik

Die Intension||A|| eines Ausdrucks A vom Typist eine Funktion, die jeder Welt w aus der Menge der
mdglichen Welten W eine Entitat des entsprechenden dyp$) als semantischen Wert von A in w zuweist.
Dieser semantische Wel[A || % ist die Extension von A in der Welt w.

Aussagenp : [lo]|l ist eine Funktion, die jeder méglichen Welt w aus W den
Wabhrheitswert vom in w zuweist.

| Proposition (als char. Funktion: Menge von Welten)

Individuenterma: ||| ist eine Funktion, die jeder méglichen Welt w aus W ein
Objekt aus D als Referenten vanin w zuweist.

| Individuenkonzept

Pradikat P: |P|| ist eine Funktion, die jeder méglichen Welt w aus Weein
charakteristische Funktion von Objekten aus D in
Wabhrheitswerte (bzw. eine Menge von Objekten aus D) als
Extension von P in w zuweist.

> Eigenschaft

n-st. Relation R: [|R]| ist eine Funktion, die jeder méglichen Welt w aus W eine
charakteristische Funktion von n-st. Folgen von Objektsnta
in Wahrheitswerte (bzw. ein Menge von n-stelligen Folgen
Objekten aus D) als Extension von R in w zuweist.

| Relationskonzept
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Logische Eigenschaften von und Relationen zwis#hessagen

. Eine Aussage A ist allgemeingliltig (logisch waddw. A in jeder
moglichen Welt wahr ist.

. Eine Aussage A ist widerspruchlich (kontradiktolislogisch falsch)
gdw. A in jeder mdglichen Welt falsch ist.

. Eine Aussage A2 folgt aus einer Aussage Al (Allizigyt A2 logisch)
gdw. in keiner mdglichen Welt gilt, dass A1 wahdul? falsch ist.

e Zwei Ausdriicke Al und A2 sind logisch aquivaleding sie identische
Intensionen haben, d.h. dieselben Extensionerén aidglichen
Welten aufweisen.
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Reichweite der Mdgliche-Welten-Semantik

. Als formale Semantiktheorie liefert die MoglicheeWen-Semantik
Definitionen zentraler semantischer Begriffe:
» die Bedeutung eines (lexikalischen oder komplexXersdrucks: seine Intension
> der Interpretationskontext fiir eine AuRerung: eitiggliche Welt

» der potentielle Referent eines Ausdrucks: seinersion in einer gegebenen
Mdglichen Welt

» die Wahrheitsbedingungen eines Satzes: eine Bélsuhteseiner Intension

. Als Beschreibungsrahmen fur die Semantikkonstoukliefert die Mogliche-
Welten-Semantik in Verbindung mit einem geeigndétermalismus (wie dem
typisiertenk-Kalkdl):

» Bedeutungsreprasentationen in einer logischen Berac
» Regeln der semantischen Komposition

» Beschreibungen logischer Eigenschaften und Reltiovie
Allgemeingultigkeit und Folgerung

s. Lébner (2002), Kap. 10.5

Dr. Michael Herweg, Einfiihrung in die Logik, Univ. Heidelberg

Grenzen der Mdgliche-Welten-Semantik

. Bedeutungsgleichheit = Synonymie ist definiert als
Identitat der Intensionen = logische Aquivalenz; daraus folgt:

— Logisch wahre Séatze erhalten dieselbe Bedeutuyeydasen
+ Wenn der Hahn kraht auf dem Mist, dann andert sich das Wetter oder esnlidedst
ist.
¢ Alle Hahne sind Hahne.
e 2plus 2ist4.

— Weitere Aussagen, speziell mit indexikalischenrigleten, sind semantisch
nicht unterscheidbar.
« Heute ist Sonntag.
« Morgen ist Montag.

s. Lébner (2002), Kap. 10.5
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Grenzen der Mdgliche-Welten-Semantik

. Bedeutungsgleichheit = Synonymie ist definiert als
Identitat der Intensionen = logische Aquivalenz; adarfolgt:

— Logisch wahre Séatze erhalten dieselbe Bedeutuyeydasen
+ Wenn der Hahn kraht auf dem Mist, dann andert sich das Wetter oder esnlidedst
ist.
¢ Alle Hahne sind Hahne.
e 2plus 2ist4.

— Weitere Aussagen, speziell mit indexikalischenrigleten, sind semantisch
nicht unterscheidbar.
« Heute ist Sonntag.
« Morgen ist Montag.

Die generalisierte Beschreibung von Wahrheitsbadiggn
mittels Moglicher Welten (oder vergleichbarer Kankte)
Z> ist zwar keine hinreichende, aber doch eine weashast|
Komponente der inhaltlich adédquaten und formalipeie
s. Lobner (2002), Kap. 10.5 Explikation des Bedeutungsbegriffs.
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explizite Referenz auf Mdgliche Weltelmtensionale Kontexte

Alethische Modalitaten (auch: ontische Modalitaten)
— Es ist méglich/notwendig..., dass ...
— moglicherweise/notwendigerweise ...
— x kann/muss/... /kdnnte/miisste/...

Deontische Modalitaten
— Es ist erlaubt/verboten/geboten/..., dass ...
— x darf (nicht)/muss/soll/kann /...

Irreale Konditionalsatze (Kontrafaktische Konditionale)

— Hatte der Schiedsrichter nicht kurz vor Schlussein bloden Elfmeter
gepfiffen, hatten die Bayern gewonnen.

Epistemische & doxastische Modalitaten
— X glaubt/weiss/bezweifelt/halt fiir moglich/... sda..
— vielleicht, vermutlich, ...
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zur Benennung der intensionalen Logiksysteme

Alethische/Ontische Modallogik
> gr. aletheia - Wahrheit
> gr. ontos - wirklich, in Wahrheit

Deontische Modalitaten
> gr. deon - Pflicht

Epistemische & doxastische Modalitaten

> gr. episteme - Wissen
> gr. doxa - Glaube, Wissen
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Intensionale Logiksysteme

> Explikation intensionaler Konzepte durch

» Deduktionssystem
» Axiome
» Schlussregeln
» Theoreme

» denotationelle (modelltheoretische) Interpretation
» Strukturierung der Menge der mdglichen Welten

» Systeme der
» Modallogik
» deontischen Logik
» Logik kontrafaktischer Konditionale
» epistemisch-doxastischen Logik
> ..
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Eigenschaften intensionaler Kontexte

» "Substitutio salva veritate"
— in extensionalen Kontexten:
¢ OistgroReraly.
* 9 =die Anzahl der Planeten
* = Die Anzahl der Planeten ist groRer als 7.

— in nicht-extensionalen Kontexten:
« Esist (mathematisch) notwendig, dass 9 grof3ersst.
* 9 =die Anzahl der Planeten
* x=x Es ist (mathematisch) notwendig , dass die AnzahPthneten groRer ist als 7.

¢ Peterweil3, dass 2 +2 = 4.
. 4=416
o x=x Peter weil3, dass 2 + 2 ¥16.

« Peter weil, dass der diesjahrige Trager des Nole&ps fur Literatur den Nobelpreis
vom schwedischen Kénig in Stockholm uberreicht ineiio

« Der diesjahrige Trager des Nobelpreises fir Literast Mo Yan.

* x=x Peter weil3, dass Mo Yan den Nobelpreis vom schefestiskonig in Stockholm
Uberreicht bekommt.
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Eigenschaften intensionaler Kontexte

» referentiell transparente Kontexte vs. referehtipbke Kontexte

— In referentiell transparenten Kontexten ist diehgelseitige Ersetzung
extensionsgleicher Ausdriicke ohne Veranderung ddghgitswerts ("substitutio
salva veriate") uneingeschrankt mdglich.

