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Aufgabe 1 (0.3 Punkte)

Vereinfachen bzw. berechnen Sie die folgenden Ausdriicke.
(a) {1,10,11} N {}

(b) {1,10,11} - {}

(¢) {a}"- ({a}u{e})
(d) ({a}*-{a}™)-{a}*
(e) {}*

(f) ({oyu{e})-({eruf{th
Losung

(a) ({1310! 11]’ n {} - {}

(b) {1,10,11} - {} = {}

(c) {a}*-({fa} U {e}) = {a}* - {a} U{a}* - {e} = {a}" U{a}* = {a}*
(@) ({a}*-{a}") - {a} ={a}* - {a}* = {a}*

(e) {}*={e}

(f) ({oyufe}) - ({e}u{1}) ={e,0} - {&,1} = {¢,0,1, 01}



Aufgabe 2 (0.3 Punkte)

Welche der folgenden Gleichungen sind fiir alle Sprachen Li, La, L3 giiltig? Begriinden
Sie Thre Antwort bzw. geben Sie ein Gegenbeispiel, wenn die Gleichung nicht giiltig ist.

(a) Ty La=Tssls

(b} LiULy=1TslL;s

(e Ly #(LsULs) = (Ly « La)U (L~ Ts)
(@) (L1 ULe)* =L UL}

Losung

(a) Ly - Ly = Lg - Ly ist nicht allgemein giiltig, da die Konkatenation von Worten und
daher auch von Sprachen nicht kommutativ ist. Fiir L; = {a} und Ly = {b} etwa
erhalten wir Ly - Ly = {ab} # {ba} = Lo - L;.

(b) Ly U Ly = Ly U Ly ist fiir alle Sprachen Lj, Ly giiltig, da Mengenvereinigung kom-
mutativ ist.

(¢) L1-(LaUL3) = (L1-Lg)U(Ly-L3) gilt fiir alle Sprachen Ly, La, L3 (Distributivgesetz).

(d) (L1 ULy)* = Ly U L7 ist nicht allgemein giiltig. Fiir Ly = {0} und Ly = {1} etwa
erhalten wir (L U Lz)* = {0, 1}, was verschieden von {0}™ U {1} ist.

Aufgabe 3 (0.4 Punkte)

Sei A = (Q,%,6,qo, F) ein beliebiger deterministischer Automat und L = L(A) die von
ihm akzeptierte Sprache. Geben Sie ein Verfahren an, um daraus einen Automaten A
fiir das Komplement dieser Sprache zu erhalten; es soll also £(A’) = ¥* \ L gelten.'
Der Automat A’ akzeptiert somit jene Worte, die A nicht akzeptiert, und akzeptiert jene
Worte nicht, die A akzeptiert. Welche Eigenschaft reguldrer Sprachen ergibt sich daraus?
Lisst sich das Verfahren auch auf nicht-deterministische Automaten anwenden? Wenden
Sie Thr Verfahren auf einen selbst gewihlten Automaten an und konstruieren Sie den
Automaten fiir die Komplementérsprache.

Hinweis: Uberlegen Sie sich die Aufgabenstellung zuerst an Hand einfacher konkreter
Automaten und verallgemeinern Sie dann Ihre Beobachtungen.

!Differenz zweier Mengen A und B: A\ B = {z € A | z ¢ B}. Anstelle des Schragstrichs wird auch
das normale Minuszeichen verwendet.



(a) Automat fiir die Sprache {ab}* (b) Automat fiir das Komplement X* \ {ab}"

Abbildung 1: Beispiel fiir die Komplementbildung bei Automaten (Aufgabe 3)

Losung

In einem deterministischen Automaten ist die Ubergangsfunktion é total, d.h., es gibt zu
jedem Zustand ¢ und jedem Symbol s einen cindeutig definierten Folgezustand 6(gq, s).
Daher ist auch die erweiterte Ubergangsfunktion 6* total, und der vom Startzustand go
mit einem Wort w erreichbare Zustand ¢ = 6*(qo, w) ist eindeutig festgelegt. Der Automat
akzeptiert das Wort w genau dann, wenn ¢ ein Endzustand ist. Es geniigt daher, den
Status der Zustdnde zu vertauschen und jeden Nicht-Endzustand zu einem Endzustand
zu machen und umgekehrt. Ein Automat fiir das Komplement der Sprache £(.A) lasst
sich somit durch A’ = (Q, X, d, o, Q@ \ F) definieren. Ein Beispiel fiir diese Konstruktion
ist in Abbildung 1 angegeben.

