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G
renzen der A

ussagenlogik

•
A

ussagenlogik behandelt nur ganze A
ussagen als 

atom
are Teile

•
innere S

truktur der A
ussagen nicht beachtet

•
m

an m
öchte z.B

. auch über O
bjekte und ihre 

B
eziehungen untereinander sprechen (und zw

ar 
„transparent“für die Logik)

P
rädikatenlogik
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P
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Prädikatenlogik erster Stufe
auch:firstorder logic

(FO
L)

•
erste A

nsätze bei A
ristoteles

(S
yllogism

en, s. A
nalytica

P
osteriora)

•
J. G

. Frege
(1848 –

1925): 
B

egriffsschrift, eine der arithm
etischen 

nachgebildete Form
elsprache des 

reinen D
enkens

(1879)

•
C

. S
. P

eirce
(1839 –

1914)
(E

inführung der heute gebräuchlichen
N

otation)

S
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Prädikatenlogik erster Stufe (FO
L): Syntax: 

Sprachelem
ente

Q
uantor

N
am

e
Intuitive B

edeutung
A

llquantor, universellerQ
uantor

E
xistenzquantor

„für alle“
„es existiert“

•
Junktoren

w
ie in der A

ussagenlogik
•

V
ariablen, z.B

. X
,Y

,Z,…
•

K
onstantensym

bole, z.B
. a, b, c, …

•
Funktionssym

bole, z.B
. f, g, h, …

(m
it S

telligkeit)
•

R
elations-/P

rädikatssym
bole, z.B

. p, q, r, …
(m

it S
telligkeit)

(
X)(

Y
) ((p(X

)
¬q(f(X

),Y
))

r(X
))

S
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FO
L: Syntax

„richtiges“Form
en von Term

en
aus V

ariablen, 
K

onstanten-und Funktionssym
bolen:

f(X
),

g(a,f(Y
)),

s(a),
.(H

,T),
x_location(P

ixel)

„richtiges“Form
en von A

tom
en

aus R
elationssym

bolen, 
deren A

rgum
ente Term

e sind:
p(f(X

)),
q(s(a),g(a,f(Y

))),
add(a,s(a),s(a))

greater_than(x_location(P
ixel),128)

„richtiges“Form
en von Form

eln
aus A

tom
en, Junktoren

und Q
uantoren:

(
P

ixel)(greater_than(x_location(P
ixel),128

)
red(P

ixel))

Im
 Zw

eifelsfall klam
m

ern! A
lle V

ariablen quantifizieren!
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FO
L Syntax: B

eispielVerw
andtschaften

(
X

) ( parent(X
) 

( hum
an(X

) 
(

Y
) parent_of(X

,Y
) ))

(
X

) ( hum
an(X

) 
(

Y
) parent_of(Y

,X
) )

(
X

) (orphan(X
) 

(hum
an(X

)
¬(

Y
) (parent_of(Y

,X
)

alive(Y
))))

(
X

)(
Z)(

Y
)

( uncle_of(X
,Z) 

(brother_of(X
,Y

)
parent_of(Y

,Z)) )

Intendierte
S

em
antik: klar!
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FO
L Syntax: B

eispielPinguine

(
(

X
)( penguin(X

) 
blackandw

hite(X
) )

(
X

)( oldTV
show

(X
) 

blackandw
hite(X

) )
)

(
X

)( penguin(X
) 

oldTV
show

(X
) )

Intendierte
Sem

antik?

M
itH

ilfe
derLogik

können
w

ir ganz form
al zeigen, 

dass der Pinguin unlogisch ist.
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Prädikatenlogik: M
odelltheoretische Sem

antik

S
truktur:

•
Festlegung eines G

rundbereichs D
.

•
K

onstantensym
bole w

erden auf E
lem

ente von D
 

abgebildet.
•

Funktionssym
bole auf Funktionen auf D

.
•

R
elationssym

bole auf R
elationen über D

.
D

ann:
•

Term
e w

erden zu E
lem

enten von D
.

•
R

elationssym
bole m

it A
rgum

enten w
erden w

ahr oder 
falsch.

•
E

ntsprechende B
ehandlung der Junktoren/Q

uantoren.
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Prädikatenlogik: M
odelltheoretische Sem

antik: B
eispiel

F = (
(

X
)( penguin(X

) 
blackandw

hite(X
) )

(
X

)( oldTV
show

(X
) 

blackandw
hite(X

) )
)

(
X

)( penguin(X
) 

oldTV
show

(X
) )

Interpretation I:
G

rundbereich:
eine

M
enge

M
, die E

lem
ente

a,b,c
enthält.