» Extensionale Kontexte sind referentiell transparieménsionale Kontexte sind
referentiell opak.

* Modalitat de dicto vs. de re
— Deutschland braucht eine handlungsféhige Regierung.
* NOTWENDIG [k (HFR(x) OHAT(d, X))
* [k (HFR(x) JNOTWENDIG HAT(d, X))

« referentielle vs. attributive Verwendung von Temme

— Der Bundeskanzler wird auf Vorschlag des Bundesgpe&iten vom Bundestage ohne
Aussprache gewah[iGG Art. 63]

» implizit intensionaler Kontext: "Es ist gesetzlighregelt, dass ..."
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Modallogik (alethische/ontische Modallogik)

Lexikon der Modallogik (ML)
— Lexikon von AL bzw. PL-Iplus

— einstelliger Aussagenoperator N (alternatiy:
» s0g. Modaloperator; Typ: <t, t>

Syntax der Modallogik
— Alle wfAs von AL bzw. PL-1 sind wfAs von ML
— wenna ein wfA von ML ist, dann aucho

Definition
- MA =df -N-A alt.: OA=df-~[]-A
Intendierte Bedeutungen der Modalloperatoren

- Np "Es ist notwendig, dass p"; "p muss der Fali"se
- Mp "Es ist moglich, dass p"; "p kann der Fall 8ein

Dr. Michael Herweg, Einfiihrung in die Logik, Univ. Heidelberg

Modallogik (alethische/ontische Modallogik)

Intendierte Bedeutungen der Modalloperatoren in Begffen Mdglicher Welten
- Np In allen moéglichen Welten ist es der Fall, dass
- Mp Es gibt mindestens eine mogliche Welt, in deder Fall ist, dass p.

» Np « =-M-p ng. OX F(X) o =Xk =F(x)
» Mp o =N-p vgl. X F(X) « =0Ox =F(x)

Definitionen weiterer Modaloperatoren

- UA =df N-A Abzw. -MA  "es ist unmdglich, dass A"

- KA =df -NA bzw. M—A "es ist kontingent/zufallig, dass A"
alt:

- K*A =df -NA O-UA "es ist kontingent/zufallig, dass A"

Dr. Michael Herweg, Einflihrung in die Logik, Univ. Heidelberg
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Modelltheoretische Semantik der Modallogik

Ein Modell fur die Sprache der Modallogik ist eiRelge <W, R, D, V>, wobei
— W eine nichtleere Menge von Objekten, den sog.lictiEn Welten, ist;
— R eine zweistellige Relation tUber den Elementen\Wbist;

— D eine nichtleere Menge von Objekten, d.h. delviddenbereich oder die Doméne,
ist;

— V eine Wertzuweisungsfuktion mit den folgendendaischaften ist:

> Fur jede Aussagenvariableynd fur jede Welt wOW ist entweder V(pw) =1
oder V(p, w) = 0;

» ... [entsprechend fur klassiche Konnektoren, Quantd’radikate] ...

» Fur jeden wfA A und fur jede Welt, M W ist V(NA, w;) = 1 gdw. fiir jede Welt
w; O W derart, dass ®Rw;, V(A, w)) = 1; ansonsten ist V(NA, j»= 0.

» Fur jeden wfA A und fur jede Welt i W ist V(MA, w;) = 1 gdw. flr
mindestens eine WeltW W derart, dass Rw;, V(A, w)) = 1; ansonsten ist
V(NA, w,) = 0.
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Semantikkonstruktion mit Ausdriicken des typisiertenA-Kalkdls
inkl. Modaloperatoren

[s [np Maria] [ve [v muss] [.int @rbeiten] ] ]
<<e,t>t> <<e,t>,<et>> <e,t>
AQ (Q(m)) APAz (N(P(2))) AX A(X)
Ufa
Az (N(AX A(X)(2)))
Ufa
Az (N(A(2))
Ufa
AQ (Q(m))Az (N(A(2)))
Ufa
Az (N(A(z))) (m)
Ufa
N(A(m))

Dr. Michael Herweg, Einflihrung in die Logik, Univ. Heidelberg

11



weitere intensionale Logiksysteme

. deontische Logik

. epistemisch-doxastische Logik

. Logik kontrafaktischer Konditionale
. verallgemeinerte Modalsemantik

. Temporallogik

Dr. Michael Herweg, Einfiihrung in die Logik, Univ. Heidelberg

Temporallogik: Temporale Aussagenlogik (TAL)

Lexikon
. Lexikon der AL +
- einstellige Operatoren P und F

Syntaktische Formationsregeln
. Syntax der AL +
— Wenn A ein wfA ist, dann auch PA und FA

Definitionen
° HA =df -P-A
° GA =df -F-A
Intendierte Bedeutungen
. Pq: Es war der Fall, dass q
Fq: Es wird der Fall sein, dass q
. Hq: Es war immer der Fall, dass q
. Gq: Es wird immer der Fall sein dass q

Dr. Michael Herweg, Einflihrung in die Logik, Univ. Heidelberg
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Semantik der Temporalen Aussagenlogik (TAL)

Ein Modell M fir die Sprache der TAL ist ein Tripdl = <T, <, V>, wobei

. T : Menge von Zeiten

. < 2-stellige Relation Uber T (zeitliche Vorgangeatin, zeitliche
Prézedenz)
» Def.: t'>t =4t t<t

. Vo Wertzuweisungsfunktion

Wertzuweisungsfunktion V fir TAL:
. Funktion, die Aussagen p auf Teilmengen V(p) vaabbildet: V(p)d T

» intuitiv: die Menge der Zeiten, zu denen p wahb’w. die durch p ausgedriickte
Situation der Fall ist

% Durch unterschiedliche Festlegungen bzgl. T undrnken unterschiedliche, physikalisch|
psychologisch, linguistisch, ... motivierte Zeitstallungen modelliert werden:
o] Zeiten als Punkte, Perioden (Intervalle) oderdtrisse
o] diskrete, dichte, kontinuierliche Zeit
o] lineare, verzweigende, zyklische Zeit
[0}
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Semantik der Temporalen Aussagenlogik (TAL)

Der semantische Wert(die Interpretation ) eines Ausdrucks A in einem
Modell M fiir die Sprache der Temporalen Aussagek]ofA || M+, ist
definiert durch:

« p"t=1 gdw. tOV(p)

© A= g aft=0

- ||aOB|Mt=1 gdw. [|A||Mt=1und|B|Mt=1
= ... entsprechend fur alle AL-Konnektive

« |PA|Mt=1 gdw. es mind. ein t' <t gibt, so dass
Al =1

«  |IFA|Mt=1 gdw. es mind. ein t' > t gibt, so dass
lA[M =1

e |HA[Mt=1 gdw. fur alle t' <t giltf] A[|Mt =1

« JeAa|vt=1 gdw. fur alle t > t giltf| A[| Mt =1

Dr. Michael Herweg, Einflihrung in die Logik, Univ. Heidelberg
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Semantik der Temporalen Aussagenlogik (TAL)

Entsprechend den Interpretationsregeln fir die Toealpperatoren kdnnen
Aussagen der TAL in Aussagen der Pradikatenlogtkenpliziter
Quantifikation Uber Zeiten Ubersetzt werden

* "p[t]" steht fur "p gilt zur Zeit t,
* t,ist eine Konstante fur die Auswertungszeit, z. &z

Pp [ (t<t, Oplt])
Fp [T (t, < tOplt])

Hp Ot(t<t - plt)
Hp Ot (<t - plt])
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Ubersetzung natirlichsprachlicher Tempora in die Sprache der TAL

[Présens]

Peter ist in der Vorlesung. q alt])

[Préateritum]

Peter war in der Vorlesung. Pq O<tOqgqt)

[Futur]

Peter wird in der Vorlesung sein. Fqg O (t,<tOq[t])
[Présens-Perfekt]

Peter ist in der Vorlesung gewesen. Pq Q< Oqgt)
[Préateritum-Perfekt]

Peter war in der Vorlesung gewesen. PPq OO (t<uOt<tOqt])

[Futur-Perfekt]
Peter wird in der Vorlesung gewesen sein. FPq oo (t<tOt<tOq[t])

Hinweis: Diese einfachen Ubersetzungen und die damit verbundenen Wahrheitsbedingungen fiir temporale Aussagen sind nur erste Anndherungen. Eine
adaquate semantische Reprasentation der nattirlichsprachlichen Tempora benétigt betrachtliche Erweiterungen der klassischen Temporallogik. S. hierzu
das Script Zeitaspekte (http://www.cl.uni-heidelberg.de/kurs/ws06/raumzeit/Skript.pdf).

