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Gedéchtnisprotokoll der Modulpriifung in LMI,
SoSe 2024 (Schriftliche Priifung) v. 0.1
Ersttermin

Praambel

Auf den nachfolgenden Seiten befindet sich ein Gedéchtnisprotokoll zur Modulpriifung in
Logische Methoden der Informatik aus dem Sommersemester 2024.

Dieses Jahr wurde die Priifung als schriftliche Priifung durchgefiihrt und hatte, basierend
auf dem Vergleich zu bisherigen Gedéachtnisprotokollen, einen anderen Charakter als die
zuletzt durchgefiithrten miindlichen Priifungen in diesem Modul.

Vorab sei erwiahnt, dass es sich hierbei um ein Gedéchtnisprotokoll handelt, folglich
kénnen Fehler nicht génzlich ausgeschlossen werden, auch Formulierungen in der eigent-
lichen Priifung kénnen abweichend gewesen sein.

In der Klausur waren insgesamt 200 Punkte erreichbar.

Losungen zur Klausur werde ich nicht bereitstellen.

Falls nicht anders ausgewiesen, so waren alle Antworten zu begriinden.

Wichtiger Hinweis zu Aufgabe 5 (ii): Zu zeigen war, dass fiir gegebene Werte k, r
kein basis-lokaler Satz existieren kann, welcher die beiden Strukturen unterscheiden kann.
Solch ein Satz existierte aber leider, bedingt durch eine kurzfristige Anderung der Auf-
gabenstellung, folglich war die Aufgabe in dieser Gestalt nicht l6sbar; Die erreichbaren
Punkte der Teilaufgabe fanden somit in der Wertung keine Beriicksichtigung, d.h. mit
184/200 Klausurpunkten war die Klausur zu 100 Prozent gelost. Erreichte Punkte in der
Teilaufgabe wurden dennoch angerechnet, zur Vermeidung von Nachteilen.

Punkteverteilung:

Aufgabe 1: 8 + 16 = 24 Punkte

Aufgabe 2: 6 + 6 + 18 + 18 = 48 Punkte
Aufgabe 3: 34 Punkte

Aufgabe 4: 8 + 8 + 16 + 16 = 48 Punkte
Aufgabe 5: 4 + 16 + 26 = 46 Punkte

> =200

Viel Erfolg beim Lernen!



Aufgabe 1

Sei o eine beliebige Signatur.

(1) Ordnen Sie die Logiken FO[o], MSO[o| und ESO[o] beziiglich ihrer Ausdrucksstérke*
auf der Klasse aller Strukturen A.
Sie brauchen Thre Antwort nicht zu begriinden.
(*) Bemerkung: Seien L, L, Logiken und sei K eine Klasse von Strukturen. L, ist
ausdrucksstirker als L; auf K, in Zeichen L, <X Ly, wenn jede Formel aus L; logisch
dquivalent innerhalb der Klasse I zu einer Formel aus L, ist. Analog ist L, echt
ausdllc'ucksstéirkcr als L; auf der Klasse K, in Zeichen L, <X L, falls L, <X L, aber
Ly 7 1y

(ii) Ordnen Sie die Logiken FO[o], MSO[o] und ESOlc]| beziiglich ihrer Ausdrucksstiarke*
auf der Klasse aller endlichen Wortstrukturen W. Begriinden Sie Ihre Antwort.

(i) () () (Gv) ¥

Aufgabe 2

Sei ¥ := {a, b, ¢} ein Alphabet und sei oy, :={<, s, P,, P, P.} die zugehdorige Signatur der
Wortstrukturen.

(i) Definieren Sie die durch eine Formel ¢ € MSO[oyx] definierte Sprache L£(p) ¢ ¥*.
(ii) Definieren Sie, was es bedeutet, dass eine Sprache L ¢ ¥+ MSO-definierbar ist.

(iii) Betrachten Sie die folgende Sprache:
L := {w e X* | zwischen je zwei Buchstaben ¢ in w steht eine gerade Anzahl an bs.}
Geben Sie eine MSO-Formel ¢ an, welche die Sprache L definiert.
Bemerkung: Sie diirfen Formeln ¢,,;, (B, ), @ maz( B, ) verwenden, welche fiir eine
Menge B entscheidet ob x das Minimum oder Maximum in B beziiglich < € oy, ist.

(iv) Sei ox(p,q) =pe X Aqe X Ap<qgnaVz((p< z<q)— z ¢ X) eine Formel, welche
die Nachfolgerelation in X definiert, also px(p,q) gilt genau dann fiir Positionen p
und ¢, wenn ¢ die néchste Position in X nach p ist.

Betrachten Sie nun die Formel

= HX(min € X Amax € XA
Vqu(f,oX(p,q) — 3z(p< 2AZ42<qgAP(2)AP,(z+1)AP.(2+2)

A V:L'((p <r<z—oP(x))r(z+2<x<q— Pb(r)))))
Geben Sie die Sprache L(p) an.



