Modell(-beziehung) := [¢]'=1 & J|=¢ . 3 erfillt ¢« @Menge: 3|=pVped = ¢|=0
Wenn @=4 |, dann (Konj.) A®=1 und (Disj.) V&=0. Erfiillbarkeit von al. Formeln (SAT) ist NP-vollst.
#ToDo: falls ®|=¢ < PU[{-@] unerfiillbar (suche Interpretation) => Aussage richtig  ( |P|<o=>APA-P)

1. -m¢ =y  Elemination der doppelten Negation 7 YAP=QAY

. Kommutativitét

“(YAQ)=-yVae . YV e=pVy
2. YV Q)= A de Morgan'sche Gesetze g WA(PAS)=(p AP)AS Assoiativitit
3, YAN@VI=(WA@)VIWAS) wV(pVe)=(y V)V
" YV(EeAS)=(yVe)A(P V) 8°5- 9. Semantisches Argument: “ X V- X =17
4, Yo P=@—oyP Kontraposition 10. A«<>B=(A—B)A(B—A)=(=AVB)A(~BVA)
5. yAN(wV@)=uV(pAp)=y Absorption =(-AA-B)V(BAA)

WAY=Y 11. B=0="B & 1-A=A 12. y—>p="yVQp
6. YVY=y Idempotenz 13. (I-F)A(B—0)=F A~B=~(~FVB)
14. V xy=-3x—y 15. “Vxy=3x—y¢ /-Fxy=V x—y 16. d|=¢p < PU[-p}
Tautologie/allgemeingiiltig := |=¢ = jede passende Interpretation ist Modell (= alle Interpretationen erfiillbar.)
disjunktive Normalform (DNF): VA x; konjunktive NF (KNF): A VX 3-KNF: A, Y, VY, VY,

Satz 1.9: Zu jeder Formel gibt es eine DNF. (=> Umwandlung von DNF nach KNF méglich. (bool. Fkt.))
Funktional vollstindig: { A,V,=},{ A,=}, V.o L{ =,7 L{ =.0L{ A,xor,1},{| };nicht: { A,V, >}

Horn-Formel := Formel in KNF ( A; V ;X ), wobei jede Disjunktion ( V; X; ) max. 1 positives Literal enthélt!
Auch als Konjunktion: _'XIV...V_'Xk\/XEX1/\.../\Xk—>X (k=0: (1-X)) & _'XIV...V—'XkEXl/\.../\XkHO
Satz 1.13: Es gibt al. Formeln, die nicht zu einer HF dquivalent sind. (HF ist erfiillbar oder hat kleinstes Modell).
# Falls zu zeigen ist, dass ¢;=—X VY VZ keine HF ist: Finde Interpretationen 3,:(x, y,z)|—(1,1,0) und
# 3,:(x,y,2)[=(1,0,1) .Da I,|=¢, und I,|=¢; aber I ,NJI,|#P, ist, ist @, nicht zu einer HF quivalent.
4 Bsp.umf - [ANAB-C,DNE—-A,CANF-D,FAD—E}| |= BVCV(F—-B)

23p-—UML: =(AAB->C)A(DANE—->AA(CAF—->D)A(FAD—E) A(B—0)A(C—0)A(1->F)A(B—0)
# Erfiillbarkeitstest/Markierungsalgorithmus fiir Horn-Formeln := (Input: aussagenlogische HF: ¢ =A,C; )
# Gegeben: (1= X)A(XAY=>Z)A(U—=0)A(ZAY 5U)A(V=Y )A(1-V)
# M,={X,V};M =M U[Y|;M,=M U(Z};M ;=M ,U{U};U—0 liefert Widerspruch => Formel unerfiillb.

Kompaktheits-Satz: fiihrt Erfiillbarkeit und Folgerungsbeziehung von unendliche Mengen auf endliche zuriick.

§1: & ist erfiillbar <=> jede endliche Teilmenge von @ erfiillbar ist.

