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I Sudoku AT
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I Sudoku

5|3 7

6 119|5
9|8 6

8 6
8 3 1

7 2
6 2|8
41119 5
719
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Vervollstandigen Sie das Sudo-
ku so, dass

m in jeder der neun Spalten
m in jeder der neun Reihen

m und in jeder der neun
Regionen

alle Zahlen von 1 bis 9 vorkom-
men.
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I Sudoku AT

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

5/3/4|6|/7/8|9 1|2
6/7121/9/5[3]|4 8
1/9/8|3/4]2|5]|6 7
8/5(9|7/6/1(4|2)3
4216|885/ 3]7/91
711139/ 2|4|8|5|6
olgl1|s]3]7]2 8|4
2181741/ 9]|6|3 5
3/4|/5|2[8]6|2 7|9
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I Losungsweg via Aussagenlogik A\\(IT
Wir fGhren fur jede Zellenposition (i, j) des Sudoku und jede
Zahl k zwischen 1 und 9 eine Boolesche Variable
Df

ein, mit der Vorstellung, dass Dk den Wert wahr hat, wenn auf
dem Feld (/,/) die Zahl k steht.
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I Losungsweg via Aussagenlogik A\\(IT
Wir fGhren fur jede Zellenposition (i, j) des Sudoku und jede
Zahl k zwischen 1 und 9 eine Boolesche Variable
Df

ein, mit der Vorstellung, dass Dk den Wert wahr hat, wenn auf
dem Feld (/,/) die Zahl k steht.

Wir benutzen kartesische Koordinaten zur Notation von
Positionen.
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I Losungsweg via Aussagenlogik A\\(IT
Wir fGhren fur jede Zellenposition (i, j) des Sudoku und jede
Zahl k zwischen 1 und 9 eine Boolesche Variable
Df

ein, mit der Vorstellung, dass Dk den Wert wahr hat, wenn auf
dem Feld (/,/) die Zahl k steht.

Wir benutzen kartesische Koordinaten zur Notation von
Positionen.

So ist z.B. 031 wabhr, wenn in der rechten unteren Ecke die

Zahl 9 steht.
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I Sudoku Regeln als AL-Formeln AUT

1 1 1 1 1 1 1 1 1
DigVDy9V D39V D39V D59V DoV D79V DggV Dgg

sagt, dass die Ziffer 1 mindestens einmal in der ersten Zeile
vorkommen muf3.
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I Sudoku Regeln als AL-Formeln AT

1 1 1 1 1 1 1 1 1
DigVDy9V D39V D39V D59V DoV D79V DggV Dgg

sagt, dass die Ziffer 1 mindestens einmal in der ersten Zeile
vorkommen muf3.

1 1 1 1 1 1 1 1 1
Di1VvDjoVvDj3VvDjyVvDisVvDigVvDizVvDigVvDig

sagt, dass die Ziffer 1 mindestens einmal in der ersten Spalte
vorkommen muf3.
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I Sudoku Regeln als AL-Formeln AT

1 1 1 1 1 1 1 1 1
DigVDy9V D39V D39V D59V DoV D79V DggV Dgg

sagt, dass die Ziffer 1 mindestens einmal in der ersten Zeile
vorkommen muf3.

1 1 1 1 1 1 1 1 1
Di1VvDjoVvDj3VvDjyVvDisVvDigVvDizVvDigVvDig

sagt, dass die Ziffer 1 mindestens einmal in der ersten Spalte
vorkommen muf3.

1 1 1 1 1 1 1 1 1
Di1VvDjovDigvDy1 VDoV Da3v D051V D5,V D55

sagt, dass die Ziffer 1 mindestens einmal in der Region links
unten vorkommen muss.
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| zusitzliche AL-Formeln T

Die bisherigen Formeln beschreiben Sudoku noch nicht genau.
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I Zusatzliche AL-Formeln AT
Die bisherigen Formeln beschreiben Sudoku noch nicht genau.

Man muss noch sagen, dass auf jeder Zelle héchstens eine
Zahl stehen kann.
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I Zusatzliche AL-Formeln AT
Die bisherigen Formeln beschreiben Sudoku noch nicht genau.

Man muss noch sagen, dass auf jeder Zelle héchstens eine
Zahl stehen kann.

