Beachten Sie:

e Bringen Sie den Aufkleber mit Threm Namen und IThrer Matrikelnummer auf diesem Deckblatt an
und beschriften Sie jedes Aufgabenblatt mit Threm Namen und Ihrer Matrikelnummer.

e Schreiben Sie die Losungen auf die Aufgabenbléitter und Riickseiten. Zusétzliches Papier erhalten

1. Klausur zur Vorlesung

Theoretische Grundlagen der Informatik

Wintersemester 2016,/2017

Losung!

Sie bei Bedarf von der Aufsicht.

e Es sind keine Hilfsmittel zugelassen.
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Problem 1: Automaten 242+2=6

(a) Sei die Sprache

L = {w € {a,b}" | w enthilt ab als Teilwort V |w], ist gerade}

gegeben. Hierbei bezeichnet |w|, die Anzahl der Vorkommen von a in w. Geben Sie den Uber-
gangsgraphen eines nichtdeterministischen endlichen Automaten, der L erkennt, an. Verwenden Sie
hochstens sieben Zusténde.

Hinweis: Einen Fehlerzustand diirfen Sie als implizit gegeben annehmen. Es wird angenommen, dass

alle micht explizit angegebenen Uberginge in diesen Fehlerzustand fiihren. Der Fehlerzustand zihlt
nicht zu den sieben Zustinden, die Sie verwenden dirfen.

Lésung:

Diskussion: Hier sollte man an alle Details denken, z.B. den Startzustand zu markieren, das Ak-
zeptanzverhalten des leeren Worts richtig zu modellieren, ...

Geben Sie die Sprache L(A) iiber dem Alphabet {a} an, die der folgende nichtdeterministische
endliche Automat A erkennt. Alle Uberginge sind fiir das Zeichen a angegeben.

Lésung:
LA)={wefa} |w=¢eV]|w| >3}

Diskussion: Auch hier nicht das leere Wort vergessen!
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(c) Geben Sie einen zu dem Automaten A aus Teilaufgabe (b) dquivalenten vollstindigen deterministi-
schen endlichen Automaten tabellarisch an. Verwenden Sie hierfiir die Potenzmengenkonstruktion,
und geben Sie deren Schritte explizit an.

Zur Erinnerung: der Automat A aus Teilaufgabe (D).

Zustand Ubergang
{s} {t,u}
{t,u} {u,v,w}
{u,v,w} {s,t,v,w}
{s,t,v,w} {s,t,u,v,w}

{S’ t? u7v7w} {S7t’ IU/, U’w}

Lésung:
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Problem 2: Berechenbarkeit 1+6+2+3=12

Eine Instanz I des Postschen Korrespondenzproblem (PKP) ist eine endliche Menge I C ¥* x X*, wobei
Y ein endliches Alphabet ist. Eine Folge von Tupeln ¢y, to, ..., ¢ mit k € {1,2,...} und t; = (z;,y;) € [
ist eine Losung von I genau dann, wenn o1 - g« ... T = Y1 - Y2 - ... - Y gilt.

(a) Geben Sie seine Losung der folgenden PKP-Instanz an:
a am at par ntat
rant)’ \ m ) \tata) \ pa )’ \ a
par a ntat at am
pa )’ \rant)’ \ a )’ \tata)' \ m

Diskussion: Eine Losung ist eine Folge von Tupeln. Stattdessen wurde hier gerne einfach das Wort
parantatatam angegeben.

Lésung:

Sei G die Menge aller kontextfreien Grammatiken iiber einem festen endlichen Alphabet ¥, und sei (G)
eine geeignete Kodierung einer kontextfreien Grammatik G € G. Dann ist die Sprache L definiert als

L={(G)|Geg, FweLG):w=uw"},
wobei wf das Spiegelwort eines Wortes w € ©* bezeichnet.

(b) Zeigen Sie, dass L nicht entscheidbar ist.

Hinweis: Konstuieren Sie als Teil Ihres Beweises zu einer PKP-Instanz I eine kontextfreie Gram-
matik G, so dass (G) genau dann in L enthalten ist, wenn I eine Lisung besitzt.

Lésung:  Sei I = {(z1,11), (z2,92),. .., (Tn,yn)} eine PKP Instanz mit dem zugrunde liegenden
Alphabet ¥. Wir konstruieren aus I folgende kontextfreie Grammatik Gy = (X U {#}, {S}, R} mit
# ¢ ¥ und

R={S — x;Syl* | wmi#yl|i=1,2,...,n}

Es bleibt zu zeigen, dass I genau dann lésbar ist, wenn L(G7) ein Palindrom enthélt.