…
keine

K
onstanten-oderFunktionssym

bole
…

W
irzeigen: D

ie Form
elistw

iderlegbar(d.h. sie
istnicht

allgem
eingültig:

S
ind I(penguin)(a), I(blackandw

hite)(a), I(oldTV
show

)(b), 
I(blackandw

hite)(b) w
ahr, I(oldTV

show
)(a) jedoch falsch, dann 

ist die Form
el unter I falsch, d.h. I ²

F.
/

M
itH

ilfe
derLogik

können
w

ir ganz form
al zeigen, 

dass der Pinguin unlogisch ist.
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Einige (zusätzliche) logische Ä
quivalenzen

¬(
X

) F 
(

X
)
¬F

¬(
X

) F 
(

X
)
¬F

(
X)(

Y
) F 

(
Y

)(
X

) F
(

X
)(

Y
) F 

(
Y

)(
X

) F

(
X) (F 

G
)

(
X

) F 
(

X
) G

(
X

) (F 
G

)
(

X
) F 

(
X

) G

falls X
 nichtin G

 vorkom
m

t:
((

X
) F) 

G
(

X
)(F

G
)

((
X

) F) 
G

(
X

)(F
G

)
((

X
) F) 

G
(

X
)(F

G
)

((
X

) F) 
G

(
X

)(F
G

)
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A
utom

atisches Schließen in FO
L

•
FO

L ist nicht entscheidbar, aber sem
ientscheidbar

•
w

ir zeigen zw
ei m

ögliche A
ufzählungsverfahren

•
auch als B

ew
eisverfahren verw

endbar
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Vorbereitung: N
orm

alform
en

Ziel: U
m

w
andlung von Form

eln in K
lauselform

.
Zw

ischenschritte:
1.

N
egationsnorm

alform
alle N

egationen stehen ganz innen
2.

P
ränexnorm

alform
alle Q

uantoren
stehen ganz vorn

3.
S

kolem
isierte

P
ränexnorm

alform
E

lim
inierung der E

xistenzquantoren
4.

konjunktive
N

orm
alform

 (C
N

F) = K
lauselform

D
arstellung als K

onjunktion von D
isjunktionen
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N
orm

alform
en: 1. N

egationsnorm
alform

A
lle N

egationszeichen nach innen ziehen
durch V

erw
endung der folgenden Ä

quivalenzen:

F
G

(F
G

)
(G

F)
¬(F

G
)

¬F
¬G

F
G

¬F
G

¬(F
G

)
¬F

¬G

¬(
X

) F 
(

X
)
¬F

¬
¬F

F
¬(

X
) F 

(
X

)
¬F

E
rgebnis:

•
K

eine
und

m
ehr.

•
K

eine
m

ehrfachen
N

egationen
m

ehr.
•

A
lle

N
egationszeichen

stehen
direktvorA

tom
en.
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N
orm

alform
en: 1. N

egationsnorm
alform

B
eispiel

(
(

X
)( penguin(X

) 
blackandw

hite(X
) )

(
X

)( oldTV
show

(X
) 

blackandw
hite(X

) )
)

(
X

)( penguin(X
) 

oldTV
show

(X
) )

w
ird

zu
¬(

(
X)(

¬penguin(X
)

blackandw
hite(X

) )
(

X
)( oldTV

show
(X

)
blackandw

hite(X
) )

)
(

X
)( penguin(X

) 
oldTV

show
(X

) )
und dann

zu
(

(
X

)( penguin(X
) 

¬blackandw
hite(X

) ) 
(

X)(¬oldTV
show

(X
) 

¬blackandw
hite(X

) )
)

(
X

)( penguin(X
) 

oldTV
show

(X
) )
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Vorbereitung: N
orm

alform
en

Ziel: U
m

w
andlung von Form

eln in K
lauselform

.
Zw

ischenschritte:
1.

N
egationsnorm

alform
alle N

egationen stehen ganz innen
2.

Pränexnorm
alform

alle Q
uantoren

stehen ganz vorn
3.

