
Lösungsvorschläge zur Klausur zrrrn Kurs 01653

Einführung in die Theoretische Informatik A

Aufsab-e--l
(1) Welche der folgenden Aussagen ist/sind korrekt?
korrekt falsch

t  ]  [X]  Füre inepar t ie l leFunkt ion f  :e  A - -+B undX e Agi l t

f l x l : { b e  B  l 3 r € A m i t  f ( " ) - - b } .
t ] tX ] Für jede partielle Funktion f : (A, B, p) ist

f 
-r : (8, A, {(b, o) | (a, b) e p}) eine partielle Funktion.

tX] t ]  Eine part iel le Funktion f :  (A,B,p) heißt total,
genau dann wenn A : Def (f) gilt.

(2) Welche der folgenden Aussagen ist/sind korrekt?
korrekt falsch

t  ]  Es g i l t  1 . t r2 t rz tz ,4 ) :1(a)(zr ,  12, rs , r .4) .

i ] Für all e Nt+t --- IN, g : ['[e --+ IN und h: INk+2 --+ IN gilt:

Wenn / aus g und h durch primitive Rekursion entsteht,
dann ist / total.

tX] Für alle ft.: INk+1 --+ IN gilt: p(ä) ist total

(3) Welche der folgenden Aussagen ist/sind korrekt?
korrekt falsch

t x l  t l
t l t x l
t x l  t l
t l t x l

t l

(4) Welche der folgenden Funktionen / :e IN ---+ N ist/sind berechenbar?
berechenbar nicht ber.

t l

t l

t l

X
X

t x l

Syntaktisch ist jedes WHILE-Programm ein LOOP-Programm.
Jede WHllE-berechenbare Funktion ist auch LOOP-berechenbar.
Jede LOOP-berechenbare Funktion ist auch primitiv rekursiv.
Für jede berechenbare Wortfunktion / :C E* --+ E* existiert eine

Registermaschine M mit f ,: f .
Für jede Funktion / :C E* --+ X* für die eine Turingmaschine M

existiert, so dass fu: / gilt, existiert auch eine Bandmaschine M'

mit fxo,: f  .

t x l

r ( n ) : {  ä ;3 * , ' n (n ) : '

l x l

I X ]



(b) Welche der folgenden Mengen ist/sind rekursiv / rekursiv aufzählbar, aber nicht

rekursiv / nicht rekursiv-aufzählbar?
rekursiv r.a.. aber nicht r'a.

nicht rek.

l x
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rz € Bild(p"))
Q , (n )  (nund  ne  De f (g ) j
n f Det@")\

n , rn  > l  gn :  g^ \

f (n) : n) wobei f e Rttl gegeben ist.

(6) Welche der
korrekt falsch

t ] I X ]

t x l  t l

x
X

t lt x l

Def(rp)

folgenden Aussagen ist/sind korrekt?

Sei Ä C IN rekursiv-aufzählbar. Dann ist auch jede Menge

B C A rekursiv-aufzählbar.
Für alle Ar,Az e IN gilt: Wenn Ar,Az rekursiv sind,
dann ist auch IN\(,AtU Az) rekursiv.
Für alle Mengen Ä und alle Funktionen 9 a 6(t) gilt:

g-1 [aita(c14)] ist rekursiv.

Aufsabe-z
Wir geben nur die Nummern der Definitionen an. Die nötigen Formulierungen können

dann an der entsprechenden Stelle im Kurstext nachgelesen werden.

(a) Siehe Text und Def. 1.3.2

(b)  Def .  3 .1.1.1

(c) Def. 3.1.3.1

(d) Def. 5.3.2.4

(e) Def. 5.3.3.3

(f) Def. 7.1.1

(g) Def. 9.3.4

(h) Def. 10.1.10

Aufgabe_ö

(i) (a) Satz 8.2.6

(b) Satz 9.3.7

(ii) (") A: uef(/) fnr f e P

(b) Ä - 0 oder (A : Bild(g) für 9 € Rtt);

(") Ä: {z € IN | (lt) (r,t) e B} für ein rekursives B g ['{2



(iii) (u) P : {/ | f : f nt für eine RM M} (Def. 9'2'1)

(b) P: {/ I ,f : ACor(P)oEC frir ein wHllE-Programm P} (Satz 9.2.5.1)

(") P: {/ | f : frfür einep-rekursiveFunktion fr) (Satz9'2'5'2)

(d) P: {/ I  u>fui 'berechenbar }

Weiterhin sind Charakterisierungen über Markov-Algorithmen, )-definierbare Funk-

tionen oder durch Gleichungssysteme im Kurs vorgestellt worden.

Aufgabe-j

(a) Seien p 7 (RI: P1), PL :: (Rt : P2) und P2 :: .r?0*'

(b) Es gilt:
(81)  Ya,b, t .  Ä(P2) t (a,b,  0 ,  .  .  . )  :  (a  I  t ' ,b ,0,  '  '  ' )

(82)  Va,b.  Ä(Pl ) (a,  b ,0,  .  .  . )  :  (a  *  b ,b,O'  '  '  ' )

( ,B3 )  Ya ,b , t .  ) (P l ) t (o ,  b ,0 , .  .  . )  :  ( a  *  t b^ ,Ö ,0 , '  '  ' )

( 84 )  Ya ,b .  Ä (P) (4 ,  b ,0 ,  .  .  . )  :  ( o  *  b2 ,b ,0 ,  '  '  ' )

(81) zeigt man mit Induktion nach f, (82) mit (81), (83) mit Induktion nach f und

(Ba) mit (B3).
Ä"r (e+) iotgt A.Co.\(P)oEC(o) : ACo)(P)(0, o, 0, . . .) : AC(az,0, . . .) : o'.