Zu einer Losung i(1),i(2),...i(k) € {1,2,...n} der Instanz I, wird durch Anwendung der Regeln
in entsprechender Reihenfolge offenbar ein Palindrom erzeugt.

Sei w ein Palindrom in L(Gy), dann stellt das Zeichen # sicher, dass das Palindrom nicht durch
die Konkatenation zweier unterschiedlich langen Teilworte zustande kommt (sonst wiirde z.B. be-
hauptet, dass die Instanz { ()} eine Losung hétte). Somit ist fir w = a#y”, 2 = y und die
Ableitungsregeln liefern (z.B. iiber den CYK-Algorithmus) die Losungssequenz i(-).

Angenommen, L ist entscheidbar. Dann existiert eine Turing Maschine M die L entscheidet. Wir
konstruieren eine Turing Maschine M’, die PKP entscheidet. Die Turing Maschine M’ berechnet
erst (G;) und simuliert anschlieBend M auf dieser Eingabe. Die Turing Maschine M’ akzeptiert
eine Eingabe, wenn M akzeptiert. Andernfalls ist M’ nicht akzeptierend. Da M nach endlich
vielen Operationen hilt, kann mit M’ PKP entschieden werden. Dies ist ein Widerspruch zur
Nichtentscheibarkeit von PKP.

Diskussion: Die Sprache L besteht aus Kodierungen kontextfreier Grammatiken, ist selber aber
nicht kontextfrei!



NAME: MATRIKELNR.: Seite 5

(c)

Zeigen Sie, dass L semi-entscheidbar ist.

Losung: Es konnen alle Palindrome w ihrer Lénge nach rekursiv aufgezihlt werden. Das Wort-
problem fiir kontextfreie Sprachen ist entscheidbar: w € L(G) kann beispielsweise mit dem CYK-
Algorithmus entschieden werden.

Beweisen Sie mit Hilfe der Aussagen von Teilaufgabe (b) und (c), dass die Menge der kontextfreien
Sprachen unter Komplementbildung nicht abgeschlossen ist.

Losung: Die Aufgabe wurde nicht gewertet.

Diskussion: Kontextfreie Sprachen sind unter Komplementbildung nicht abgeschlossen. Dies folgt
allerdings nicht direkt aus Teilaufgabe (b) und (c).
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Problem 3: NP-Vollstindigkeit 2+4+2=28

Sei fiir k € {1,2,...} folgende Familie von Problemen gegeben.

Problem SAT>

Gegeben: Menge U von n Variablen, Menge C' von m Klauseln iiber U, Parameter k.
Frage: Existieren mindestens k& unterschiedliche wahrheitserfiillende Belegungen von C?

(a) Geben Sie fiir ein beliebiges aber festes k eine polynomiale Transformation SAT o< SATj an.

Lésung: Sei I = (C,U) eine SAT Instanz. Wir erweitern U um k' = [logy k] + 1 Variablen
U =UWz1,22,..., 2 }, 2 € U.

Diskussion: C' kann um eine neue Klausel ¢/ = C U {z1, 29, ...,z } erginzt werden.
Hdiufige Fehler:

e Die Klauseln in C' wurden k mal kopiert. Dies fithrt nicht automatisch zu mehr erfiillenden
Belegungen.

e Das Problem wurde auf SAT zuriickgefiihrt indem k = 1 gesetzt wurde. In der Aufgabenstel-
lung ist k allerdings eine feste Konstante!

(b) Zeigen Sie mit Ihrer polynomialen Transformation x aus Teilaufgabe (a), dass das Problem SAT>
fiir ein beliebiges aber festes k A'P-vollstindig ist.
Lésung:
SAT>, € N'P: Fiir eine erfiillende Belegung B einer SAT Instanz I lisst sich in Zeit O(|C|-|U|) die Korrektheit

von B verifiziert werden.

Da k konstant ist, ldsst sich eine erfiillende Belegung B’ einer SAT > -Instanz I’ in der gleichen
Zeit verifizieren.

Ob die erfiillenden Belegungen B’ verschieden sind ldsst sich in O(k?|U|) Zeit verifizieren.

 ist polynomial: Es werden nur eine konstante Menge an Variablen und Klauseln zu der SAT Instanz hinzu-
gefiigt. Die Transformation ist somit polynomial (linear) in der Grofle der SAT Instanz.