Diese Uberlegung zeigt, dass das Komplement jeder durch einen Automaten akzeptier-
ten Sprache wieder durch einen Automaten beschrieben werden kann. Die Familie der
Sprachen, die von endlichen Automaten akzeptiert werden, ist daher abgeschlossen ge-
geniiber Komplementbildung. In der Vorlesung haben wir gezeigt, dass diese Spachfamilie
genau die reguldren Sprachen sind. Daher sind auch die regularen Sprachen abgeschlos-
sen gegeniiber Komplementbildung: Das Komplement einer reguliren Sprache ist wieder
regulér.

Das angegebene Verfahren lésst sich nicht auf indeterministische Automaten anwen-
den. In der Regel sind mit einem bestimmten Wort vom Startzustand aus mehrere Zu-
stande erreichbar. Wenn mindestens einer dieser Zustiande ein Endzustand ist, wird das
Wort akzeptiert. Nehmen wir nun an, dass sich unter den erreichbaren Zustanden zusatz-
lich ein Nicht-Endzustand befindet. Dreht man wie oben beschrieben den Status aller
Zustande um, wird aus dem vormaligen Nicht-Endzustand ein Endzustand. Somit wird
das Wort immer noch akzeptiert, obwohl es nicht im Komplement der Sprache liegt. Um
einen Automat fiir das Komplement zu finden, muss man zuerst den indeterministischen
Automaten determinisieren (das entsprechende Verfahren wurde nicht in der Vorlesung
besprochen, existiert aber) und dann erst die obige Methode anwenden.

Aufgabe 4 (0.4 Punkte)

Seien Ay = (@1, X, 81,11, F1) und Ay = (Q2, X, 02,42, F) zwei beliebige deterministische
Automaten tiber dem Alphabet ¥ und Ly = L£(A;) bzw. Ly = L(A3) die von ihnen
akzeptierten Sprachen. Geben Sie ein Verfahren an, um daraus einen Automaten A fiir



den Durchschnitt dieser Sprachen zu erhalten; es soll also £(A) = Ly N Lo gelten. Der
Automat A akzeptiert somit genau jene Worte, die sowohl von A; als auch von A3
akzeptiert werden. Welche Eigenschaft regularer Sprachen ergibt sich daraus? Geben Sie
als Beispiel zwei konkrete Automaten und den daraus mit Threm Verfahren konstruierten
Automaten fiir die Schnittsprache an.

Hinweis: Uberlegen Sie sich die Aufgabenstellung zuerst an Hand einfacher konkreter
Automaten und verallgemeinern Sie dann [hre Beobachtungen.

Losung

Wir konstruieren einen Automaten A, der die beiden Automaten .A; und Ay parallel
ausfiithrt. Als Zustidnde fiir A verwenden wir Paare (q1,q2), wobei ¢; € @ ein Zustand
des ersten Automaten und ¢ € @9 ein Zustand des zweiten Automaten ist. Der neue
Automat befindet sich bei Eingabe eines Wortes w im Zustand (g1, g2), wenn sich der erste
Automat bei diesem Wort im Zustand ¢; und der zweite im Zustand g» befinden wiirde.
Der Startzustand (i1,i2) entspricht der Situation, in der sich die beiden urspriinglichen
Automaten im Startzustand befinden. Ein Ubergang mit dem Symbol s von (qi,q2)
nach (g, ¢5) existiert genau dann, wenn wenn man mit diesem Symbol in A; von ¢
nach ¢§ = 81(q1,s) und in Az von g2 nach g = da2(q2, s) gelangt. Ein Wort wird von
beiden Automaten akzeptiert (und liegt daher im Durchschnitt der Sprachen), wenn der
neue Automat einen Zustand (g1, gs) erreicht, bei dem beide Zustiande Endzustande im
jeweiligen Automaten sind, wenn also ¢; € Fy und g2 € F; gilt. Ein Automat fiir den
Durchschnitt der Sprachen £(.A;) und £(.A) lasst sich somit durch

A= (Q1 x Q2,%,4,(i1,12), F1 x F3)
definieren, wobei die Ubergangsfunktion festgelegt ist durch

6((q1,92), 8) = (61(q1, 8), 62(q2, 8))

fiir alle (g1,¢2) € @1 x Q2 und alle s € X.
Als Beispiel betrachten wir die Automaten