Dr. Michael Herweg, Einflihrung in die Logik, Univ. Heidelberg




Wabhrheitsbedingungen fir temporallogische Tempus-Reajisentationen

Prateritum und Prasens-Perfekt

Peter war in der Vorlesunigzw. Peter ist in der Vorlesung gewesgnPq) ist wahr in einem
Modell M zur Zeit t (d.h/||Pg||Mt= 1) gdw. es mindestens ein t' < t gibt, so dReer ist in
der Vorlesungn M zur Zeit t' wahr ist (d.hf| q||M* = 1).

Futur

Peter wird in der Vorlesung se{s Fq) ist wahr in einem Modell M zur Zeit t (d.jpiFq||™*
=1) gdw. es mind. ein t' > t gibt, so d&eter ist in der Vorlesunig M zur Zeit t' wahr ist
@h.[laf* = 1).

Prateritum-Perfekt

Peter war in der Vorlesung gewesenPPq) ist wahr in einem Modell M zur Zeit t (d.h.
| PPd|™t= 1) gdw. es mindestens ein t' < t und ein t"gittt, so das®eter ist in der
Vorlesungn M zur Zeit t" wahr ist (d.h|| g|| ™" = 1).

Futur-Perfekt

Peter wird in der Vorlesung gewesen sgirFPq) ist wahr in einem Modell M zur Zeit t (d.h
| FPg||™t = 1) gdw. es mindestens ein t' >t und ein t"gittt, so das®eter ist in der

Vorlesungn M zur Zeit t" wahr ist (d.h|| g|| " = 1).
Dr. Michael Herweg, Einfiihrung in die Logik, Univ. Heidelberg

Semantikkonstruktion mit Ausdriicken des typisiertenA-Kalkdls
inkl. Temporaloperatoren (& Type Raising bei NP)

[S [NP Maria] [VP [V-inf arbeit- ] [\/-past-morph_ete 111
<<e,t>t> <e,t> <<e,t><et>>
AQ (Q(m)) AX A(X) AF Az (P(F(2)))
AF Az (P(F(2))) Ax A(X))
Ufa
Az (P(AX A(X)(2)))
Ufa
Az (P(A(2))
Ufa
AQ (Q(M)) Az (P(A)))
Ufa
Az (P(A(2))) (M)
Ufa
P(A(m)

Dr. Michael Herweg, Einflihrung in die Logik, Univ. Heidelberg
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Unzuléanglichkeiten von TAL als Reprasentationsfdisnaus fur NL-Zeitausdriicke
Probleme der Explikation der Tempora durch temporallogische Formeln:

kein eigener Prisens-Operator

Iterierbarkeit der Operatoren

keine Unterscheidung zwischen Priiteritum und Priisens-Perfekt

indefinite vs. definite Zeitreferenz

inaddquate Analyse des Zusammenspiels von Tempora und Temporaladverbialen
inadiquat fiir PFV-Aspekt

S

=)

Problem 4: indefinite vs. definite Zeitreferenz [Partee 1973]
I didn't turn off the stove - q: 'l turn off the stove'
1) a -Pq
=St(t<to ~ q[t])
(2) a P-q

3t(t < to ~ -qt])

=] korrekt: Innerhalb der Periode, von der ich spreche, habe ich den Herd nicht abgestellr

Dr. Michael Herweg, Einfuihrung in die Logik, Univ. Heidelberg

Unzulanglichkeiten von TAL als Reprasentationsfdremaus fiir NL-Zeitausdriicke

Problem 5: Tempus und Temporaladverbiale

Peter left yesterday.

@ PYp
(b)y YPp
wobei
[Ypli=1 gdw. [pli = 1 fiir eine Zeit t' = [DAY(t)-1]
[Pplt=1 gdw. [plt'=1 fiir ein t' derart, dass t' <.
DAY(H)-1 t to
| | -
o} Yq PYq
DAY()-1  to
» — emammasa Il |-
t
q Pqg YPq

@ PYq- 3t3t(ito A t' = [DAY()-1] A qft])
()  YPq-  3t3t(t<t At=[DAY(to)-1] A qlt])

Dr. Michael Herweg, Einfiihrung in die Logik, Univ. Heidelberg
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migliche Losung fiir Probleme (2), (3), (4), (5):

Reichenbachs Theorie der temporalen Relationen [Reichenbach (1947)]

S- Sprechzeit

E- Ereigniszeit

R- Referenzzeit

[Priis.] R=S
[Fut.] S<R
[Prit.] R<S
[Pris.-Pf.] S=R
[Fut.-Pf.] S<R
[Priit.-PL.] R<S

AE=R AE=8S (S,R.E)
AE=R AS<E (S-R,E)
AE=R AE<S (R,E-S)
AE<R AE<S (E-R,S)
~E<R (S-R & E-R)
~E<R (E-R-S)

Adverbiale wie gestern/yesterday legen die Referenzzeit R fiir die Zeit E der eingebetteten

Proposition fest

Priisens : -
S.RE
Futur : : o
S R.E
Priiteritum : : _
R.E S
Priis -Pf. ! !
I I
E R.S
" ] | | [ -
Fut.-Pf. T T T 1
(E) S.E) (B R
) 1 | | -
Prit.-Pf. -
' 1 | I
E R S

Dr. Michael Herweg, Einfiihrung in die Logik, Univ. Heidelberg

Temporallogik und zeitliches SchlieRen in Kl und CL

Literatur: ein Uberblicksartikelt zu zeitlichem (und raumlichem) SchlieRen in

Kl und CL:

Habel, Christopher; Herweg, Michael; Pribbenow, Simone & Schlieder,
Christoph (2000): Wissen Uber Raum und Zeit. In: Gorz, G.; Rollinger, C.-R.
& Schneeberger, J. (eds.): Handbuch der Kiinstlichen Intelligenz.
Oldenbourg Verlag: Minchen. 349-405 (3., vollstandig Uberarbeitete

Auflage).

Dr. Michael Herweg, Einflihrung in die Logik, Univ. Heidelberg
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aus: Heckmann SS 2013

Temporallogik in KI und CL: James Allens Interval€@ulus
j

iisbeforej (<) (S
imeets | (m)

i overlaps | (0)

istarts j (s)

i is during j (d) | E—

i finishes j (f) 1
i is overlapped by j (0i)
i is met by j (mi)

iis after j (>) |
iequals j (=)

i is finished by j (fi)

i has j during it (di)

i is started by j (si)

Ich verwende fiir die Darstellung von Allens Interval Calculus Folien meiner Studenten Dustin Heckmann und Dominik Sterk aus ihren Referaten im SS 2013 bzw. 2015.

