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Alphabet

Eine endliche, nichtleere Menge von Symbolen.
Konvention

Alphabet wird durch Y. dargestellt

Beispiel

Y. ={a, b, c} ist die Menge der drei Symbole a, b und c
Worter

Eine endliche Folge von Symbolen eines bestimmten
Alphabetes. (Vergleichbar mit einem String)

Konvention

Man sagt Uber dem Alphabet )

Worter werden als Kleinbuchstaben dargestellt.

Beispiel

alain ist ein Wort tGiber dem Alphabet ), = {a, b, c, ..., z}
Leeres Wort

Ein Wort, das keine Symbole enthélt. Es wird durch das
Symbol € dargestellt und ist ein Wort Uber jedem Alphabet.
Lange eines Wortes

Anzahl Symbole eines Wortes. |w|

|1001101| =7

Leerzeichen sind auch Symbole

Haufigkeit eines Symbols in einem Wort

Absolute Haufigkeit eines Symbols x in einem Wort w.
1001101}, = 4

Spiegelung

Mit w® wird das Spiegelwort zu w bezeichnet.

(abc)® = cha
Palindrom
Wennw = wk
Teilwort (Infix)
w =abba Infix = {¢,a,b,ab,abb,bb,abba, bba,ba}
Echtes Teilwort

Teilwort darf nicht identisch mit dem Wort sein.

w = abba Infix = {¢,a, b, ab, abb, bb,dbba, bba, ba}
Prafix

w = abba Prifix = {¢,a,ab,abb,abba}

Echtes Prafix

Préafix darf nicht identisch mit dem Wort sein.

w = abba Prifix = {¢,a,ab,abb, alfﬁgl}

Suffix

w = abba Suffix = {abba,bba,ba,a, ¢}

Echtes Suffix

Suffix darf nicht identisch mit dem Wort sein.

w = abba Suffix = {ab¥a, bba,ba, a, €}

Menge aller Woérter der Linge k

Y ={a,b,c} istY? = {aa,ab,ac, ba,bb, bc,ca,ch,cc}
Es gilt immer Y° = {&}

Kleenesche Hiille

Die Menge aller Worter tiber einem Alphabet Y, wird mit
>* bezeichnet

Fur {0,1}ist 3" = {¢,0,1,00,01,10,11,000,001, ...}
Positive Hiille

¥t = Y*{e} ist die Menge aller nichtleeren Wérter.
Konkatenation (Verkettung)

x = adc undy = def Dannist xy = abcdef
Wortpotenz

a® = aaa

bbababababbaaaabab = b*(ab)*ba*bab

bsp.w =101 wR =101

THIN

Sprache
Eine Teilmenge L € )" von Wértern liber einem Alphabet )’
wird als Sprache Uber Y bezeichnet.
L = {w|w enthalt nur Einsen}
Wichtig:
e Sprachen kénnen aus unendlich vielen Worter bestehen.
e Worter missen au einem festen, endlichen Alphabet

gebildet werden.
e Worter selber haben eine endliche Lange.
e (@ beschreibt die leere Sprache.
Konkatenation
A ist eine Sprache, aller Bindrworter die mit 1 beginnen.
B ist die Sprache, aller Binarworter die mit O enden.
AB ={10,1010,1100110010, ...}
Kleenesche Hiille
A* einer Sprache A ist durch {e} U A U AA U AAA ... definiert
(A = A
A = {aa, ab, ba, bb}"
Entscheidungsproblem
Sei eine Sprache L iiber einem Alphabet ¥ gegeben. Das
Entscheidungsproblem (X, L) ist die folgende Berechnungsaufgabe:

Input: Eine Sprache L und ein Wort z € X*
Output: JA, falls z € L, und
NEIN, falls = ¢ L

Beispiel (gerade Zahl)
Gegeben:

m Alphabet ¥ = {0,1}

m Sprache L, = {1w0 | w € X*}

m Worter = aus X*

{e, abab, abaaab, aabb, ...}

Der Test, ob x eine gerade Zahl grosser Null ist, ist aquivalent zu der
Entscheidung, ob z € L, gilt.
Beispiel (Primzahl)
Gegeben:
m Alphabet £ = {0,1}
m Sprache L, = {w | w ist eine Primzahl}
m Worter = aus X*

Der Test, ob x eine Primzahl darstellt, ist dquivalent zu der Entscheidung,
ob x € L, gilt.