A1 = ({1,2,3}, {a,p}, 01, 1, {2})
A2 e <{-I:- y}s {aab}a 5‘2: €T, {y}>

mit den Ubergangsfunktionen

51|ab 52|ab
112 3 T |y T
212 2 yly =z
313 3

Automat A; akzeptiert alle Worte iiber ¥ = {a, b}, die mit a beginnen, und Automat Ay
jene, die mit a aufhéren, d.h., £(A4;) = {a} - {a,b}* und L(Az) = {a,b}* - {a}. Das oben
beschricbene Verfahren liefert den Automaten

A = {1z, 1y, 2z, 2y, 3z, 3y}, {a, b}, 6, 1z, {2y})



a,b a,b
&0

(a) Automat fiir die Sprache {a} - {a,b}" (b) Automat fiir die Sprache {a,b}” - {a}

(c) Automat fiir die Sprache {a} - {a,b}" - {a}

Abbildung 2: Beispiel fiir die Schnittbildung bei Automaten (Aufgabe 4)

mit der Ubergangsfunktion

a b
lx | 2y 3z
ly | 2y 3=z
2z | 2y 2z
2y |2y 2z
3z |3y 3z
3y |3y 3z

wobei die Zustandsbezeichnugnen (g1, g2) auf giga verkiirzt wurden.? Fiir den Automa-
ten A gilt £(A) = L(A;) N L(A2) = {a} - {a,b}* - {a}, d.h., der Automat akzeptiert
alle Worter, die sowohl mit a beginnen als auch aufhéren. Abbildung 2 stellt die drei
Automaten graphisch dar.

Diese Uberlegung zeigt, dass der Schnitt von Sprachen, die von Automaten akzeptiert
werden, wieder durch einen Automaten beschrieben werden kann. Die Familie der Spra-
chen, die von endlichen Automaten akzeptiert werden, ist daher abgeschlossen gegeniiber
Durchschnitt. In der Vorlesung haben wir gezeigt, dass diese Spachfamilie genau die re-
guldren Sprachen sind. Daher sind auch die reguldren Sprachen abgeschlossen gegeniiber
Durschnitt: Der Durchschnitt zweier regularer Sprachen ist wieder regular.

?Die konkreten Bezeichnungen der Zustinde haben keinen Einfluss auf die akzeptierte Sprache des
Automaten. Sie kénnen daher so gewihlt werden, dass sie einen Anhaltspunkt fiir die Rolle bieten,
die die Zutinde im Automaten spielen.



Aufgabe 5 (0.3 Punkte)

Pkws, die in den Niederlanden seit 2008 neu angemeldet werden, bekommen ein Kenn-
zeichen der Form NL_99-XXX-9, wobei gilt:

e Das Kennzeichen beginnt mit der Buchstabenkombination NL, gefolgt von einem
Leerzeichen.

e 9 steht fiir eine beliebige Ziffer zwischen 0 und 9.

e X steht fiir einen beliebigen Grofbuchstaben des Alphabets ausgenommen Vokale
(A, E, I, 0, Uund Y) und die Konsonanten C und Q.3

(a) Geben Sie einen reguldren Ausdruck in algebraischer Notation an, der die Menge
aller solchen Autokennzeichen beschreibt.

(b) Geben Sie einen Posix Extended Regular Expression an, der alle Zeilen beschreibt,
die ausschliefilich ein Kennzeichen enthalten.

(c) Zeichnen Sie das Syntaxdiagramm, das lhrem regularen Ausdruck aus Teil a ent-
spricht.
Losung

(a) kennz = NL_num num-alpha alpha alpha-num
wobei alphe und num Abkiirzungen sind:
alpha =B+D+F+G+H+J+K+L+M+N+P+R+S+T+V+W+X+Z
num=0+4---+9

(b) ~NL[0-9]1{2}- [BDFGHJKLMNPRSTVWXZ]{3}-[0-91$

(c) | kennz|= —»@—» num - num —»O—» alpha t>| alpha | alpha H-O—» num

alpha| = {@»} Die Punkte stehen fiir die Buchstaben DFGHJKLMNPRSTVWX.

num | = ~E~ : —»]I Die Punkte stehen fiir die Ziffern 12345678.

3Vokale werden ausgeschlossen, um Wortbildungen zu vermeiden. Bei C und Q besteht Verwechslungsge-
fahr mit der Ziffer 0. Genau genommen werden auch noch jene Buchstabenkombinationen vermieden,
die eine negative Bedeutung besitzen, etwa Abkiirzungen fiir Schimpfworte oder fiir Bezeichnungen
aus dem zweiten Weltkrieg.