S
kolem

isierte
P

ränexnorm
alform

E
lim

inierung der E
xistenzquantoren

4.
konkunktive

N
orm

alform
 (C

N
F) = K

lauselform
D

arstellung als K
onjunktion von D

isjunktionen
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N
orm

alform
en: 2. Pränexnorm

alform

E
rstForm

elbereinigen
(Q

uantoren
binden

verschiedene
V

ariablen).

(
(

X
)( penguin(X

) 
¬blackandw

hite(X
) ) 

(
X

)(
¬oldTV

show
(X

)
¬blackandw

hite(X
) )

)
(

X
)( penguin(X

) 
oldTV

show
(X

) )
w

ird
zu

(
(

X
)( penguin(X

) 
¬blackandw

hite(X
) ) 

(
Y

)(
¬oldTV

show
(Y

)
¬blackandw

hite(Y
) )

)
(

Z)( penguin(Z)
oldTV

show
(Z) )
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N
orm

alform
en: 2. Pränexnorm

alform

D
ann

aus
derN

egationsnorm
alform

einfach
alle

Q
uantoren

in derselben
R

eihenfolge
nach

vorne
ziehen.

(
(

X
)( penguin(X

) 
¬blackandw

hite(X
) ) 

(
Y

)(
¬oldTV

show
(Y

)
¬blackandw

hite(Y
) )

)
(

Z)( penguin(Z) 
oldTV

show
(Z) )

w
ird

zu
(

X
)(

Y
)(

Z)(  ( penguin(X
) 

¬blackandw
hite(X

) ) 
(
¬oldTV

show
(Y

)
¬blackandw

hite(Y
) )  ) 

( penguin(Z) 
oldTV

show
(Z) )
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Vorbereitung: N
orm

alform
en

Ziel: U
m

w
andlung von Form

eln in K
lauselform

.
Zw

ischenschritte:
1.

N
egationsnorm

alform
alle N

egationen stehen ganz innen
2.

P
ränexnorm

alform
alle Q

uantoren
stehen ganz vorn

3.
Skolem

isierte
Pränexnorm

alform
E

lim
inierung der E

xistenzquantoren
4.

konkunktive
N

orm
alform

 (C
N

F) = K
lauselform

D
arstellung als K

onjunktion von D
isjunktionen
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N
orm

alform
en: 3. Skolem

isierung

“E
xistenzquantoren

entfernen”
(

X
)(

Y
)(

Z)(  ( penguin(X
) 

¬blackandw
hite(X

) ) 
(
¬oldTV

show
(Y

)
¬blackandw

hite(Y
) )  ) 

( penguin(Z) 
oldTV

show
(Z) )

w
ird

zu
…

(
Y

)(  ( penguin(a)
¬blackandw

hite(a) ) 
(
¬oldTV

show
(Y

)
¬blackandw

hite(Y
) )  ) 

( penguin(f(Y
))

oldTV
show

(f(Y
)) )

w
obeia

und
fneue

S
ym

bole
sind

(sog.S
kolem

konstanten
bzw

.-funktionen).
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N
orm

alform
en: 3. Skolem

isierung

V
orgehensw

eise:
•

E
ntfernen der E

xistenzquantoren
von links nach 

rechts.
•

G
ibt es keinen A

llquantorlinks des zu entfernenden 
E

xistenzquantors, so w
ird die entsprechende 

V
ariable durch ein neues K

onstantensym
bol ersetzt.

•
G

ibt es n
A

llquantoren
links des zu entfernenden 

E
xistenzquantors, so w

ird die entsprechende 
V

ariable durch ein neues Funktionssym
bol m

it 
S

telligkeitn
ersetzt, dessen A

rgum
ente genau die 

V
ariablen der n

A
llquantoren

sind.
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Vorbereitung: N
orm

alform
en

Ziel: U
m

w
andlung von Form

eln in K
lauselform

.
Zw

ischenschritte:
1.

N
egationsnorm

alform
alle N

egationen stehen ganz innen
2.

P
ränexnorm

alform
alle Q

uantoren
stehen ganz vorn

3.
S

kolem
isierte

P
ränexnorm

alform
E

lim
inierung der E

xistenzquantoren
4.

konjunktive
N

orm
alform

 (C
N

F) = K
lauselform

D
arstellung als K

onjunktion von D
isjunktionen
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N
orm

alform
en: 4. K

lauselform

E
s gibtnurnoch

A
llquantoren, also lassen

w
irsie

w
eg:

( penguin(a) 
¬blackandw

hite(a) ) 
(
¬oldTV

show
(Y

)
¬blackandw

hite(Y
) )  ) 

( penguin(f(Y
)) 

oldTV
show

(f(Y
))

M
itH

ilfe
sem

antischerÄ
quivalenzen

w
ird

die Form
el

nun als
K

onjunktion
von D

isjunktionen
geschrieben.