Reguldre Ausdriicke

Regulare Ausdriicke sind Worter, die Sprachen beschreiben.
Die Sonderzeichen ¢ und @ sind reguldre Ausdriicke.

Jedes Symbol aus dem Alphabet sind auch regexe.
m & beschreibt die leere Sprache.

m ¢ beschreibt die Sprache {c}, also die Sprache, die nur das leere Wort
¢ enthalt.

m Jedes Symbol a € X beschreibt die Sprache {a}.

u (R*) beschreibt alle durch Konkatenation kombinierten Woérter, die
von R beschrieben werden (kleenesche Hiille).

u (R|S) beschreibt alle Worter, die von R oder von S beschrieben
werden.

u (RS) beschreibt die Warter, die durch Konkatenation aus einem von
R beschriebenen Wort gefolgt von einem durch S beschriebenen
Wort entstehen.

Beispiel
Ein regex, der die Sprache aller Bindrworter der Lange 4
beschreibt:

= (0|D(0[1)(0]1)(0]1)
Ein regex fur die Sprache der Binarworter, die das Teilwort
00 enthalten.

=  (0/1)*00(0]1)"

Endliche Automaten (EA)

Ein (deterministischer) endlicher Automat (EA) ist ein
Quintupel: M = (Q,Y, ,8,q,,F)

M = endlicher Automat

Q = endliche Menge von Zustinden {q,, qy, ..., g, }(n € N)
Y. = Eingabealphabet {a,, a,, ..., a,;}(m € N)

& = Ubergangsfunktion Q X ¥ - Q

q, = Startzustand

F © Q = Menge der akzeptierenden Zustande

Automat A: Zustande:
qo = Start
q1 = 0.50
¢ =1—
g3 = 1.50
1 >2
start —
Eingabealphabet:
a; = 0.50
az=1.—
a3 =2.—
Ubergangsfunktionen:
8(go,a1) =qu, --.
Konfiguration

Wenn M sich in einer Konfiguration (q,w) € Q X }*
befindet, bedeutet dies, dass M im Zustand g ist und noch
das Suffix w des Eingabewortes lesen soll.

Wie M in die aktuelle Konfiguration gelangt ist, spielt keine
Rolle.

Startkonfiguration

Eine Konfiguration (go, w) € {qo} X ¥* nennen wir eine
Startkonfiguration von M auf w.

Beispiel

Die Startkonfiguration mit w = a4, a,, a,, a, lautet:

(g0, a1aza,01)

Endkonfiguration

Jede Konfiguration aus Q X {€} nennen wir eine
Endkonfiguration.

Beispiel

Endkonfiguration von M: (qq, €), (44, €), (g2, €), (q3, €)
Berechnungsschritt

Ein Berechnungsschritt +, von M ist die Anwendung der
Ubergangsfunktion auf die aktuelle Konfiguration und ist
definiert durch: (q, w)ry (p, x)

Beispiel

Berechnung des Wortes w = a,a,a,a, auf den Automaten
M.

(G0, a182051) 4y (1, 2021 )y (3, A2 A1)y (G4, A1) (G, E)I
Sprache eines endlichen Automaten

Die Sprache L(M) eines endlichen Automaten M ist die
Menge aller von M akzeptierenden Worter.

L(M) = {w € ¥* | Berechnung von M auf w ist
akzeptierend}

Ein nichtdeterministischer endlicher Automat (NEA) ist ein
Quintupel: M = (Q,Y. ,68,q,,F)

8:Qx¥ - P@Q

P(Q) = die Potenzmenge von Q, also die Menge aller
Teilmengen von Q.