Aufgabe 6 (0.3 Punkte)

Konstruieren Sie endliche Automaten, die dieselbe Sprache beschreiben wie die folgenden
reguldren Ausdriicke.

(a) a(a-+b)(ab)'b
(b) (ab+ (ac)*)cat
Losung

(a)
g2

o

oder

a

W b A~ c . a
8 7 ) >

Aufgabe 7 (0.4 Punkte)

Konstruieren Sie zu folgendem endlichen Automaten einen reguldren Ausdruck. Orien-
tieren Sie sich am Algorithmus, der in der Vorlesung besprochen wurde und geben Sie
den Automaten nach jeder Zustandselimination an!




Losung

Neuer Anfangs- und Endzustand:

_’®E®a :@E@

Wir eliminieren die Zusténde in der Reihenfolge 2, 1, 0 und 3; andere Reihenfolgen sind
ebenfalls méglich.

Elimination von Zustand 2:
a+b

ba b
O € OK \O
—
a a-+bb
Elimination von Zustand 1:

o0& B0

Elimination von Zustand 0:
a+b+b(a+ bb) + bba(aba)*a(a + bb)

(aba)*a(a + bb) E e
—b@ > 3 @

Elimination von Zustand 3:
(aba)*a(a + bb)(a + b+ b(a + bb) + bba(aba)*a(a + bb))*

~@ ©

Da (a+Db)* bereits alle méglichen Wérter iiber {a, b} enthilt, gilt (a+b+---)* = (a+b)*
der regulidre Ausdruck vereinfacht sich damit zu

(aba)*(aa + abb)(a + b)"

Aufgabe 8 (0.3 Punkte)

Gegeben sei die Grammatik G = (N, T, P, S) mit den Nonterminalen N = {S, H,T, X, W},
den Terminalen
T = $B o B B d B R oy By Byomy Ly Dyl



und folgender Menge P von Ersetzungsregeln:

S — <note> HT </note>

H — <to>W </to>

T — <text> X </text>

X oW |<i>X</i> | <b> X </b> | XX
W—oe|WWI|OW |- |9W |aW |-+« | zW | AW | --- | ZW | ?TW | W | W | JW

Uberpriifen Sie fiir die nachfolgenden Wérter, ob sie in der von der Grammatik G spe-
zifizierten Sprache £(G) liegen. Falls ja, geben Sie eine Parallelableitung an. Falls nein,
argumentieren Sie, warum nicht.

(a) <note><to>Lucy</to><text>Hi!<b>Wann</b>treffen wir uns?</text></note>

(b) <note><to>Myself</to><text><i><b>Morgen</i></b> FMOD_ lernen!</text></note>
. /

Geben Sie eine zu G dquivalente Grammatik an, deren Produktionen mit Hilfe von EBNF-
Notationen und den in der Vorlesung besprochenen Richtlinien mdéglichst verstandlich
gestaltet sind.

Losung
(a) Ja, das Wort liegt in der Sprache £(G):

S =p <note> H T </note>
= p <note><to> W </to><text> X </text></note>
= p <note><to> WW </to><text> X X </text></note>
=p <note><to>L W c W </to><text> WX X </text></note>
= p <note><to>LuW cy W </to><text>HW <b> X </b>W </text></note>
= p <note><to>Lucy</to><text>Hi W <b> W </b> WW </text></note>
=p - <text>Hi! W<b> WW </b> WWWW </text></note>
=p - <text>Hi!<b>WW oW </b> WWWWWWWW </text></note>
=p - <textPHi'<b>WaWnmmW</p>tWeWfWnWuwWrWulWsW </text></note>
=p -+ <text>Hi!<b>Wann</b>tr Wef W feWn Wwi W ,WunW s? W </text></note>
= p <note><to>Lucy</to><text>Hi!<b>Wann</b>treffen wir uns?</text></note>

(b) Nein, dieses Wort ist nicht ableitbar und liegt daher nicht in £(G): Die Zeichenfolgen
<i> und </i> bzw. <b> und </b> kénnen durch die Produktionen

X = |<i>X</i> | <> X </b> | XX

immer nur paarweise und symmetrisch verschachtelt erzeugt werden. Eine Verschrin-
kung <i><b>---</i></b> wie im angegebenen Wort ist dadurch nicht moglich.



