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M -

Komplexitat - Wahr oder Falsch?

Welche der folgenden Aussagen sind wahr? Begriinden Sie lhre Antwort.

ok WN

Jedes PSpracE-harte Problem ist NP-hart.

Es gibt kein NP-hartes Problem, welches in PSpACE liegt.

Jedes NP-vollstandige Problem liegt in PSpPACE.

Es gilt NP = PSpaCE, wenn es ein PSpace-hartes Problem in NP gibt.
Wenn P # NP gilt, dann gibt es kein NP-hartes Problem in P.

Sei L ein PSprace-vollstandiges Problem. Dann gilt L € P <= P = PSPACE.
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Da alle NP-vollstandigen Probleme in NP liegen und NP C PSPACE gilt.
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Denn L € P und L ist NP-hart wiirde analog auch NP C P implizieren.
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L’ <p L furjedes L’ € PSPACE
wegenlL € P folgtL’' € P
Damit ist PSpace C P, also PSPACE = P.

Umgekehrt gilt L € PSPACE = P.






N - Partielle Gewinnstrategie Tic-Tac-Toe

Wir betrachten folgende Position im Tic-Tac-Toe:
x| |
0
o |x

Angenommen, Spieler X ist am Zug. Beschreiben Sie eine Gewinnstrategie fir X.



N - Partielle Gewinnstrategie Tic-Tac-Toe

X

o] [X

X| | X

o] [X

/N

x| 0] X X X
0 0 © 0
0] [X X 0 0
| |
x| 0] X X X X
0 X 0 © 0
o] [X X 0 0
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O - PSpracEe-Vollstandigkeit unter Komplement

Zeigen Sie, dass fiir jedes PSpace-vollstandige Problem L auch das Komplement L
ein PSprace-vollstandiges Problem ist.

Es sei H € PSpACE. Wir zeigen, dass H <, L gilt:

da H € PSPACE, gilt auch H € PSpacE
damit ist H <, L, da L PSpace-vollstandig ist

schlieBlich folgt H <, L
Also ist L PSpacE-hart.

Da aber aus L € PSpack auch L € PSpace folgt, dass L auch PSprace-vollstandig.
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P - Konsequenz aus P = NP

Zeigen Sie: ist P = NP, dann sind alle Sprachen L € P \ {&, X*} NP-vollstandig.

SeiL € P\ {@, Z*}und K € NP. Es gentigt zu zeigen, dass K < L:
Seien dazu xg € L und x; € L. Wegen K € NP = P ist die Abbildung

Fw) = {xo fallsw ¢ K

x7 fallsw e K
eine polynomiell zeitberechenbare Funktion, so dass
weK <« f(w) el

Damit ist aber f eine Many-One-Reduktion von K auf L.

Somit ist L NP-vollstandig.






Q - Pradikatenlogik erster Stufe / First Order Logic (FOL)

Geben Sie fiir die Formel
F =vx.3y.(p(c1,2) A (q(x,c2,2) V p(ca,y))),

wobei ¢q, ¢, Konstanten sind, folgendes an:
1. die Menge aller Teilformeln
2. die Menge aller Terme
3. die Menge aller Variablen mit Unterscheidung freier und gebundener Variablen
4. ein Interpretation J und eine Zuweisung Z fiir J, sodass J, Z = F

il
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Q - Pradikatenlogik erster Stufe / First Order Logic (FOL)

Geben Sie fiir die Formel
F =v¥x.3y.(p(c1,2) N (q(x,¢2,2) V p(C2,¥))),

wobei ¢q, ¢, Konstanten sind, folgendes an:
1. die Menge aller Teilformeln
2. die Menge aller Terme
3. die Menge aller Variablen mit Unterscheidung freier und gebundener Variablen
4. ein Interpretation J und eine Zuweisung Z fiir J, sodass J, Z = F

Gebundene Variablen: x, y, freie Variablen: z.

M



Q - Pradikatenlogik erster Stufe / First Order Logic (FOL)
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R - Ist doch logisch... oder?

Zeigen Sie die folgenden Aussagen:
1. Es gilt {F} = G genau dann, wenn F — G allgemeingiiltig ist.
2. Esgqilt{F,..., Fi} = G genau dann, wenn /\f-‘:1 F; — G allgemeingiiltig ist.
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S - Semantische Aquivalenz in FOL

Seien F, G Formeln und x eine Variable. Zeigen Sie, dass dann gilt

Ix.(F = G) = Vx.F — 3x.G.
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Dann gilt fir allea € A’ auch J, [x — a] = Fund J, [x — a] }~ G.
m.a.W. J = Vx.(F A—G) = Vx.F AV¥x.—G

Also J = Vx.FundJ &= vx—G = —3x.G.
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T -In Form bringen bitte!