Dr. Michael Herweg, Einfuhrung in die Logik, Univ. Heidelberg

aus: Sterk SS 2015

Temporallogik in Kl und CL: James Allens Intervadl€ulus

Relation Symbol Inverses Symbol
[x] [V] » X before Y < >
X

L »  XequalY = =

[XTY] o X meetsY m mi

Y 1y Xoverlaps Y o oi

_ o  Xduring Y d di
II_I

Li » Xstarts Y s si
|_|I

L » X finishes Y f fi

Dr. Michael Herweg, Einfiihrung in die Logik, Univ. Heidelberg
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aus: Sterk SS 2015

Temporallogik in KI und CL: James Allens Intervadl€ulus

Die Relationen und Ereignisse konnen als Netzwerk dargestellt
werden.

Ry =7

1
! :
! RLQ R2.3

Ey Ey

Dr. Michael Herweg, Einfuhrung in die Logik, Univ. Heidelberg

aus: Sterk SS 2015

James Allens Interval Calculus: Transitivitatstéd@lookup Table)

= a o o o m . - - T n
Arr s
“betoro’ - no - o - - o e - o -
- o ma m ma ma
2 < < =
“aftor no - - o - - ot = ot - o -
- nta miod e e o ]
’ 1 ’ "
“uring' - - o e - o ] = o - ol a - o
a info ma mia mid m o
- . f -
CCONtanS - o - o o o o o o ol oo o4 b i n o s o
o ™o o e dur ] £ - - o o
n - con
ovortaps” - - o © - o o o o o a -
@ o v o m ool - dur 1 L L] o
o ™ (3 - con o4 o o .-
- - ] - ol - ot o o - o - of ot ot o
e mai a e a aur o - a ~ a
L 1 o con e L] 1 il o
‘meots = o o 1 " m o =
m v e a a n =
- - - - o
ety -~ o - o - e - - a L] e
e ™o a ] i~ [
" ' [ - o4
Ustarts’” - a < a - o o - LAl - = =i g L
] ™ ai m ar o
L]
‘mimrted by - o - o - o o Eal == = o o
Bl m i ar i n o n -
"
Sl snhe s - - a ~ Ol o o Ll -~ « - o L e
1 e a L -~ -
- -
“Hinishod - by ~ o a o a o L) o o4 o ol LR L]
i i e i o =i i
- -
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aus: Sterk SS 2015

James Allens Interval Calculus: Constraint PropagatBeispiel

“John was not in the room when | touched the switch to turn on
the light.”

R = John was in the room.
S = touch the switch
L = The time the light was on.

(<,m,mi, >)

R
y, L
(<, m,mi,>) g (o, m) f 4
W e, KD

Dr. Michael Herweg, Einfuhrung in die Logik, Univ. Heidelberg

aus: Sterk SS 2015

James Allens Interval Calculus: Constraint PropagatBeispiel

Welche Relation besteht zwischen R und L ?

|
|

( ""\ (==, 2, i, =) /—‘.'--\ (2, 712) /"l.‘>
/ B S A
t - T
Relation zwischen S und L muss umgedreht werden. Warum?
<'*l‘t"-\ (=, r, i, =) /"’;_‘\ (i, rri) /"E‘)
- W
t ’ i

Dr. Michael Herweg, Einfiihrung in die Logik, Univ. Heidelberg
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aus: Sterk SS 2015

James Allens Interval Calculus: Constraint PropagatBeispiel

Bestimme Constraints zwischen L und R.
T(oi,<) = (<,0,m,di,fi)

;E i, m)) ((o c))’r fi)

oi,mi) = (>

o ) = (2.0, m,dis ) (2 () &)
T(mi,<)=(<,0,m,di,fi \ \/ \
T(mi,m) = (s, si,=) \r <,>.0mdi,5,5.fi,=) Y
T(mi, mi) = (>)

T(mi,>) = (>)

Wir erhalten die Relation {<, >,0,m,di,s,si, fi,=}

Dr. Michael Herweg, Einfuhrung in die Logik, Univ. Heidelberg

aus: Sterk SS 2015

James Allens Interval Calculus: Constraint PropagatBeispiel

“But John was in the room later while the light went out.”

= L uiberschneidet(o), beginnt(s) oder ist wihrend(d) R.

Durch Bilden der Schnittmenge zwischen der neuen und der alten
Relation erdlt man:

{<,>,0,m,di,s,si fi,=}N{o,s,d} = {o,s}

—_lh‘ (<,m,mi,>) @ (0,m) f L
(0,s)

Dr. Michael Herweg, Einfiihrung in die Logik, Univ. Heidelberg

21



aus: Sterk SS 2015

James Allens Interval Calculus: Constraint PropagatBeispiel

Durch hinzufiigen der neuen Bedingung wird das Netzwerk
aktualisiert. Hier die Relation zwischen S und R.
T(o,0) =(<,0,m)

T(o,s) = (o)
T(m,0) = (<)
T(m,s) = (m)

Wir erhalten die Relation (<, 0, m)

a/ I\e (<,m) /g\ s ='/]—'\'

Dr. Michael Herweg, Einfuhrung in die Logik, Univ. Heidelberg

aus: Sterk SS 2015

James Allens Interval Calculus: Eigenschaften

» Allens Interval Calculus ist korrekt, aber nicht vollstéandig.
e Laufzeit des Algorithmus: O(n?3)
e Speicherbedarf des Algorithmus wahrend der Berechnung: O(n?)

» Allens Kalkil ist weniger méchtig als die klassische Temporallogik.

n: Anzahl der Knoten im Netzwerk

Dr. Michael Herweg, Einflihrung in die Logik, Univ. Heidelberg
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aus: Heckmann 5 2013 Christian Freksa (1992):
Verbesserung der Laufzeiteigenschaften des Alldkifadurch Semi-Intervalle

Semi-intervals

e Temporal knowledge is often incomplete
@ Complete knowledge is often unnecessary:
o Did Newton live before Einstein?
— Sufficient to know that Newton's death took place before Einstein's
birth
@ Allen’s approach:
e The less we know, the more complex the representation
o Coarse knowledge is treated as disjunctions of fine-grained alternatives
— Complex and not 'cognitively plausible’
@ Instead, relations can be expressed using only beginnings and endings
of intervals (semi-intervals)
@ Underspecification reduces complexity and is cognitively more

plausible

Dr. Michael Herweg, Einfuhrung in die Logik, Univ. Heidelberg

Christian Freksa (1992):
Verbesserung der Laufzeiteigenschaften des Allekifadurch Semi-Intervalle

Semi-Intervalle stehen fur Anfange und Enden von Intervallen:
¢ a(t) — der Anfang des Intervals t
¢ w(t) — das Ende des Intervals t

(1) Peter war schon vor Maria zu Hause.
(2) Als Maria im Schwimmbad war, war Peter zu Hause.

Repréasentationen nach (a) ALLEN vs. (b) FREKSA
(1.a) BEFORE(t,, t,) OMEETS(t,, t,) DOVERLAPS(t,, t,) O
FINISHES(t;, t,) ODURING(t;, t,)
(1.b) a(ty) <a(ty)
=) die Relation zwischen w(t;) und w(t,) - und damit die Relation
zwischen t, und t, als Ganzen - ist irrelevant.

(2.a) OVERLAPS(t,, t,) DOVERLAPS|(t;, t,) OSTARTS(t,, t,) U
STARTS|(t;, t,) ODURING(t;, t,) ODURING(t,, t,) O
FINISHES(t;, t,) OFINISHES (t;, t,) O EQUALS(t,, t,)
(2.b) a(ty) < w(ty) Da(t) < w(ty)
=) die Relationen zwischen a(t;) und a(t,) sowie zwischen w(t;) und

w(t,) sind irrelevant.
Dr. Michael Herweg, Einflihrung in die Logik, Univ. Heidelberg
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aus: Heckmann 5 2013 Christian Freksa (1992):
Verbesserung der Laufzeiteigenschaften des Alldkifadurch Semi-Intervalle

Conceptual Neighborhood |

Freksa (1992)

Two relations between pairs of events are (conceptual) neighbours, if they
can be directly transformed into one another by continuously deforming
(i.e., shortening, lengthening, moving) the events (in a topological sense).

