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Feedback Blatt 3

Lief gut: Die meisten Gruppen hatten volle oder fast volle Punktzahl
In 5b und 6 gingen die meisten Punkte bei (iii) verloren
o gezeigt, dass yx*z ¢ L, aber nicht gesagt: wegen w € L misste yz*z € L sein

» 5a: ein paar Mal Worter und z, die gar nichts trennen
6: n, selbst gewahlt, oder angenommen, dass die Licken immer grosser
werden

o ny kommt vom Gegner, wir wahlen i abhangig von n,,
o die Liicken sind nur nach unten beschrankt



Autgabe 6

Sei L = {w; | i € N} C {0}* unendlich mit |w, | > |w;| fur alle i € N und
[w; 1| — w;| > log, log, i furallei e N—{0,1}.

Zeigen Sie, dass L nicht regular ist.



Autgabe 6

Sei L = {w; | i € N} C {0}* unendlich mit |w, | > |w;| fur alle i € N und
[w; 1| — w;| > log, log, i firalle: e N—{0,1}.
Zeigen Sie, dass L nicht regular ist.

Warum das Pumping-Lemma?
o Wir kennen L nicht genau, nur eine untere Schranke fur die Licken.
« Uber {0} ist ein Wort nur seine Lange: |yz*z| = |w| + (k — 1)|z].



Autgabe 6: die Idee

¥

[w;_4] |w;] |y:c22| ‘wi+1|

> log, log, ¢

Ist die Licke nach w, grésser als n, dann ist |w;| < |yz?z| < |w;| + ng < |w; 4]



Autgabe 6: die Idee

¥

[w;_4]

‘wi+1|

> log, log, ¢

Ist die Licke nach w, grésser als n, dann ist |w;| < |yz?z| < |w;| + ng < |w; 4]
Wann ist die Licke grosser als n?

log,log, i >ng <= log,i>2" <= i> 2270



Autgabe 6: der Beweis

Angenommen, L ist regular, und n,, ist die Konstante aus dem
Pumping-Lemma. Wahle i > 22"° und w = w;.

o |w;| >i>22"" > ng, denn die Lingen wachsen strikt: |w; | > |w;| + 1.



Autgabe 6: der Beweis

Angenommen, L ist regular, und n,, ist die Konstante aus dem
Pumping-Lemma. Wahle i > 22"° und w = w;.
o |w;| >i>22"" > ng, denn die Lingen wachsen strikt: |w; | > |w;| + 1.
« Nach (i) und (ii) ist w; = yzz mit 1 < |z] < ny. Wegen w; € L folgt aus (iii)
yx’z € L.



Autgabe 6: der Beweis

Angenommen, L ist regular, und n,, ist die Konstante aus dem
Pumping-Lemma. Wahle i > 22"° und w = w;.
o |w;| >i>22"" > ng, denn die Lingen wachsen strikt: |w; | > |w;| + 1.
« Nach (i) und (ii) ist w; = yzz mit 1 < |z] < ny. Wegen w; € L folgt aus (iii)
yx’z € L.
o Wegen i > 22" > 2 gilt die Bedingung fir i, also

Jw;| < |w;| + |z] = |yz?2| < |w;| +ng < |w;] +log, log, i < |w;4].

» Weil die Langen strikt wachsen, hat kein Wort aus L eine Lange echt
zwischen |w;| und |w,,,|. Also yz?z ¢ L. Widerspruch zu (ii).



Lemma 3.3 vs.
Pumping-Lemma



Lemma 3.3 reicht immer

Satz (Myhill-Nerode, nicht im Buch). L ist nicht regular <= es gibt unendlich
viele Worter z, z,, ..., so dass es fur alle i < j ein z gibt mit

riz€Ll <= w2z ¢ L.



Lemma 3.3 reicht immer

Satz (Myhill-Nerode, nicht im Buch). L ist nicht regular <= es gibt unendlich
viele Worter z, z,, ..., so dass es fur alle i < j ein z gibt mit

riz€Ll <= w2z ¢ L.

«: Das ist genau das Rezept mit Lemma 3.3. Nimm z1, ..., g ;1.



Lemma 3.3 reicht immer

Satz (Myhill-Nerode, nicht im Buch). L ist nicht regular <= es gibt unendlich
viele Worter z, z,, ..., so dass es fur alle i < j ein z gibt mit
riz€Ll <= w2z ¢ L.