Welche der folgenden Aussagen sind wahr? Begriinden Sie lhre Antwort.

1.

o bk~ N

Jede Formel in Pranexform ist in Skolemform.

Jede Formel in Skolemform ist in Pranexform.

Jede Formel ist dquivalent zu einer bereinigten Formel.

Jede Formel ist dquivalent zu einer bereinigten Formel in Pranexform.
Jede Formel ist dquivalent zu einer bereinigten Formel in Skolemform.
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T - In Form bringen bitte!

Bereinigte Formeln

Eine Formel F ist bereinigt wenn sie die folgenden beiden Eigen-

schaften hat:

@ Keine Variable in F kommt sowohl frei als auch gebunden
vor

@ Keine Variable in F wird in mehr als einem Quantor
gebunden

Man kann jede Formel leicht durch Umbenennung gebundener
Variablen bereinigen.

Beispiel: Die Formel
Vy.(p(x,y) = Tx.(r(y,x) A Vy.q(x, )))
kann wie folgt bereinigt werden:

Yy (p(x,y) = z.(r(y,2) A Vv.q(z,v))

Markus Krotzsch, 16. Juni 2017 Theoretische Informatik und Logik Folie 28 von 30
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T - In Form bringen bitte!

Pranexform

Eine Formel ist in Pranexform, wenn alle ihre Quantoren am An-
fang stehen, d.h. wenn sie die folgende Form hat

Oixp. - Ouxp. F

mit Oy,...,0, € {3,Y} und F eine Formel ohne Quantoren.

Man kann beliebige Formeln leicht in &quivalente Formeln in
Prénexform umwandeln.

Markus Krétzsch, 21. Juni 2017 Theoretische Informatik und Logik Folie 7 von 31
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T - In Form bringen bitte!

Skolemisierung

Sei Vx;.---Vx,.dy.F eine Formel in Pranexform, bei der dy das
erste Vorkommen eines Existenzquantors ist. Die Skolemisierung
von y ist die Formel Vx;. - - Vx,.F’, definiert wie folgt:
® F"=F{ym f(x1,...,x,)} entsteht aus F, indem man jedes
(freie) Vorkommen von y in F durch den Skolemterm
f(xy,...,x,) ersetzt
® dabei ist f ein n-stelliges Funktionssymbol, das bisher
nirgends verwendet wurde, genannt Skolemfunktion.
Die Skolemisierung einer Formel in Préanexform erh&lt man durch
Skolemisieren jeder ihrer existentiell quantifizierten Variablen, von
vorn nach hinten.

Beispiel: Fur die Formel Yx.3y.Vz.3v.p(x, y, z, v) ergibt sich:
Skolemisierung von y:  Yx.Yz.3v.p(x,f(x),z,v)
Skolemisierung von v:  Vx.Vz.p(x,f(x), z, g(x, 2))

Markus Krotzsch, 21. Juni 2017 Theoretische Informatik und Logik Folie 19 von 31
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T -In Form bringen bitte!

Welche der folgenden Aussagen sind wahr? Begriinden Sie lhre Antwort.
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T -In Form bringen bitte!

Welche der folgenden Aussagen sind wahr? Begriinden Sie lhre Antwort.

1.

a s> WD
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T - In Form bringen bitte!

Korrektheit der Skolemisierung

Skolemisierung fuhrt nicht zu semantisch aquivalenten Formeln:

Beispiel: Die Formel Yx.3y.(p(x) — p(y)) ist eine Tautologie, aber
ihre Skolemisierung Yx.(p(x) — p(f(x))) ist widerlegbar:

Sei AT :={a, B}, p := {a} sowie f1(5) := g fir alle 6 € AL.

Dann ist I }£ Vx.(p(x) = p(f(x))), da 7, {x = a} ¢ p(x) — p(f(x)).

Skolemisierung erhalt aber Erflllbarkeit:

Satz: Eine Formel in Préanexform F ist genau dann erfillbar, wenn
auch die Skolemisierung von F erflllbar ist.