-

11/\D
11/\D

3 -/

11/\D
11/\D

5 -

11/\D
11/\D

5 -

11/\D115

( ), ), ) )
( 1) 1)s 1), ~(Di4 A DR )
(D% 4 A D3 ), ~(D% 4 A Df4), ~(D§ 4 A DF ), = 11AD11),
ﬂ(D121/\D ),ﬂ(D121/\D$1),—|(D121/\D$1),ﬂ(D11/\Df1),

usw.

—_

— ,

-

5 —_

) b
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| zusitzliche AL-Formeln T

Allgemein:
~(D5; A D}))

firalle1 <ij s, t<9mits<t
Aussagenlogik: Syntax und Semantik
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| zusitzliche AL-Formeln T

Allgemein:

firalle1 <ij s, t<9mits<t

Ergibt 81 « 36 = 2916 Formeln.
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I Das 8-Damen-Problem AT

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Man plaziere acht Damen so auf einem Schachbrett, dass sie
sich gegenseitig nicht bedrohen.

— N W A N9
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I Das 8-Damen-Problem AT

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Man plaziere acht Damen so auf einem Schachbrett, dass sie
sich gegenseitig nicht bedrohen.

— N W A N9
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I Eine Lésung des 8-Damen-Problems AUT

BB D
///
ww

////
/////
%//////

_ /
//#

a b c¢c d e f g h

—_ N W R W N N
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Wiederholung

Syntax und Semantik
der
Aussagenlogik
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I Vokabular der Aussagenlogik AT

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

Logische Zeichen
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I Vokabular der Aussagenlogik AT

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Logische Zeichen

1 Symbol fiir den Wahrheitswert ,wahr*
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I Vokabular der Aussagenlogik AT

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Logische Zeichen

1 Symbol fiir den Wahrheitswert ,wahr*
0 Symbol fir den Wahrheitswert ,falsch*
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I Vokabular der Aussagenlogik AT

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Logische Zeichen

1 Symbol fiir den Wahrheitswert ,wahr*
0 Symbol fir den Wahrheitswert ,falsch*
- Negationssymbol (,hicht*)
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I Vokabular der Aussagenlogik AIT

Logische Zeichen

1 Symbol fiir den Wahrheitswert ,wahr*
0 Symbol fir den Wahrheitswert ,falsch*
= Negationssymbol (,nicht*)

A Konjunktionssymbol (,und®)

Aussagenlogik: Syntax und Semantik
Prof. Dr. Bernhard Beckert — Formale Systeme WS 2010/2011 12/24



I Vokabular der Aussagenlogik AT

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Logische Zeichen

1 Symbol fiir den Wahrheitswert ,wahr*
0 Symbol fir den Wahrheitswert ,falsch*
= Negationssymbol (,nicht*)

A Konjunktionssymbol (,und®)

V Disjunktionssymbol (,oder”)
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I Vokabular der Aussagenlogik AT

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Logische Zeichen

1 Symbol fiir den Wahrheitswert ,wahr*
0 Symbol fir den Wahrheitswert ,falsch*
= Negationssymbol (,nicht*)

A Konjunktionssymbol (,und®)

V Disjunktionssymbol (,oder”)

— Implikationssymbol (,wenn ... dann®)
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I Vokabular der Aussagenlogik AT

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Logische Zeichen

1 Symbol fiir den Wahrheitswert ,wahr*
0 Symbol fir den Wahrheitswert ,falsch®
= Negationssymbol (,nicht*)

A Konjunktionssymbol (,und®)

V Disjunktionssymbol (,oder”)

— Implikationssymbol (,wenn ... dann®)

— Symbol fur beiderseitige Implikation (,genau dann,
wenn®)
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I Vokabular der Aussagenlogik AT

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Logische Zeichen

1 Symbol fiir den Wahrheitswert ,wahr*
0 Symbol fir den Wahrheitswert ,falsch®
= Negationssymbol (,nicht*)

A Konjunktionssymbol (,und®)

V Disjunktionssymbol (,oder”)

— Implikationssymbol (,wenn ... dann®)

— Symbol fur beiderseitige Implikation (,genau dann,
wenn®)

(,) die beiden Klammern
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I Vokabular der Aussagenlogik AT

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Signatur

Eine (aussagenlogische) Signatur ist eine abzahlbare Menge ¥
von Symbolen, etwa

ZZ{PO,’Pn}

oder
Y ={Py, Ps,...}.