«: Das ist genau das Rezept mit Lemma 3.3. Nimm z1, ..., g ;1.

=:Seixz ~y,fallszz € L < yz € L flr alle 2. Gibt es keine solchen unendlich
vielen Worter, dann hat ~ nur endlich viele Klassen [z], und das ist ein EA:

Q:{[$] ’xEZ*}7 qO:[)‘]v 5([$]7a): [xaL F:{[‘ﬂ ’$€L}

Es gilt 6(qy, w) = [w], also L(A) = L.

— Jede Nichtregqularitit licet cich mit (emma 3.3 zeigen, mit dem
Pum,b/ng-[emma nicht



Pumping-Lemma reicht nicht immer

L = {w € {a,b,c,d}* | wbeginnt mit d oder mit cc} U {eda™b™ | n € N}



Pumping-Lemma reicht nicht immer

L = {w € {a,b,c,d}* | wbeginnt mit d oder mit cc} U {eda™b™ | n € N}

Nicht reguldr (Lemma 3.3): Betrachte cd a!, ..., cd o911, Es gibt i < jim
gleichen Zustand. Fiir z = b% ist cd a’b’ € L, aber cd a’b® ¢ L. Widerspruch.



Pumping-Lemma reicht nicht immer

L = {w € {a,b,c,d}* | wbeginnt mit d oder mit cc} U {eda™b™ | n € N}

Nicht reguldr (Lemma 3.3): Betrachte cd a!, ..., cd o911, Es gibt i < jim
gleichen Zustand. Fiir z = b% ist cd a’b’ € L, aber cd a’b® ¢ L. Widerspruch.

Aber L erfillt (i), (i) und (iii) mit n, = 4. Das Pumping-Lemma findet also
keinen Widerspruch.

pDag Pumping-(emma pumpt nar vorne, und vorne kann sich L
immer retten.”

—> Pumping-Lemma: nar notwendig Fir requlir, nicht hinreichend



Warum ertullt L das Pumping-Lemma?

Sei w = wywy ... mMit |w| > 4. Immer ist [yz| <4 und |z| = 1.

w Yy z | alle yz*z

d.. d wy | € L Anfang bleibt
cc... ce ws | € L Anfang bleibt
a..,b.. wy wy | ¢ L Anfang bleibt
ca...,ch... Wy Wy wy | ¢ L Anfang bleibt
cde...,cdd ... wywaws  wy | ¢ L Anfang bleibt




Warum ertullt L das Pumping-Lemma?

Sei w = wywy ... mMit |w| > 4. Immer ist [yz| <4 und |z| = 1.

w Yy z | alle yz*z

d.. d wy | € L Anfang bleibt

cc... ce ws | € L Anfang bleibt

a..,b.. wy wy | ¢ L Anfang bleibt

ca...,ch... Wy Wy wy | ¢ L Anfang bleibt

cde...,cdd ... wywaws  wy | ¢ L Anfang bleibt

cda™b” A c el k=0:d.., k>2.cc...
cda...,cdb...¢ L | ¢ d ¢L k=0:ca..,ch..., k>2:cdd...




Recap



5 beim NEA

Definition 3.3. Zu der Ubergangsfunktion § definieren wir die Funktion 5 von
Q x X* in P(Q) wie folgt:

() 6(q,\) = {q} fiir jedes q € Q,

(i) g(q,wa) ={p € Q| es existiert ein r € g(q,w), so dass p € (r,a)}

= UreS(q,w) o(rya) fir alleqe Q, a € 3, w e X*.

”S<QO7 ’lU) ¢ind alle Zucténde, in denen der A/EA nach W cein kann:

eine Ebene im Berechnungebaum.”