Anmerkung: Man kann einen Erfullbarkeitstest also auf der
Skolemisierten Formel ausfiihren — das reicht, um logisches
SchlieBen zu implementieren

Markus Krétzsch, 21. Juni 2017 Theoretische Informatik und Logik Folie 20 von 31
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U - Ware ich doch ein griiner Drache

Formalisieren Sie die folgenden Aussagen in Pradikatenlogik:
a) Jeder Drache ist gliicklich, wenn alle seine Drachen-Kinder fliegen konnen.
b) Griine Drachen konnen fliegen.
c) Ein Drache ist griin, wenn er Kind mindestens eines griinen Drachen ist.
d) Alle griinen Drachen sind gliicklich.
Zeigen Sie, dass die letzte Aussage aus den ersten drei folgt.
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c) Ein Drache ist griin, wenn er Kind mindestens eines griinen Drachen ist.
d) Alle griinen Drachen sind gliicklich.
Zeigen Sie, dass die letzte Aussage aus den ersten drei folgt.

Neue Pradikate: Drache(x), gliicklich(x), Kind(x, y), fliegen(x), griin(x).
F, = Vx.(Drache(x) — (Vy.(Kind(x,y) — fliegen(y)) — gliicklich(x)))
Fp = Vx.((Drache(x) A griin(x)) — fliegen(x))
F. = Vvx.(Drache(x) — (Jy.(Kind(y, x) /A Drache(y) /A griin(y)) — grin(x)))
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U - Ware ich doch ein griiner Drache

Formalisieren Sie die folgenden Aussagen in Pradikatenlogik:
a) Jeder Drache ist gliicklich, wenn alle seine Drachen-Kinder fliegen konnen.
b) Griine Drachen konnen fliegen.
c) Ein Drache ist griin, wenn er Kind mindestens eines griinen Drachen ist.
d) Alle griinen Drachen sind gliicklich.
Zeigen Sie, dass die letzte Aussage aus den ersten drei folgt.

Neue Pradikate: Drache(x), gliicklich(x), Kind(x, y), fliegen(x), griin(x).
F, = Vx.(Drache(x) — (Vy.(Kind(x,y) — fliegen(y)) — gliicklich(x)))
Fp = Vx.((Drache(x) A griin(x)) — fliegen(x))
F. = Vvx.(Drache(x) — (Jy.(Kind(y, x) /A Drache(y) /A griin(y)) — grin(x)))
F4 = Vx.((Drache(x) A grin(x)) — glicklich(x))
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U - Ware ich doch ein griiner Drache

Formalisieren Sie die folgenden Aussagen in Pradikatenlogik:
a) Jeder Drache ist gliicklich, wenn alle seine Drachen-Kinder fliegen konnen.
b) Griine Drachen konnen fliegen.
c) Ein Drache ist griin, wenn er Kind mindestens eines griinen Drachen ist.
d) Alle griinen Drachen sind gliicklich.
Zeigen Sie, dass die letzte Aussage aus den ersten drei folgt.
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U - Ware ich doch ein griiner Drache

Formalisieren Sie die folgenden Aussagen in Pradikatenlogik:
a) Jeder Drache ist gliicklich, wenn alle seine Drachen-Kinder fliegen konnen.
b) Griine Drachen konnen fliegen.
c) Ein Drache ist griin, wenn er Kind mindestens eines griinen Drachen ist.
d) Alle griinen Drachen sind gliicklich.
Zeigen Sie, dass die letzte Aussage aus den ersten drei folgt.

Sei x nun ein griiner Drache, und sei y ein Kind von x (welches ein Drache ist).
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U - Ware ich doch ein griiner Drache

Formalisieren Sie die folgenden Aussagen in Pradikatenlogik:
a) Jeder Drache ist gliicklich, wenn alle seine Drachen-Kinder fliegen konnen.
b) Griine Drachen konnen fliegen.
c) Ein Drache ist griin, wenn er Kind mindestens eines griinen Drachen ist.
d) Alle griinen Drachen sind gliicklich.
Zeigen Sie, dass die letzte Aussage aus den ersten drei folgt.

Sei x nun ein griiner Drache, und sei y ein Kind von x (welches ein Drache ist).

= dannist nach F; auch y ein gruiner Drache
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U - Ware ich doch ein griiner Drache

Formalisieren Sie die folgenden Aussagen in Pradikatenlogik:
a) Jeder Drache ist gliicklich, wenn alle seine Drachen-Kinder fliegen konnen.
b) Griine Drachen konnen fliegen.
c) Ein Drache ist griin, wenn er Kind mindestens eines griinen Drachen ist.
d) Alle griinen Drachen sind gliicklich.
Zeigen Sie, dass die letzte Aussage aus den ersten drei folgt.

Sei x nun ein griiner Drache, und sei y ein Kind von x (welches ein Drache ist).