Die Elemente von ¥ hei3en auch atomare Aussagen, Atome
oder Aussagevariablen.
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I Formeln der Aussagenlogik AT
Zur Signatur X ist ForOy, die Menge der

Formeln Uber

induktiv definiert durch

m 1 ¢ ForOs
0 € ForOs
Y C ForOyx
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Formeln der Aussagenlogik g\(IT
Zur Signatur X ist ForOy, die Menge der

Formeln Uber

induktiv definiert durch
m 1 ¢ ForOs
0 € ForOs
> C FOfOz

® wenn A, B € ForOsy dann sind auch

—A

(AN B)
(Av B)
(A— B)
(A~ B)

Elemente von ForOyx
Aussagenlogik: Syntax und Semantik
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I Semantik der Aussagenlogik (T

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

Interpretation

Es sei X eine aussagenlogische Signatur. Eine Interpretation
Uber X ist eine beliebige Abbildung

1. — {W,F}.

Aussagenlogik: Syntax und Semantik
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I Semantik der Aussagenlogik

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Zu jedem [ Uber X wird eine zugehoérige Auswertung der

Formeln Uber X definiert

val; : ForOy — {W,F}

mit:
val(1l) = W
vali(0) = F

vali(P) = I(P) flr jedes P € ©

[ F falls val(A)
va//(ﬂA)—{ W falls val(A)

Aussagenlogik: Syntax und Semantik

Prof. Dr. Bernhard Beckert — Formale Systeme

WS 2010/2011 16/24



I Semantik der Aussagenlogik

Auswertung (Forts.)

\\\\\\\\\\\\\\\\\

val; auf (AA B),(AV B), (A — B), (A < B) wird geman der
folgenden Tabelle berechnet

val, val, val, val,
vali(A) | val(B) || (AANB) | (AvB) | (A—B) | (A< B)
W W W W W W
w F F W F F
F w F W W F
F F F F W W

Aussagenlogik: Syntax und Semantik

Prof. Dr. Bernhard Beckert — Formale Systeme
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| quiz ST

Karlsruhe Institute of Technology

1 (A— B) — (=B — —-A)
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| quiz ST

Karlsruhe Institute of Technology
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| quiz ST

Karlsruhe Institute of Technology

1 (A—B)— (-B— -A) ja
2 -(A—B) <~ (AN-B)
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| quiz ST

Karlsruhe Institute of Technology

2 -(A—-B)—~ (AAN-B) ja
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| quiz ST

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

1 (A—B)— (-B— -A) ja
2 -(A—-B)« (AAN-B) ja
3 -(AvB)— (AVB)
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| quiz ST

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

2 -(A—-B)—~ (AAN-B) ja
3 +(AvB)— (AVB) nein
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I Quiz

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

(A— B) - (-B— —A) ja
~(A— B)~ (AAN-B) ja
-(AvB)— (AVB) nein
(A— B)— (A -B)

A WO =

Aussagenlogik: Syntax und Semantik
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I Quiz

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

(A— B) - (-B— —A) ja
~(A— B)~ (AAN-B) ja
-(AvB)— (AVB) nein
(A— B) - (-A— =B) nein

A WO =
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| quiz ST

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

1 (A—B)— (-B— -A) ja

2 -(A—-B)—~ (AAN-B) ja

3 +(AvB)— (AVB) nein
4 (A— B)— (-A— —=B) nein
5 (mAVB)V(AA-B)
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I Quiz

(A— B) - (-B — —A)
—\(A—> B) — (A/\—|B)
-(Av B)— (AvV B)
(A— B)— (A -B)
(mAV B)V (AN-B)

OO~ O =

Aussagenlogik: Syntax und Semantik

Prof. Dr. Bernhard Beckert — Formale Systeme
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I Logische Grundbegriffe

a Ein Modell einer Formel A € ForOy ist eine Interpretation /
uber X mit valj(A) = W.
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I Logische Grundbegriffe AT

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

a Ein Modell einer Formel A € ForOy ist eine Interpretation /
uber X mit valj(A) = W.

m Zu einer Formelmenge M C ForOy ist ein Modell von M
eine Interpretation /, welche Modell von jedem A € M ist.
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\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

a Ein Modell einer Formel A € ForOy ist eine Interpretation /
uber X mit valj(A) = W.

