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Aufgabe 1: ' (24 Punkte)
Sei 0 = {R,/, c'}‘ eine Signatur mit einem 2-stelligen Relationssymbol R, einem 3-stelligen
Funktionssymbol f und dem Konstantensymbol ¢.

(a) Bestimmen Sie fur jede der folgenden FO[o]-Formeln, welche Variablen frei und welche Va-
riablen gebunden in der Formel vorkommen (ohne Begriindung). Entscheiden Sie aulerdem
fir jede der FO[o]-Formeln, ob es sich um einen FO[o]-Satz handelt.

(i) R(¢,¢) (iv) Fvs (Vos R(vs, v4) A R(vs, v5))
(il) Vorvg if(w, Vg, U7) (v) (Elvg va=v3 A Yy v4£v3)
(iii) vz Jug (f(’Uz,Ug, Vg) =¢ > R(v3,02)> (vi) Juy Vo, Jug f(vg, Vg, Vy) = f(c',vl, ¢)
(vii) (Fuo (Fvg (Fug (Fus (Fugvgs =04 Vug=03) Vv3=19) Vva=11) Vv1 =1p) V vy =1)
(b) Betrachten Sie die o-Struktur 2l = (A4, R™ % %), wobei A = {1,2,3,4}, ¢ = 4 und
R*={(1,3),(2,4),(3,1),(3,2),(3,3),(3,4)} gilt. Weiterhin sei f*: Ax Ax A — A definiert
durch '
(2, y, 2) =2 +y+ 2 — max(z,y, 2) — min(z, y, 2)

Sei Z = (2, B) die o-Interpretation mit der Belegung 3: VAR — A, fir die gilt:
B(vg) = 2, B(v1) = 1, B(ve) = 4 und S(v;) = 3 fir alle i > 3.

Berechnen Sie fiir die folgenden FO[o]-Formeln ¢, o und @3 die Werte [o1]%, [2]* und
[3]* analog zu Beispiel 6.28 im Skript.

(i) ¢1 = f<U07f(UlaU2,U3>av4) = f(vs, ¢,vs)
(ll) Y2 = <_\ R(/Ul, Ug) vV El?)o R(Uo, 'Uo))
(lll) Pp3 = VUO duq (R(’Uo, 'Ul) — f(Uo, Vo, Ul) = C)

Aufgabe 2: (28 Punkte)
Betrachten Sie die Kinodatenbank k;,, aus der Vorlesung.

(a) Geben Sie fur die folgenden Anfragen jeweils eine Formel ¢ der Logik erster Stufe an, die
die Anfrage beschreibt. Berechnen Sie jeweils auch die Relation ¢(ikino)-
(i) Geben Sie die Namen aller Kinos aus, die mindestens zwei Telefonnummern haben.
(ii) Geben Sie die Namen aller Kinos aus, in denen kein Film gezeigt wird.
(iii) Geben Sie alle Uhrzeiten aus, zu denen der Film Good Night and Good Luck l4uft.



(iv) Geben Sie die Namen aller Kinos aus, die nach einem Film benannt sind.

(v) Geben Sie die Telefonnummern aller Kinos aus, in denen Filme von Bennet Miller
oder Uwe Boll gezeigt werden.

(b) Berechnen Sie fiir jede der folgenden Formeln ; die Relation ¢;(Akin,) und geben Sie
umgangssprachlich an, welche Anfrage durch die Formel ¢; beschrieben wird.

(i) ¢i1(z) = JrgIrgIer, JoT, (Fifme(le,x,xs) A Fifme(xTQ,xR,x))
(i) ¢2(x1,22) = JxgIry (Fiime(xl,xg,xs) A Progr"amm(‘BaBylon’,:cl,:zzz))
(iii) p3(z) = JexIry (Prog%amm(:rK,:r,xz)/\
Yy V7, (Progf’amm(yK,x,yZ) — yzimz)>

Aufgabe 3: (20 Punkte)
(a) Welche der folgenden Aussagen sind korrekt, welche nicht? (Sie brauchen Thre Antwort
nicht zu begriinden.)

(i) Jzp [ Ve (iv) Vz(e V¥) = (Vop V Vay)

(ii) —Jz—p = Vzp (v) V(e V) E (Jre Vv Iay)

(iii) (Vze V V) = Va(p V) (vi) (Vzp VvV V) = V(e V)
(b) Beweisen Sie, dass Ihre Antworten zu (iv) und (v) aus (a) korrekt sind.
Aufgabe 4: (28 Punkte)
Sel ograpn 1= {E} die Signatur aus Beispiel 6.8 mit einem 2-stelligen Relationssymbol E zur
Modellierung von gerichteten Graphen (sieche dazu auch Beispiel 6.22).
(a) Betrachten Sie die ogpqpn-Struktur 2A = (A, EQ‘), die durch den .

Graphen in der nebenstehenden Abbildung reprasentiert wird. Ge- A e
ben Sie einen FO[ograpn]-Satz ¢ an, der die Struktur eindeutig \

beschreibt. D.h. es soll fiir alle ogyqpn-Strukturen B gelten:
A=V <—= By

(b) Sei 0 := 0grapn U {g} eine Erweiterung von ogqp, mit dem einstelligen Funktionssymbol
g. Geben Sie fiir jeden der folgenden F'O[o]-Sétze je eine o-Struktur an, die die Formel
erfiillt und eine, die die Formel nicht erfiillt.

(i) Vavy( E(z,y) < E(y,z))
(i) Va¥y( (~gly)=g(a)  Bla.y)) v (E(e.y) & ~E(p.a)))
(c) Geben Sie fir die FO[ograpn]-Formel
o(z) = Vy(E(x,y) — (EIZ(E(x,z) A E(y,z))))

eine ograpp-Struktur 2 und zwei Interpretationen Z; = (A, 1) und Zy = (2, 32) an, so
dass 77 = ¢ und Z, | —p gilt.

(d) Entscheiden Sie, ob FO[og apn]-Formeln ¢ und ¢ mit freien Variablen z, y und z existieren,
so dass fiir jeden gerichteten Graphen 2 = (A4, E*) und jede zu ¢ und ¢ passende Belegung

£ in 2 gilt:
. Es ex. in 2 ein einfacher Weg von f(x) iiber 5(y) nach (z)
(1) B Fy = der Lange vier.

(ii) (A, 5) =9 <= Esex. in A ein einfacher Weg von f(x) tber (y) nach 5(z).