= dannist nach F; auch y ein gruiner Drache
= nach F, kann y dann auch fliegen
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U - Ware ich doch ein griiner Drache

Formalisieren Sie die folgenden Aussagen in Pradikatenlogik:
a) Jeder Drache ist gliicklich, wenn alle seine Drachen-Kinder fliegen konnen.
b) Griine Drachen konnen fliegen.
c) Ein Drache ist griin, wenn er Kind mindestens eines griinen Drachen ist.
d) Alle griinen Drachen sind gliicklich.
Zeigen Sie, dass die letzte Aussage aus den ersten drei folgt.

Sei x nun ein griiner Drache, und sei y ein Kind von x (welches ein Drache ist).

= dannist nach F; auch y ein gruiner Drache
= nach F, kann y dann auch fliegen
= das bedeutet, dass alle Kinder von x fliegen kénnen
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U - Ware ich doch ein griiner Drache

Formalisieren Sie die folgenden Aussagen in Pradikatenlogik:
a) Jeder Drache ist gliicklich, wenn alle seine Drachen-Kinder fliegen konnen.
b) Griine Drachen konnen fliegen.
c) Ein Drache ist griin, wenn er Kind mindestens eines griinen Drachen ist.
d) Alle griinen Drachen sind gliicklich.
Zeigen Sie, dass die letzte Aussage aus den ersten drei folgt.

Sei x nun ein griiner Drache, und sei y ein Kind von x (welches ein Drache ist).
= dannist nach F; auch y ein gruiner Drache
= nach F, kann y dann auch fliegen
= das bedeutet, dass alle Kinder von x fliegen kénnen
= mit F, folgt daraus, dass x gliicklich ist

19






V - Modell gesucht

Welche der folgenden Aussagen sind wahr? Begriinden Sie lhre Antwort.

1.

Zwei pradikatenlogische Formeln F und G sind dquivalent, wenn die Formel
F < G allgemeingiiltig ist.

Jede erfiillbare Formel der Pradikatenlogik erster Stufe hat ein endliches
Modell.

Jede erflillbare Formel der Pradikatenlogik erster Stufe hat ein abzahlbares
Modell.

Jede Skolemformel hat hochstens eine Herbrand-Interpretation.

. Jede Skolemformel hat mindestens ein Herbrand-Modell.
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V - Modell gesucht

Welche der folgenden Aussagen sind wahr? Begriinden Sie lhre Antwort.

1. Zwei pradikatenlogische Formeln F und G sind aquivalent, wenn die Formel
F < G allgemeingliltig ist.

2. Jede erfiillbare Formel der Pradikatenlogik erster Stufe hat ein endliches
Modell.

3. Jede erfiillbare Formel der Pradikatenlogik erster Stufe hat ein abzahlbares
Modell.

4. Jede Skolemformel hat hchstens eine Herbrand-Interpretation.
5. Jede Skolemformel hat mindestens ein Herbrand-Modell.

Ja, folgt aus dem Deduktionstheorem (VL 14/25).
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V - Modell gesucht

”}: = _)“ und llE = H“

Auch die folgenden Séatze gelten analog zur Aussagenlogik
(siehe Formale Systeme, Vorlesung 22):

Satz (Deduktionstheorem): Fir jede Formelmenge ¥ und Formeln G und H gilt

¥ E G — H genau dann wenn ¥ U {G} | H.
F(orollar: F AGE H genau dann wenn F =G — H. k
F(orollar: F = G genau dann wenn  F & G. k

Dennoch sind | und = nicht das selbe wie — und «:

® = und = kénnen sich auch auf (méglicherweise unendliche) Mengen von Formeln
beziehen

® — und < sind syntaktische Operatoren und kénnen (eventuell geschachtelt) in

Formeln auftreten
Markus Krotzsch, 4. Juni 2018 Theoretische Informatik und Logik Folie 25 von 31
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V - Modell gesucht

Welche der folgenden Aussagen sind wahr? Begriinden Sie lhre Antwort.

1.
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F < G allgemeingiiltig ist.
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V - Modell gesucht

Welche der folgenden Aussagen sind wahr? Begriinden Sie lhre Antwort.

1. Zwei pradikatenlogische Formeln F und G sind aquivalent, wenn die Formel
F < G allgemeingiiltig ist.

2. Jede erfiillbare Formel der Pradikatenlogik erster Stufe hat ein endliches
Modell.

3. Jede erfiillbare Formel der Pradikatenlogik erster Stufe hat ein abzahlbares
Modell.

4. Jede Skolemformel hat hchstens eine Herbrand-Interpretation.
5. Jede Skolemformel hat mindestens ein Herbrand-Modell.

Nein, es gibt erfiillbare Formeln, die nur unendliche Modelle besitzen
(vgl. VL 20/20).
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V - Modell gesucht

Endlichkeit von Modellen

Léwenheim-Skolem: Jede erflillbare Formel hat ein abzahlbar
groBBes Modell

Kann man dies noch verstarken? Hat jede erfiillbare Formel
vielleicht sogar ein endliches Modell?