Der Automat kann also von einem Zustand in einen Zustand,
mehrere Zustdnde oder auch in keinen Zustand tbergehen.

0
ﬂfg:
0,1 Eingabe
1 Zustand 0 1
é 0 C 1 40 {90. a1} {ao}
start — @ 0 {t]?}
a0 0 0

L(My) = {201 | z € {0.1}°}

Berechnungsschritt

Ein Berechnungsschritt in einem NEA ist die Anwendung der
Ubergangsfunktion auf die aktuelle Konfiguration.
Dargestellt wird ein Berechnungsschritt durch k viele Zweige

P
a

wenn d(q,a) = {p1,p2,---» pi} fir ein k € N gilt.
Berechnung

Die Berechnung eines NEA auf w startet in der
Starkonfiguration.

Anschliessend wird in jedem Zweig des ersten
Berechnungsschrittes der nachste Berechnungsschritt
durchgefihrt.

Das wird fiir jeden Zweig fortgesetzt, bis der NEA entweder
in einer Sackgasse landet oder das ganze Wort gelesen
worden ist.

Akzeptierende Berechnung

Eine Berechnung von M auf einer Eingabe w ist
akzeptierend, wenn flir mindestens ein weg das Wort ganz
gelesen wurde.

Aquivalenz von (D)EA und NEA
Es gibt einen DEA, der

die Sprache L akzeptiert.

NEA mit £-Ubergingen

Der NEA kann spontan den Zustand wechseln, ohne ein
Eingabesymbol zu lesen.

(=)

Aquivalenz von (D)EA und e-NEA
Es gibt einen DEA, der Es gibt einen e-NEA, der
die Sprache L akzeptiert. die Sprache L akzeptiert.

Es gibt einen NEA, der
die Sprache L akzeptiert.
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Teilmengenkonstruktion
Urspriinglicher NEA Msj:

0 1 g
start —
0

,1
- 1 Eingab
Resultierender DEA Mj: S A
—{wl=A | {g0.a} {w}
{o0.a1}=8 | {e0,a1} {0.%}
*{a0,g2}=C | {go0. a1} {a}

Zustandsklassen

Klasse[p] = {w € ¥ | M endet nach dem Lesen von w in p}
Jedes Wort landet in einem Zustand.

Kein Wort landet in 2 Zustanden.

L(My) ={w € {0,1}* | |w|o mod 3 =1}

Mag: start —

Zustandsklassen von My:
m [go] = {w € {0,1}* | (Anzahl Nullen in w) mod 3 = 0}
m (1] = {w € {0,1}* | (Anzahl Nullen in w) mod 3 = 1}
m [go] = {w € {0,1}* | (Anzahl Nullen in w) mod 3 = 2}

Grenze endlicher Automaten

Wenn ein EA M nach dem Lesen zweier Prafixe x und y im
gleichen Zustand landet, kann er nicht mehr zwischen x und
y unterscheiden.

THIN

Definition

Eine kontextfreie Grammatik G ist ein 4-Tupel (N, Y,
Mit:

N=Ist das Alphabet der Nichtterminale (Variablen)
> = Ist das Alphabet der Terminale

P =Ist eine endliche Menge von Produktionen (Regeln), Jede
Produktion hat die Form: X —

A = Ist das Startsymbol

Die kontextfreien Sprachen enthalt die reguldren Sprachen
Linksseitige- und rechtsseitige-Ableitung

,P,A)

= Eine linksseitige Ableitung ersetzt bei jedem Ableitungsschritt das
Nichtterminal, das am weitesten links in der Satzform auftritt.

m Eine rechtsseitige Ableitung ersetzt bei jedem Ableitungsschritt das
Nichtterminal, das am weitesten rechts in der Satzform auftritt.
Beispiel (Links- und rechtsseitige Ableitung)

A= AA= (A)A= ((A)A= (A= (0)(A) = (00
A= Ad = A(A) = A() = (A)0 = (AN0 = (D)0

Ableitungsbaum
Ein Ableitungsbaum ist eine graphische Darstellung einer Ableitung.