F
(G

H
)

(F
G

)
(F

H
)

F
(G

H
)

(F
G

)
(F

H
)
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N
orm

alform
en: 4. K

lauselform
((penguin(a)

¬blackandw
hite(a) ) 

(
¬oldTV

show
(Y

)
¬blackandw

hite(Y
) )

)
( penguin(f(Y

)) 
oldTV

show
(f(Y

))
w

ird
zu

…
(( penguin(a) 

¬oldTV
show

(Y
)

¬blackandw
hite(Y

))
(
¬blackandw

hite(a) 
¬oldTV

show
(Y

) 
¬blackandw

hite(Y
))

( penguin(f(Y
)) 

oldTV
show

(f(Y
))

w
ird

zu
…

( penguin(a) 
¬oldTV

show
(Y

)
¬blackandw

hite(Y
) 

penguin(f(Y
)))

( penguin(a) 
¬oldTV

show
(Y

)
¬blackandw

hite(Y
)

oldTV
show

(f(Y
))) 

(
¬blackandw

hite(a) 
oldTV

show
(Y

) 
¬blackandw

hite(Y
) 

penguin(f(Y
)))

(
¬blackandw

hite(a) 
oldTV

show
(Y

) 
¬blackandw

hite(Y
) 

oldTV
show

(f(Y
))) 

B
esserlesbar?

FürM
aschinen

schon!
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N
orm

alform
en: Eigenschaften

S
ei F eine Form

el,
G

 die P
ränexnorm

alform
von F,

H
 die skolem

isierte
P

ränexnorm
alform

von G
,

K
 die K

lauselform
 von H

.

D
ann ist F 

G
 und H

 
K

 aberi.A
. F 

K
.

E
s gilt jedoch: 
F istunerfüllbargenau dann, w

enn K
 unerfüllbar ist.

(G
rundlage des R

esolutionsverfahrens)

/

Idee: R
ückführung

des Schließens
auf die Suche nach 

W
idersprüchen.
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Skolem
isierung

ist keine Ä
quivalenztransform

ation

D
ie Form

el (
x)p(x)

¬(
x)p(x) ist eine Tautologie.

•
N

egationsnorm
alform

: (
x)p(x)

(
y)¬p(y)

•
P

ränexnorm
alform

:  (
x)(

y)(p(x)
¬p(y))

•
S

kolem
norm

alform
: (

y)(p(a)
¬p(y))

•
Ä

quivalent dazu: p(a)
¬(

y)p(y)
D

ie resultierende Form
el ist keine Tautologie!

z.B
. Interpretation I m

it 
I(p(a))=f
I(p(b))=w
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B
ew

eisverfahren für FO
L

•
R

esolution
•

Tableau
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A
utom

atisierung: R
esolution –

Vorbereitungen 

•
{F

1 ,…
,F

n }
hat F

0 als
logische

K
onsequenz

•
{F

1 ,…
,F

n }²
F

0

•
F

1
…

F
n

F
0 istallgem

eingültig
•
¬(F

1
…

F
n

F
0 ) istunerfüllbar

•
G

1
…

G
k

istunerfüllbar
•

D
as R

esolutionsverfahren
erlaubtdie 

A
bleitung

eines
W

iderspruchs
aus

G
1

…
G

k . Theorie

Diese Aussagen sind äquivalent!

Transform
ation in K

lauselform
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A
utom

atisierung: R
esolution (A

ussagenlogik)

Ist
(p

1
…

p
k

p
¬q

1
…

¬q
l )

(r1
…

rm
¬p

¬s
1

…
¬s

n )
w

ahr, dann:
E

ins
von p,

¬p
m

uss falsch
sein. A

lso:
E

ins
deranderen

m
uss

w
ahrsein. D

.h.
p

1
…

p
k
¬q

1
…

¬q
l

r1
…

rm
¬s

1
…

¬s
n

m
uss w

ahrsein.

