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Theoretische
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Theoretische Informative

was warum wow



 










































































































Die grofen Fragen dir Theoretischen Informatih

Kaun ein Computer alles berechnen Gibt es Dinge die

er nicht ausrechnen hauu prinzipielluicht

Sind manche Probleme Leichter als andre wie

honneur wir das formalisieren Was wire ein Beispid

liir ein besouders schures Problem

Welche Lukaku sind besouders wichtig Speicherplate

Recheuhraft Zufall Parakelitia't

Was rind die Grenzenderluformatih



 










































































































Historische Einorduung

H 1862 1943

Formalinierung der
Mathematik

23 offene Probleme 1900

Lift rich die Mathematik volldroiudig und

Widurprudisfrei durch Axiome
beschreiben



 










































































































Historische Einordnung

Kurt 1906 1978

1931 Gidelecher Unuoushiudigheibratz

In jedem a'unvolleu Axiomensystem

map is zwiuyud hussagen geben

die uneutscheidbar sind



 










































































































Historische Einordnung

Alauturing 2912 1954

7936 Es gibt Probleme die ein

computer uiemals beechnen havin

m Turing Maschine Hulkproblem



 










































































































Historische Einorduung

Noam Chomsky 1928 Linguist

Chomsky Hierarchic 1956

Axiomatische Characterisierung von formaleu Sprachen



 










































































































Historische Einorducing Stephen
Cook

193g

1970 ies

Cook discovers the first NP complete problem
SAT 4971

a Simultaneously discovered in UKR by Levin

Karp's list of 21 NP complete problems

Leonid Levin
1948

you might know some of them from your algorithms

class knapsack max cut vertex cow

RichardKarp 1935



 










































































































Highlights der Vorlesung

Bereohenberheitstheorie

Es gist Funhtioneu
die ein computer uidef

beechuen haun Prinzipiell nicht

lluuourtiaudigheitssatz.hu Godel



 










































































































Highlights der Vorlesung

Kompletitiitstheorie

Es gibt probleme die wawaheinlich au nicht

effizieut bereshuet werden honneur

Das grift offene Problem
dir beformatih

p up



 










































































































Theortische Informative als Werhung

Automaton Rechuerarchitehtur

Sprachen Programmiersprachen

Grammatihen no compiler

Kompletitia't Algoritlemen



 










































































































Wissenschaftbike Herangehensweise

Es gibtwiohh.ge Fragen die
zuiichstuwuuigaugssprachh.chauschauliohformuliert werden honneur

Wir meissen als ershs versuchen diese Tragus zu formalisieren

Daun UEunen wir mathematische Hypotheses aufstillen sie

beweisen oohs widerlegen

Die Formalisierung ist seber viel elementarer ab
ein echhr

computer Trotrolem liefen die hussagen wichtip

Erheuutuisse



 










































































































Ausblich Gren un dir kiiustlicken Intelligent

Die Fragen and Ergebuisse die win in diner Vorlesung behaudelu

sind schon att

thuliche fundamental Fragin Hellen sich aber w Zeit im

Bereich der Uiiushicheu Intelligent

Die Vorgeheusweise hier ist iihulich Tragus stellen auf

einfaire Art and Weise formalisieren hussagen beweisen

De Schnitt von Trageurhellen zu Formalisieren ist off

der Kuackpauht



 






























































































Und jetat legen win einfach lol



 










































































































Alphabet Winter Sprachen



 

Eudliche Automaton

Wollen einfaches Beredenungsmodell m Automat

Eingaben warbi her winter and Sprachen

ehwas berechnen iibvgaugsfuuhh.eu

etwas speicher 2ustoinde

o Ausgabe producieren



 

Winter und Sprachen

Definition

Sei Ei eine nicht Here end like Menge Wir bereichnen

sie als Alphabet Die Element de Menge heifers

Symbole Coder BuchHaben

Ein Worfwist eine endliche Folge von Fuchshaben des

Alphabets Die huzahl der Buchshaben heifh die

Loinge des Works w und wir notieren dies als Iwl

Mauchmal subribeu wir w Wn Wu hi ein Wortwit den n

Buelishabeu Wn Wu E E

Das leere Wert E ist ein besouders Wort es hat

heine Buckshaben und ICI O



 
Beispiele

E a 2 3 w informative Iwl to

E f o l we 00110 Iwl 5

Wein in dir Definition

Die Menge alle Witter der Linge n iiber I bezeichnen wir mi't

E Die Menge aller Winter vibe 2 beuichnen wir wit

E E wobei E e ist E heift

die Kleene sche Hiille Zusiitzlich benutun win manchineel

die Notation E
t

YEThi



 

Eine Sprache L iiber E ist eine Teilmenge

von E



 

DIE Die Koukatenation Aueinanderhaingung racier

w hr u cud w bestehteinfach darin olaf wir

die Wirhrhintereinanderheingen

Beispiel i w 010 u 001

WU 010001 Uw 001010
w un mm

w n u w

Die Kouhahuation airier Sprayhen Ln Lz ish definiert

durch UW UE Ln WE Lz Die

Kleenesche Hiille einer Sprache le ist definiert ab

en en l Xie L k c No
Konkatenation von k Worton



 