Beispiel (Ableitungsbaum fiir das Wort (())() in Ga2)

/A\
N
\)

(/ \)
/

A A
| |
A A
| |
A €
|

£

Beispiel
Kontextfreie Grammatik fur die nicht-regulare Sprache { 071" [ n e N }:

A — 041
A—e

Eine Ableitung des Wortes 000111 in der Grammatik:

A= 0A1 = 00411 = 000A111 = 000111

Kellerautomaten

Automatenmodell fur die Erkennung von kontextfreien
Sprachen.

Kelleroperationen
Push -Operation: Pop -Operation:
=] ]
'L 0 | I T
0 0
| I | I | I — 1]
Alter Stack Neuer Stack Alter Stack Neuer Stack

Deterministischer Kellerautomat
Ein deterministischer Kellerautomat (KA) A/ ist ein 7-Tupel
(Q,2,I.6,q. %, F), wobei

m Q ist eine endliche Menge von Zustanden.

m X ist das Alphabet der Eingabe.

m I ist das Alphabet des Kellers.

m§:Qx(XUe)x I’ — Q x I'* ist eine (partielle) Ubergangsfunktion.

® go € Q ist der Startzustand.
m $ € I ist ein ausgezeichnetes Symbol vom Alphabet des Kellers.
m F C Q ist die Menge der akzeptierenden Zustande.

Anfangs enthilt der Keller eine Instanz des Symbols S.

Damit der KA tatsachlich deterministisch ist bedingt:
Fiir die Ubergangsfunktion gilt zusatzlich folgende
Einschrankung:

Fur jeden Zustand q und alle Symbole x, b gilt, wenn
6(q, b, x) definiert ist, dann ist §(g, €, x) undefiniert.
Beispiel

Ein KA fiir die kontextfreie Sprache {0"1" |n > 0}:

Formal lasst sich der Automat als
My =(Q, 2, T,6,q9,8, F) darstellen,
mit:

m Q= {0,919}

n ¥ ={0,1},I" ={0,8},

n F={qp}

m und § ist wie folgt gegeben:

4(qo, 0, 8) = (g0, 08)
0(q1,¢,8) = (2, 9)-

0,0/00
0.8/08

1,0/
1.0/ €8/8 .
D))

(g0, 0,0) = (g0, 00)
0(q1,1,0) = (q1,€)

8(qo, 1,0) = (q1,€)

Berechnungsschritt

8(q, b, c) = (p, w) wird wie folgt interpretiert:

1. Der Automat befindet sich im Zustand q

2. Der Automat liest das Symbol b von der Eingabe falls
b+¢

3. Der Automat entfernt das oberste Kellersymbol ¢

4. Der Automat schreibt das Wort w auf den Stack (von
hinten nach vorne)

5. Der Automat wechselt in den Zustand p

C b,c/w C

Nichtdeterministischer Kellerautomat

Unterscheidet sich von dem deterministischen KA nur in der
Ubergangsfunktion.

Die Zustandsbedingung an die Ubergangsfunktion fllt beim
NKA weg.

Beispiel

Kellerautomat fiir die Sprache { ww® | w € {0,1}* }:

*,0/ %0
*x1/x1 1,1/e
%8/+$ &8%/8 0,0/
£,0/0
- g1/1 /q ,8/$ ©
start —{ do @ 92

Das * steht im Diagramm fiir ein beliebiges Zeichen aus 3. In
diesem Beispiel fiir 0 oder 1 und dient der Vereinfachung.

Sprache eines Kellerautomaten

Die Sprache L(M) des KA M ist definiert durch:

L(M) ={w € X*| (g0, W, $)+(q, & ) firein q € F und ein
vye '}

Elemente von L(M) werden (von M) akzeptierte Worter
genannt.