Asfeabel
s e i  g ( o ,  1 b , c  ) , 1  d , e , f  > ) :  ( a 2 d , + b 2 d , * 2 a b e * 2 a c d * d c 2  * 2 e a b , a 2 e l 2 a b d +

b2el '2aec*Zbcd,*c2e,/) für al ie o, b,c,d,e,f € IN. Dann ist g berechenbar und es gi l t

f (a,uv(b),ze(c)) : uq|(a,b, c) ftir alle a, b, c € IN, wie sich durch nachrechnen überprüfen

lässt. Somit ist / (idry,27, zq, zq)-berechenbar.



Aufgabe-q

(a) Sei R durch das folgende FlussdiagrammF gegeben:

(b) Es gilt:

(B1) Vo, b,  c € IN, b > 0 '  (4,  (a,b,  c,0,  ) )  l - -  (4 '  (o 'b! '  0 '  c '  0 '  '  '  ' ) )

Beweis per Induktion nach b:

b : L ( 4 , ( o , 1 , c , 0 , . .  ) )  F  ( 5 , ( o , 1 , c , 0 , "  ) )  F  ( 6 ' ( ' '  L ' L ' c ' 0 ' " ' ) )

F  ( 4 ,  ( a , 0 , c , 0 , ' ' ' ) )  :  ( 4 ' ( a  '  1 ! '  0 '  c '  0 ' ' '  ' ) )

b  - - - +  b  * L  :  ( 4 , ( o , b + L , c , 0 , . '  ) )  F -  ( 4 , ( o ' ( b +  r ) '  b ' " ' " ' ) )

t *  ( 4 ,  ( o '  ( b +  1 ) b 1 , 0 , c , 0 ,  " ' ) )  :  ( 4 ' ( o ' ( b +  1 ) ! ' 0 ' c ' 0 '  " ' ) )

Mit (B1) folgt für n ) 0:

(1 ,  (0 ,  n ,0 ,  .  .  . ) )  FL  (4 ,  ( r ,n ,n ,o , ' " ) )

lGr ,  (n , (n ! ,0 ,  n ,  o ' '  '  ' ) )

F (7,  (n, ! ,0,  n,0,  .  .  . ) )

F (8,  (n l  + n,0,  n, ,0,  .  .  ' ) )

:  (8 ,  ( / ( " ) ,0 ,  n ,0 , .  .  . ) ) .

R 0 : :  R 2 +  R 0

R 0 : :  R 0 ' R l

Rl  : : .R1  -  1



F ü r n : 0 e r g i b t s i c h :

( 1 ,  ( 0 ,  f r , O , . .  ) )  F  ( 8 ,  ( / ( 0 ) '  n , 0 ,  . '  . ) ) .

Somit ist /a(n) : ACo/roEC(rz) : AC((/(n) '  0,..  .)) :  /(") für al le rz € IN'

;!q[gabe 7

(a)  Es is t  z6(2,  r ) :  p ' t [h( i , , r , t )  l0 ] ,  da aus h(2,  r , t )  +  0 fo lg t ,  dass Oi( r )  <  t  (und

z € Def(Oi)). Die folgende verallgemeinerte Registermaschine berechnet dann u6 :

(b) sei f  (n,*) , :  { 
^ 'a"(*) fal ls rn gerade

I n sonst.

Die folgende verallgemeinerte Registermaschine M berechnet f :

Die Funktion r in Marke 1 ist das r aus Satz 3.2.4.L0. Die Funktior 116 ist nach Teil

(a) berechenbar. Somit kommen im Flussdiagramm von M nur berechenbare Tests

und Funktionen vor. Da M offensichtlich / berechnet, ist / berechenbar.

Nach dem smn-Theorem gibt es nun ein r €.p(l), so dass cp"1,,;(^): f (r,^)

: [  ^.@"(m) fal ls rn qerade ?.. , .

I n. .";;'" 
für alle n'rn € IN gilt'

.R3 :: h(Rl, R2, R0)

R 0 : : . R 0 + 1

R3::  r (R2,2)

R0 :: RlR 3 : :  u 6 ( n , m )

R0 : :  R2 '  R3



Aufsabe-g

(a) Folgende verallgemeinerte Registermaschine berechnet die charakteristische Funkti-

on von A.B. Da Aund B rekursiv sind, kommen nur berechenbare Funktionen und

Tests vor.

(b) Es elrt e-r{fi : {, € [\ | et. : f]' Weiterhin silt {/} * A und {f} + P(1)' Nach

dem Satz von Ricelst {i € IN l,po: /} somit nicht rekursiv' Wäre {z e IN I pn: f}

endlich, dann wäre die Menge rekursiv' Widerspruch'

R 2 : : R 2 + 7. R 3 : : . R 3 + 1

'cf 
4(nz1'

gfn(R3):