Nein! Pradikatenlogik kann unendliche Modelle erzwingen:

Beispiel:
Vx.(Mensch(x) — dy.(hatMutter(x, y) A Mensch(y)))
Vx, y.(hatMutter(x, y) — hatVorfahre(x, y))
Vx, v, z.((hatVorfahre(x, y) A hatVorfahre(y, z)) — hatVorfahre(x, z))
Vx.=hatVorfahre(x, x)

Diese Theorie ist erflllbar, aber hat nur unendliche Modelle.
(Kontrollfrage: Warum?)

Markus Krétzsch, 30. Juni 2017 Theoretische Informatik und Logik Folie 20 von 32

21



V - Modell gesucht

Welche der folgenden Aussagen sind wahr? Begriinden Sie lhre Antwort.

1.

Zwei pradikatenlogische Formeln F und G sind dquivalent, wenn die Formel
F < G allgemeingiiltig ist.

Jede erfiillbare Formel der Pradikatenlogik erster Stufe hat ein endliches
Modell.

Jede erflillbare Formel der Pradikatenlogik erster Stufe hat ein abzahlbares
Modell.

Jede Skolemformel hat hochstens eine Herbrand-Interpretation.

. Jede Skolemformel hat mindestens ein Herbrand-Modell.
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V - Modell gesucht

Welche der folgenden Aussagen sind wahr? Begriinden Sie lhre Antwort.

1. Zwei pradikatenlogische Formeln F und G sind aquivalent, wenn die Formel
F < G allgemeingiiltig ist.

2. Jede erfiillbare Formel der Pradikatenlogik erster Stufe hat ein endliches
Modell.

3. Jede erfiillbare Formel der Pradikatenlogik erster Stufe hat ein abzahlbares
Modell.

4. Jede Skolemformel hat hchstens eine Herbrand-Interpretation.
5. Jede Skolemformel hat mindestens ein Herbrand-Modell.

Ja, ebenfalls nach dem Satz von Léwenheim-Skolem (VL 20/20).
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V - Modell gesucht

Welche der folgenden Aussagen sind wahr? Begriinden Sie lhre Antwort.

1.

Zwei pradikatenlogische Formeln F und G sind dquivalent, wenn die Formel
F < G allgemeingiiltig ist.

Jede erfiillbare Formel der Pradikatenlogik erster Stufe hat ein endliches
Modell.

Jede erflillbare Formel der Pradikatenlogik erster Stufe hat ein abzahlbares
Modell.

Jede Skolemformel hat hdchstens eine Herbrand-Interpretation.

. Jede Skolemformel hat mindestens ein Herbrand-Modell.
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V - Modell gesucht

Welche der folgenden Aussagen sind wahr? Begriinden Sie lhre Antwort.

1. Zwei pradikatenlogische Formeln F und G sind aquivalent, wenn die Formel
F < G allgemeingiiltig ist.

2. Jede erfiillbare Formel der Pradikatenlogik erster Stufe hat ein endliches
Modell.

3. Jede erfiillbare Formel der Pradikatenlogik erster Stufe hat ein abzahlbares
Modell.

4. Jede Skolemformel hat hochstens eine Herbrand-Interpretation.
5. Jede Skolemformel hat mindestens ein Herbrand-Modell.

Nein, da die Wahl der Pradikatensymbole noch offen ist.
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V - Modell gesucht

Welche der folgenden Aussagen sind wahr? Begriinden Sie lhre Antwort.

1.

Zwei pradikatenlogische Formeln F und G sind dquivalent, wenn die Formel
F < G allgemeingiiltig ist.

Jede erfiillbare Formel der Pradikatenlogik erster Stufe hat ein endliches
Modell.

Jede erflillbare Formel der Pradikatenlogik erster Stufe hat ein abzahlbares
Modell.

Jede Skolemformel hat hochstens eine Herbrand-Interpretation.

. Jede Skolemformel hat mindestens ein Herbrand-Modell.
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V - Modell gesucht

Welche der folgenden Aussagen sind wahr? Begriinden Sie lhre Antwort.