5 als Ebene im Berechnungsbaum

* Bap N) = {a0)

0,1
NEA: endet auf 01



5 als Ebene im Berechnungsbaum

* () 80 N) = {ao)
0,1 R
NEA: endet auf 01 6(¢0,0) = {40, a1}



5 als Ebene im Berechnungsbaum

_) @ 5(%’ A) = {0}

0 0

0,1 X
NEA: endet auf 01 5(q0,0) = {49,491 }
L 1
6(‘]0’01) = {QO7Q2}



5 als Ebene im Berechnungsbaum

_) @ 5(%’ A) = {0}

0 0

0,1 ~
NEA: endet auf 01 (40, 0) = {q0, a1 }
1 1
@ 6(q0,01) = {q0, 42}

0 0
10

steckt fest S(qo, 010) = {q0,q: }



5 als Ebene im Berechnungsbaum

_) @ 5(%’ A) = {0}

0 0

0,1 ~
NEA: endet auf 01 (40, 0) = {q0, a1 }
1 1
@ 6(q0,01) = {q0, 42}

10
steckt fest S(qo, 010) = {qy, ¢1 }

6((107 0101) = {qu QZ}

ONON
GEGN



5 als Ebene im Berechnungsbaum

_) @ S(%a A) = {0}

0 0

0,1 ~
NEA: endet auf 01 (40, 0) = {q0, a1 }
1 1
@ 6(q0,01) = {q0, 42}

0 0

10
stecktfest  6(g5,010) = {gpr a1}
R L o o oo N
| ~ 1
1 a0, 0101) = {a 2}

— @y € F liegt auf der letzten Ebene, alss 0101 € L(M)



Potenzmengenkonstruktion

Satz 3.2. Zu jedem NEA M existiert ein EA A, so dass L(M) = L(A).

Far M = (Q,%, 6,9, F) baut man A = (Q 4, 3,04, 994, F4) Mit
cQu={(P)IPCQ} qa={a})

e Fy={(P)| PCQund PNF +0}

° 6A(<P>7a) = <Up€p 5M<p7 CL)>

,Der EA merkt cich die Menge aller Zuctinde, in
dewen der NEA gerade cein kénnte.”

— Beweis: 5,4 (Qoa, ) = <(§M(q0, x)) mit Induktion iber |x|



Beispiel: Worter, die aut 01 enden

\ 1

o)) | Haoard) (Haoh)




Beispiel: Worter, die aut 01 enden

0 1

({ao}) a0 b)) Hao})

—( 9 0 x@ 1 \ (w0, e} | a0 at)  ({a0:42})




Beispiel: Worter, die aut 01 enden

0,1 0 1
<{QO}> <{QO7Q1}> <{CI0}>
0 \/—\ L (e a}) | Haoa})  (a0592})
—>( 9o q1
N~ Gao o)) | Gaad) a0



Beispiel: Worter, die aut 01 enden

0,1 0 1
<{QO}> <{QO7Q1}> <{‘J0}>
0 \f\ 1 > <{QOvQI}> <{(I0vCI1}> <{QOa(I2}>
—>( 4 q1
N Haorae)) | Qaoar})  ao})

— bel <{q0}> anfangen, fir jede neue Menge eine neue Zeile

! tommt () heraus, ict <®> ein qanz normaler Juctand: eine Cenke



Der EA

0

1
0
—( {2} > {20, a1 })

— ({qy, q1 }) - zuletzt O gelesen, ({qy, qy}): zuletzt 01 gelecen
,Die Menge ict allec, was der NEA gerade noch Fir méglich halt.”



Mindestzustandsanzahl

Wie viele Zustande braucht ein EA fir L = {w € %; _, | w endet auf 01}
mindestens?



Losung

Wie viele Zustande braucht ein EA flir L = {w € X}, | w endet auf 01}
mindestens?

A 0 01

A - 1 A
0 - - A
oo | - - -

—> Fir ,9enaum *: untere Schranke und ein EA mit M Zuctinden



Turingmaschine

e fafn]-]=

T

’ endliche Kontrolle ‘

Pro Schritt:
e Zustand wechseln
e Symbol schreiben
o Kopf bewegen: L, R oder N

— wie ein EA, aber mit Schreiben, Zurickgehen und unendlichem Band



Definition 4.1

M = (Q7 T 57 40> Gaccept> Qreject)

Q Zustande

> Eingabealphabet, ohne ¢ und | |

ro>xufe, .} Arbeitsalphabet

Q0r Gacceptr Treject  Start, akzeptieren, verwerfen
Ubergange: 6: (Q — {daccepts Greject }) ¥ T = @ x ' x {L, R, N}

! ¢ wird nie iberschrieben, und links davon geht ec nicht weiter



Konfiguration und Schritt

Konfiguration ¢ u g a v: Zustand ¢, der Kopf liest a. Start: g ¢z

d(¢,a) = (p,b,R): cugav Fy; cubpv
d(q,a) = (p,b,L): cucqav by cupcbo
0(q,a) = (p,b,N): cugav Fy; cupbuv

— der Zustand steht direkt links vom Symbol unter dem Kopf

! geht der Kopf iber dag rechte Ende hinavs, kommt ein | | dazu



Berechnung und Sprache

Die Berechnung von M auf z startet in g ¢z und
» akzeptiert (erreicht g, cepe)
o verwirft (erreicht g,qect),
 oder lauft unendlich lange.

