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Aufgabe 1 12 Punkte

(i) Zeigen Sie anhand der ltesolutionsmethode, dass folgende Klauselmenge unerftillbar ist:

{{X,Y, Z}, {-Y, - Z}, {- X, -Y, Z},{-X, y }, {Y, - Z}, {X' '  -Y' Z}} '

(ii) Verwenden Sie die Resolutionsmethode um festzustellen, ob folgende Folgerung gilt:

(A^B  -+  C )  ̂  (B  nC  -+ ' 4 )  F  (Ava '+  C ) '

O (iii) Geben Sie eine aussagenlogische Formel an, die zu keiner Hornformel 2iquivalent ist' (Be-

griinden Sie Ihre Antwort')

Afrabe 2

Arris oder widerlegen Sie die Korrekiheit der folgenden Schlussregeln:

10 Punkte

a

tn*'*
l{abe 3 t2 Punkte

&i q r: (Q, *, s) und E :: (R, . , <). Geben sie jeweils eine strukturerhaltende Abbildung

& btgenden Art an, oder beweisen sie, dass eine solche nicht existiert:

(i) 
"in 

Homomorphismus von 2I nach E;

(ii) eine Einbettung von 21 in E;

(iii) ein Isomorphismus zwischen 2[ und E;

(iv) ein nichttrivialer Automorphismus von 2['

Aufgabe 4 8 Punkte

Gegeben sei die Struktur 2t : ({0,1}, *,1), in der * als Addition (rnod 2) interpretiert ist'

Geben Sie das Auswertungsspiel zu der Formel l: :: Yn(1g (n + y : g) Y Yz (z * z : o + t))

an, und markieren Sie eine Gewinnstrategie fiir den entsprechenden Spieler'

Aufgabe 5 8 Punkte

Wir betrachten folgende Strukturen:

(i) 211 :: ({0, 1}, ' ); (iii) 2[3 :: (R, ' );

( i i )  2 t r2 : :  (Q , ' ) ;  ( i " )  214 : :  (C ' ' ) '

Geben Sie fiil jede dieser Strukturen % eipen Satz 9a € FO an, der sie von den iibrigen drei

Strukturen trennt, d.h. 2! p p1 und 8i ? -% tr\r i * i'



Abbildung 1: T\'ansitionssystem zu den Aufgaben 6 und 7

Aufgabe 6

Sei K: ({1,2,3,4,5},8,P) das T}ansit ionssystem aus Abbi ldung L.

(i) Geben Sie eine maximale Bisimrrlation zwischen K und K an.

L2 Punkte

8 Punkte

J
(ii) Bestimmen Sie fiir alle Paare LL, u von Knoten mit K, u * K,u die kleinste Zahl nr, mit

K,u *^ K,u, und geben sie eine trennende Ml-Formel rp der Modaltiefe rn an,, so dass
g i l t  K ,  u?  p  und K,  u  *  p .

(iii) Konstruieren Sie eine Kripke-Struktur K6 mit minimaler Anzahl von Zustti,nden, so dass
fiir jeden Knoten ?, von K ein Knoten o aus K6 existiert mit K, u' - Ko,l).

(iv) Geben Sie einen FO-Satz von minimalem Quantorenrang an, det die Strukturen K und

Xfo trennt und beweisen Sie, dass die von Ihnen angegebene Formel tatsiichlich minimalen

Quantorenrang hat.

Aufgabe 7

Betrachten Sie das Tbansitionssystem K aus der vorherigen Aufgabe.

(i) Geben Sie die Relatiorren an, die von folgenden Fonneln definiert werden:

(u) p(r) : :1s(Ear AYz(Ezn -+ z : A);
(b) 0(noP v otrP).

(ii) Geben Sie Formeln in NIL und FO an, welche die Menge {1,2,5} definieren.

Aufgabe 8 10 Punkte

Wir betrachten die Struktur (N, | ) der natiirlichen Zahlen mit der Teilbarkeitsreiation:

kl" gdw alc : n fiir ein o, € N.

Welche der folgenden Relationen sind in der Priidikatenlogik definierbar? Begrtinden $ie Ihre
Antwort und geben Sie falls moglich eine tle{inierende Formel an.

( i )  f i r  ; :  {0 ,1 } ;

( i i )  R2 ; :  {2 ,3 } ;

(iii) R3 :: I (m,n,t) | t ist der grosste gemeinsame Teiler von rn und n,);

(iv) "Ba ,: {p I p ist eine Primzahl };
(") fis ,: {n ln ist eine Primpoienz, d.h. n : pk f:dr p € Ra und ft € N}.

J



12 Punkte
Aufgabe I

sei K : (v,E,P,Q)ein rbansitionslvsJey: sl"d3* l"t*TlT--y;:i:::l:l*:1133$#;
i,ii ffi:fiili#**, und (iii) crr, oJ"i,Ft g:Iji sie lewe's eine entspreche'de Forrnel

an, oder begriinden Sie, wieso eine solche nicht existiert'

(a) Die Menge aller u € v, welche keinen Nachfolger besitzen' an dem P oder Q gilt'

( b ) D i e M e n g e a l l e r u € T , v o n d e n e n a u s s o w o h l e i n K n o t e n a n d e m P g i l t ' a l s a u c h e i n
Knoten, an dem Q gilt, erreichbar ist'

(c) Die Menge aller u € v, die einen Nachfolger haben' der auch iiber einen Pfad der Liinge

zwei von'u aus erreichbar ist'

Aufgabe 10 
12 Punkte

Im folgenden betrachten wir gerichtete Graphen. Ein Graph heisst unend'Ii'ch uerzwe'i'gt' wenn

jeder Knoten entweder keine oder unend.lich viele ausgehende Kanten hat'

a r.\ n .--- o:^ r^^^ ri^ Tflooca ,lo" rrnendlich verzweigten Graphen FO-a,xiomatisierbar, aber
1t;aeigenSie,dassdieKlassederunendl ichverzweigtenGraphe

nicht endlich axiomatisierbar ist'

(ii) Zeigen Sie, dass die Klasse der unendlich verzweigten Graphen, die keine unendiichen

Pfade enthalten, nicht FO-axiomatisierbar ist'

Aufgabe I.1 
B Punkte

Wir nennen zwei Mengen aussagenlogischer Formeln iiqui,ualent, rvenn sie die gleichen Modelle

bdtren. Z,etgerSie, dass jede Menge Q e LL, die zu einer einzelnen, nicht notwendigerweise

in o enthaltenen Formel iiqrrirru,t"ot ist, auch zu einer endlichen Teilmenge Qa e <D iiquivalent

ist.

(t