§2: Pl=y “aus @ folgt ¢~ <=> endliche Teilfolge PSP existiert, so dass Po|=y .
Lemma 1.16 (Zorn): Sei (A,<) nicht-leere partielle Ordnung, in der jede Kette nach oben beschrinkt. Dann besitzt
(A,<) ein maximales Element. Lemma 1.17 (Ko6nig): Sei T endlich verzweigter Baum mit Wurzel w, in dem
es beliebig lange endliche Wege gibt. Dann gibt es auch einen unendl. Weg in T (der bei der Wurzel beginnt).

Aussagenlog. Resolution: syntaktisches Verfahren, um die Unerfiillbarkeit von Formeln in KNF nachzuweisen.
Klausel := endliche Menge von Literalen (leere Klausel := o). Formel in KNF => Jede Disj. V x wird Klausel C..
{X1, 72X} { Xy, Xa} {~X1, 2 Xo, Xa} {=Xs}=Res®(9) =K = { [(X, V- X)L UX,VX )}, ...} o=
(X1V_'X2)/\(X2VXs)/\(_‘X1V_'X2VX3)/\(_‘X3)
(X1, X3} {-X1, X3} Res'(¢) =Res(9) U { { X, X3}, { "X, X5}, ...}
Res’(p) =Res'(9p) U {{ X5},..} <A "Resolventen”
{ K Res’(9) = Res’(¢) U {o} = Res’(¢) = Res*(¢)
] =>0 €Res" (K) => ¢ unerfiillbar (bei ¢ erfiillbar).

# Falls z. z. Formel allgemeingiiltig: zeige, das in K( ~¢ ) O ableitbar: o0 €Res => —¢ unerf. => ¢ allgemeing.
#Gilt ¢|=@? y|=p oy A~@unerf.<o€Res” (g A-p) : mache Resolut. auf K (@)UK (@), y, ¢ in KNF!

Einheitsresol. (HF) (immer nur mit einzelnem Literal ableiten) ist allgemein nicht Vollstéindié! Gegenbsp:
XYL AX, Y} {—X.Y},{—X,~Y}} ist unerfiill-bar, aber 0 ist nicht ableitbar! Doppelres. ist nicht korrekt,
aber vollst.! Gegenbsp.: ¢ =(X VY )A(=X V~Y) Positiv-Res. korrekt/vollst.! Leere Klauselm. @ ist erfiillbar!

Aussagenl. Sequenzenkalkiil: Die Sequenz I' => A ist giiltig, wenn jedes Modell von I" (Antezedens) auch ein
Modell mindestens einer Formel aus A (Sukzedens) ist. d.h. AT" I= VA. Wenn also I => A nicht giiltig ist, dann
existiert eine Interpretation 3 in der alle Formeln aus I" wahr und alle Formeln aus A falsch sind. In diesen Fall
sagen wir, dass 3 die Sequenz falsifiziert. (GroBbuchstabe = Menge!)

# Falls zu zeigen, dass Sequenz ungiiltig: dann suche Interpretation, welche fiir alle I' wahr, aber fiir alle A falsch.

- Jede Sequenz I' => A mit I' N A # @ ist giiltig. Solche Sequenzen sind die Axiome des Sequenzenkalkiils.




X=>0 <=>x=>0, O=>x <=> 1=>x Schlussregeln: oben (Priamisse) und unten (Konklusion):
I'=A,y I'y=AT,9=A I' g,9=A I'=A,¢y I',9=2A

(—=) (V=) (A=) (—=)
I',—y=A I' yvi=A I' yAn3=A I' ¢gy—-9=A
I' y=>A I'=>A,yp,9 I'=>A ¢y I'=>A,9 I', y=A,9
(2-) L2 (o) ooy (=) ¢ () =2
I'=A,~y I'=A,pyVve I'=A,¢yAnS I'=A,py—8

Beweis im SK: Baum. §1: Jedes Blatt mit Axiom beschriftet. §2: Jeder innere Knoten mit Schlussregel beschriftet
=> Seq. ist im SK ableitbar gdw. tritt auf als Beschriftung eines Knotens. Aus nicht-Ax.-Blittern folgt fals. 3!
Lemma 1.28: fa151f1z1ert die Konklusmn gdw J eine Pramlsse fa151f121ert => Konkl gultlg gdw. Pram. giiltig