L(M) = {w e ¥* | M akzeptiert w}

Lrpp L= L(M)fireine T™M

Lr L= L(M)fureine TM, die immer halt

fx & L(M) heisst: M verwirft oder liuft unendlich lange



Beispiel: Bits vertauschen

0—1,R 0—0,L
1—-0,R 1—1,L

p ¢— ¢, R % L= L, L @ ¢— ¢, N ©
NOREC o EEENG S D




Beispiel: Bits vertauschen

0—1,R 0—0,L
1—-0,R 1—1,L

@ ¢— ¢, R % L= L, L . ¢— ¢, N ©
~( O C e

I_M ¢g5 101 I_M q2¢101 I_M Qaccept(ElOU

— hin: Bits vertauschen, zurick: zum ¢ laufen



Kahoot



Kahoot!
ofsAn

[=]

https://kahoot.it


https://kahoot.it

Kahoot-Nachbesprechung
letzte Stunde



Frage 11: Welche ist nicht regular?

a) {0"1™ | n <1000 und m >n}
b) {we X | |wlp <1000 - |wl]}
c) {0™1™ | n-mist gerade}

d) {weX, | wly—|w| istdurch 1000 teilbar}



Frage 11: Welche ist nicht regular?

a) {0™1™ | n <1000undm > n} regular
b) {we X | |wlp <1000 - |wl]}
c) {0™1™ | n-mist gerade}

d) {weX, | wly—|w| istdurch 1000 teilbar}



Frage 11: Welche ist nicht regular?

a) {0™1™ | n <1000undm > n} regular
b) {we X | |wlp <1000 - |wl]}
c) {0™1™ | n-mist gerade} regular

d) {weX, | wly—|w| istdurch 1000 teilbar}



Frage 11: Welche ist nicht regular?

a) {0™1™ | n <1000undm > n} regular
b) {we X | |wlp <1000 - |wl]}
c) {0™1™ | n-mist gerade} regular

d) {weX | |wly—|w]; istdurch 1000 teilbar} regulér



Frage 11: Welche ist nicht regular?

a) {0"1™ | n <1000undm > n} regular
b) {weX;, | wly <1000-|w|} nicht regular
c) {0™1™ | n-mist gerade} regular

d) {we;,, ||wly—|wl| istdurch 1000 teilbar} regular

—> beschrénkt zdhlen geht, unbeschrinkt vergleichen nicht



Frage 11 a): regular

{0"1™ | n < 1000 und m > n}

Ein EA zahlt die Nullen bis hochstens 1000 und hakt danach mindestens so
viele Einsen ab.



Frage 11 ¢): regular

{0"1™ | n - mist gerade}

n - m ist genau dann gerade, wenn n oder m gerade ist, also merkt sich ein EA
nur zwei Paritaten.



Frage 11 d): regular

w e Xt wly — |w|, ist durch 1000 teilbar
bool 0 1

Ein EA mit 1000 Zustanden merkt sich die Differenz |w|, — |w|, modulo 1000.



Frage 171 b): nicht regular

{we ool | |w\0 <1000 - |wl; }

Lemma 3.3 mit den Wortern 0199 Flir i < j trennt z = 1%, denn 01000117 ¢ [,
aber 0100071 ¢ I,



Frage 13: L, nicht regular, L, regular

Beide lber X. Was gilt sicher?
a) L, UL,istnichtregular
b) L, N L, istnicht regular
c) L,L, istnichtregular

d) X*— L, istnichtregular



Frage 13: L, nicht regular, L, regular

Beide lber X. Was gilt sicher?

a) L,UL,istnichtregular falsch: L, =¥*
b) L, N L,istnichtregular falsch: L, =10
c) L,L,istnicht regular falsch: Ly, =0
d) X*— L, istnichtregular



Frage 13: L, nicht regular, L, regular

Beide lber X. Was gilt sicher?

a) L, UL,istnichtregular falsch: L, =%*

b) L, N L,istnichtregular falsch: L, =0

c) L,L,istnicht regular falsch: Ly, =0

d) X*— L, istnichtregular giltimmer

d): Ware ¥* — L, regular, dann auch sein Komplement L;.