Aquivalenz

Eine Sprache ist kontextfrei, genau dann, wenn es einen NKA
gibt, der die Sprache erkennt.

Es gibt auch Sprachen, die nicht erkannt werden kénnen.
Tu en (TM)

Eine TM ist informell ein endlicher Automat, erganzt mit
einem Lese-/schreib-kopf und ein unendliches Band von
Zellen.

gmasc

Endliche
Zustandssteuerung

Lese-/Schreibkopf

l [ l [

Band (leer)

Definition (TM)
Eine (deterministische) Turing-Maschine (TM) ist ein 7-Tupel

M= (Q, =, T.6,q0,.,F)

mit einer bzw. einem:
u endlichen Menge von Zustanden Q = {qy. 1. ---. g} (n€N),
u Eingabealphabet ¥ = {a;.as..... an} (meN),
u Ubergangsfunktion : Q x I' - Q x I'x D, D = {L, R},
= Startzustand ¢ € Q,
= Menge von akzeptierenden Zustanden F C Q,
= Bandalphabet I" (endliche Menge von Symbolen) und X C I" und
m Leerzeichen ., mit ;€ " und ¢ ¥.

Definition (Ubergangsfunktion)
Die Ubergangsfunktion 4 ist eine partielle Funktion

6:QxI'=QxIxD.

Sie bildet das 2-Tupel (¢, X) auf das Tripel (p.Y. D) ab:
g pEQund XY el

m D beschreibt die Bewegung des Lese-/Schreibkopfes iiber dem Band.
D kann die Werte L fiir links (bzw. left) und R fiir rechts (bzw.
right) annehmen.

Definition (Band)

Das Band
m ist in einzelne Zellen unterteilt, die jeweils ein beliebiges Symbol
aus I” enthalten konnen, und
m beinhaltet zu Beginn die Eingabe, d. h. ein endliches Wort aus X™*.
Alle anderen Zellen enthalten das besondere Symbol 2.
Der Lese-/Schreibkopf kann jeweils genau eine Zelle des Bandes lesen
und beschreiben.
Konfiguration / Berechnung
m Rechts-Bewegung einer Turing-Maschine mit 6(¢, X;) = (p, Y, R)
mFiri=ngit: X;... X, 1¢gX, FXi...X;,,Yp
mFiri=1undY = ,gilt: ¢X;... X, FpX5... X,
u Links-Bewegung einer Turing: hine mit §(¢. X;) = (p,Y. L)
mFuri=1gilt: ¢X;.. Xp Fp¥YXs.. . X,
mFiri=nundY =gilt: X;... X, 1¢X F Xi... X, 2pXs 1
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Gegeben seien M = (Q, X, I, 8. go.u, F) und eine Eingabe w € X.
Eine Berechnung auf der Eingabe w ist eine endliche Folge von
Berechnungsschritten

Ky I K = G

so dass
m K die Startkonfiguration ist und
m aus der Konfiguration K, keine Bewegung mehr méglich ist.

Beispiel

Universelle TM
Beispiel

Gegeben sei die TM M
M = ({q1,92.93}.{0.1},{0.1, .}, 9, g1, . {g2}) mit:
6(q1,1) = (¢3,0, R), 6(g3,0) = (g1, 1, L),
d(g3,1) = (¢2,0, R), 5(g3,u) = (¢3,0.L).
Wie wird der Ubergang (g1, 1) = (3,0, R) kodiert?
m der Zustand ¢; wird iber 0 kodiert
m das Bandsymbol 1 iiber 00 kodiert
m der Zustand g3 iiber 000 kodiert
m das Bandsymbol 0 iiber 0 kodiert
= und die Bewegung R iiber 00 kodiert
Das ergibt zusammengesetzt fiir 6(g1.1) = (¢3,0, R): 0100100010100

Berechenbarkeit
Aufgabe (modj Funktion)