# Beweis im SK fiir p:=(X—-Y)> (Y —>-X): Starte mit @ => y , erzeuge Baum bis Axiome §1) => Erfolg
# ToDo: Sequenz (X VY )=(X AY) giiltig? Suche Interpretation, so dass |[X VY[ =1und|X AY|*=0, dann

3(X)=0,3(Y)=1 links ein Widerspruch => J falsifiziert Sequenz! Sonst: mache Beweis im SK => S. giiltig.
# ToDo: Schlussregel korrekt? Konklusion falschen Wenn Pramissen auch falsifizierbar => Schlussregel korrekt

Def. 1.31: Ein Ableltungsbaum ist vollstandtg, wenn alle Bliitter positiv (Axiom) oder oder negativ sind. Wenn alle
Blitter positiv sind, handelt es sich um nen Beweis; wenn T ein negatives Blatt enthélt, dann um 'ne Widerlegung.

Pridikatenlogik — FO — first order logic: Literal := positives oder negatives Atom (mit und ohne —).
In FO gibt es keine Interpretationen Man spricht stattdessen iiber Modell! 3|= lp]”
atomar/Atom := Formel nur mit “=" und Funktionen (ohne —=,A,V,—,3, V). quantorenfrel F. ohne 3, V.

freie Variablen: Fiir atome Formeln ¢ ist frez( ): —var(q/). frez (Ix q/) frez(thp) = frei (y)\[x]

frei(wo):= frei(@)U frei() fiirc€{A,V,—]. @(x,...,x,) deutet an, dass X, ..., X, frei.
frei (—y):=frei(y) . Ein T -Satz ist eine T -Formel ohne freie Variablen <=> frei(y)=0 .

2IN:={2n:n€N} ist {+}-abgeschlossen. Alsoist (2N, +)<S(IN, +) . Hingegen ist 2IN+1:={2n+1:n€IN}
nicht {+}-abg. und kann somit nicht Triger einer (A ) Substruktur von ( IN +) sein. Die additive Gruppe der reel-
len Zahlen ( R, +, 0) ist das {+, 0}-Redukt des Korpers der reellen Z. (IR +, O 1). (umgekehrt Expansmn)
Ein Zoo von Strukturen: Das Wort w = abbcab iiber dem Alphabet {a, b c} wird also die Wortstruktur
B(w)=({0,1,2,34,5}, <, P,, Py, P.) mit P, = {0,4}, P, = {1,2,5} und P. = {3} reprisentiert.
Partlell Ordnung {<}-Struktur (A <), welche entsprech. irreflexiv, transmv antlsymmetrlsch und Verglelchbar
Bsp.: y: EIz(Exz/\Ezy) & (p VxVy(Exy—> Y). Dann ¢ {E} -Formel mit frei (@)= {x, y} und ¢ {E}-
Satz. 3=(A, ) mit A= (N, E*) , E*={(m,n): m echter Teiler von n} und B(x)=2, B(y)=36 Modell von y(x,y),
d.h. Al= ¢ (2,36). Gilt z.B. fiir m=6. | Unter x—2,y—4 gilt dies nit, da IN nit dicht. ( Q ,<) wire Modell, da dicht.

Beispiele in (N, +. - ): a teilt b: @ (a, b):=3x(a-x=b) a<b: ¢_(a,b):=3z(a+z=b) @R: 7z
aist Primzahl: ©,,,(a): =V x(@|(x,a)=(x=a)V(x=1))Aa#1 a<b: ¢_(a,b):=@_(a,b)Aa#b
aund b sind teilerfremd: ®(a,b):=Vx(@|(x,a)Ap|(x,b)—>x=1) x=2: ¢_,(x):=Fu(u=1Ax=u+u)
a ist eine Zweierpotenz: @(a)-'zvu(@\(u,a)/\(@p,im(u)—)blzl‘ﬂ)) x=1: @,(x):=V y(x-y=y)
a Primprotenz p™: CP(X)-':E')’()’M/\(PWM( ANV z(zlx=z=yVz=xVz=1)) x=0: @y(x):=V y(x-y=x)