—> Komplement erhalt Nichtregularitit, U, N und Konkatenation nicht



Frage 13: ohne () und X*

L, L, Ergebnis
) Ly ULy {0"1"[n €N} {0y {1} {op{1}
b) L,NL, {0"1"|n e N} {1}~ {A}



Frage 13: ohne () und X*

L, L, Ergebnis
Q) Ly ULy, {0"1"[neN} {0y {1} {0} {1}"
b) Ly "Ly, {0"1"|neN} {1}* {\}
c) L,L, {07 | pist eine Primzahl} {0}* {0™ | m > 2}

»Requlire Sprache iberdeckt schwierige Struktur.”



Frage 14: Drittletztes Zeichen

Wie viele Zustande braucht ein EA mindestens flir

L ={we 3, | das drittletzte Zeichen von wist 1}7

a)
b)
c)

d)

O 0 O =~



Frage 14: Drittletztes Zeichen

Wie viele Zustande braucht ein EA mindestens flir

L ={we 3, | das drittletzte Zeichen von wist 1}7

a) 4 soviele hat der NEA, gefragt war ein EA
b) 6

c¢) 8 L,ausderVorlesung, Lemma 3.6

d 9



Frage 14: Ein EA mit 8 Zustanden

q ‘ 0oo o001 010 011 100 101 110 111
0| 000 010 100 110 000 010 100 110
1}001 011 101 111 001 011 101 111

Akzeptierend: fett
— k-letztes Zeichen: NEA mit k + 1 Zucténden, EA braucht 2%



Frage 16: Wann ist L* regular?

Fur welche Sprache L ist L* regular?
a) {0"1"|neN}

b)  {w e X[ |wlo = lwli}

c) {0"2 |n>1}

d) {a"b"c" | ne N}



Frage 16: Wann ist L* regular?

Fur welche Sprache L ist L* regular?

a) {0"1"|neN} nicht regular
b) {wei | |wly=]|w} nichtregular
o {0"|n>1}

d) {a"b"c" |n e N} nicht regular



Frage 16: Wann ist L* regular?

Fur welche Sprache L ist L* regular?

a)
b)
c)

d)

{0"1™ | n € N}

{’LU € El’;ool ‘ ‘w’O = ’w‘l}
0 0> 1}

{a"b"c™ | n € N}

nicht regular
nicht regular
regular: 0 € L, also L* = {0}*

nicht regular



Frage 16 a): L* nicht regular

L={0"1"|neN}

L* N {0}*{1}* = L ist nicht regular, also nach Lemma 3.2 auch L* nicht.

Lemma 3.2. Sei ¥ ein Alphabet und seien M, = (Q,%,d1,q0;,Fy) und
M, = (Qq,%, 69,409, Fy) zwei EA. Fir jede Mengenoperation © € {U,N,—}
existiert ein EA M, so dass L(M) = L(M,) © L(M,).




Frage 16 b): L* nicht regular

L={we ool | |w|0 = |wly }

Esist L* = L,und LN {0}*{1}* = {0™1" | n € N} ist nicht regular.



Frage 16 ¢): L* regular

L={0"|n>1}

Wegen 0 = 0'" € List L* = {0}*, und das ist regular.



Frage 16 d): L* nicht regular

L={a"b"c" | n e N}

L*Nn{a}*{b}*{c}* = List nicht regular, also nach Lemma 3.2 auch L* nicht.

Lemma 3.2. Sei ¥ ein Alphabet und seien M, = (Q,%,d1,q0;,Fy) und
M, = (Qq,%, 69,409, Fy) zwei EA. Fir jede Mengenoperation © € {U,N,—}
existiert ein EA M, so dass L(M) = L(M,) © L(M,).