1. Zwei pradikatenlogische Formeln F und G sind aquivalent, wenn die Formel
F < G allgemeingiiltig ist.

2. Jede erfiillbare Formel der Pradikatenlogik erster Stufe hat ein endliches
Modell.

3. Jede erfiillbare Formel der Pradikatenlogik erster Stufe hat ein abzahlbares
Modell.

4. Jede Skolemformel hat hchstens eine Herbrand-Interpretation.
5. Jede Skolemformel hat mindestens ein Herbrand-Modell.

Nein, dies ist nur dann der Fall, wenn die Formel erfiillbar ist.
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W - Resolution zum Schlussfolgern

Zeigen Sie, dass man das Resolutionsverfahren der Pradikatenlogik erster Stufe
auch zum Nachweis von semantischen Konsequenzen nutzen kann, indem Sie die
Aquivalenz der folgenden Aussagen nachweisen:

1. TEF.
2. T U{—=F} ist unerfiillbar.
3. AT — F ist allgemeingdiltig.
4. AT /A —F ist unerfullbar.
Hierbei sei AT =y A--- Ay, furT ={y1,...,vnk

23



W - Resolution zum Schlussfolgern

Zeigen Sie, dass man das Resolutionsverfahren der Pradikatenlogik erster Stufe
auch zum Nachweis von semantischen Konsequenzen nutzen kann, indem Sie die
Aquivalenz der folgenden Aussagen nachweisen:

1. T=F.
2. T U{—=F} ist unerfiillbar.
3. AT — F ist allgemeingdiltig.
4. AT /A —F ist unerfullbar.
Hierbei sei AT =y A--- Ay, furT ={y1,...,vnk

Angenommen, es gilt ' = F.
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W - Resolution zum Schlussfolgern

Zeigen Sie, dass man das Resolutionsverfahren der Pradikatenlogik erster Stufe
auch zum Nachweis von semantischen Konsequenzen nutzen kann, indem Sie die
Aquivalenz der folgenden Aussagen nachweisen:

1. T=F.
2. T U{—=F} ist unerfiillbar.
3. AT — F ist allgemeingdiltig.
4. AT /A —F ist unerfullbar.
Hierbei sei AT =y A--- Ayp furT ={y1,...,vn}

Angenommen, es gilt ' = F.
Ist J ein Modell fiir T, dann ist J auch ein Modell fiir F.
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W - Resolution zum Schlussfolgern

Zeigen Sie, dass man das Resolutionsverfahren der Pradikatenlogik erster Stufe
auch zum Nachweis von semantischen Konsequenzen nutzen kann, indem Sie die
Aquivalenz der folgenden Aussagen nachweisen:

1. T=F.
2. T U{—=F} ist unerfiillbar.
3. AT — F ist allgemeingdiltig.
4. AT /A —F ist unerfullbar.
Hierbei sei AT =y A--- Ayp furT ={y1,...,vn}

Angenommen, es gilt ' = F.
Ist J ein Modell fiir ', dann ist J auch ein Modell fiir F.
Damit ist J kein Modell fir —F.
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W - Resolution zum Schlussfolgern

Zeigen Sie, dass man das Resolutionsverfahren der Pradikatenlogik erster Stufe
auch zum Nachweis von semantischen Konsequenzen nutzen kann, indem Sie die
Aquivalenz der folgenden Aussagen nachweisen:

1. TEF.
2. T'U{—F}ist unerfillbar.
3. AT — F ist allgemeingdiltig.
4. AT /A —F ist unerfullbar.
Hierbei sei AT =y A--- Ay, furT ={y1,...,vnk

Angenommen, es gilt ' = F.

Ist J ein Modell fiir T', dann ist J auch ein Modell fiir F.
Damit ist J kein Modell fiir —F.

Also ist ' U{—F} unerfiillbar.
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W - Resolution zum Schlussfolgern

Zeigen Sie, dass man das Resolutionsverfahren der Pradikatenlogik erster Stufe
auch zum Nachweis von semantischen Konsequenzen nutzen kann, indem Sie die
Aquivalenz der folgenden Aussagen nachweisen:

1. TEF.
2. T'U{—F}ist unerfillbar.
3. AT — F ist allgemeingdiltig.
4. AT /A —F ist unerfullbar.
Hierbei sei AT =y A--- Ay, furT ={y1,...,vnk

Angenommen, I U {—F} ist unerfiillbar.
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W - Resolution zum Schlussfolgern

Zeigen Sie, dass man das Resolutionsverfahren der Pradikatenlogik erster Stufe
auch zum Nachweis von semantischen Konsequenzen nutzen kann, indem Sie die
Aquivalenz der folgenden Aussagen nachweisen:

1. TEF.
2. T'U{—F}ist unerfillbar.
3. AT — F ist allgemeingdiltig.
4. AT /A —F ist unerfullbar.
Hierbei sei AT =y A--- Ay, furT ={y1,...,vnk

Angenommen, I U {—F} ist unerfiillbar.
Ist I Modell fur AT, dann ist J auch Modell fir T".
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W - Resolution zum Schlussfolgern

Zeigen Sie, dass man das Resolutionsverfahren der Pradikatenlogik erster Stufe
auch zum Nachweis von semantischen Konsequenzen nutzen kann, indem Sie die
Aquivalenz der folgenden Aussagen nachweisen:

1. TEF.
2. T'U{—F}ist unerfillbar.
3. AT — F ist allgemeingdiltig.
4. AT /A —F ist unerfullbar.
Hierbei sei AT =y A--- Ay, furT ={y1,...,vnk

Angenommen, I U {—F} ist unerfiillbar.
Ist I Modell fur AT, dann ist J auch Modell fir T".
Weil I U {—F} unerfiillbar ist, kann J kein Modell fiir —F sein.

23



W - Resolution zum Schlussfolgern

Zeigen Sie, dass man das Resolutionsverfahren der Pradikatenlogik erster Stufe
auch zum Nachweis von semantischen Konsequenzen nutzen kann, indem Sie die
Aquivalenz der folgenden Aussagen nachweisen:

1. TEF.
2. T U{—=F} ist unerfiillbar.
3. AT — F ist allgemeingdiltig.
4. AT /A —F ist unerfullbar.
Hierbei sei AT =y A--- Ay, furT ={y1,...,vnk

Angenommen, I U {—F} ist unerfiillbar.

Ist I Modell fur AT, dann ist J auch Modell fir T".

Weil I U {—F} unerfiillbar ist, kann J kein Modell fiir —F sein.
Also gilt I = F, und damit ist A T" — F allgemeingiiltig.
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W - Resolution zum Schlussfolgern

Zeigen Sie, dass man das Resolutionsverfahren der Pradikatenlogik erster Stufe
auch zum Nachweis von semantischen Konsequenzen nutzen kann, indem Sie die
Aquivalenz der folgenden Aussagen nachweisen:

1. TEF.
2. T U{—=F} ist unerfiillbar.
3. AT — F ist allgemeingdiltig.
4. AT /A —F ist unerfullbar.
Hierbei sei AT =y A--- Ay, furT ={y1,...,vnk

Angenommen, AT — F ist allgemeinguiltig.
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W - Resolution zum Schlussfolgern

Zeigen Sie, dass man das Resolutionsverfahren der Pradikatenlogik erster Stufe
auch zum Nachweis von semantischen Konsequenzen nutzen kann, indem Sie die
Aquivalenz der folgenden Aussagen nachweisen:

1. TEF.
2. T U{—=F} ist unerfiillbar.
3. AT — F ist allgemeingdiltig.
4. AT /A —F ist unerfullbar.
Hierbei sei AT =y A--- Ay, furT ={y1,...,vnk

Angenommen, AT — F ist allgemeinguiltig.
Dann ist jedes Modell I von A T" auch Modell von F.
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W - Resolution zum Schlussfolgern

Zeigen Sie, dass man das Resolutionsverfahren der Pradikatenlogik erster Stufe
auch zum Nachweis von semantischen Konsequenzen nutzen kann, indem Sie die
Aquivalenz der folgenden Aussagen nachweisen:

1. TEF.
2. T U{—=F} ist unerfiillbar.
3. AT — F ist allgemeingdiltig.
4. AT A —F ist unerfullbar.
Hierbei sei AT =y A--- Ay, furT ={y1,...,vnk

Angenommen, AT — F ist allgemeinguiltig.
Dann ist jedes Modell I von A T" auch Modell von F.
Alsoist AT /A —F unerfillbar.
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W - Resolution zum Schlussfolgern

Zeigen Sie, dass man das Resolutionsverfahren der Pradikatenlogik erster Stufe
auch zum Nachweis von semantischen Konsequenzen nutzen kann, indem Sie die
Aquivalenz der folgenden Aussagen nachweisen:

1. TEF.
2. T U{—=F} ist unerfiillbar.
3. AT — F ist allgemeingdiltig.
4. AT A —F ist unerfullbar.
Hierbei sei AT =y A--- Ay, furT ={y1,...,vnk

Angenommen, A ' A\ —F ist unerfillbar.
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W - Resolution zum Schlussfolgern