Mod( d)= Modellkl. von @ =alle T -Strukt. mit 7|=® . Klasse K= Mod(<15) => b Ax10mensystem fiir K

B_p_ungerlchtete Graphen Pg,,,,= 1VX — Exx, VXV)’(E?C)’_’E)’X)} b=y « LIJ gilt in allen unendl. Struk.”:
alle linearen Ordnungen: . ={Vx-x<x, ‘v’xVsz(x<y/\y<z—>x<z) Vx‘v’y(x<y\/x y\/y<x)}

¢ hat Modell => ¢ erfiillbar, sonst unerfiillbar. y allgemeingiiltig <=> |= ¢ <=> jede passende
Interpretation ist Modell von ¢ . ¢ und @ log. dquiv. (Y= )<=> Y|=@ und @|=y

Lemma 2.16: ¥V FO- Formel ex. aqulvalente reduzierte m1t nur V, - 3 (ohne A,—,V). YV xy=-Ix-y

NegatlonsNF kein — & - nur auf Atomen! Also nur V,A, 3,V pos & neg. Literale. =1
# ToDo: — nach innen ziehen und — eliminieren: "I x(RxyAV z ( Sxz— Ryy))=V x ~(Rxy AV z(Sxz — Ryy ))
Beispiel: =V x(-RxyV-Y z(Sxz— Ryy))=V x(~RxyV3z~(Sxz = Ryy))=V x (= RxyVvI z(Sxz A— Ryy))
Lemma 2. 19 V' Formeln ex. aqulval termreduzierte (nur Atome der Form RX, f X=y,x=Yy (Termtlefe <?2))

PranexNF alle Quantoren stehen vorne und berelnlgt (keine Vanable kommt fre1 und gebunden VOor) 1=
#ToDo: 1.)NNF ¢ :=-V xRxxAV x3y(Rxy A(-Ryy AT xRyx))=Tx Rxx AV x 3y (Rxy A x (- Ryy ARyx))
#2)berein. 3)Q. nach vorn =3u Ruu AV x3yIAz(RxyA(-Ryy A Ryz))=3u¥ x3 yA z(Ruu A Rxy A~ Ryy A Ryz)

SkolemNF: # ToDo: Eliminiere Existenzq. aus PNF von a. nach innen. erfiillbarkeitsédquivalent, aber ! nicht = !
VxVy Yu'3x' ((x=frgxyA—Rgxyu')V(SxzARx'y)) Existenzquantoren werden ersetzt durch neue
VxVy Vu'  ((x=fygxyA~Rgxyu')V(Sxz ARhxyu'y)) Funktionen mit abhingigen Allquantoren.



# Beispiele: x hat min. n direkte NF: @ (x):=3y,...3y, (A Exy,A Aj<izj<, ¥i# ;) ; es gibt Zyklus der Linge
4: @(x)=3y,...3y, (AL Ey; v/ AEY, Y1 A Ajicies ¥i#Y;) 5 €s gibt einen Weg der Linge <n von x nach y:
@(x, y)=3x,...3x,(xg=xAx,=yA AlZy (Ex; ;1 VX;=x,;,,)) ; zykelfreier Graph: V xV y—(ExyAx=y);es
gibt Clique der GroBe n die x enthilt: @ (x)=3x,...3x,( A _,_;-, (Ex;x;Ax;#x)Ax,=x) ; vollstindiger
Graph: V xV y(x# y= Exy) ;

Auswertungssmel MCA, y ): Verloren rﬁat der Spiéier, der am 2ug ist, abef nicht ziehéﬁ kann.
Verifiziererin V o (sucht Modell): V , dx, Literal falsch — Falsifizierer hat gewonnen.
Falsifizierer F(O): A, YV x, Literal wahr — Verifiziererin hat gewonnen.
<« Gewinnstrategie fiir
p . .
ﬂ Verifiziererin: von allen o

" e T moglichst runter zu .
‘ f&( ?() , X—=0) ' ‘/j( x,), Xb'? 1 (hier: unten rechts: egal,
~ il y : weil V immer verliert, da

X—f‘;’X:% {, X'H< ’#Y )@(X’) F (o) danach dran ist.)

