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Es wird fir die folgenden Aufgaben angenommen, dass alle in der Beschreibung von Sprachen
vorkommenden Zahlen bindr codiert werden.

Aufgabe 10.1

Zeigen Sie, dass NP unter Vereinigung, Durchschnitt, Verkettung und Hiillenbildung abgeschlos-
sen ist.

Aufgabe 10.2

Ein Graph G’ = (V', E’) mit Knotenmenge V' und Kantenmenge E’ heifit Teilgraph eines
Graphen G = (V,E), wenn gilt: V/ C V, E' C E und ej,es € V' fiir alle (e1,e2) € E'.
Zwei Graphen G; und G5 heiflen isomorph, wenn GG; durch Umbenennung seiner Knoten in G4
iiberfithrt werden kann. Betrachten Sie folgendes Problem:

SUBGRAPH-1SO = {{(G1,G2) | G; und G; sind ungerichtete Graphen und G enthilt

einen zu Gy isomorphen Teilgraphen}

1. Beweisen Sie, dass SUBGRAPH-1SO in NP liegt, indem Sie einen Polynomzeit-Verifizierer
fiir diese Menge angeben. Was ist ein Zertifikat fiir das Enthaltensein zweier Graphen in
SUBGRAPH-ISO?

2. Geben Sie eine nichtdeterministische Turingmaschine an, die SUBGRAPH-1S0 in polyno-
mieller Zeit akzeptiert.

3. Eine Sprache A heifit auf eine Sprache B in polynomieller Zeit reduzierbar oder Polynomzeit-
reduzierbar, geschrieben A <, B, wenn es eine in polynomieller Zeit berechenbare funk-
tionale Reduktion von A auf B gibt. Beweisen Sie: Wenn A auf B in polynomieller Zeit
reduzierbar ist und B in P liegt, dann liegt auch A in P.

4. Das Cliquenproblem wird durch folgende Menge beschrieben:
CLIQUE = {(G,k) | G enthélt einen vollstdndigen Teilgraphen mit & Knoten}.

Geben Sie eine Polynomzeit-Reduktion von CLIQUE auf SUBGRAPH-ISO an. Begriinden
Sie, warum die Reduktion in polynomieller Zeit berechnet werden kann.

Hinweis: Beachten Sie, dass die Lange der Beschreibung eines Graphen mit k Knoten nicht
polynomiell in |(k)| ist, wenn k bindr codiert wird.



Hausaufgabe 10.3

FEin Zyklus in einem gerichteten Graphen G ist eine endliche Folge k1, ..., k, von Knoten aus G,
so dass k1 = k,, ist und G fiir allei € {1,...,n—1} eine Kante von k; nach k;; enthélt. Geben Sie
einen moglichst effizienten Algorithmus an, der entscheidet, ob ein Graph einen Zyklus enthélt.
Begriinden Sie die Korrektheit des Algorithmus und analysieren Sie seine Zeitkomplexitét.

Hausaufgabe 10.4
Betrachten Sie folgendes Problem:

INDEPENDENT-SET = {(G,k) | k > 2 und G ist ein Graph, dessen Knotenmenge V eine
k-elementige Teilmenge C' C V enthilt, so dass keine

zwei Knoten aus C' durch eine Kante verbunden sind}
1. Beweisen Sie, dass INDEPENDENT-SET in NP liegt, indem Sie einen Polynomzeit-Verifi-

zierer fiir diese Menge angeben. Was ist ein Zertifikat fiir das Enthaltensein eines Paars
(G, k) in INDEPENDENT-SET?

2. Geben Sie eine polynomielle Reduktion von CLIQUE auf INDEPENDENT-SET an. Be-
griinden Sie, warum die Reduktion in polynomieller Zeit berechnet werden kann.

Hausaufgabe 10.5

Fiir eine Sprachklasse C ist die Sprachklasse co-C definiert als co-C = {L | L € C}. Die Sprach-
klasse coNP enthilt also genau die Sprachen, deren Komplement in NP enthalten ist. Beweisen
Sie: Wenn NP # coNP ist, dann ist P # NP.

Hausaufgaben Fiir jede Hausaufgabe kénnen Sie maximal 3 Punkte bekommen. Die Punkte
werden nach folgenden Regeln vergeben:

8 Punkte = die Aufgabe wurde vollstéindig und fehlerfrei gelost
2 Punkte = die Aufgabe wurde vollstindig und im Wesentlichen richtig gelost, die

Losung enthielt aber einige technische Fehler oder Ungenauigkeiten
1 Punkt = die Losung war unvollstindig oder enthielt groflere Fehler

0 Punkte = die Aufgabe wurde nicht gelost
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