E
rgo: Istp

1
…

p
k
¬q

1
…

¬q
l

r1
…

rm
¬s

1
…

¬s
n

unerfüllbar, dann auch
(p

1
…

p
k

p
¬q

1
…

¬q
l )

(r1
…

rm
¬p

¬s
1

…
¬s

n )
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A
utom

atisierung: R
esolution (A

ussagenlogik)

Ist
(p

1
…

p
k

p
¬q

1
…

¬q
l )

(r1
…

rm
¬p

¬s
1

…
¬s

n )
w

ahr, dann:
E

ins
von p,

¬p
m

uss falsch
sein. A

lso:
E

ins
deranderen

m
uss

w
ahrsein. D

.h.
p

1
…

p
k
¬q

1
…

¬q
l

r1
…

rm
¬s

1
…

¬s
n

m
uss w

ahrsein.

E
rgo: Istp

1
…

p
k
¬q

1
…

¬q
l

r1
…

rm
¬s

1
…

¬s
n

unerfüllbar, dann auch
(p

1
…

p
k

p
¬q

1
…

¬q
l )

(r1
…

rm
¬p

¬s
1

…
¬s

n )

R
esolutionsschritt

A
us zw

ei K
lauseln w

ird eine neue.

{K
1 ,K

2 }²
K

3

K
1

K
2

K
3

W
erden K

lauseln resolviert, die nur noch aus je 
einem

 A
tom

 bzw
. negierten A

tom
 bestehen, dann 

entsteht eine „leere K
lausel“, bezeichnet m

it 
.
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A
utom

atisierung: R
esolution (A

ussagenlogik)

V
orgehensw

eise, um
 einen W

iderspruch aus einer 
M

enge M
 von K

lauseln abzuleiten:

1.
W

ähle zw
ei K

lauseln aus M
 und erzeuge aus ihnen 

eine neue K
lausel K

 durch einen R
esolutionsschritt.

2.
IstK

=
, dann

istein
W

iderspruch
gefunden.

3.
Falls K

=
, füge K

 zur M
enge M

 hinzu und gehe zu 1.
/
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In derP

rädikatenlogik
m

üssen bei der R
esolution 

zusätzlich V
ariablenbindungen

m
it H

ilfe von 
S

ubstitutionen berücksichtigt w
erden.

Z.B
. (p(X

,f(Y
))

q(f(X
),Y))    

(¬p(a,Z)
r(Z))

R
esolution

m
it[X

/a, Z/f(Y
)] ergibt

(q(f(a),Y
)

r(f(Y
))).

A
utom

atisierung: R
esolution (Prädikatenlogik)

R
esolution

m
it[X

/a, Z/f(Y
)] ergibt
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A
utom

atisierung: R
esolution (Prädikatenlogik) –

B
eispiel

Term
inologisches

W
issen

(D
L: TB

ox):
(

X
) ( hum

an(X
) 

(
Y

) parent_of(Y
,X

) )
(

X
) ( orphan(X

) 
(hum

an(X
)

¬(
Y

) (parent_of(Y
,X

) 
alive(Y

)))
W

issen
um

 Individuen
(D

L: A
B

ox):
orphan(harrypotter)
parent_of(jam

espotter,harrypotter)

K
önnen

w
ir folgern: ¬alive(jam

espotter)?

(D
L = B

eschreibungslogik (D
escription

Logic))
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A
utom

atisierung: R
esolution (Prädikatenlogik) –

B
eispiel

Zu
zeigen:

¬((
X

) ( hum
an(X

) 
(

Y
) parent_of(Y

,X
) )

(
X

) (orphan(X
) 

(hum
an(X

)
¬(

Y
) (parent_of(Y

,X
) 

alive(Y
)))

orphan(harrypotter)
parent_of(jam

espotter,harrypotter)
)

¬alive(jam
espotter))

istallgem
eingültig.
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A
utom

atisierung: R
esolution (Prädikatenlogik) –

B
eispiel

Zu
zeigen:

¬((
X

) ( hum
an(X

) 
(

Y
) parent_of(Y

,X
) )

(
X

) (orphan(X
) 

(hum
an(X

)
¬(

Y
) (parent_of(Y

,X
) 

alive(Y
)))

orphan(harrypotter)
parent_of(jam

espotter,harrypotter)
)

¬alive(jam
espotter))

istunerfüllbar.
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A
utom

atisierung: R
esolution (Prädikatenlogik) –

B
eispiel

P
ränexnorm

alform
:

(
X

)(
Y

)(
X

1 )(
Y

1 )(
X

2 )(
Y

2 )
((
¬hum

an(X
)

parent_of(Y
,X

) )
(¬orphan(X

1 )
(hum

an(X
1 )