Frage 17: NEA-Zustande vertauschen

Man vertauscht in einem NEA M akzeptierende und nicht akzeptierende
Zustande und erhalt M’. Was gilt?

a) L(M')=%"—L(M)

b) L(M)NL(M')=10

o L(M)ULM')=5x*

d) keine dieser Aussagen gilt im Allgemeinen



Frage 17: NEA-Zustande vertauschen

Man vertauscht in einem NEA M akzeptierende und nicht akzeptierende
Zustande und erhalt M’. Was gilt?

a) L(M')=%"—L(M)

b) L(M)NL(M")=0

o LIM)ULM')=5x*

d) keine dieser Aussagen gilt im Allgemeinen



Frage 17: Ein Gegenbeispiel

M Uber X = {a,b}

a
3%‘
—>
M/
a
O——@
—>



Frage 17: Ein Gegenbeispiel

M Uber X = {a,b}

a
« a liegtin beiden, also ist
—» b) L(M) N L(M') = 0 falsch
M
a
*8—“



Frage 17: Ein Gegenbeispiel

M Uber X = {a,b}

a
a « a liegtin beiden, also ist
—> b) L(M)N L(M’) = falsch
* b liegtin keiner, also ist
M/
a
3—“
—>

c) L(M)uU L(M') = ¥* falsch



Frage 17: Ein Gegenbeispiel

M Uber X = {a,b}

a
a « a liegtin beiden, also ist
—> b) L(M)N L(M’) = falsch
* b liegtin keiner, also ist

c) L(M)uU L(M') = ¥* falsch
e damit ist auch

M
a
a) L(M’) =X* — L(M) falsch
~()—



Frage 17: Warum klappt es beim EA?

EA: genau eine Berechnung, die immer das ganze Wort liest.



Frage 17: Warum klappt es beim EA?

EA: genau eine Berechnung, die immer das ganze Wort liest.

NEA:
« eine Berechnung endet in F, eine nicht = x in beiden Sprachen

« alle Berechnungen stecken fest = z in keiner

— Komplement eines NEA: zuerct in einen EA umwandeln



Autgaben



Autgaben

6 Aufgabe 1:

Entwerfen Sie einen NEA mit drei Zustanden fir
L ={w € {a,b}* | wbeginnt mit « und endet auf b}. Wenden Sie dann die
Potenzmengenkonstruktion an (nur die erreichbaren Zustande).

Aufgabe 2:
Zeigen Sie, dass jeder EA flir die Sprache L aus Aufgabe 1 mindestens 4
Zustande hat.

Aufgabe 3:

Sei L reguléar. Zeigen Sie, dass auch L = {w® | w € L} regulér ist. Dabei
ist wf das Wort w riickwérts gelesen.



Losung Aufgabe 1

a b
a,b ({a0}) Hah) (0)
/Q Ha }) o) Ha,a})
a_ b {ar.a2}) | o)) o e}
—>( 4 q1
Y 0) W W

fett: akzeptierend

! <(Z)> nicht vergescen: Dort landen alle Woirter, die mitb beginnen.



Losung Aufgabe 2

ab -



LOosung Aufgabe 3

Idee: im EA flr L alle Kanten umdrehen, in F starten, in ¢, akzeptieren.



LOosung Aufgabe 3

Idee: im EA flr L alle Kanten umdrehen, in F starten, in ¢, akzeptieren.

Problem: mehrere Startzustande. Losung: neuer Start s, der sich wie ganz F’
verhalt.

8 (q,a) ={p | d(p,a) = q} Kante umdrehen
0" (s,a) ={p|d(p,a) € F} wie alle Zustande aus F

F" ={q,}, pluss, falls A\ € L am alten Start akzeptieren

— umgedrehte Kanten cind nichtdeterminicticch



L6sung Aufgabe 3: warum L(M) = L%

ao Ay

ay
w:al...amEL: qo—)'rl—)..._)rmeF



L6sung Aufgabe 3: warum L(M) = L%

ai az
w=a..a, €L qgyg—r — - —)7‘ cF

A1 ay

umgedreht in M: s—>rm L —— e —qp

Also akzeptiert M das Wort w = a,, ... a;, und umgekehrt genauso. Nach Satz
3.2 ist L% regular. O



Noch drei Autgaben

Aufgabe 4:

Entwerfen Sie eine TM M, die genau die Palindrome uber {a, b} akzeptiert,
also L(M) = {w € {a,b}* | w = w*}.