“If a cognitive system is uncertain as to which relation between two events
holds, uncertainty can be expected particularly between neighbouring
concepts.”

@ Relations before (<) and meets (m) are conceptual neighbors

Abofore B:

Ameets —_—

L a | B |

Dr. Michael Herweg, Einfuhrung in die Logik, Univ. Heidelberg

ue: Heckmann S 2013 Christian Freksa (1992):
Verbesserung der Laufzeiteigenschaften des Alldkifadurch Semi-Intervalle

Conceptual Neighborhood |l

di

Dr. Michael Herweg, Einfiihrung in die Logik, Univ. Heidelberg
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aus: Heckmann 5 2013 Christian Freksa (1992):
Verbesserung der Laufzeiteigenschaften des Alldkifadurch Semi-Intervalle

Conceptual Neighborhood Il

older

<]

younger

Further relations: survives, head to head, precedes, succeeds, ...

Dr. Michael Herweg, Einfuhrung in die Logik, Univ. Heidelberg

Das generelle Konstruktionsprinzip intensionalegikseysteme

e Basis: Lexikon, Syntax und Semantik der extendeamAL/PL
e Erweiterung von Lexikon und Syntax extensionalgst&me:
— Intensionale Operatoren
— Schlussregeln/Axiome fir intensionale Operatoren
e Erweiterung der modelltheoretischen Semantik:
— extensionale Modelle M = <D, V> werden erweitert zu
— intensionalen Modellen M= <D, Q, P, V>, wobei

D : Doméne
e Q : Menge von Objekte# D
— je nach Logiksystem:

» W : Menge mdglicher Welten
» T : Menge von Zeiten (Zeitpunkte, Perioden)
» E : Menge von Ereignissen
» A Menge von doxastischen oder epistemischen Zustanden
» ...

.« P : Relation Uber Objekten ags

— je nach Logiksystem: Erreichbarkeit, Prazedenz. Teil-epistemische Zuganglichkeit,

oV : Wertzuweisungsfunktion / Interpretationsfunktion

Dr. Michael Herweg, Einflihrung in die Logik, Univ. Heidelberg
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Backup:
mehr zu intensionalen Logiksystemen

* Modallogische Kalkile

* Ausdrucksstarke modaler Kalkile

» Modelltheoretische Semantik der Modallogik
» Deontische Logik und Imperative

» Epistemisch-doxastische Logik

» Logik kontrafaktischer Konditionale

» verallgemeinerte Modalsemantik

Dr. Michael Herweg, Einfiihrung in die Logik, Univ. Heidelberg

Kalkile der Modallogik

Unterschiedliche Intuitionen bzgl. der intensi@maKonzepte werden
durch verschieden starke modallogische Kalkulesstfa

Die Kalkile unterscheiden sich
— im Deduktionssystem durch unterschiedliche Axiome

— in der modelltheoretischen Semantik durch untéesitiche
Strukturierungen der Menge der moglichen Welten W

Dr. Michael Herweg, Einflihrung in die Logik, Univ. Heidelberg
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Kalkile der Modallogik

Exkurs: Ein Logiksystem L1 ist starker als ein kaystem L2 gdw. in
L1 Aussagen giltig sind, die in L2 nicht gultig cin

- {A|L2EA} O {AlLL A}
» Das schwéachere System L2 ist unspezifischer brglofemen als das starkere
System L1.
glltig /

- beweisbar
glltig / in L2
beweisbar
inL1

Dr. Michael Herweg, Einfiihrung in die Logik, Univ. Heidelberg

Kalkile der Modallogik

Der modale Basiskalki
— AL + Axiom:

N(p— g)— (Np — Nq)

» Theoreme: nur einfache Konjunktions- und Diskjunksigesetze wie
Np ONg — N(pOa)
Np — N(pOaq)

Der Kalkil T
— K+ Axiom

Np—p

» Theoreme:
p— Mp
Np — Mp
NNp — Np

Dr. Michael Herweg, Einflihrung in die Logik, Univ. Heidelberg
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Kalkile der Modallogik

Der Kalkil S4
— T+ Axiom
Np — NNp

» Theoreme:
NNNp « Np
MMMp « Mp

Der Kalkil S5
— S4 + Axiom
Mp — NMp

» Theoreme:

MNp « Np
NMp - Mp

Dr. Michael Herweg, Einfiihrung in die Logik, Univ. Heidelberg

Kalkile der Modallogik

ein interessanter Kalkil zwischen K und T: derk&éD (*)
— K+ Axiom:

Np — Mp

> reflektiert deontische Modalitaten:
Wenn es geboten ist, dass p, dann ist es auchbgyidass p.
Wenn man etwas tun muss, dann darf (kann) manatstan

» Das T-Axiom Np— p wére deontisch nicht sinnvoll:
??Wenn es geboten ist, dass p, dann ist es auchaledBss p

(*) auch: SDL - Standardsystem der Deontischen Logik

Dr. Michael Herweg, Einflihrung in die Logik, Univ. Heidelberg
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Anordnung der Modalkalktile

S5

starker schwacher

Dr. Michael Herweg, Einfiihrung in die Logik, Univ. Heidelberg

Modelle fiir die Modallogik: Zuganglichkeit von Welten

unterschiedliche Intuitionen bzgl. intensional@rigepte werden semantisch
durch unterschiedliche Strukturierung der Mengeai/rdodallogischen Modelle
erfasst:
» verschieden starke Restriktionen der RelaRaer Zugénglichkeit
zwischen Welten
» Eine Welt w ist einer Welt wzugénglich
> Eine Welt w ist eine relativ zu wmdgliche Welt : w;Rw,

Dr. Michael Herweg, Einflihrung in die Logik, Univ. Heidelberg
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Modelle fiir die Modallogik: Zuganglichkeit von Welten

unterschiedliche Intuitionen bzgl. intensionalerikepte werden
semantisch durch unterschiedliche Strukturierungvtienge W der
modallogischen Modelle erfasst:

» verschieden starke Restriktionen der Relation RZdgénglichkeit

zwischen Welten
» Eine Welt w ist einer Welt wzugénglich
» Eine Welt w; ist eine relativ zu wmogliche Welt WiRW,

modale und nicht-modale Modelle

nicht-modal / modal

extensional
AL \Y; <W, R, V>
PL <D, V> <W, R, D, V>

Dr. Michael Herweg, Einfiihrung in die Logik, Univ. Heidelberg

Modelltheoretische Semantik der Modallogik

Ein Modell fur die Sprache der Modallogik ist eiRelge <W, R, D, V>, wobei
— W eine nichtleere Menge von Objekten, den sog.lictiEn Welten, ist;
— R eine zweistellige Relation tUber den Elementen\Wbist;
— D eine nichtleere Menge von Objekten, d.h. delviddenbereich oder die Doméne,
ist;
— 'V eine Wertzuweisungsfuktion mit den folgendendaischaften ist:

> Fur jede Aussagenvariableynd fur jede Welt wiJ W ist entweder V(pw) =1
oder V(p, w) = 0;

» ... [entsprechend fur klassiche Konnektoren, Quantd’radikate] ...

> Fur jeden wfAa und fiir jede Welt wO W ist V(Na, w) = 1 gdw. fur jede Welt
OW derart, dass ®Rw;, V(a, W) = 1; ansonsten ist V@ w) = 0.

» Fur jeden wfAa und fir jede Welt wJ W ist V(Ma, w;) = 1 gdw. fir mindestens
eine Welt wO W derart, dass Rw;, V(a, W) = 1; ansonsten ist V(@ w) = 0.

