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Aufgabe 7.3

Nehmen Sie an, dass jedes Dreieck in Tarski’s World jeweils eine ,Dame” (Schachfigur) darstellt.

Geben Sie dann eine Formel an, die aussagt, dass es acht Damen gibt, wobei sich keine der Damen gegenseitig bedrohen.

Hinweis: Uberpriifen Sie Thre T
html.

ng mittelshttp: //courses.cs.washington.edu/courses/cse590d/03sp/tarski/tarski.

Losung: Das Applet setzt als das Universum nur die Felder des 8x8-Bretts an, auf denen ein Objekt steht. Eine Moglichkeit
(wahrscheinlich nicht die eleganteste) ist daher eine Formel mit 64 Existenzquantoren aufzustellen, die gerade besagt, dass es 64
verschiedene Objekte gibt (auf jedem Feld kann maximal ein Objekt stehen), wovon gerade 8 Dreiecke sind; fiir die restlichen
56 Objekte kann man z.B. fordern, dass dies Quadrate sind.
Kompaktdarstellung;:
8 64
dry 3z ... Jzea( /\ ;T A /\ Triangle(x;) A /\ Square(z;)) (0)
i=1 i=9

1<i<i <64

Danach muss man ausnutzen, dass ,between” gerade entlang der Spalten, Zeilen und Diagonalen interpretiert wird, womit sich
dirckt formalisieren ldsst, wann zwei Damen (Dreiecke) sich bedrohen solange s mindestens 3 Positionen entlang der Reihe
bzw. Spalte bzw. Diagonalen gibt;

Vavy((Tria
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VLr:Vy((Trian.qle(m) A Triangle(y)) — ﬂ]z(Betmeenl(z,m,y) vV Between(&, ,2))) (1)

Da jede Reihe und jede Spalte aus mindestens 3 Positionen besteht, muss nur der Fall betrachtet werden, dass zwei Da-
men/Dreiecke direkt nebeneinander auf einer gemeinsamen Diagonlen stehen.

Hierfiir betrachtet man den Fall, dass eine Dame x auf Position (i, j), die andere Dame y auf Position (i+1, j7) (mit |j — j'| = 1)
steht. Fiir die Position (i+1,7) (cindeutig charakterisiert durch: ,selbe Zeile wie z, selbe Spalte wie y”) gilt nun, dass zwischen
dem dort liegenden Objekt z und der Dame @ bzw. der Dame y kein anderes Objekt liegt. Damit ist die Situation eindeutig
beschrieben. Man muss daher zusltzlich verlangen, dass es eine solche Stellung nicht gibt.

=JaTy (z # y A Triangle(z) A Triangle(y)

AVz((SameRow(x, z) A SameCol(y, z)) = ~Jw(Between(w, z, z) V Between(w, y, z))))  (2)

Aufgabe 7.4 Alle Teilaufgaben werden als eigenstiindige Aufgaben bewertet.

Entscheiden Sie jeweils, ob die angegeben semantische Aquivalenz gilt.

Falls die Formeln #iquivalent sind, so beweisen Sie dies, indem Sie die Formeln mit Hilfe der auf Folie 45 (Pridikatenlogik)| und
Folien 89-91 (Aussagenlogik 1) angegebenen semantischen Aquivalenzen in eine gemeinsame Formel schrittweise iiberfiihren. In
jedem Schritt muss die verwendete Aquivalenz angegeben werden.

Falls die Formeln nicht fiquivalent sind, so geben Sie eine zu beiden Formeln passende Struktur an, die genau fiir eine der
beiden ein Modell ist. Geben Sie weiterhin in diesem Fall an, ob eine der beiden Formeln eine Folgerung der anderen ist.

(a) ~¥aTy(Pla,y) = Q1)) = Ta(¥y(Pla, y) A ~TQ(z,1))).

() Ta¥y(~(z = v) - (R(x) A —R(y))) = Jo(R(x) AVy(-(x = y) — ~R(y))).
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Losung: Das Applet setzt als das Universum nur die Felder des 8x8-Bretts an, auf denen ein Objekt steht. Eine Méglichkeit
(wahrscheinlich nicht die eleganteste) ist daher eine Formel mit 64 Existenzquantoren aufzustellen, die gerade besagt, dass cs 64
VET lene Objekte gibt (auf jedem Feld kann maximal ein Objekt stehen), wovon gerade 8 Dreiecke sind; fiir die restlichen
56 Objekte kann man z.B. fordern, dass dies Quadrate sind.