(¬parent_of(Y
1 ,X

1 )
¬alive(Y

1 )))
(orphan(X

2 )
(¬hum

an(X
2 )

(parent_of(Y
2 ,X

2 )
alive(Y

2 )))
orphan(harrypotter)
parent_of(jam

espotter,harrypotter))
alive(jam

espotter))
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A
utom

atisierung: R
esolution (Prädikatenlogik) –

B
eispiel

K
lauselform

:
(
¬hum

an(X
)

parent_of(f(X
),X

) )
(¬orphan(X

1 )
hum

an(X
1 ))

(¬orphan(X
1 )

¬parent_of(Y
1 ,X

1 )
¬alive(Y

1 ))
(orphan(X

2 )
¬hum

an(X
2 )

parent_of(g(X
,X

1 ,Y
1 ,X

2 ),X
2 ))

(orphan(X
2 )

¬hum
an(X

2 )
alive(g(X

,X
1 ,Y

1 ,X
2 )))

orphan(harrypotter)
parent_of(jam

espotter,harrypotter))
alive(jam

espotter)
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A
utom

atisierung: R
esolution (Prädikatenlogik) –

B
eispiel

W
issen:

1.
( ¬hum

an(X
)

parent_of(f(X
),X

) )
2.

(¬orphan(X
1 )

hum
an(X

1 ))
3.

(¬orphan(X
1 )

¬parent_of(Y
1 ,X

1 )
¬alive(Y

1 ))
4.

(orphan(X
2 )

¬hum
an(X

2 )
parent_of(g(X

,X
1 ,Y

1 ,X
2 ),X

2 ))
5.

(orphan(X
2 )

¬hum
an(X

2 )
alive(g(X

,X
1 ,Y

1 ,X
2 )))

6.
orphan(harrypotter)

7.
parent_of(jam

espotter,harrypotter))
8.

alive(jam
espotter)

A
bgeleitete

K
lauseln:

9.
.¬orphan(harrypotter)
¬alive(jam

espotter)          (3,7)
10.

¬orphan(harrypotter)          (8,9)
11.

(6,10)
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A
utom

atisierung: R
esolution (Prädikatenlogik)

E
in

technisches
D

etail:

D
am

itdas prädikatenlogische
R

esolutionsverfahren 
vollständig ist, w

ird neben der R
esolutionsregel noch 

eine
Faktorisierungsregelbenötigt. S

ie besagt: 

E
inthälteine K

lausel K
 zw

ei Literale
L

1 und L
2 , die 

unifizierbarm
it 

=m
gu(L

1 , L
2 )sind, dann

kann
K

abgeleitetw
erden.
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A
utom

atisierung: SLD
-R

esolution
(Prädikatenlogik): pures 

Prolog

•
Im

plem
entierung

derprädikatenlogischen
R

esolution.
•

E
inschränkung: K

lauseln dürfen nur je ein 
nichtnegiertes A

tom
 enthalten.

D
adurch schnelleres V

erfahren: S
LD

-R
esolution. 

(Term
iniert aber nicht im

m
er.)

•
D

arstellung:  (p 
¬q

1
…

¬q
n )  als  p 

q
1 ,…

,q
n .

•
“A

ufsam
m

eln”derS
ubstitutionen

beim
R

esolvieren
zurFragebeantw

ortung.
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A
utom

atisierung: Tableauverfahren
(Prädikatenlogik)

V
orgehensw

eise:
•

Zeige A
llgem

eingültigkeit von Form
el F.

•
K

eine U
m

w
andlung in N

orm
alform

 nötig.
(hier: nur E

lim
ination von 

und
)

•
N

egation derForm
el: ¬F

•
K

onstruiere
Tableau für

¬F.
K

ann
das Tableau abgeschlossen

w
erden, dann

istF 
allgem

eingültig.
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Tableauverfahren: Vorgehensw
eise

•
schreibe ¬F ins Tableau

•
bis das Tableau

abgeschlossen ist tue folgendes
–

w
ähle eine Form

el in einem
 nicht 

abgeschlossenen Zw
eig

–
füge nach den R

egeln auf der nächsten Folie 
Form

eln zum
 Tableau

hinzu

K
ann das Tableau

abgeschlossen w
erden, so ist ¬F

unerfüllbar d.h. F allgem
eingültig.
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R
egeln für Tableauerstellung: m

itY
unbenutzterV

ariable

m
itfals

neuem
S

kolem
funktionszeichen

und 
X
1 ,…
,X
n als

alle
in F

freivorkom
m

enden
V

ariablen
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A
nw

endung der Tableauregeln

•
D

ie R
egeln für D

isjunktion
(F

1
F

2 ) und für negierte 
K

onjunktion (¬(F
1

F
2 ))teilen

das Tableau
in zw

ei 
Zw

eige, w
ie im

 nachfolgenden B
eispiel.