Dr. Michael Herweg, Einflihrung in die Logik, Univ. Heidelberg
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Modelltheoretische Semantik der Modallogik:
Restriktionen bzgl. der Zuganglichkeitsrelation R

Kalkul Axiome Modellbedingungeh
bzgl. R
K Np—g)— [
(Np— Nq)
D K+ seriell
(SDL) Np — Mp
T D+ +
Np—p reflexiv
S4 T+ +
Np — NNp transitiv
S5 S4 + +
Mp — NMp oder | symmetrisch
MNp — p

Dr. Michael Herweg, Einfiihrung in die Logik, Univ. Heidelberg

Exkurs: Eigenschaften von Relationen

Die Relation R ist seriell =df  Ow; Oy, wRw
> Die Relation R ist seriell gdw. es fur jede Wejtmindestens eine Welt
w; gibt, die von waus zuganglich ist

Die Relation R ist reflexiv =df Ow wRw
— Beispiele: "gleich", "hat denselben Geburtstag wie"

Die Relation R ist transitiv =df  Ow; Ow; Ow, (WRw; Ow,Rw
— WiRWk)
— Beispiele: "gleich", "juinger als", "Vorfahre von"

Die Relation R ist symmetrisch =df Uw; Ow; (W,Rw, — wRw;)
— Beispiele: "ahnlich", gleich"

» Relationen, die zugleich reflexiv, transitiv undrsyetrisch sind, werden
Aquivalenzrelationen genannt.
- Beispiele: "hat dasselbe Alter wie", "hat dieselbe Harfarbe wie"

Dr. Michael Herweg, Einflihrung in die Logik, Univ. Heidelberg




Korrespondenz zwischen modalen Theoremen und Eigeeizaften der Zugéanglichkeitsrelation am

Beispiel des charakteristischen S5-Axioms Mp> NMp

» Beweisstrategie: Reductio ad absurdum (vgl. Qualkification)
e Annahme: Fir eine Welt W W eines S5-Modells sei V(w, Mp> NMp) = 0.
* Dann musste gelten:

M V(w, Mp) =1
2 V(w, NMp) =0
e zu (1)
Wenn V(w, Mp) = 1, dann gabe es eine Weltmit wRw,; und V(w;, p) = 1
e zu(2):

Wenn V(w, NMp) = 0, dann géabe es eine Wejtmit wRw, und V(w,, Mp) = 0.

Wenn V(w, Mp) = 0, dann musste fur alle Welten w* migjRw* gelten, dass V(w*, p) = 0.
— Aus wRw folgt aufgrund der Symmetrie von R;Rw
— Aus wRw und wRwj folgt aufgrund der Transitivitat von R:;Rw,
— Aus WRw, folgt aufgrund der Symmetrie von R;Rw;

» Wenn wegen V(yw Mp) = 0 fur alle Welten w* mit yRw* gelten soll, dass V(w*,
p) = 0, dann muss wegenRw; auch gelten: V(w p) = 0.

» Damit ist unter den Annahmen (1) und (2) ein Wigarsh abgeleitet:
» Aus (1) folgt V(w, p) = 1
» Aus (2) folgt V(w, p) =0
» Als muss fur jedes S5-Modell elten: V(w, Mp NMp) = 1, und zwar wgSymmetrie von R

Dr. Michael Herweg, Einfiihrung in die Logik, Univ. Heidelberg

Ausdrucksfahigkeit modaler Kalktle

Die Kalkule T, S4 und S5 spiegeln durch ihre Teewe und ihre Ausdrucksfahigkeit die
intuitiven Eigenschaften von Modalitaten in untéisdlicher Weise wider:

Dr. Michael Herweg, Einflihrung in die Logik, Univ. Heidelberg
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Ausdrucksfahigkeit modaler Kalktle

< Die Kalkiile T, S4 und S5 spiegeln durch ihre Tieeae und ihre
Ausdrucksfahigkeit die intuitiven Eigenschaften \Madalitaten in
unterschiedlicher Weise wider:

#[7]

» spiegelt wesentliche Eigenschaften alethischer Nitétien korrekt wider:
» Was notwendig ist, ist auch wahr. Npp
» Was wabhr ist, ist auch mdglich. -+ Mp
» Was notwendig ist, ist auch méglich. Np Mp

» bietet keinen Anhaltspunkt zur Behandlung iteriekiedalitaten auf3er:

> NNp — Np
> Mp — MMp

» In T gibt es unendlich viele voneinander untersgbaie (d.h. nichtdquivalente und
nichtreduzierbare) modale Préfixe

Dr. Michael Herweg, Einfiihrung in die Logik, Univ. Heidelberg

Ausdrucksfahigkeit modaler Kalktle

« Die Kalkiile T, S4 und S5 spiegeln durch ihre Tleeae und ihre
Ausdrucksfahigkeit die intuitiven Eigenschaften \Madalitaten in
unterschiedlicher Weise wider:

> [s4]

» Reduktionstheoreme: Gleichartige iterierte Modatafm@en werden auf einen
reduziert, d.h. zwischen Np und NNp sowie Mp und pMrd nicht unterschieden:

> Np - NNp
> Mp - MMp

» In S4 gibt es nur 14 voneinander unterscheidbake fithtéquivalente und
nichtreduzierbare) modale Préfixe

p Np Mp
-p =Np -“Mp
NMp MNp -NMp -MNp
NMNp MNMp  =NMNp -MNMp

Dr. Michael Herweg, Einflihrung in die Logik, Univ. Heidelberg
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Ausdrucksfahigkeit modaler Kalktle

Die Kalkile T, S4 und S5 spiegeln durch ihre Tleewe und ihre Ausdrucksfahigkeit
die intuitiven Eigenschaften von Modalitaten inensthiedlicher Weise wider:

» Durch weitere Reduktionstheoreme sind die Ausdnugiggichkeiten von S5 gegentber
S4 weiter eingeschrankt. Aufgrund von
» Np -« MNp
» Mp ~ NMp
sind in S4 nur noch 6 voneinander unterscheidlzahe gichtaquivalente und
nichtreduzierbare) Modalitaten erfassbar:

>p - nicht-modale affirmative Aussage

> =p - nicht-modale negierte Aussage

» Np - Notwendigkeit

» Mp - Mdglichkeit

»-Np - Nicht-Notwendigkeit (= Kontingenz?)
»-Mp - Unmadglichkeit
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Ausdrucksfahigkeit modaler Kalktle
Die Kalkile T, S4 und S5 spiegeln durch ihre Tleewe und ihre

Ausdrucksfahigkeit die intuitiven Eigenschaften \Maodalitaten in
unterschiedlicher Weise wider:

schwéache allgemeiner/unrestringierter

#*J der Kalkdll, dest B o
starker spezifischer/restriktiver

werden die modalen Konzepte expliziert.

Dr. Michael Herweg, Einflihrung in die Logik, Univ. Heidelberg
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Semantikkonstruktion mit Ausdriicken des typisiertenA-Kalkdls
inkl. Modaloperatoren

[s [np Peter] [p [v muss] [.int arbeiten] ] ]
<<g,t>t> <<g,t>,<et>> <e,t>
AQ (Q(p) APAz (N(P(2))) AX A(X)
Ufa
Az (N(AX A(X)(2)))
Ufa
Az (N(A(2)))
Ufa
AQ (Q(PNAz (N(A(2)))
Ufa
Az (N(A(2))) (p)
Ufa
N(A(p))
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weitere intensionale Logiksysteme

deontische Logik
epistemisch-doxastische Logik
Logik kontrafaktischer Konditionale
verallgemeinerte Modalsemantik

Dr. Michael Herweg, Einflihrung in die Logik, Univ. Heidelberg
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Deontische Logik

> Logik normativer/praskriptiver Begriffe und Satze

= Es st geboten, dass p. OBL p
= Esist erlaubt, dass p. PERM p
= Es st verboten, dass p. FORB p

= auch:a muss / soll / darf / darf nicht (eine Handlung dg/ps H ausfihren).