Zeigen Sie, dass man das Resolutionsverfahren der Pradikatenlogik erster Stufe
auch zum Nachweis von semantischen Konsequenzen nutzen kann, indem Sie die
Aquivalenz der folgenden Aussagen nachweisen:

1. TEF.
2. T U{—=F} ist unerfiillbar.
3. AT — F ist allgemeingdiltig.
4. AT A —F ist unerfullbar.
Hierbei sei AT =y A--- Ay, furT ={y1,...,vnk

Angenommen, A ' A\ —F ist unerfillbar.
Ist J ein Modell fiir T', dann kann J kein Modell fiir —F sein.
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W - Resolution zum Schlussfolgern

Zeigen Sie, dass man das Resolutionsverfahren der Pradikatenlogik erster Stufe
auch zum Nachweis von semantischen Konsequenzen nutzen kann, indem Sie die
Aquivalenz der folgenden Aussagen nachweisen:

1. T=F.
2. T U{—=F} ist unerfiillbar.
3. AT — F ist allgemeingdiltig.
4. AT A —F ist unerfullbar.
Hierbei sei AT =y A--- Ay, furT ={y1,...,vnk

Angenommen, A ' A\ —F ist unerfillbar.
Ist J ein Modell fiir T', dann kann J kein Modell fiir —F sein.
Also folgt J = F, und damit T’ = F.
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W - Resolution zum Schlussfolgern

Zeigen Sie, dass man das Resolutionsverfahren der Pradikatenlogik erster Stufe
auch zum Nachweis von semantischen Konsequenzen nutzen kann, indem Sie die
Aquivalenz der folgenden Aussagen nachweisen:

1. T=F.
2. T U{—=F} ist unerfiillbar.
3. AT — F ist allgemeingdiltig.
4. AT /A —F ist unerfullbar.
Hierbei sei AT =y A--- Ay, furT ={y1,...,vnk
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X - Lieber den Experten fragen!

Zeigen Sie mittels pradikatenlogischer Resolution, dass die Formulierung des
Barbier-Paradoxons aus Aufgabe 4 von Ubungsblatt 9 unerfiillbar ist:

Der Barbier rasiert genau diejenigen Personen, die sich nicht selbst rasieren.
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X - Lieber den Experten fragen!

Zeigen Sie mittels pradikatenlogischer Resolution, dass die Formulierung des
Barbier-Paradoxons aus Aufgabe 4 von Ubungsblatt 9 unerfiillbar ist:

Der Barbier rasiert genau diejenigen Personen, die sich nicht selbst rasieren.

Die Formalisierung des Barbierproblems war:

vx.((p(b,x) «+ —p(x,x)))
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X - Lieber den Experten fragen!

Zeigen Sie mittels pradikatenlogischer Resolution, dass die Formulierung des
Barbier-Paradoxons aus Aufgabe 4 von Ubungsblatt 9 unerfiillbar ist:

Der Barbier rasiert genau diejenigen Personen, die sich nicht selbst rasieren.

Die Formalisierung des Barbierproblems war:
vx.((p(b, x) <> —p(x,x)))

Umformuliert: Vx.((—p(b, x) V —p(x,x)) A (p(x,x) V p(b,x)))
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X - Lieber den Experten fragen!

Zeigen Sie mittels pradikatenlogischer Resolution, dass die Formulierung des
Barbier-Paradoxons aus Aufgabe 4 von Ubungsblatt 9 unerfiillbar ist:

Der Barbier rasiert genau diejenigen Personen, die sich nicht selbst rasieren.

Die Formalisierung des Barbierproblems war:

vx.((p(b,X) <+ —p(x,x)))
Umformuliert: Vx.((—p(b, x) V —p(x,x)) A (p(x,x) V p(b,x)))
Daraus ergibt sich die Klauselmenge:

{=p(b,x), =p(x,x)},{p(x,x), p(b, x)}}
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X - Lieber den Experten fragen!

Zeigen Sie mittels pradikatenlogischer Resolution, dass die Formulierung des
Barbier-Paradoxons aus Aufgabe 4 von Ubungsblatt 9 unerfiillbar ist:

Der Barbier rasiert genau diejenigen Personen, die sich nicht selbst rasieren.

Die Formalisierung des Barbierproblems war:
Vx.((p(b, x) <> —p(x,X)))
Umformuliert: Vx.((—p(b, x) V —p(x,x)) A (p(x,x) V p(b,x)))
Daraus ergibt sich die Klauselmenge:
{{=p(b,x), =p(x, x)}.{p(x, x), p(b, X }}

Mit Anwendung des Unifikators {x — b} ergibt sich sofort die leere Klausel.
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