Kompaktdarstellung:

8 64
Jz1dzs . .. dzaa( /\ T # T A /\'I"r'-iang[r'({'b) A /\.‘)‘qum'r*(z‘.)) (0)
1<i<j<6d i=1 =9

Danach muss man ausnutzen, dass ,,between” gerade entlang der Spalten, Zeilen und Diagonalen interpretiert wird, womit sich
direkt formalisicren ldsst, wann zwei Damen (Dreiecke) sich bedrohen solange es mindestens 3 Positionen entlang der Reihe
bzw. Spalte bzw. Diagonalen gibt:

Yoy ((Triangle(z) A Triangle(y)) — —Jz(Between(z, x,y) V Between(z,y, 2))) (1)

Da jede Reihe und jede Spalte aus mindestens 3 Positionen besteht, muss nur der Fall betrachtet werden, dass zwei Da-
men/Dreiecke direkt nebeneinander auf einer gemeinsamen Diagonlen stehen.

Hierfiir betrachtet man den Fall, dass eine Dame x auf Position (i, j), die andere Dame y auf Position (i+1,j") (mit [j — j'| = 1)
steht. Fiir die Position (i+1,7) (cindeutig charakterisiert durch lbe Zeile wie z, selbe Spalte wie y”) gilt nun, da: chen
dem dort liegenden Objekt z und der Dame = bzw. der Dame y kein anderes Objekt liegt. Damit ist die Situation eindeutig
h verlangen, dass es eine solche Stellung nicht gibt.

beschrieben. Man muss daher zus

Ty

(z £ y A Triangle(z) A Triangle(y)
AVz((SameRow(x, z) A SameCol(y, z)) = ~Jw(Between(w, z, z) V Between(w, y, z))))  (2)

m

) - tarski's world applet

1 [Ex (Triangle(x) A Ay { LeftOI(yx) Vx =y ))

T A% Ay ((Trianglegx)ATranglelyI ~x=y ) => {~SameCoi(x.y) N ~SameRow(x y))}

T [Ex (Pentagon(x) A Medium{z} / ~SameCol(D.x) A E y { Square(y) / SameRow(xy}))

Aufgabe 7.3

f
Nehmen Sie an, dass jedes Dreieck in Tarski’s World jew cine ,Dame” (Schachfigur) darstellt.
Geben Sie dann eine Formel an, die aussagt, dass es acht. Damen gibt, wobei sich keine der Damen gegenseitig bedrohen
.
: Uberpriifen Sie Ihre Lisung mittelshttp: //courses.cs.washington. edu/courses/cse590d/03sp/tarski/tarski. i

Das Applet setzt als das Universum nur die Felder des 8x8-Bretts an, auf denen ein Objekt steht. Eine Méglichkeit
enzquantoren aufzustellen, die gerade besagt, dass es 64
verschiedene Objekte gibt (auf jedem Feld kann maximal ein Objekt stehen), wovon gerade 8 Dreiecke sind; fiir die restlichen
56 Objekte kann man z.B. fordern, dass dies Quadrate si

Lisung:
(wahrscheinlich nicht die eleganteste) ist daher eine Formel mit 64 Exist
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Kapitel Il = Kombinatorik

* Die Lottosensation am 29.6.1995
Wirklich eine Sensation?

Fir die Berechnung von HE ziehen wir 3016
Elemente aus Z, geordnet, aber ohne
Zurlicklegen. Wir erhalten:

HE = M3016

W

N

33

Vorlesung Diskrete Strukturen WS 13/14
Prof. Dr. J. Esparza — Institut flir Informatik, TU Minchen
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Kapitel Ill — Kombinatorik

* Dije Lottosensation am 29.6.1995
Wirklich eine Sensation?

Unter der Annahme, dass alle Sequenzen genau so
wahrscheinlich sind, haben wir fiir die W'keit p,
nach 3016 Ziehungen mindestens eine
Wiederholung gesehen zu haben:

W

3016

! S—HE . M3916 M—-(G-1)
L VR I S
I j=1
»
34
I Vorlesung Diskrete Strukturen WS 13/14
5 Prof. Dr. J. Esparza — Institut fiir Informatik, TU Miinchen

Kapitel Ill — Kombinatorik

* Die Lottosensation am 29.6.1995
Wirklich eine Sensation?
Mit der Abschadtzung 1 — x < e™* erhalten wir

3016 _ 3016 ]
_1_nw_1_ 1—[1_0—1)
p=-7] M = | M
. j=1 j=1
>
1

35
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Kapitel Il = Kombinatorik

* Die Lottosensation am 29.6.1995
Wirklich eine Sensation?