» Ubersetzungen:
= Rauchen verboten.
FORB X R(x)
= Rauchen im Hérsaal 014 verboten.
FORB X (R(x) OLOC(x, k2-004))
FORB [k [x (RAUCHEN(e)OAGENS(e, x)OLOC(e, k2-004))
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Deontische Logik

 der deontische Standardkalkiil SDL (a.: D)Efsveiterung des Modalsystems
K:
— Lexikon:
Lexikon der AL +
Modalloperator OBL (Typ <t, t>)

Definitionen:
[PERM] PERMp =df - OBL-p
[FORB] FORBp =df OBL-p bzw. -PERM p

— Syntax:
Axiome der AL +
(1) OBL(p - g) —» (OBL p - OBL q) - deontische Variante des
charakt. K- Axioms
(2) OBLp -~ PERMp - charakt. SDL-Axiom

> reflektiert Charakterstikum deontischer Modalitaten
Wenn es geboten ist, dass p, dann ist es auchbgylidass p.
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Deontische Logik

alethische und deontische Modalitaten im Vergleich

alethisch deontisch
N(p - a) - OBL(p - q) -
K (Np - Nq) (OBLp -
OBLq)
Np - Mg OBLp -
D PERMq
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Deontische Logik

der deontische Standardkalkiil SDL (a.: D)Eiweiterung des Modalsystems
K:

— Semantik:

V(OBLa, w) =1 > die Normaussage OBdgilt in w aufgrund eines

in w etablierten normativen Hintergrunds
deontische ZuganglichkeitsrelationRw.,:
> w, ist von w aus betrachtet eine deontisch perfekte
Welt, d.h. in w sind alle Gebote, die invgelten,
faktisch erfullt

> Réist seriell: Ow, O, w,R%,

V(OBLa, w) = 1 gdw. fir jede Welt wnit wRw; gilt: V(a, w) =1
V(PERMo, w) = 1 gdw. flir mindestens eine Weltmit WRdWj gilt: V(o, w) =1
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Imperative als deontische Modalitaten
[Chung-hye Han 1997]
» Deontische Modalaussagen und Imperative werdentglanalRen in Bezug
auf einenormative Basisbewertet:
» deontische Modaliaten: Gesetze, soziale Regelrghadin, ...
» Imperative: Kodex-Vorstellungen der Sprecher

> illokutive Funktionen von Imperativen:

» Befehl Raum dein Zimmer auf.
» Vorschlag, Rat Nimm am besten die Linie 41.
Ruh dich doch mal aus.
» Erlaubnis Komm rein.
» Drohung Komm mir nicht zu nahe.
» Wunsch Werde bald wieder gesund.
» Instruktion Schitteln Sie die Flasche vor dem ersten
Gebrauch.
» Warnung Sei leise.
Pass auf.
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Imperative als deontische Modalitaten
[vgl. Chung-hye Han 1997]

» die semantische Funktionen von Imperativen P

» Sprecher s etabliert gegeniiber Adressat a eirtidaen gultige
Verpflichtung oder Erlaubnis:

» "IMP o, gedul3ert von Sprecher s in Welt w gegenliber gsditea,
bedeutet, dass nach der Vorstellung von s der Adtesin w die
Verflichtung oder Erlaubnis hat, die durefbeschriebene Handlung
auszufiihren oder das beschriebene Ereignis hefbbizn.

» OBL(a_raumt_sein_Zimmer_auf)
» PERM(a_betritt_Zimmer_von_s)

» Zur Bewertung von OBIB bzw. PERMB werden diejenigen Welten
hinzugezogen, die aus Sicht des Sprechers deoptstgkt in Bezug auf
seine jeweils gultigen Kodexvorstellungen sind.
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Imperative als deontische Modalitaten
[vgl. Chung-hye Han 1997]

» die semantische Funktionen von Imperativen P

» Imperative haben selbst keinen Wahrheitswert, soniédgen die Bedingungen fest, unter
denen die deontischen Erwartungen des Sprechéth sirid:

> Raum dein Zimmer auf. » Wenn du dein Zimmer aufraumst, dann bin ich
zufrieden.

» Wenn Adressat a die geforderte Handlung ausfiarndind die deontischen
Erwartungen des Sprechers erfilllt.

» Die Erwartungen des Sprechers s an den Adressaied & w erfillt, wenn a
in allen (fuir OBL) bzw. in einer (fir PERM) Welt wit wRdvvj die geforderte
Handlung ausfiihrt. Rst dabei die aktuell fir den Sprecher giiltige disshe
Strukturierung seines normativen Redehintergrundd(h. R! legt fest,
welche moglichen Welten der Sprecher aktuell férdBontisch idealen
Umstande halt].

(*) nach A. Kratzer (1991 u.a.)
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Irreale / Kontrafaktische Konditionale
[D. Lewis, A. Kratzer]]

« Konditionale mit (in w) explizit falschem Antezete
— Wenn der Schiedsrichter nicht Elfmeter gepfiffettehdéatten die Bayern gewonnen.
— Wenn Kahn verletzt ware, musste Hildebrandt ins Tor
— Wenn Ballack zu ManU wechseln wiirde, kdénnte Desdigre Rolle tibernehmen.

- Die Auswertung des Konsequens ¢ in einem konttisfetien Konditional fi|, q
bzgl. einer Welt w erfolgt relativ zu Welten, diese weit &hnlich sind, dass sie
nur solche minimale Veranderungen gegeniiber w aséwedie p wahr machen.

» Die Menge der einander zugénglichen Welten B wirgétzlich durch eine
Ordnungsrelation O der relativen Ahnlichkeit stuurert.

» O ist eine (schwachgartielle Ordnung, d.h. es gelten:
» [Transitivitat] Ow,w,wy O B (W, 0w, Ow,0w; — w,0ws,)
» [Reflexivitat] Ow O B (wOw)
» [Antisymmetrie] Ow,w, 0B (w,0w, Ow,0w; - w; = W,)
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Irreale / Kontrafaktische Konditionale
[D. Lewis, A. Kratzer]]

Wahrheitsbedingungen fir kontrafaktische Kondiilen

— fir hatte; misste-wirdeKonditionale
V(p= g, w) = 1 gdw. V(q, w') = 1 in jeder Welt w' mit wQ)
in der V(p, w) = 1.

— fir kdnnteKonditionale

V(p 0= g, w) =1 gdw. V(g, w') = 1 in einer Welt w' mit w)
in der V(p, w) = 1.
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verallgemeinerte Modalanalyse: Redehintergrund@rahungsquelle
[A.Kratzer]

Modalverben haben eine ganze Bandbreite von Lesart

— Der Dozent muss bald aufhoren.

 zirkumstantiell: ... denn die Fakten zwingen ihawéz.B.
Haus wird gleich abgeschlossen)

* epistemisch: ... denn nach allem, was ich weil3nlem
nicht mehr lange dauern.

* deontisch: ... denn nach allem, was es an Reg&ln un

Pflichten gibt, darf es nicht mehr
lange dauern.

« volitiv/buletisch: ... denn ich wiinsche mir, dasshé&cht mehr
so lange dauert

 stereotyp: ... denn Ublicherweise ist um diese Eaid
Schluss.