Zeigen Sie, dass die Funktion f(n) = m/o(;(n) Turing-berechnenbar ist.
o-R " Logas evd}

: hyebes

Inpb. AC0A0 e 2= 40
¢6>10010 — 2450010 — 25040 v LO0>40 = £A> QW L2>_

FAB- - A0E 4

Loop
Wichtig: 3-5=0 (es gibt keine negativen Zahlen)
LOOP-Programme bestehen aus folgenden syntaktischen
Grundelementen:

m Variablen: x0, =1, =2,

m Konstanten: 0, 1, 2, 3, 4,

m Trennzeichen: ;

m Zuweisung: =

m Operationszeichen: + und —

m Schlisselworter: Loop, Do, End

Nach Ablauf eines LOOP-Programms steht der Wert der Berechnung in
der Variablen x0.

el (Addition)

Die Addition von natiirlichen Zahlen ist LOOP-berechenbar. Das
LOOP-Programm

Loop xl1 Do

x2 = x2 + 1
End;
x0 = x2 + 0

berechnet die Addition Add(x,y) == + 4.

Beispiel (Multiplikation)
Die Multiplikation von natiirlichen Zahlen ist LOOP-berechenbar. Das
LOOP-Programm

Loop x2 Do
Loop x1 Do
x0 = x0 + 1
End
End

berechnet die Multiplikation Mul(x,y) = - y.

Beispiel (Modulo Funktion)
Das LOOP-Programm:

x3 = x1 o+ 1)

Loop x3 Do
Loop x3 Do
x0 = x3 + 0
End;
Loop x2 Do
x3 = x3 - 1
End
End;

x0 = x0 - 1
berechnet die Modulo Funktion Mod(x. y).
Primitiv rekursive Funktionen
Primitiv rekursive Funktionen = Loop berechenbar

Beispiele (Grundfunktionen)

Einige Grundfunktionen:
w i N' = N mit ci(z,y, z,u) = 5.
: NP — N mit 7 (2, y,2) = =
1N — N mit 7i(z) = 2.
1 WP = W mit 7f(x,y, 2,u,0) = v.

u
m 7
B
While
Definition (WHILE-Prc

ramme)

Erweitert man die Sprache LOOP um den zusatzliche syntaktischen

Baustein While xi > 0 Do End fir alle Variablen xi, dann

erhalt man die Menge aller WHILE-Programme®*.

Bemerkungen

u Jedes LOOP-Programm ist auch ein WHILE-Programm.

m WHILE-Programme terminieren nicht immer (kénnen unter
Umsténden unendlich lang laufen).

m Die Semantik von WHILE-Programmen ist analog zur Semantik von
LOOP-Programmen gegeben.

GOTO
GOTO-Programme bestehen aus folgenden syntaktischen
Grundelementen:

m Variablen: x0, =1, x2,

m Konstanten: 0, 1, 2, 3, 4,

m Marker: M1, M2,

m Zuweisung: =,

m Trennzeichen: ;,:

m Operationszeichen: + und -

m Schlisselworter: Goto, If, Then, Halt

MNach Ablauf eines GOTO-Programms steht der Wert der Berechnung in
der Variablen x0.

Fiir jede natiirliche Zahl k € M und jede (partielle) Funktion f : N* o I,
sauivalent:

sind

loende A
=3 L= e -

m Es gibt eine Turing-Maschine T', die [ berechnet. D.h., f ist
Turing-berechenbar.

m Es gibt ein WHILE-Programm P, das [ berechnet. D.h., [ ist
WHILE-berechenbar.

m Es gibt ein GOTO-Programm (), das [ berechnet. D.h., f ist
GOTO-berechenbar.