Aufgabe 3
Sei I':= {a, b} mit rg(a) = rg(b) = {0,2} ein Rangalphabet.
Geben Sie einen einen NBA, an, der die Sprache aller I'-Bdume 7" akzeptiert, die min-
destens zwei mit a beschriftete Blétter enthalten.
() () (@) (v) ¥

Aufgabe 4

Sei ¥ = {a,b} ein Alphabet und I" := ¥ U {o}. Ein ¥-Baum (7, 3) ist ein (gerichteter)
Baum 7" = (Vg, Er) zusammen mit einer Beschriftungsfunktion g : V(7') — ¥. Wir
erweitern I um ein Rangalphabet mit Rangfunktion rg auf I' mit rg(a) = rg(b) = {0,1}
und rg(o) = {1,2}.

Seien weiterhin oy := {E, P,, P,} und o := {P,, Py, P,, S1, S}, wobei E, S}, S, 2-stellige,
P, 1-stellige Relationen fiir x € I' sind.

(i) Betrachten Sie nun den folgenden ¥-Baum B = (V, E). Geben Sie eine zugehorige
os-Struktur B = (Vg, EB, P,®, P,®) an, welche B kodiert.

®

(ii) Betrachten Sie den oben aufgefithrten ¥-Baum B = (Vp, Ep) aus Aufgabenteil (7).
Geben Sie SUT(B) an (Aufmalen des I'-Baums geniigt zur Angabe der Realationen).

(ili) Betrachten Sie nun ¢ € MSO[ox] und 7, 7" wie oben, sei 7’ = SUT(T ). Geben Sie
eine Formel pp(z,y) € MSO[or] an, so dass fiir alle u,v € V7' gilt: T' & pg[u,v]
genau dann, wenn es einen gerichteten Pfad in 77 von u nach v gibt.

(iv) Gegeben SUT und © wie oben (vgl. Abbildung © aus der Vorlesung fiir Transforma-
tion von MSO[oyx]| zu MSO[or], musste man wissen, gab einen Hinweis under (iii)),
zeigen Sie dass MC(MSO[oyx], X-Tree) parametrisiert mit |p| in F/PT ist.



i G () ¥

Aufgabe 5

Sei o :={E,R,G, B}, wobei R,G, B 1-stellige und E ein 2-stelliges Relationssymbol ist.
Betrachten wir die Klasse K aller endlichen o-Strukturen A := (A, EA, RA, GA, BA) in
denen (A, E4) ein gerichteter Pfad endlicher Linge ist und jeder Knoten aus A in genau
einer der Mengen R4, GA, BA vorkommt. Wir nennen Knoten aus R4 rot gefirbt, analog
griin und blau fiir die anderen Mengen. Sei L ¢ K die Klasse aller Strukturen aus X mit
der Eigenschaft, dass zwischen je zwei roten Knoten eine gerade Anzahl blauer Knoten
vorkommt.

Nachfolgend die zwei zu betrachtenden Strukturen Wy, W;.

#)

2 2 3 L \J b 7 Y 9 20 m 12
V,@>9-0-0-59->0-20 59O 505000200

q /o /I/{ A2

g
W, @~> @-> @5 05" 0 — @*? @ —7@%@ 502050-0

Die Strukturen in K entsprechen Wortstrukturen iiber dem Alphabet {r, g,b}, mit dem
Unterschied, dass keine lineare Ordnung auf A existiert, stattdessen modelliert £ die
Nachfolgerelation. Wir fiithren die folgende Kurzschreibweise ein: Wy = rg?(bgg)?r und



W =1g*(bgg)*g°r.

Die Struktur W ist also nicht in L, die Struktur W, aber schon.
(i) Geben Sie den Satz von Gaifman an.
(i) Sei ¥(x) € FO[o] eine 1-lokale Formel. Zeigen Sie, dass es keinen basis-lokalen Satz
Q= 3.7:13.7:2(/\ lsi<j52diSt(xi’xj) > 2A /\?:11!1(-771‘)) € FO[o] gibt, der W) und W,

unterscheidet.

dist(x;, x;) > 2r A /\ledz(xi) €

1<i<j<k

(iii) Seien k,r € Nyq beliebig und ¢ := Hxl...ﬂxk(A

FO[o] ein basis-lokaler Satz mit Quantorenrang k& und Radius r, wobei ¢)(z) € FO[o]
eine r-lokale Formel ist. Zeigen Sie, dass ¢ die Klasse L nicht in K definiert.
Bemerkung: Geben Sie zwei o-Strukturen W, %) ¢ L und W,("E) ¢ 1, an fiir die gilt:

WP e o = W) )

Nutzen Sie die oben eingefiihrte Kurzschreibweise.

(3]