Andere Argumentation: Die Zeichenfolge <i><b> des gegebenen Wortes kann nur
durch eine Ableitung der Form

X = <X /I>= = << X /DI =

entstehen. Dadurch entsteht allerdings auch die Zeichenfolge </b></i>, die aber im
gegebenen Wort nicht auftritt. Daher ist das Wort nicht ableitbar.

Die angegebene Grammatik besitzt hinsichtlich Lesbarkeit einige Schwéchen: schlech-
te Strukturierung, keine sprechenden Variablenbezeichnungen, vermeidbare Rekur-
sionen sowie schlechte Unterscheidbarkeit von Terminal- und Nonterminalsymbolen.
Eine verstidndlichere Grammatik ist

({ Note, To, Text, ..., Punctuation}, T, P, Note) ,

wobei T' wie oben definiert ist und P aus folgenden Produktionen besteht:

Note — "<note>" To Text "</note>"

To — "<to>" Plain "</to>"

Text — "<text>" Formatted "</text>"

Formatted — { Plain | "<i>" Formatted "</i>" | "<b>" Formatted "</b>" }
Plain — { Letter | Digit | Punctuation }

Letter —y ngn | | ngh | nAM | | nzn

Dﬁgﬁt — ngn | | ngn

Punctuation — uuu | non | nen | nyn

Aufgabe 9 (0.4 Punkte)

Ein Dokument der Sprache HTML beginnt mit der Zeichenfolge <html>, dann folgen Kopf
und Hauptteil des Dokumentes sowie die Zeichenfolge </html>. Der Kopf eines Doku-
mentes besteht aus dem Dokumenttitel, dem <head> vorangeht und </head> folgt. Der
Dokumenttitel besteht aus einem Text eingeschlossen zwischen <title> und </title>.
Der Hauptteil des Dokumentes beginnt mit <body> und endet mit </body>; dazwischen
liegen Texte, geordnete und ungeordnete Listen in belicbiger Reihenfolge und Anzahl
(auch gar nichts ist erlaubt). Ein Text ist eine nicht-leere Folge von Buchstaben, Ziffern,
Leerzeichen und den Sonderzeichen ,, ;, :, ., ! und 7. Eine geordnete Liste besteht
aus <ol>, einer nicht-leeren Folge von Listeneintriagen und der Zeichenfolge </0l>. Ein
Listeneintrag besteht aus einer moglicherweise leere Folge von Texte, geordneten und
ungeordneten Listen, die zwischen <1i> und </1i> eingeschlossen ist. Eine ungeordnete
Liste sieht ebenso aus wie eine geordnete, nur werden <ul> und </ul> an Stelle von <ol>
und </ol> verwendet. Beispiel eines solchen Dokuments:

<html><head><title>Beispiel</title></head>
<body>Ich bin ein Text. Ungeordnete Liste:
<ul><li>Listeneintrag</1i>
<li>Geordnete Liste in einem Listeneintrag:

10
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<0l1><1i>Schon wieder ein Eintrag.</li></ol>
</1i>
</ul>
</body>
</html>

(a) Geben Sie fiir diese Sprache der HTML-Dokumente eine kontextfreie Grammatik in
EBNF an. Verwenden Sie so weit wie moglich EBNF-Notationen, um die Grammatik
iibersichtlich zu halten.

(b) Geben Sie fiir Ihre Grammatik ein Syntaxdiagramm an.

Losung
(a) (N, T, P, Doc), wobei

N = {Doc, Head, Title, Body, OList, UList, Item, Contents, Text, Char},
T = {--- alle Zeichen in den Produktionen zwischen Anfiihrungszeichen -- -},
Pl Doc — "<html>" Head Body "</html>",
Head — "<head>" Title "</head>",
Title — "<title>" Text "</title>",
Body — "<body>" Contents "</body>",
Contents — { Text | OList | UList },
OList — "<ol>" Item { Item } "</ol>",
UList — "<ul>" Item { Item } "</ul>",
Item — "<1i>" Contents "</1i>",
Text — Char { Char },
Cha?.._) ngn l I "ot I naAn I | LA | l|0|'r | | ngn |

Ilu" | Il',ll | H;II | n.n | non | ||!|r I n?n }

(b) Syntaxdiagramme:
Docl = +Ghtml>)—> Head > Body G/html))—»

Head| — —>(<head>)—> Title L*G/hea@—»
Title] = ~(<title>)>| Teat >(</title>)>
Body == *Gbody>)—b Conte_nt_s |—>(</ body>)—>