= Sei I eine erfiillbar SAT Instanz. Dann ist auch die transformierte Instanz I’ erfiillbar. Die
neuen Variablen z1, ..., 2, kommen in keiner Klausel vor und kénnen beliebig belegt werden.
Die Instanz hat damit I’ mindestens 2% +1 > k erfiillende Belegungen. Damit ist auch die
SAT>, Instanz I' erfiillt.

< Sei I’ eine Instanz mit mindestens k erfiillenden Belegungen. Die neuen Variablen haben keinen
Einfluss auf die Klauseln C'. Somit ist auch I erfiillbar.
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(c) Fir k € {0,1,2,...} fragt die Familie von Problemen SAT—j nach genau k erfiillenden Belegungen.
Geben Sie von den aus Vorlesung und Ubung bekannten Komplexitéitsklassen moglichst scharf
diejenige an, in der das Problem SAT—( liegt. Definieren Sie diese Komplexitétsklasse auBlerdem
formal.

Losung: Es wird nach einer Instanz gefragt, die keine erfiillende Belegung hat. Dies ist das Problem
co-SAT. Somit ist das Problem in co-N7P.

Die Klasse co-NP ist die Klasse aller Sprachen ¥* \ L fiir L C ¥* und L € N'P.
Diskussion: co-SAT ist sogar co-NP-vollstindig.
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Problem 4: Approximationsalgorithmen 24+4+24+3=11

Der ebenso selbstbewusste wie fiirsorgliche Superbosewicht Doktor Meta ist erziirnt. Die mediale Bericht-
erstattung tiber ihn ist schrecklich unehrlich! Um die Bewohner des Metaversiums vor solchen Nachrichten
zu beschiitzen, mochte Doktor Meta alle Strafien mit Storsendern ausstatten.

Eine gerade Strafie besteht aus insgesamt n € {1,2,...} Zellen. In manchen Zellen befindet sich ein Haus,
in anderen nicht. Die Stoérsender kénnen ausschliefilich auf Hidusern installiert werden. Ein Storsender
hat eine Reichweite von k € {0,1,2,...}. Ein Haus mit Position 4 liegt genau dann in Reichweite eines
Storsenders mit Position j, wenn |i — j| < k gilt. Jedes Haus soll innerhalb der Reichweite mindestens
eines Storsenders liegen. Insgesamt sollen moglichst wenige Storsender installiert werden.

Dazu wird folgender Algorithmus A verwendet. Speichere die Position i des Hauses mit der kleinsten
Position, das noch nicht abgedeckt ist. Finde dann das Haus mit der groften Position j im Intervall
{i,i+1,...,i+ k} und platziere dort den niichsten Stérsender. Wiederhole diesen Prozess solange, bis
alle Hauser innerhalb der Reichweite eines Storsenders liegen.

(a) Fiihren Sie diesen Algorithmus fiir k¥ = 2 auf folgendem Beispiel einer geraden Strafle aus, indem
Sie genau die Positionen markieren, an denen Stérsender installiert werden.

Hinweis: Markieren Sie eine Position, indem Sie das Kdstchen tber dem entsprechenden Haus

ankreuzen.
“ A 'n) H A A
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Lésung:
“ A 'n) H A A
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

(b) Zeigen Sie, dass der Algorithmus fiir allgemeine & immer eine optimale Losung liefert.
Hinweis: Vergleichen Sie die Losung, die der Algorithmus A berechnet, mit einer optimalen Lisung.

Lésung: Sei (a1,as,...,a;) die von A berechnete aufsteigend sortierte Folge der Positionen der
Storsender. Sei ferner (01,02, ...,04) eine beliebige optimale Losung. Aufgrund der Optimalitéit gilt
t' < t. Zeige nun, dass aulerdem t < ¢’ gilt, woraus dann folgt, dass A auch eine optimale Losung
liefert. Das Haus mit der kleinsten Position muss innerhalb der Reichweite von o; liegen. Da A den
ersten Radiosender an der grotmdoglichen Position platziert, an der das erste Haus noch abgedeckt
wird, gilt 01 > a;. Betrachte nun die Bereiche der beiden Losungen, die nicht vom ersten Storsender
abgedeckt werden, und wiederhole dieselbe Argumentation. Dadurch ergibt sich, dass A nicht mehr
Storsender platzieren wird, als eine optimale Losung, also ¢ < ¢'.