Mit der Abschatzung 1 — x < e™* erhalten wir
3016 3016
M -1 -
p:1—n—0 )_1—1_[1— b
J:
fm v {"e)
fig+ £ Lo,
1 2! !
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Kapitel Il = Kombinatorik

* Die Drogen-Umfrage

n Studierende werden mit dem ,,Drogen-
Protokoll” gefragt, ob sie illegale Drogen
probiert haben. Sei j die Anzahl der
Studierende, die tatsachlich Drogen probiert
haben. Mit welcher W'keit antworten
mindestens m Studierende ,ja“ (m = j)?

39
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Kapitel Ill — Kombinatorik

* Die Lottosensation am 29.6.1995
Wirklich eine Sensation?

Mit der Abschatzung 1 —x < e~* erhalten wir
3016 3016
_1_nm_1 _ 1‘[1_ G-1)
=71 7
j=1 j=1

_j-1 _1 <3016 ;
21—| |e M o=1-—e M=/
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* Die Drogen-Umfrage

fi. Studierende werden mit dem ,Drogen-
Protokoll” gefragt, ob sie illegale Drogen
probiert haben. Seij die Anzahl der
Studierende, die tatsachlich Drogen probiert
haben. Mit welcher W'keit antworten
mindestens i Studierende ,,ja“ (m = j)?

n= 43t di Whhedd fe eegec
= 2,"!2 (Y3 JC\ r__—————?
- (D D
‘Nc»\
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Kapitel Il = Kombinatorik

* Die Drogen-Umfrage

fi Studierende werden mit dem ,,Drogen-
Protokoll” gefragt, ob sie illegale Drogen
probiert haben. Sei/j die Anzahl der
Studierende, die tatsachlich Drogen probiert
haben. Mit welcher W'keit antworten
mindestens i Studierende ,,ja“ (m = j)?

@ <m d, W hed fie ffen

ag e

Vorlesung Diskrete Strukturen WS 13/14 A Nth
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* Die Drogen-Umfrage

fi. Studierende werden mit dem ,,Drogen-
Protokoll” gefragt, ob sie illegale Drogen
probiert haben. Sei/j die Anzahl der
Studierende, die tatsachlich Drogen probiert
haben. Mit welcher W'keit antworten
mindestens i Studierende ,,ja“ (m )= j)?

@ <m iy W et fre &«-%u\
r__——————‘i
) Ja
” — (o) () —
Vorlesung Diskrete Strukturen WS 13/14 A Nth
Prof. Dr. J. Esparza — Institut flir Informatik, TU Minchen
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Kapitel Ill — Kombinatorik

* Die Drogen-Umfrage
Das ist die W'keit, dass bei (n — j ) Wiirfe einer
Miinze mindestens (m — j) -mal “Zahl”
vorkommt.

Anzahl der Méglichen Wurfsequenzen: 27~/
Anzahl der Wurfsequenzen mit mindestens

(m — j)-mal “Zahl”: Y2 (m:':ik)

40
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* Die Drog™
fi. Studie CrTE— -
Style
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probiert | 5o 7 [
Studiere|| biert
F haben. Nl oo
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@ <m Sn‘e, Hm
]
3 L ’-)
39 — ( n -J} ( M(.w\) ‘—J{ 1,
Vorlesung Diskrete Strukturen WS 13/14 A NU\
J Prof. Dr. J. Esparza — Institut fiir Informatik, TU Miinchen




|
H‘J:y
Kapitel Il — Kombinatorik ey
+ Die Drogen-Umfrage K¢ |
Das ist die W'keit, dass beif(m — j ) Wiirfe einer 33
Minze mindestens (im — j) -mal “Zahl” 2
vorkommt.
Anzahl der Méglichen Wurfsequenzen: 2"/ 1),
j Anzahl der Wurfsequenzen mit mindestens n-)
i (m — j)-mal “Zahl”: Y2 Z1" (m:ik) o)
m- w-| 41 T n-
40 J J J
Vorlesung Diskrete Strukturen WS 13/14
/ Prof. Dr. J. Esparza — Institut fir Informatik, TU Miinchen ’
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* Die Drogen-Umfrage

fi. Studierende werden mit dem ,,Drogen-
Protokoll” gefragt, ob sie illegale Drogen
probiert haben. Sei/j die Anzahl der
Studierende, die tatsachlich Drogen probiert
haben. Mit welcher W'keit antworten
®mindestens i Studierende ,ja“ @> J)?