P Al e TS ; Gewinnstrategie fiir
A ‘ : Falsifizier: von allen O
\ 5’(& y) N : 5[X, ) moglichst zu 0.

X20,y>0 X0, *7)/

x s«'
y—M
U'(L‘

1.) Blitter (1nvert1ert) zuordnen: Kisten: Wy = {3}, Krelse W, ={1.2}.
2.) a) wenn 0 dran und ein direkter Nachfolger in W, ist, dann ist er auch selbst in W,,.
b) wenn O dran und alle direkten Nachfolger sind in W, dann ist er auch selbst in W.
... und entsprechend umgekehrt fiir Spieler 1 bei a) W, und bei b) W,
Kreise gehoren Spieler 0: Wy = {3,4}; Kisten gehoren Spiele 1: W, = {1,2,5,6,7}
Idee: kreise W, ein und kiste W, dann will Spieler O zu Kreis und Spieler 1 (0) zu Kasten.

ML - Modallogik: lokale Sichtweise; keine Aussagen iiber Vorginger; <a> und [a] als Ein- a-NF aPMNE

schr. von 3 und V . Einbettung in FO mdglich; Wenn nur eine Aktion a vorhanden, dann <a>l ja )

schreibt man fiir <a> ¢ : <> ¢ ”"moglicherweise” & fiir [a] ¢ : [] ¢ “notwendigerweise’.
Transitionsys./Kripkestr.: K = (V, (E,),cs, (P.);c;), wobei V Universum, E,SVXV 2.5t | <@>0 - -

Rel.,, P,.SV 1-st. Rel. Satz 3.21: ML hat die Baummodell-Eigenschaft. [a]1 ja @ ja
[b]O —es ex. kein b-NF <a>0 — falsch/unmoglich <a>1 —es ex. a-NF [a]0 - ja

<a>P —es ex. a-NF in dem P gilt [b]Q: in allen b-NF gilt Q (inkl. die keinen b-NF haben!!!) [[ [a]0 1€ = {4,5}

Satz 3.6: Zu jeder Formel @€ ML gibt es Formel y*(x)€ FO? (FO mit 2 Var), so dass: K,v|=y=>K|=y"*(v)
Bsp: <a><a><a><a><a>P (ML) => y(x):=3y(ExyATx(EyxAdy(ExyATx(EyxAy(ExyAPy))))) (FO?)
#Bsp: @(x):=V y3Az(Exy—Eyz)=V y(Exy—3z(Eyz))=V y(Exy—(0v3Iz(EyzAl)))=0(01Vv0)=c01

# Wenn FO->ML nicht geht, dann finde: bisimilares Trans.sys., also nur in FO untersch.'bar (z.B. wg. Vorgiinger)

Modaltlefe(md) 1)md(yw)=0firal. F. ¢,2)md(~¢)=md(y),4)md( a)y)=md(|a]y)=md( y)+1.

1 2 3 4 5
» pa <a>[a]0 | ~ [a]O |~ <a><a><a>1
b <a>1 <a>1 ~ <a>1 <a>1 (m=0)

¢ <a>[a]0 <a><a>[a]0 [a]0 <a><a>[a]O ~

d ~ <a><a>1 [a]0 | <a><a>1 <a><a>1 (m=1)

e <a>1 <a>1 ~ <a>1 <a>1 (m=0)
“Bisimilar sind {(2,a), (4,a), (3,b), (5,¢), (1,d), (3,e)}”
(Falls K=K',dann ~ ,x={...} U {(v,v):v € V})!Ill
Idee: “1 und b lassen sich unterscheiden, da in 1 ein a-NF existiert und in b nicht => <a>1" md=m+1 A
# ToDo: Transitionssystem mit min. Zustdnden: Bisimulation auf sich selbst! In dem Bsp. oben: ist ~ = {(2, 4)}.
#Y=(Rx,x,ATxy(Rxyx, ARx,x,))=(Rxyx,Adx;(Rx;x,ARX;x,))=(Rx, g xyx;,ATx;(Rx;¢ARX;8 X,%,))
#mit (x,/x, x,/c, x,/ g x,x,) . Simultan # Hintereinander, jedoch sim'bar: @[x/y,y/x]=@[y/z][x/y][z/x].