Diskussion: Es ist beil diesem Beweis essentiell, die Losung von A mit einer optimalen Lésung
zu vergleichen. Stattdessen wurde sehr hiufig versucht, direkt zu argumentieren, dass A optimal
ist, weil ;A ja nie etwas falsches tut®. Diese Argumentation funktioniert aber bei jedem Greedy-
Algorithmus, auch bei solchen, die keine optimalen Losungen liefern. Herauskamen deshalb oft keine
Beweise, sondern nur wiederholte Beschreibungen des Vorgehens von A.
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Der Algorithmus soll nun erweitert werden, um nicht nur gerade Straflen mit Storsendern ausstatten zu
konnen, sondern auch ringférmige StraBlen. Dazu wird eine ringformige Strafle zwischen zwei beliebigen
benachbarten Zellen , aufgeschnitten“ und dann so bearbeitet, wie eine gerade Strafle.

(¢) Zeigen Sie, dass dieser Ansatz dazu fithren kann, dass zu viele Storsender installiert werden. Ver-
vollstéandigen Sie dazu folgende Instanzen mit Hausern und markieren Sie die optimalen Losungen
der ringformigen und der aufgeschnittenen geraden Strafien. Die Reichweite der Storsender ist k = 2.




NAME:

MATRIKELNR.:




NAME: MATRIKELNR.: Seite 11

(d) Bei dem Algorithmus A handelt es sich fiir ringférmige Straflen um einen Approximationsalgo-
rithmus. Bestimmen Sie die Giitegarantie des Algorithmus. Geben Sie dazu moglichst scharf eine
Funktion f an, so dass fiir alle Instanzen I gilt A(I) < f(OPT(I)). Beweisen Sie die Giitegarantie.

Lésung: In Teilaufgabe (c) wurde gezeigt, dass mindestens ein Storsender zu viel platziert werden
kann. Zeige jetzt, dass umgekehrt immer hochstens ein Radiosender zu viel installiert wird. Der
Algorithmus hat damit eine absolute Giitegarantie von Eins, also f : m +— m 4+ 1. Betrachte dazu
eine optimale Losung der ringférmigen Strafle und schneide diese auf, wie der Algorithmus. Dann
sind alle Hauser mit Positionen in [k + 1,k + 2,...,n — k] sicher von einem Sender abgedeckt.

Angenommen, es sind nun alle Hiauser abgedeckt. Dann findet A nach Teilaufgabe (b) eine ebenso
gute Losung, und es wird kein {iberfliissiger Stérsender platziert.

Angenommen, alle nicht abgedeckten Hiuser befinden sich im Bereich [1,2,...,k]. Dann reicht ein
weiterer Storsender aus, um all diese Hiuser abzudecken. Nach (b) findet A wieder eine ebenso gute
Losung und platziert also hochstens einen {iberfliisssigen Stoérsender. Der Fall, dass sich alle nicht
abgedeckten Héuser im Bereich [n — k + 1,n — k 4+ 2,...,n| befinden verlduft analog.

Schliefllich kénnen sich nicht in beiden Randbereichen nicht abgedeckte Hauser befinden, denn solch
ein Haus wére auch in der ringférmigen Strafle nicht abgedeckt.

Diskussion: Auch bei diesem Beweis ist es wichtig, von einer optimalen Losung der ringférmigen
Strafle auszugehen. Man kann nicht ohne Weiteres davon ausgehen, dass das ,,Zusammenkleben*
einer optimalen Losung fiir gerade Straflen zu einer 1-Approximation im ringférmigen Fall fiihrt.
Auflerdem wurde hdufig nur argumentiert, dass es ,Probleme im Randbereich“ gibt, die mit einem
zusétzlichen Storsender gelost werden konnen. Ohne das ,wie“ und ,, wieso“ ist so etwas allerdings
kein Beweis.
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Problem 5: Maschinenmodelle 1+3+24+3=9

Es sei der durch leeren Stack erkennende Kellerautomat A = (Q,%,T,s, Zp,0,F = ) gegeben mit
der Zustandsmenge Q = {s,q0,q1,5,4},4q,}, dem Eingabealphabet ¥ = {0,1,#}, dem Stackalphabet

{Zy, Ag, A1, Ay, A3}, Startzustand s und Stackinitialisierung Zo. Die Ubergangsfunktion 4 ist
folgendermaﬁen definiert:

VZel: 5(s,0,2) ={(q0, Z)} VZeTl: 8(s',0,2) ={(q), 2)}
VZ el : 0(s,1,2) ={(q1, 2)} VZ el : 8(s',1,2) ={(qy, 2)}
VZel: 5(s,#,2)={(s',2)} 8(s',e,Zop) = {(s',¢)}
VZET:  0(40,0.2) = {(s. ZA0)} (a0, Ao) = {(',)}
VZ el: 0(qo,1,7Z) ={(s, ZA1)} 5(qp, 1, A1) = {(s',¢)}
VZel: 5(q1,0,7) = {(s, ZA2)} 5(q1,0,A2) = {(s',¢)}
VZel: 0aq1,1,2) ={(s, ZA3)} 5(qy, 1, 43) = {(s',e)}

(a) Liegt das Wort 01#10 in der Sprache L(.A)? Liegt das Wort 0010#1000 in der Sprache L(.A)?
Lésung: Nein. Ja.

(b) Geben Sie die Sprache L(A) an, die A erkennt.
Lésung:  L(A) = {wiws ... wa#wawp—1 ... w1 | w; € {0,1}® fir 1 <i<n}

Diskussion: Man kann hier auch anders vorgehen, z.B. indem man eine Grammatik G mit L(G) =
L(A) mit folgenden Ableitungsregeln angibt:

S —00500|01501]10510 11511 |#
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Sei nun k € {0,1,2,...} eine beliebige aber feste Konstante. Das Berechnungsmodell Kellerautomat wird
nun so eingeschrankt, dass auf dem Stack zu jedem Zeitpunkt nur noch hoéchstens k& Symbole liegen
konnen. Fiir jede Konfiguration (¢, w, @) gilt also a € T*.

()

Argumentieren Sie, dass der Kellerautomat A dieser Einschrinkung nicht geniigt, indem Sie ein
Wort angeben, bei dessen Abarbeitung durch A zu einem Zeitpunkt mindestens k + 1 Symbole auf
dem Stack liegen.

Lisung: Setze w = 0?*, dann legt A insgesamt k-Mal das Zeichen Ay auf den Stack. Zusammen
mit dem Initialisierungssymbol Z; ergibt das k + 1 Zeichen.

Diskussion: k ist hier allgemein, es reicht also nicht, einfach k = 1 festzulegen und dann 00 als Wort
anzugeben!

Konnen derart eingeschrénkte nichtdeterministische Kellerautomaten genau die regulédren Sprachen
erkennen? Beweisen Sie Thre Behauptung!

Losung:  Auf diese Art eingeschrinkte Kellerautomaten kénnen genau die regulidren Sprachen
erkennen.

Ein derart eingeschrinkter Kellerautomat kann natiirlich einfach einen nichtdeterministischen end-
lichen Automaten simulieren, ohne den Stack zu nutzen. Mit einem endlichen Automaten kann ein
eingeschriankter Kellerautomat mit Zustandsmenge @) wie folgt simuliert werden. Dadurch, dass das
Stackalphabet I" und der Stack konstante Grofle haben, lassen sich ndmlich alle méglichen Kombi-
nationen aus Zustand und Konfiguration des Stacks durch |Q| - [T'|¥, also konstant viele Zustinde
beschreiben. Der konstant grofie Stack ldsst sich also einfach durch weitere Zusténde ersetzen.

Schliefllich ist aus der Vorlesung bekannt, dass nichtdeterministische endliche Automaten genau die
reguldren Sprachen erkennen kénnen.

Diskussion: Hier wurde manchmal argumentiert, dass ein derart eingeschrinkter Kellerautomat
nicht , richtig zéhlen“ kann. Das kann eine Intuition geben, ist aber kein formal korrekter Beweis.
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Problem 6: Informationstheorie 4

Die Haufigkeitsverteilung H der Symbole ¥ = {a, b, c,d, e, f} ist durch folgende Tabelle gegeben.

Zeichen la|b|lcld]|e]f
Wahrscheinlichkeit ‘ 437 ‘ % ‘ % ‘ 4% ‘ 4% ‘ %

Gegeben ist folgender Codierungsbaum 7' zur Héufigkeitsverteilung H. Zeigen oder widerlegen Sie, dass
T eine minimale mittlere Codewortlinge hat.

Lisung:  Das Huffmann Verfahren liefert folgenden Kodierungsbaum 7' mit geringere mittlerer
Wortlange.