' fre &"—%ck
_———-——-——‘7
) Ja
39 n J} @ ——/f_/—’
Vorlesung Diskrete Strukturen WS 13/14 A Nth

F Prof. Dr. J. Esparza — Institut fir Informatik, TU Miinchen

<m day W het

_

Kapitel Ill — Kombinatorik
* Die Drogen-Umfrage
W'keit:
n-m{ n—j
Lk=0 (m—j+k)
2n—]J
;T * Mitn =434, m = 292, j = 100 erhalten wir
142 334 334 334
i Zk=3313‘12+k) — k ;jig ) ~0.0027
: 41
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Kapitel Il- Kombinatorik

* Kombinatorische Beweisprinzipien
Grundlegenden Abzahlprinzipien, die zur Losung
von Abzahlproblemen verwendet werden.

— Produkregel
— Regel des getrennten Abzahlens oder Summenregel

Gleichheitsregel

Prinzip des doppelten Abzdhlens
Prinzip der Inklusion/Exklusion
Das Schubfachprinzip

3
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* Die Produktregel
Beispiel:
Wieviele 4-stelligen Zahlen gibt es, deren i-te
Ziffer eine durch i teilbare Zahl ist?
Sei S; €{0,...,9},i €{1,...,4}, die Menge, die
alle durch i teilbaren Zahlen aus {0,...,9} enthalt.

Dann lassen sich die gesuchten Zahlen als
Elemente der Relation R = §; X 5, X §3 X 5,

darstellen.
5

[ [
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P

/ rof. Dr. J. Esparza — Institut fir Informatik, TU Miinchen

_

Kapitel Il- Kombinatorik

Produktregel

Die Kardinalitdt des kartesischen Produkts
endlicher Mengen ist gleich dem Produkt ihrer
Kardinalitaten.

| Sg X X Sp| =[S1 1 |S2] - oot [Shl

4

Vorlesung Diskrete Strukturen WS 13/14

/ Prof. Dr. J. Esparza — Institut fiir Informatik, TU Miinchen

—— [
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* Die Produktregel
Beispiel:
Wieviele 4-stelligen Zahlen gibt es, deren j-te Ziffer
eine durch i teilbare Zahl ist?

S, = {0,1,2,3,4,5,6,7,8,9)
S, = {0,2,4,6,8}

S, = {0,3,6,9}

S, = {0,4,8}

Nach der Produktregel gibt es 10-5-4-3 = 600
solche Zahlen. '

6
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* Produktregel als Baumdiagramm

Angenommen, wir kdnnen auf drei Wegen von
K6In nach Disseldorf und auf 5 Wegen von
Dusseldorf nach Miinchen fahren. Wieviele Wege
gibt es von Kéln nach Miinchen?

Koéin

.

AN

Dusseldorf

Miinchen

7

[ [

Vorlesung Diskrete Strukturen WS 13/14
/ Prof. Dr. J. Esparza — Institut flir Informatik, TU Minchen

—
_

Kapitel Il- Kombinatorik

* Die Regel des getrennten Abzahlens
(Summenregel)

Auf wie viele Arten konnen 6 Madchen und 8
Jungen in eine Reihe von 5 Stihlen setzen, wenn
Madchen und Jungen abwechselnd sitzen
mussen?

Es werden getrennt die Anzahl von Sitzreihen,
die mit einem Madchen beginnen und die mit
einem Jungen beginnen gezahlt.

9

[ [
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Regel des getrennten Abzahlens
(Summenregel)
Die Kardinalitat einer disjunkten Vereinigung
von Mengen ist gleich der Summe ihrer
Kardinalitaten.

1S, WS, W WS, | = |Sg] + -+ |Sy]

8
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* Die Regel des getrennten Abzdhlens
(Summenregel)

Mit Madchen beginnende Reihen:
M =6-8-5-7-4 = 6720
Mit Jungen beginnenden Reihen:
J] =8-6-7-5-6 = 10080
Insgesamt M + | = 16800 Reihen.