•
E

in Zw
eig ist abgeschlossen, w

enn in ihm
 eine 

Form
el F und deren N

egation ¬F vorkom
m

t.
•

E
in Tableau

ist abgeschlossen, w
enn es eine 

B
elegung seiner freien V

ariablen m
it Term

en gibt, so 
dass alle seine Zw

eige abgeschlossen sind.
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A
utom

atisierung: Tableaus
(Prädikatenlogik) –

B
eispiel 

¬(¬((
X

) (¬orphan(X
)

(hum
an(X

)
¬(

Y
) (parent_of(Y

,X
) 

alive(Y
))))

orphan(harrypotter)
parent_of(jam

espotter,harrypotter)
)

¬alive(jam
espotter))

K
ürzer:
¬(¬(

(
X

)(o(X
)

(h(X
)

¬(
Y

) (pof(Y
,X

) 
al(Y

))))
o(harry)

pof(jam
es,harry))

¬al(jam
es))

B
eispieltableau

auf nächsterFolie!
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•
¬(¬(

(
X)(¬o(X

)
(h(X

)
¬(

Y
) (pof(Y

,X
) 

al(Y
))))

o(harry)
pof(jam

es,harry))
¬al(jam

es))
•
¬
¬(

(
X)(¬o(X

)
(h(X

)
¬(

Y
) (pof(Y

,X
) 

al(Y
))))

o(harry)
pof(jam

es,harry))
•
¬
¬al(jam

es)
•

(
X)(¬o(X

)
(h(X

)
¬(

Y
) (pof(Y

,X
) 

al(Y
))))

o(harry)
pof(jam

es,harry)
•

al(jam
es)

•
(

X)(¬o(X
)

(h(X
)

¬(
Y

) (pof(Y
,X

) 
al(Y

))))
•

o(harry)
•

pof(jam
es,harry)

•
¬o(Z)

(h(Z)
¬(

Y
) (pof(Y

,Z) 
al(Y

)))

•
h(Z) 

¬(
Y

) (pof(Y
,Z) 

al(Y
)))

•
h(Z)

•
¬(

Y
) (pof(Y

,Z) 
al(Y

)))
•
¬(pof(W

,Z)
al(W

))

•
¬pof(W

,Z)
•
¬al(W

)

•
¬o(Z)   m

it[Z/harry]

m
it[W

/jam
es]

(D
isjunktion! Teile

Tableau!)
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Eigenschaften der Prädikatenlogik

•
M

onotonie
B

ei V
ergrößerung des W

issens gehen keine 
S

chlussfolgerungen verloren.
•

K
om

paktheit
Für jede S

chlußfolgerung
aus einer Theorie genügt 

eine endliche Teilm
enge der Theorie.

•
S

em
ientscheidbarkeit

A
lle

w
ahren

S
chlüsse lassen sich finden, w

enn m
an 

lange genug sucht.
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Eigenschaften der A
ussagenlogik

•
A

lle genannten E
igenschaften der P

rädikatenlogik.
•

E
ntscheidbarkeit

A
lle

w
ahren

S
chlüsse lassen sich finden, und alle 

falschen
S

chlüsse lassen sich w
iderlegen, w

enn m
an 

lange genug sucht.
D

.h. es gibt im
m

er term
inierende

autom
atische

B
ew

eiser.
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W
ichtige

Fragm
ente

von FO
L

•
A

ussagenlogik
•

D
atalog

(W
ie pures/reines P

rolog, aber ohne 
Funktionssym

bole)
entscheidbar

•
D

isjunktives
D

atalog
(K

lauseln ohne 
Funktionssym

bole)
entscheidbar

•
H

ornklauseln (pures/reines P
rolog)

sem
inentscheidbar

•
B

eschreibungslogiken
entscheidbar (m

anche)

z.B
. O

W
L 

nächsterTeil der V
orlesung
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