Kodierung von T

Zeichen a b C d e f
Wahrscheinlichkeit 42—7 % % % % %
Kodierung 000 | 001 | 010 | O11 | 10 | 11
6+24+33+12418+26 119
47 47
Kodierung von T”
Zeichen a b C d e f
Wahrscheinlichkeit % % % 447 % %
Kodierung 1111 | 110 | O1 | 1110 | 10 | 0O

2:443-8+2-11+4-4+2-942-13 114
47 47

T’ hat also eine geringere mittlere Wortlénge.
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Diskussion: Alternativ fithrt das Vertauschen der Zeichen ¢ und e in T zu einem Baum der eine kleinere
mittlere Wortléinge haben muss. Das Zeichen ¢ hat eine hohere Wahrscheinlichkeit aber eine lédngere
Kodierung in T im Vergleich zu e.
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Problem 7: Gemischtes 10

Sind die folgenden Aussagen korrekt? Begriinden Sie jeweils kurz.

(a)

Sei ein deterministischer endlicher Automat A = (Q, X, 4, s, F') gegeben. Dann akzeptiert der Au-
tomat (@Q,X%,4,s,Q \ F) die Sprache L(A)°.

Losung: Wahr. Da A deterministisch ist, befindet sich A zu jedem Zeitpunkt der Abarbeitung
einer Eingabe in genau einem Zustand. Durch invertieren des Akzeptanzverhaltens dieses Zustands
wird genau die Komplementsprache erkannt.

Sei L C ¥* eine Sprache iiber einem endlichen Alphabet 3. Existiert fiir jedes w € L ein endlicher
Automat, der w erkennt, so ist L regulér.

Losung: Falsch. Die Aussage gilt fiir jede formale Sprache, aber nicht jede formale Sprache ist
regulér.

Jede Sprache iiber einem endlichen Alphabet ist rekursiv aufzéhlbar.
Losung: Falsch. Die Diagonalsprache ist nicht rekursiv aufzéhlbar.
Ein 2-Approximationsalgorithmus liefert mit Wahrscheinlichkeit % eine optimale Losung.

Léosung: Falsch. Es kann z.B. auch 2-Approximationsalgorithmen geben, die immer oder nie eine
optimale Losung liefern.

Eine Grammatik, die mindestens eine Ableitungsregel enthélt, erzeugt mindestens ein Wort.
Losung: Falsch, z.B. S — S.
Diskussion: Das leere Wort € wurde héufig als , kein Wort* interpretiert, was falsch ist.

Das Pumping-Lemma ist fiir die Sprache
L= {a't’ |i,j > 0,i gerade, j prim}

erfiillt. Lésung: Falsch. Sei uvw eine den Forderungen des Pumping-Lemmas entsprechende Zer-
legung eines geeigneten Wortes, in dem das Zeichen a zwei Mal vorkommt. Enthélt v sowohl ein
a als auch ein b, so gilt uv?w ¢ L. Enthélt v nur das Zeichen b, so gilt uviw ¢ L fiir ein geeignet
groBes i. Enthilt v nur das Zeichen a, so gilt uv’w ¢ L.

Diskussion: Die Aufgabenstellung ist sehr ungliicklich gewahlt. Das Pumping-Lemma gilt natiirlich
immer, sonst wire es ja kein korrektes Lemma! Gemeint war, ob die implizierte Aussage des
Pumping-Lemmas erfiillt ist.

Es existiert eine Sprache in NP, die in Polynomialzeit entschieden werden kann.
Lésung: Wahr, denn P C NP.

Es existiert ein Polynom p, sodass die Anzahl n der Aquivalenzklassen eines minimalen nichtdeter-
ministischen Automaten mit m Zustéinden durch p(m) beschrinkt ist.

Lésung: Falsch, sei A, ein DEA der die L, = {w € {0,1} | das n letzte Zeichen von w ist eine 1}
erkennt. Aus der Ubung ist bekannt, dass A,, mindestens 2" Zustéinde hat. Es existiert allerdings
ein NEA mit n Zustdnden der L,, erkennt.

Der Schnitt einer kontextfreien Sprache mit einer reguléren Sprache ist regulér.

Losung: Falsch. Sei L eine kontextfreie, nicht-regulidre Sprache. Dann ist L N¥* = L nicht-regulér,
obwohl ¥* regular ist.
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(j) Sei K € {1,2,...} eine beliebige aber feste Konstante. Das Problem KNAPSACK mit in K be-
schrankten Gewichten und Kosten liegt in P.

Lésung: Ja, da Knapsack in diesem Fall pseudopolynomiell ist; siehe Vorlesung.

Diskussion: Aus der Einschrinkung folgt nicht, dass alle Instanzen konstante Grofie haben — es
kann nach wie vor sehr viele Gegenstéinde geben.