Dr. Michael Herweg, Einflihrung in die Logik, Univ. Heidelberg

40



verallgemeinerte Modalanalyse: Redehintergrund@rahungsquelle
[A.Kratzer]

« Verallgemeinertes Modell fir Modalitaten:
» Eine Funktion f bildet jede Welt w auf die Menge ®en w aus zuganglichen
Welten ab, die sog. modale Basis: f(w) = {w": wRw'}
» Die modale Basis f(w) bildet den kontextuellen Redtergrund fir die
Interpretation beliebiger Modalitaten.
» Die Zuganglichkeitsrelation R kann verschieden gésteverden:

e zirkumstantiell: Relevante Wahrheiten aus w sindeén gesamten
modalen Basis f(w) wahr
* epistemisch: Was man in w weil3, ist in der gesamtedalen

Basis f(w) wahr
» Die modale Basis / der Redehintergrund f(w) istctiugine partielle
Ordnungsrelation O der relativen Néhe oder Ahnkitldie sog.
Ordnungsquelle, strukturiert.
» Die Ordnungsquelle O kann unterschiedlich begriiadigt Eine Welt w' ist
desto naher zu einer Welt w, je ...

« deontisch: ... mehr Gesetze aus w in w' beachtetame
« volitisch/buletisch: ... mehr Wiinsche aus w in ikt sind;
 stereotyp: ... mehr w' dem normalen Gang der Dfaolgg.
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verallgemeinerte Modalanalyse: Redehintergrund@rahungsquelle
[A.Kratzer]

kontextuelle Interpretation intensionaler Ausdriibkegl. einer Welt w:

e Mmussp - p folgt aus dem Redehintergrund
e kannp - p ist vereinbar mit dem Redehintergrund
e wennpdannq - g ist wahr in allen Welten w', dis dem Teil

des Redehintergrunds stammen, in dem p wahr
ist, und die w gemafl O am nachsten sind.

— indikative Konditionale: der Redehintergrund igtR.
zirkumstantiell oder epistemisch und die
Ordnungsquelle stereotyp bestimmt

+«»Wenn wir in Zukunft nach 40 Minuten immer eine &Rause einlegen,
dann bleiben alle Teilnehmer bis zum Schluss fit.
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verallgemeinerte Modalanalyse: Redehintergrund@rahungsquelle
[A.Kratzer]

kontextuelle Interpretation intensionaler Ausdriibkgl. einer Welt w:

e mussp - p folgt aus dem Redehintergrund
e kannp - p ist vereinbar mit dem Redehintergrund
e wennpdanng - g ist wahr in allen Welten w', dis dem Teil

des Redehintergrunds stammen, in dem p wahr
ist, und die w geméal O am néachsten sind.

— kontrafaktische Konditionale: der Redehintergrwstdinspezifisch und die
Ordnungsquelle ist total realistisch (enthélt nur
Welten, die sich von der Welt, in der p wahr ist,
allenfalls minimal [= unwesentlich]
unterscheiden)
* p kann einen beliebigen Inhalt haben, der lediglithden
logischen Gesetzen vereinbar sein muss; g wird dann
nah wie moglich an den realen Umstanden bewertet

+« Wenn der Schiedsrichter nicht kurz vor Schlussediéddden Elfmeter gepfiffen
héatte, hatten die Bayern gewonnen.
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verallgemeinerte Modalanalyse: Redehintergrund@rahungsquelle
[A.Kratzer]

kontextuelle Interpretation intensionaler Ausdriibkegl. einer Welt w:

e mussp - p folgt aus dem Redehintergrund
e kannp - p ist vereinbar mit dem Redehintergrund
e wennpdannq - g ist wahr in allen Welten w', die aus deil

des Redehintergrunds stammen, in dem p wahr ist,
und die w gemaR O am nachsten sind.
— indikative Konditionale: der Redehintergrund ist i.d.R. zirktantiell
oder epistemisch und die Ordnungsquelle
stereotyp  bestimmt
— kontrafaktische Konditionale: der Redehintergrund ist unspelziund die
Ordnungsquelle ist total realistisch (enthélt nur
Welten, ie sich von der Welt, in der p wahr ist,
allenfalls minimal [= unwesentlich] unterscheiden)
> p kann einen beliebigen Inhalt haben, der lediglich mit den
logischen Gesetzen vereinbar sein muss; q wird danrhso na
wie mdglich an den realen Umsténden bewertet

— logisches materiales Konditional: der Redehintergrunatat tealistisch (auf Welten
beschrankt, die sich von w allenfalls minimal (=
unwesentlich) unterscheiden) und die Ordnungsrelasion i
unbeschrénkt
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Epistemisch-doxastische Logik

» propositionale Einstellungen (propositional atlis)
— wissen, glauben, meinen, ..., Uberzeugt sein, dglich halten, ...

« Einstellungskontexte sind "hyperintensional”, @avgeder die uneingeschrankte
Ersetzung extensionsgleicher noch die intensioigde Ausdriicke zulassen:
— Peterweil3, dass 2 + 2 = 4.
4=416
x=x Peter weiR, dass 2 + 2 #16

« semantische Explikation durch Mdgliche-Welten-Setikaund
Wahrscheinlichkeitstheorie (W. Lenzen)

« generelles Format: PA (a, p)
Einstellung epistemisches Proposition
Subjekt (Einstellungsobjekt)
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Systeme der Epistemisch-doxastischen Logik (W. Lenzen)

propositio- intendierte probabi- MWS-Deutung Deutung der
System nale Bedeutung listische Zugéanglich-
Einstellung Deutung keitsrelation
Strong CON(a, p) a ist Uberzeugt, dass g Prob(a, p) =| V(w, CON(a, p) =1 | a halt w'in w fur
Belief 1 gdw. Ow'(WRew* — | madglich
V(w',p) =1
Strong POS(a, p) a hélt es fur moglich, | Prob(a, p) >| V(w, POS(a, p) =1 | a halt w'in w fir
Belief dass p 0 gdw. O (WRew* O moglich
V(w',p) =1
Weak BEL(a, p) a glaubt, dass pXa Prob(a, p) >| ? nicht-klassischer | a halt w* in w fur
Belief halt p fur 0.5 Quantor (ber Welteq mdglich
wahrscheinlicher als [MOST] ?
-p)
Knowledge | K*(a, p) a weil, dass pxaist | Prob(a, p) =| V(w, C(a, p) = 1 gdw.| a halt w* in w fir
as Strong Uiberzeugt, dass p, und 1 und es ist | Ow‘(WRwW* - moglich
Belief es ist der Fall, dass p)| der Fall, V(w',p) =1, wobei R
dass p reflexiv ist
Rational K(a, p) a weil3, dass p V(w, C(a, p) = 1 gdw.| W"ist
Knowledge - Ow'(WRew* - kompatibel mit
V(w',p) =1, wobei R | allem, was a in
refl. + trans. ist w weil’
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quantifikationelle Analyse von Modaloperatoren

Universal (J) Partikular ()
alethisch N M
deontisch OBL PERM
kontrafaktisch = 0=
epistemisch CON POS
temporal G,H P, F
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Das generelle Konstruktionsprinzip intensionalegikseysteme

e Basis: Lexikon, Syntax und Semantik der extendeamAL/PL
e Erweiterung von Lexikon und Syntax extensionalgst&me:

Intensionale Operatoren
Schlussregeln/Axiome fir intensionale Operatoren

e Erweiterung der modelltheoretischen Semantik:

extensionale Modelle M = <D, V> werden erweitert zu
intensionalen Modellen M= <D, Q, P, V>, wobei

D : Doméne
e Q : Menge von Objekte# D
— je nach Logiksystem:
» W : Menge mdglicher Welten
» T : Menge von Zeiten (Zeitpunkte, Perioden)
» E : Menge von Ereignissen
» A Menge von doxastischen oder epistemischen Zustanden

» ...

.« P : Relation Uber Objekten ags
— je nach Logiksystem: Erreichbarkeit, Prazedenz. Teil-epistemische Zuganglichkeit,

oV : Wertzuweisungsfunktion / Interpretationsfunktion
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