Text

OList

UList

Contents | = -

11



OList| = +6019—>I ltem 1»(</ol>)—>
UList| = -*(<ul>)—>| [It_em'le/ul%

Item| = —->(<1i> Contents —*G/li:-)—»

Text| — --—*I -Charl

Aufgabe 10 (0.4 Punkte)

Sei A = (Q, X, §, qo, F') ein beliebiger deterministischer Automat. Geben Sie ein Verfahren
zur Konstruktion einer kontextfreien Grammatik G an, die dieselbe Sprache beschreibt,
d.h., es soll L(G) = L(.A) gelten. Welche Eigenschaft reguldrer und kontextfreier Sprachen
ergibt sich daraus? Lasst sich das Verfahren auch auf nicht-deterministische Automaten
anwenden? Geben Sie als Beispiel einen konkreten Automaten und die daraus mit Threm
Verfahren konstruierte Grammatik an.

Hinweis: Uberlegen Sie sich die Aufgabenstellung zuerst an Hand einfacher konkreter
Automaten und verallgemeinern Sie dann Thre Beobachtungen.

Losung

Um einen Automaten in eine dquivalente Grammatik umzuformen, macht man Zustande
zu Nonterminalen und Ubergange zu Produktionen. Zusétzlich muss man fiir jeden End-
zustand eine e-Produktion vorsehen. Das heifit: Wenn der Automat als (@, X, 4, go, F)
gegeben ist, ist (Q, X, P, o) mit den Produktionen

P={qg—s¢|6(¢;8)=qd}U{g—¢e|geF}

eine Grammatik, die dieselbe Sprache wie der Automat akzeptiert.
Als Beispiel geben wir eine Grammatik fiir den Automaten aus Abbildung 2(c) an:

G = ({{1z), (1y), (22), (2y), (3z), (3y)}, {a, b}, P, (1z})

12



wobei P die Menge folgender Produktionen ist:

(1z) — a(2y) | b(3z)
(1y) — a(2y) [ b(3z)
(2z) - a(2y) | b(2z)
(2y) — a(2y) | b(2z) | €
(3z) — a(3y) | b{3z)
(8y) — a(3y) [ b(3r)

Diese Transformation lasst sich auch auf indeterministische Automaten anwenden; man
muss in der Definition der Produktionen lediglich 6(g, s) = ¢’ durch (g, s,¢’) € § ersetzen.

Da die von Automaten akzeptierten Sprachen genau die reguldren Sprachen sind, folgt
daraus, dass die Familie der regularen Sprachen eine Teilmenge der Familie der kontext-
freien Sprachen ist. Anders ausgedriickt ist jede regulére Sprache auch eine kontextfreie
Sprache.

Eine andere Methode zur Umwandlung eines Automaten in eine dquivalente Gramma-
tik besteht darin, einen reguldren Ausdruck zum Automaten zu konstruieren und diesen
mit Hilfe der EBNF-Notation zu beschreiben. Dann reicht eine einzige Produktion, die
die Startvariable in diesen regularen Ausdruck tibergehen lésst. Soll die Grammatik ohne
EBNF-Notationen auskommen, kann man diese wie in der Vorlesung beschrieben durch
einfache Produktionen ersetzen.

Aufgabe 11 (0.3 Punkte)

Seien P/2, S/1 und K/1 Préadikatensymbole sowie lego und barbie Konstantensymbole
mit folgender Bedeutung:

P(z,y) ... x spielt mit y.

S(z) ... z singt.
K(z) ... z ist ein Kind.
lego ... Lego

barbie ... Barbie
Driicken Sie die nachfolgenden préadikatenlogischen Formeln als deutsche Satze aus.
(a) 3z (K(z) A P(z, lego))
(b) —Vz (K(z) D (P(x, barbie) A S(z)))
(c) Vz (K(z) D (P(z, barbie) # P(z, lego)))
(d) 3zVy (K(z) A (K(y) D P(,y)))

13



Losung

(a) Manche Kinder spielen mit Lego. / Es gibt ein Kind, das mit Lego spielt.

(b) Nicht alle Kinder spielen mit Barbie und singen.
)

(

(¢) Alle Kinder spielen entweder mit Barbie oder mit Lego (aber nicht mit beiden).
d) Manche Kinder spielen mit allen Kindern. / Es gibt ein Kind, das mit allen Kindern
spielt.