Aufgabe 5:

Zeigen Sie, dass jeder NEA fur L, = {zly |z € 5} .y € T4
mindestens k + 1 Zustande hat.

@ Aufgabe 6:
Konstruieren Sie fir jedes n > 1 einen NEA mit n Zustanden, so dass jeder
EA fir dieselbe Sprache mindestens 2" Zustande hat.



Losung Autgabe 4: Idee

Wiederhole:
1. erstes Zeichen merken (g, oder ¢,) und durch X ersetzen

2. nach rechts zum letzten unmarkierten Zeichen
3. gleich? durch X ersetzen, zuriick nach links. Sonst verwerfen.

Nichts mehr unmarkiert: akzeptieren.

cabba — ¢XbbX — ¢XXXX akzeptiert
— jede Runde vergleicht das erste und dag lefzte Zeichen



Losung Aufgabe 4: die TM

Eintrag: d(q,z) = (p,y, D) mit D € {L, R, N}. Leere Felder gehen nach ;.-

¢ a b X L
do (Q17¢a R)
a4 (qm X, R) (qb7 X, R) (qaccept7 X, N) (qaccept? L N)
4, <Qa’a7R) <Qa7b’R> (quva L) (q(/u\_hL)
a0 (¢, X, L) (Gaccept» X N)
dp (g, a,R) (@, 0, R) (g, X, L) (9,1, L)
a (2, X, L) (daceept: X N)
q, (q,z7 a, L) (q,z7 b7 L) <Q1’ X7 R)

Wy Q) merken cich das linke Zeichen, q., léuft zurick.”



LOosung Aufgabe 5

Angenommen, ein NEA M fur L, hat hochstens k Zustande.

w = 10*"! € L, hat eine akzeptierende Berechnung durch k + 1 Zustande

T



LOosung Aufgabe 5

Angenommen, ein NEA M fur L, hat hochstens k Zustande.

w = 10*"! € L, hat eine akzeptierende Berechnung durch k + 1 Zustande
Ty eee s Thoo

Schubfach: r; = r, fir ein i < j. Schleife weglassen = M akzeptiert ein
kirzeres Wort als k.



LOosung Aufgabe 5

Angenommen, ein NEA M fur L, hat hochstens k Zustande.

w = 10*"! € L, hat eine akzeptierende Berechnung durch k + 1 Zustande
Tgy oo s The

Schubfach: r; = r, fir ein i < j. Schleife weglassen = M akzeptiert ein
klrzeres Wort als k.

Aber jedes Wort in L, hat Lange > k. Widerspruch.
JWie beim Pumping-Lemma: Eine Schleife darf man avch weglacsen.”



Losung Autgabe 6: der NEA

Q={qy,-,9,-1}, X =1{a,b,c}, Start und akzeptierend: g,

5(qiya) = {¢; 1 moan} alle eins weiterdrehen
5(q;,b) =10 alles l6schen
6(q,“ C) = {qi7 QQ} 4d0 daZunehmen



Losung Autgabe 6: der NEA

Q={qy,-,9,-1}, X =1{a,b,c}, Start und akzeptierend: g,

5(qiya) = {¢; 1 moan} alle eins weiterdrehen
5(q;,b) =10 alles l6schen
6(q,“ C) = {qi7 QQ} 4d0 daZunehmen

Plan: Jede Menge P C (@ ist erreichbar, und je zwei Mengen lassen sich
trennen. Dann braucht jeder EA 2™ Zustande.



Losung Autgabe 6: alles erreichbar

Beispieln =5, P = {qy, 95,4 }:

a C aa C a
{o} —{a} — {w oo} — {2, 63} — {00,023} — {01, 93, 04}

Allgemein: von oben nach unten aufbauen. Drehen, ¢, dazunehmen,
weiterdrehen.

() erreicht man mit b.
— Drehen dndert die Abstinde nicht



Losung Aufgabe 6: alle verschieden

Seien P # P’ mit g, € P,abergq; ¢ P’.

z = a™ " dreht ¢; genau auf g,, sonst landet nichts auf ¢,:
von P aus: g, erreicht, akzeptiert
von P"aus: ¢, nicht erreicht, verwirft

Nach Lemma 3.3: 2" verschiedene Zustande.

— die Potenzmengenkonstruktion ict bectmaglich



Bis nachste Woche!
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