® Zu einer Formelmenge M C ForOy ist ein Modell von M
eine Interpretation /, welche Modell von jedem A € M ist.

a A € ForOx heif3t allgemeingultig
gdw
valj(A) = W fir jede Interpretation / Gber %.

I Logische Grundbegriffe AT
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I Logische Grundbegriffe AT

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

a Ein Modell einer Formel A € ForOy ist eine Interpretation /
uber X mit valj(A) = W.
® Zu einer Formelmenge M C ForOy ist ein Modell von M
eine Interpretation /, welche Modell von jedem A € M ist.
m A € ForOx heif3t allgemeingultig
gdw
val|(A) = W fir jede Interpretation / Gber X.
m A € ForOsx heifB3t erflillbar
gdw
es gibt eine Interpretation / Gber X mit val,(A) = W.
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I Logische Grundbegriffe (Forts.) (T

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

Y sei eine Signatur, M C ForOs, A, B € ForOy.
a ME=A lies: aus M folgt A
gdw
Jedes Modell von M ist auch Modell von A.
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I Logische Grundbegriffe (Forts.) AT

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Y sei eine Signatur, M C ForOs, A, B € ForOy.
aMEA lies: aus M folgt A
gdw
Jedes Modell von M ist auch Modell von A.
m A, B € ForOx heiBBen logisch aquivalent
gdw
A |:): Bund B |:): A

Aussagenlogik: Syntax und Semantik
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I Beispiele allgemeingiiltiger Formeln

A—A Selbstimplikation
-AV A Tertium non datur
A— (B— A) Abschwachung
0—-A Ex falso quodlibet
(AN(A—B))— B Modus Ponens
ANA— A Idempotenz
(——A) — A Doppelnegation
AN(AVB)— A Absorption
(A~ B) « ((A— B) A (B — A)) Aquivalenz/Implikation
AN(BVC)— (AANB)V(ANAC) Distributivitat
AV(BAC)— (AVB)A(AV ) Distributivitat

Aussagenlogik: Syntax und Semantik

Prof. Dr. Bernhard Beckert — Formale Systeme
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Beispiele allgemeingultiger Formeln QAT
(Fo rts .) Karsane nsttte of Technology

(A— B) < (-B — —A) Kontraposition

(A— ( C)) <

(( ) (A— Q) Verteilen
(A vV B)— -AA-B De Morgan

-(AAB) < -AvV-B De Morgan
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I Einfache Satze

w Aerfillbar gdw —A nicht allgemeingliltig
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I Einfache Sétze AT

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

w Aerfillbar gdw —A nicht allgemeingliltig
m = A gdw Aistallgemeinglltig
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I Einfache Sétze AT

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

w Aerfillbar gdw —A nicht allgemeingliltig
m =A gdw Aistallgemeinglltig
w =-A gdw A istunerfillbar
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I Einfache Sétze AT

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

w Aerfillbar gdw —A nicht allgemeingliltig
m =A gdw Aistallgemeinglltig

m =-A gadw Aistunerfillbar

@aA=B gdw =A-—-B
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I Einfache Sétze (T

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

w Aerfillbar gdw —A nicht allgemeingliltig
m =A gdw Aistallgemeinglltig

m =-A gadw Aistunerfillbar

wm A=B gdw =A-—-B

a MU{A} B gdaw MEA—B
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I Einfache Sétze (T

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

w Aerfillbar gdw —A nicht allgemeingliltig
m =A gdw Aistallgemeinglltig
m =-A gadw Aistunerfillbar
wm A=B gdw =A-—-B
a MU{A} B gdaw MEA—B
m A, B sind logisch dquivalent  gdw
A «— B ist allgemeingdiltig
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I Logische Umformung AT

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Wenn

m A und B logisch &quivalent

a A Unterformel von C

m C’ entsteht aus C dadurch, dass A durch B ersetzt wird
dann

m C und C’ logisch dquivalent
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