Unvollstandig
Unvollstindigkeit von LOOP-Programmen und primitiv rekursiver
Funktionen:

m Wir haben gesehen, dass die Berechnung jeder Turingmaschine mit
einem geeigneten WHILE-Programm simuliert werden kann (und
umgekehrt).

m Im folgenden wollen wir uns daven dberzeugen, dass dies fur
LOOP-Programme und primitiv rekursive Funktionen nicht der Fall
ist. Wir geben zwei verschiedene Funktionen an, die beide
berechenbar sind (im Sinn von WHILE/Turingmaschinen) aber nicht
primitiv rekursiv respektive LOOP berechenbar.

sat2

m Die Ackermannfunktion ist (Turing-) berechenbar.

m Die Ackermannfunktion ist nicht LOOP berechenbar/nicht primitiv
rekursiv.

m Die Ackermannfunktion ist total (iiberall definiert)

Bemerkung

m Wie wir anhand der Ackermannfunktion und des LOOP-Interpreters
gesehen haben, gibt es totale Turing-berechenbare Funktionen, die
nicht primitiv rekursiv und somit auch nicht LOOP-berechenbar sind.

m Somit gilt: Die Berechnungsmodelle der LOOP-Programme und der
primitiv rekursiven Funktionen sind nicht Turing-vollstandig.

Entscheidbarkeit

Definition (Entscheidbarkeit)

Eine Sprache A C X* heisst entscheidbar, wenn eine Turingmaschine 7'
existiert, die das Entscheidungsproblem (X', A) lost.

(semi-)Entscheidbar

Definition (Semi-Entscheidbarkeit)

Eine Sprache A C X* heisst semi-entscheidbar, wenn eine
Turingmaschine 1" existiert, die sich wie folgt verhalt:

m Wenn 7' mit Bandinhalt » € A gestartet wird, dann halt 7' nach
endlich vielen Schritten mit Bandinhalt “1"(Ja) an.

m Wenn 7" mit Bandinhalt = € X* \ A gestartet wird, dann halt 7" nie
an,

Komplexitat

Wieviel Zeit braucht eine TM

2 ,_]/Sdo\h f -

— > (Hm dw

Llh\gﬂt

Time
Wieviel berechnungsschritte = Time

% a6k
,EP'_ 5 @?—‘\(K% /“\@

L on

|

A J
araak aBab -aach
- aabA

{ Timer(@aa), Tibtq L4€52

o T(WM{bul?) }

———

(=]

7ran(aab> =3

Tim (n(3> = max

3

O-Notation
Pit '{uhkuul/("wa&ﬂ nickt Schadlar " aJg G
slufe 0 C(k}\

(Vemachlasigun von “onthanle Falboen |
(¢ Fumlelfon T Wacll wrckt wesoih nl-u.lv")

S,h‘g’( {

‘ } T Wi L FO)E e GG

( Venachlasdgum  von el egrtn (W arlem \

yu&e z

ANo,c \non, () sc C(u\)

= |

Seien f,g: N — N zwei Funktionen. Dann gilt:
a) [ € O(g): Es existieren ein ng € N und ein ¢ € N, so dass fiir alle
n > ng gilt:
f(n) <c-g(n).
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Polynomzeit

Definition (In Polynomzeit losbar)

Ein Problem U/ heisst in Polynomzeit losbar, wenn es eine obere
Schranke O(n*) gibt fir eine Konstante ¢ > 1.

Definition (Die Klasse P)

Die Klasse aller in Poly
genannt.
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Sprachen wird P

Nicht Polynomzeit
Definition (Die Klasse NP)

Pal

Die Klasse aller von einer NTM in P
Sprachen nennen wir NP.
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Achtung

NP heisst NICHT ,,nicht polynomiell” sondern ,nichtdeterministisch
polynomiell*.
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Schwitige 2 Sewni- ohih 'bes wally anfach = NP
schwe = ichh semi-sdallbe/Rel schwe = Rel-

Polynomzeit Verifizierer

P = Losung finden in Polynomzeit
NP = Losung verifizieren in Polynomzeit
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Beispiel fir die Konstruktion: ¢ = (x1 V x2) A (77 V 23) A (73)
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Aufgabe (CLIQUE ist NP-vollstandig)