10
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Kapitel Il- Kombinatorik Kapitel Il- Kombinatorik
Typischer Fehler: Man nimmt irrtimlich an, dass Gegen die Hand verliert man:
die Mengen Slr .y Sn Disjunkt sind. — mit einer Hand der Gestalt XXXYZ. Sei T die Anzahl

Beispiel - Spiel ‘elen Poker. D \ dieser Hande.
€ISPIEL - ZWEI SPIEIEr SpIelen Foker. Ler erste — mit einer Hand der Gestalt XXYYZ. Sei DP die

Spieler bekommt die Hand Anzahl dieser Hande.

AR Av Ae¢ 24 34 — mit einer Hand der Gestalt XXYZW. Sei P die Anzahl
dieser Hande.

— mit einer Hand XYZUW, die kein straight
(konsekutive Werte), flush (selbe Farbe), oder
straight flush (straight und flush) sind. Sei KP (kein
Paar) die Anzahl dieser Hande.

Mit welcher W'keit gewinnt er?

Wir kénnen die Anzahl de_r Hande berechnen, die
gegen diese Hand verlieren.

11 12
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Kapitel II- Kombinatorik 0 Kapitel II- Kombinatorik
Gegen die Hand verliert man: I’L(‘;) | E\i 3 3
— mit einer Hand der Gestalt XXXYZ, Sei T die Anzahl ty Damit ist die Gesamtzahl T + DP + P + KP.
dieser Hande.

RN
— mit einer Hand der Gestalt XXYYZ. Sei DP die Richtig®

Anzahl dieser Hande.
— mit einer Hand der Gestalt XXYZW. Sei P die Anzahl
dieser Hande.

— mit einer Hand XYZUW, die kein straight
(konsekutive Werte), flush (selbe Farbe), oder
straight flush (straight und flush) sind. Sei KP (kein
Paar) die Anzahl dieser Hande.

12 13

Vorlesung Diskrete Strukturen WS 13/14 Vorlesung Diskrete Strukturen WS 13/14
Prof. Dr. J. Esparza — Institut flir Informatik, TU Minchen Prof. Dr. J. Esparza — Institut fiir Informatik, TU Miinchen

—

S E—E— [}
—— [




= <. | -

Kapitel Il- Kombinatorik

Typischer Fehler: Man nimmt irrtimlich an, dass

die Mengen Sy, ..., S, Disjunkt sind. 7
Beispiel : zwei Spieler spielen Poker. Der erste (S')
Spieler bekommt die Hand
A Av Ae 24 3a (”’)z_
g

Mit welcher W'keit gewinnt er?

Wir kénnen die Anzahl der Hande berechnen, die
gegen diese Hand verlieren.

11
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S [f

* Anwendung der Gleichheitsregel
Beispiel: Wieviele Elemente hat P({1, ...,n})?
Sei W = {0,1}" die Menge aller n-stelligen
Zeichenreihen bestehend aus den Zahlen 0 u. 1.
Nach der Produktregel gilt | W/ | = 2™.
FirA € {1,...,n}sei f(A) = wyw, ...w,, € W mit
wy = 1fallsk € A und wy = 0 sonst.
Beispiel mitn = 5: f({1,3}) = 10100

16
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Gleichheitsregel

Existiert eine Bijektion f:S — T dann haben die
Mengen S und T gleich viele Elemente.

15
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* Anwendung der Gleichheitsregel
Beispiel: Wieviele Elemente hat P({1, ...,n})?

Da es sich bei f um eine bijektive Abbildung
handelt gilt nach der Gleichheitsregel

IP1, ..., n)| = |W]| = 2".

17
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* Anwendung der Gleichheitsregel

Beispiel: Wieviele Moglichkeiten gibt es, n Euro
unter m Kinder zu verteilen?

Die Funktion f ist eine Bijektion zwischen der
Menge der Verteilungen und der Menge der n-
Multimengen einer m-elementigen Menge. Damit
ist die Anzahl der Verteilungen

m+n—1
m-—1
20
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* Noch eine Anwendung der Gleichheitsregel

Beispiel: Wie viele Moglichkeiten gibt es, n Euro unter
m Kinder zu verteilen?

Firn = 5 und m = 3 gibt es 21 Méglichkeiten:

500 410 401 320 311
5 302 230 221 212 203
J 140 131 122 113 104
050 041 032 023 014
i 005
18
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* Doppeltes Abzahlen

Eine n X m Matrix ist ein zweidimensionales Feld
mit n Zeilen und m Spalten, deren Eintrage Zahlen

sind.
A1m )
anm
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* Doppeltes Abzdhlen

Eine n X m Matrix ist ein zweidimensionales Feld
mit n Zeilen und m Spalten, deren Eintrdage Zahlen
sind.