LTL = CTL ohne A und E — (un)endliche Worter & Pfade; kann in FO eingebettet werden, wenn “<” in Signatur,

sonst geht z.B. 'GF P' nicht; abgeschlossen; GWAQ)=GyAGp eUy=yV(pArX (U y))
Xy = “next y” (im unmittelbar folgenden gilt ) Fy := (1Uvy): “ finally” (irgendwann wird y gelten)
YU = “y until ¢” (irgendw. gilt ¢ davor immer y) Gy :=—F—y: “globally” (es wird immer y gelten)

# Bsp: GFy: vy in unendl. vielen Pos. | FG = : ¢ nur an endl. v. Pos. | G(@— (@ U y) ): fiir jede Pos. wo ¢,

ex. spit. Pos. wo ¢ ; dazw. immer @ | G((P— X ~PV~XI)A(~P—XPV-XI)): immer Pund —P abwechs.

I GF( P A XQ ): unendl. P und dlrekt danach Q II GX1: unendlich Il G( P - GXFQ ) nach Jedem P unendl. WO Q.

CTL ML + Pfade — endl.-Modell- E1g SAT ist entscheidbar (in exp. Ze1t) abgeschlossen; invariant unter Bisim
E(yUe) = “y until ¢” (es ex.: davor immer y) EXy := <>y, exist Kann nicht in ML eingebettet
A(yUe) = “y until ¢” (fiir alle: davor immer ) AXvy =[]y, forall werden wegen z.B Erreichbark.
EFy := E(1U y) “es ex. ein Pf., wo irgendw. y gilt” EGy := = AF =g “es ex. ein Pfad, wo immer y gilt”
AFy := A(1U y) “auf allen Pfaden gilt irgendw. v’ AGwy := — EF ¢ “auf allen Pfaden gilt immer y”

# Bsp: EFy: Zustand v ist Erreichbar || AG—(PAQ): P und Q schlie3en sich in allen erreichbaren Zustdnden aus ||

AGAFy: y gilt unendlich oft auf allen Pfaden |l EF( PA AXAXAXQ ) wo P gilt ist erreichb. und von dem nach 3 Q

MSOQO = Monad. Log1k2 Stufe: FO+Quant iiber 1-st. Rel. sym. (Mengenvar) 3 X: es gibt TM Y X: fiir alle TM

#Ist <in ( Z ,+) elem. def.'bar? Nein: I]:x——x Aut. (f(x+x)=(fx+fx) & bij.), aber z.B.: 2 <4 und nicht -2<-4!
# wahr: Prim.pot. in N, - ; falsch: Z in Q.+ (x—x/2);+inN, - (23'z52"3'2,0-0);0inZ<(x—x+1)

# A:=(N,+,3.5) und B:=(N,+,3.7): m=3: H:A,2—D:B,4—H:A,1-D:B,x—H:A,3 (kann auf 3/5 bzw. 3/7 “priifen”)
#bzw. H:A2—D:B,x—H:A,5—-D:B,7—-H:A,3 (A H: 2+1=3, priifbar; D muss 4+x=3, was aber nicht geht in N)
Theorie nicht vollstindig? Suche Strukturen, die T erfiillen, aber durch FO getrennt werden kénnen.

# Dichte lin. Ord? A=(0,<), B=(Q,",<) => Al=T & BI=T. y=Vx3y(y<x) =>Al=y, aber Bl# ¢ . => A#B

A=, B :Dupl. hat GS in G,(A,B), V Gi(A,B) k<m, in G(A,B) nicht notw.; Her'f. nicht notw. GS in G,,1(A,B)
Entscheidbar: Erfiillbarkeitsprob. der ML; Auswertungsprob. fiir FO endl. Str.; Ob ML BM hat; nicht: Seq. gltg
FO -> ML.: ist “nicht ~-invariant”’, wenn Gegenbsp. ex.! |-t (x) (a)y |2y (E, xyAy™(y))
YEML|- ' (x)EFO* (wo@)|=(w (x)o@™(x)) fiiro€(A, v, =] P|=Px [a]y |-V y(E,xy—=y ()