Aufgabe 12 (0.3 Punkte)

Seien Bestellt/2, Assistent/1 und Getrank/1 Pradikatensymbole sowie tee und kaffee
Konstantensymbole mit folgender Bedeutung;:

Bestellt(z,y) ... x bestellt y

Assistent(z) ... x ist ein Assistent
Getriank(x) ... z ist ein Getrank
Heiff(x) ... x ist heif

tee v 168

kaffee ... Kaffee

Driicken Sie die folgenden Satze als pradikatenlogische Formeln aus.

(a) Jeder Assistent bestellt entweder Tee oder Kaffee, aber nicht beides.
(b) Manche Assistenten bestellen keinen Kaffee.

(c) Nicht alle Assistenten bestellen ein heifes Getréank.

(d) Jeder Assistent bestellt ein heifes Getrink, aber keinen Tee.

Lésung
(a) Vz (Assistent(z) D (Bestellt(z, tee) # Bestelit(x, kaffee)))

(b) 3z (Assistent(x) A —Bestellt(x, kaffee))
(c) —Vz 3y (Assistent(x) D (Bestellt(z,y) A Getrink(y) A Heif(y)))
)

(d) Vzx 3y (Assistent(z) D (Bestellt(z,y) A Getrink(y) A Heifi(y) A ~Bestellt(z, tee)))
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Aufgabe 13 (0.3 Punkte)

Sue und John veranstalten eine Dinner-Party bei sich zuhause. Sie haben sich bereits ein
dreigangiges Menii iiberlegt, wobei es fiir Vegetarier und Nicht-Vegetarier unterschiedliche
Hauptspeisen gibt. Damit auch wéhrend des Essens eine entspannte Stimmung herrscht,
wollen sie einen Sitzplan erstellen.

1. Auf jedem Platz sitzt mindestens eine Person.

2. Kein Vegetarier darf einem Nicht-Vegetarier gegeniiber sitzen.

3. Neben jedem Mann muss mindestens eine Frau sitzen.
Gegeben sind die folgenden Pradikatensymbole:

Gegeniiber(z,y) ... x sitzt gegeniiber y

Neben(z,y) ... x sitzt neben y
Sitzt(x,y) ... x sitzt auf Platz y
Mann(z) ... x ist ein Mann
Frau(z) ... x ist eine Frau
Vegetarier(x) ... x ist Vegetarier

Helfen Sie Sue und John, indem Sie die Anforderungen 1-3 mit pradikatenlogischen
Formeln modellieren. Benutzen Sie dazu die angegebenen Pradikatensymbole.

“F JOE CANT SIT NEXT] | T THE -

8 A L AR A F'OHEE m«:ea L.. IS THIS THE KIND
S i e o | | Wk s T
SIT NEXT TO RICK, SUE

NEEDS TO SIT CLs

(Graduate Record Examination (GRE) ist ein Aufnahmetest fiir Master- und Doktoratsstudien
in den USA und anderen englischsprachigen Léndern.)

Losung

1. Vx Jy Sitzt(y, x)
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2. —~dxJy (Vegetarier(x) A — Vegetarier(y) A Gegeniiber(x,y))
3. Yz 3y (Mann(x) D (Frau(y) A Neben(z,y)))

Aufgabe 14 (0.3 Punkte)

Seien Mag/2, Katze/1 und Mensch/1 Pradikatensymbole sowie odie ein Konstantensym-
bol. Die Bedeutung der Symbole ist festgelegt durch folgende Interpretation:

U = {Arlene, Dr.Liz, Garfield, Jon, Nermal, Odie, Pooky }
I(Mensch) = {Jon, Dr.Liz}
I(Katze) = {Arlene, Garfield, Nermal}
I(Mag) = {(Jon, Odie), (Jon, Garfield), (Jon, Nermal), (Dr.Liz, Nermal),
(Odie, Jon), (Odie, Dr.Liz), (Garfield, Arlene), (Garfield, Pooky),
(Nermal, Garfield), (Arlene, Garfield) }
I(odie) = Odie

Bestimmen Sie unter Verwendung der Evaluierungsfunktion den Wahrheitswert der fol-
genden Formeln in der gegebenen Interpretation.