¢

-
1l

1
AN
L 2

21
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* Doppeltes Abzahlen fur Relationen

Eine Relation R € S X T'mit S = {s4, ..., s, } und
T = {t4,...,t;,} kann durch ihre Inzidenzmatrix
beschrieben werden.

Die Inzidenzmatrix von R ist die n X m Matrix mit
Eintragen

- {1 wenn s; R t;
Y 0 sonst

24
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* Doppeltes Abzahlen
Seir; = 2.jL; a;; die Summe der Elementen der i-

te Reihe von A.
Seisj = )i-,a;; die Summe der Elementen der j-
te Spalte von A.

Sei M, = )./, r; die Summe der Reihensummen
Sei M. = }JJ., ¢; die Summe der Spaltensummen

Prinzip des doppelten Abzdhlens: M, = M,

23
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* Doppeltes Abzahlen
Beispiel: Relation und Inzidenzmatrix

le - o | 1 1000
e o2 00 0 0 1
3e o3 00010
4 0O 11 00
5 00 00 0

25
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* Doppeltes Abzahlen
Sei§ =T = {1, ...,8}. Wir betrachten die Relation
i|j (iistTeiler von j).

Die Inzidenzmatrix ist:

QIN|(O | B (W N

o|lo|o|o|o|o|o|~|m
o|lo|o|o|o|o|~|~|N
o|lo|lo|lo|lo|—~|O|—|W
olo|o|la|~|e[~|~|al|
o|lo|o|~|o|lo|o|~|un
olo|l=|lOo|lO|= |||
om0l |C |~ |N
—lo|lolo|r|lol-]|-]|e

26
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* Doppeltes Abzahlen
Sei§ =T = {1,...,8}. Wir betrachten die Relation

i|j (iistTeiler von j). L1
Die Inzidenzmatrix ist: 1(2(3]a]5]|6]|7]8
' 1|1 (11 1|11 ]|1]1
(Hj) =201 o @0 [®o]:
2 3(ofof1|ofo|1 0|0
4|00 |01 |0|0]|0]|1 é—"-
> |5]0]@]o]oi]o]o]o
6 |(0|0|0O|0|O |1 |00
i 70|00 00O ]|O |1 |0
2 8|0(0|0O |0 |00 |0 |1
26
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* Doppeltes Abzahlen

Frage: Wieviele Teiler hat eine Zahl von 1 bis 8 in
Durchschnitt?

Antwort: Sei t(j) = Anzahl von Einsen in Spalte j
= Anzahl der Teiler von j.

1424243 +2+4+2+4
N 8

27
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Kapitel Il- Kombinatorik
* Doppeltes Abzahlen

Frage: Wieviele Teiler hat eine Zahl von 1 bis 8 in
Durchschnitt?

Antwort: Sei t(j) = Anzahl von Einsen in Spalte j
= Anzahl der Teiler von j.

142424342+ 44+2+4
N 8

8
£(i)

27
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* Doppeltes Abzdhlen
Frage: Wie grol ist avg(n) fur beliebiges n?
Schwer wenn wir die Spalten addieren!

In der i-ten Zeile stehen jedoch die Vielfachen
von i, namlich 1i, 2i, ..., [n/i]i und damit

i

M. =[5 mo=3n,

{

28
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* Doppeltes Abzdhlen
Frage: Wie grof3 ist avg(n) fur beliebiges n?
Schwer wenn wir die Spalten addieren!

In der i-ten Zeile stehen jedoch die Vielfachen
von i, namlich 1i, 2i, ..., [n/i]i und damit

M@ =3 M= 3m, [

{ i

28
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* Doppeltes Abzahlen
Sei S =T = {1, ...,8}. Wir betrachten die Relation

i1j (iistTeiler von j). R0
Die Inzidenzmatrix ist: 1](2[3[a]5]67 8
. 112 ][O ]2
(Lr}) =201 o @0 |®]o ]
= 3joj/ofi1|ofo|®|o]o
alojofofi]ofofo|1]|] &—
> [s]o|@]o o1 ]o]o]o
6|0 |ofoolo|@]o]o
i 7/ofolo|o|ofo]|1]oO
o g8|/ojo|ofofofo]|o|1
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* Doppeltes Abzahlen
Frage: Wie grofR ist avg(n) fir beliebiges n?
Antwort: Doppeltes Abzahlen:
—_ 1 S 'Y — 1 —_—
avg() = ~ Y t()) = =M, =

1=1

1M
nr
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