Seien A, A A, ... abzihlbare Mengen: A,XA,; IT\_ A,V neN; UcyA;; A"=AXAX...XA

M. aller off. Interv. (n,m)={ xER|n<x<m } mit n,me€IN,n<m — M. aller Str. (IN ,f) mit einer einst. Fkt. f,
deren Bildber. endl. ist = M. aller Str. ( IN ,f) mit einer einst. Fkt. f —>M aller Graph'n mit KM IN —> Pot(IR)
Ebenso: |R|=][0,1]<SR|=|Pot (IN)|>|N|=|Q] .

I Aut.gruppe: 1.) Jede Perm. TT:{1,....4}—{1,...4} ist Aut. / \
Il (u,v) ES <=> TI(u) # [1(v) <=> (TI(u), [I(v)) € E° °—8— - —®
Il 2.) Fiir jeden Aut. IT: G — G gilt: T1(2) hat 2 Nachbarkn. \ /

II'in G: I1(1), TI(3) => I1(2) = 2. Folglich gilt auch II(1) = 1 *2
Il (weil 2 einz. Nachbar) und I1(7) = 7. Auch I1(3)= 3 & I1(5) = 5. SchlieBl. folgt IT mit: I1(4)=6, H(6)=4, Ik) =
Il sonst, ist der einzige nicht triv. Aut. Lemma 3.12 (Subst.-lemma): Es gilt [¢[ p]]"=[¢]"" &

3|=y|ple(3e p)|=¢ . Homomorphismus — “Strukturerh. Abb.”: z.z.: angeg. Rel. gelten. Einbettung: z.z.:
f(n) <f(m) =>n<m; und n#m => f(n) * f(m) Isomorphlsmus suche z.B. nicht-ex. Bild-Elem. oder prufe Bij.!

Axiomensys.: (f: 1-st. Rel.sym.) K, = {(A,<): < dichte lin. Ord.}: ®_U[VaVb(a<b—Iz(a<zAz<b))|
=(VaV bV cla<brb<c—a<c),VaVbla<bVa=bVb<a),¥V x(~(x<x)),Va¥V bla<b—-b<a))
K>={(A,<): A unendl. & <lin. Ord.}: ®_U{@,|p,=Tx,...3x,( A x,#x,)] Ki={(A<): Aistendl. & < dichte
lin. Ord.}: ®_.U{3xV y(x=y)| K¢={A endl., f inj., aber nicht surj.} => leere Menge! ®={Txx#x| Ks= {fist
inj., aber nicht surj.}: ®:=VxV y(x#y—- fx=/ATxV y(f(y)#x)) K={ (A, f):]A\[f (a):a€A}|=42 }:

@:={Tx,... Fxy( Ni<icjza2 (xi¢xj/\v)’(f(y)¢xi/\vz(( Acizqp 22X)=3u(f (u)=2))))))]

Ist die Sequenz giiltig? IxV y(@Vy)=IxV y VIV yy ist nicht giiltig. (=>Suche Anti-Bsp.: Struktur)
Gegenbeispiel 1=({0,1},0,1), o(x.y) := y=0, y(x,y) :=y=1. It V y(y=0Vy=y)=(Vyy=0)v(Vyy=1)

I',y(c)=A I,y(t)=A ryl)=4
(3:)F,Elxw(x):>A (v:)l",‘v’xq/(x):A (Sﬁ)r,t:l',tll(l o ifcnichtin I',A und

I'>A,y(1) I'=A,y(c) I'=A,y(t) \Ti=t=>A
(:)3)F:A,3xu/(x) (SV)F:A,wa(x) (zs)F,t:t':A,q/(t') (=) Ir'=A

Graphen, Gruppen, lin. Ord., Aquivalenzstr., part. Ord., dichte lin. Ord., diskrete lin. Ord., Ringe und Ko6rper sind
endlich axiomatisierbar. Unendliche Strukturen sind FO-ax., aber nicht endl. ax.
hat nach 2 Ziigen verloren: V,xA-3y ExyVV z(Exz— V,xA~3yExy)