(a) Vo (Mensch(z) D Mag(z, odie)) _%
(b) Vz Jy (Mensch(z) D (Katze(y) A Mag(z,y))) v

(¢) Iz -3y (Katze(z) A Katze(y) A Mag(z,y))

Losung

(a) valy,o (Vo Mensch(z) O Mag(z, odie)) =1
<= valy o(Mensch(z) > Mag(z, odie)) = 1 fiir alle 0’ ~ o
<= Wenn val; ,(Mensch(z)) = 1 dann valy ,(Mag(z, odie))) = 1 fiir alle ¢/ ~ o
<= Wenn val; ,(z) € I(Mensch) dann (val ,/(z),vals . (odie)) € I(Mag) fiir alle ¢’ ~ ¢
<= Wenn o'(z) € {Jon,Dr.Liz} dann (¢'(x), Odie) € {(Jon, Odie)} fiir alle ¢’ < o
<= Fiir alle ¢/(z) € {Jon, Dr.Liz} gilt (¢/(z), Odie) € {(Jon, Odie)}

Die letzte Aussage ist falsch, da (Dr.Liz, Odie) nicht in {(Jon,Odie)} vorkommt.
Somit ist die urspriingliche Formel nicht wahr in der Interpretation I.

(b) val; o (Vz Iy (Mensch(z) D (Katze(y) A Mag(z,y)))) =1
< valy o (3y (Mensch(z) O (Katze(y) A Mag(x,y)))) = 1 fiir alle 0’ < o
<= valj on(Mensch(zx) D (Katze(y) A Mag(z,y))) =1
fiir alle ¢’ X o und ein o” X o’
<= Wenn valy ,» (Mensch(z)) = 1 dann valy o~ (Katze(y) A Mag(z,y)) =1
fiir alle o’ ~ o und ein ¢” X ¢’

<= Wenn valy ,»(Mensch(z)) = 1 dann valy ,~ (Katze(y)) = 1 und val; .« (Mag(z,y)) =1
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fiir alle 0’ ~ ¢ und ein ¢” £ o’

<= Wenn ¢"(z) € I(Mensch) dann o”(y) € I{Katze) und (¢"(x),0"(y)) € I(Mag)
fiir alle ' ~ ¢ und ein o” & o’

<= Fiir alle 0”(z) € I(Mensch) gibt es ein o' (y) € I(Katze)
sodass (¢”(x),¢"(y)) € I(Mag)

<= Fiir alle ¢”(x) € {Jon, Dr.Liz} gibt es ein o"(y) € {Arlene, Garfield, Nermal}
sodass (o"(z),0"(y)) € {...,(Jon, Garfield),..., (Dr.Liz, Nermal), ... })

Die letzte Aussage gilt offenbar, daher ist die urspriingliche Formel wahr in der
Interpretation I.

(c) valyo(3x -3y (Katze(z) A Katze(y) A Mag(z,y))) =1

<= valy o (—3y (Katze(z) A Katze(y) A Mag(z,y))) = 1 fiir ein 0’ ~ o

<= valy »(Jy (Katze(z) A Katze(y) A Mag(z,y))) = 0 fiir ein o’ ~ o

<= valj ,»(Katze(z) A Katze(y) A Mag(z,y)) = 0 fiir ein o’ ~ ¢ und alle o” £ o’

<= valy v (Katze(x)) = 0 oder valy o»(Katze(y)) = 0 oder valy o« (Mag(z,y)) =0
fiir ein o/ ~ ¢ und alle ¢’ £ o'

<= o'(z) ¢ I(Katze) oder o”(y) ¢ I(Katze) oder (¢”(z),0"(y)) ¢ I(Mag)
fiir ein ¢’ £ ¢ und alle o” £ o’

<= Es gibt ein ¢”(z) € U sodass fiir alle ¢”(y) € U entweder o”(z) ¢ I(Katze)

oder 0" (y) ¢ I(Katze) oder (¢”(z),0"(y)) & I(Mag) gilt.

Wir wéhlen ¢”(z) = Jon. Dann ist die Bedingung ¢”(z) ¢ I(Katze) unabhingig von
der Wahl fiir ¢”(y) immer wahr, die Gesamtaussage gilt. Daher ist die urspriingliche
Formel wahr in der Interpretation I.

Aufgabe 15 (0.3 Punkte)

Gegeben sei das folgende Petri-Netz mit Anfangsmarkierung. Geben Sie alle moglichen
Reihenfolgen an, in denen die Transitionen feuern kénnen. Geben Sie jene erreichbaren
Markierungen an, in denen keine Transition aktiviert ist.
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Losung

Die Transitionsfolge to—t3—t3 liefert:
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