Weihe in dir Definition

wenn wir ein Wort k mal au rich selber anheingen

subreiben wir auch wk w W

K mal

Hispid w oh w Or or or



 Beispiele

I fa b E faa ab ba bb

abab ab
E a e Ai Z deutsche

Spraely
E fa b3 le ab Cable label

E fo n L w I w 0 A bi ah u e IN

Stracke wit unendlich
vielen Workin



 Bemerhung algebraists betrachtet hat die operation

si der Koukateuation auf du Menge E die Eigenschafhn

E
o assoziakir afb c e ab c

nicht hommutatir ab f b a

es gib ein neutrales Element C
Ea a E a

a es gibh heir inverses Element



 
Weiher in dir Def

Ein wort x heift Teilwort eines works y falls
es

Work u und v gibt so deep y Ux v

Falls U E heift x Proifix von y

Falls r E heift x Suffix von y

Beispiele 01 ist Teilwort von 0011

no ist Proifix von Hoorn

Ora ist Suffix von 001 Orr



 










































































































Endlicher deterministische

Automaten

Literatur SipserKap 1

Schining Kop 1.2

Hrourkovic Kap 3



 

Eudliche Automaton

Wollen einfaches Beredenungsmodell m Automat

Eingaben warbi her winter and Sprachen

ehwas berechnen iibvgaugsfuuhh.eu

etwas speicher 2ustoinde

o Ausgabe producieren



 
Beispiel Kaffee machine in der Mensa

uimmt Not und 2Oct Hiiu un

wenn man 30 ct eingeworfen heat

Macht die Machine einen Kaffee

s si i i i e

20 at Zoot



 Startzustand Eudrustand

zushand

t u

1 Zoot Zoot

libergaugofurnletion



 Formale Definition

Ein eudlih iu.tw

1mbmatwirdbeahriebeudurch ein 5 Tupel Q E d go F wobei

Q ist eine eudliche Menge genaunt 2urtoinde

E ist eineeudliche Menge das Alphabet

8 Q x E Q die libergangsfuin

a go C Q
der Starland

F c Q die Mengeder ahreptierendenZ
ustide



 
Beispiel 2ustaudsdiagramm

Die alezeptivenden
Zushiude werden

iii Iii
du Shortzushaud wit

O n einem Pfeil

Q far 92193 E 0,7 q
Startzustand F 92

of gegebu wie in folgender Tabelle

a.li92 93 92

93 g z 92



 

Particle us tohate it fuuhhbu.eu

Manche Autocuerlauben libergangsfunkhbuen

die war partied definiert rind d h nicht alle weigh'chen

libugoinge and definiert Bei was sind immer alle U'begoing

definiet
Mau Kaun von einem zum andreu gelampur indem may

einen neveu 2ustaind undefined einfiihrt

Beispiel
z

Ei e 0

g
s

EE il do
It

uude4n LJo.n



 
Berechnung eines Automaten

Eine Folge so Sn E Q von Zushainders heift Threatening

dis Automaker M CQ E d go F auf deus Wort

w un Wu falls

So 90

u k i 0 n Ai Sien Tfsi Win

Intuition Berechuing eine giilh.pe Rolfe von 2usheindun

die man durch Abarbeihn des works were'cGh



 Beispid

O n

o w O or ergibh die 2ushandsfolge g g g gz i

9 I 91 I 91 I 92

a w On O

9nF 9nF 92 793



 

Weiher in dir Definition

Eine Berechuungalizeptietdaswort falls die Berechung

in einem alezepherenden hishand ended

Cerhaunte

Die von einem eudl Automaker M tv M

ist die Menge du Winter die von Mahzeptiertwerden

L M w e E I Mahzeptiert w

Eine Berechuung have mewmals in ahuptiernole
2eshiinde einHetch

und wieder austreker Wichhj ist der
Euduerrand nachdeus der letzte

Buchstabe des Eingabewortes warbeiht werden ish



 
O

Beispid
Is

Wort 1101 9192929192 w wind abreptiert

w 010 qi g g z g n w wird nicht eelezeptiut

Mit etwas Herunspielen finder near beans

L M w e E I letzhr Buckshabe von w ist 1



 

O
Beispiel Q n

a n 2

Wire worker ww ist uan g der alezeptierende 2ushand

Daher ergs lot sich

L M w E E I w E oder w eudet wit O



 

Erweitute libergaugsburation

her folgenden wird es oft prahtisch sein die libergaugsfunkhon

auch fir wir tu als Eingate
shalt uw Buchshaben u definiens

Def Ser d QxE Q eine iibergangsburation Wir definiens

die www.krkiibegaugrfunhhlen d Q e E Q iuduut.ir

wie folgti

IA g E g fir alle g c Q nayUnhand
Leseu vonw

fair we E a c E alum wir
hun lesenwir w

I't f g wa d d g w a
Habena

falls d g w definiert ish fall nicht when
wir

die Funhtion auf undefined



 










































































































Reguloire Sprache n

Und

erste Abschlupeigenschaften

Literatur SipserKap 1

Schining Kop 1.2

Hrourkovic Kap 3



 

Reguloire Sprachen

DEI Eine Sprache L C E heiptreguloirspra.ae

wenn es einen eudlicheu Automaton M gibt du diese

Sprache alereptiet

Die Menge alle reguloiren Spracheu bezeichnen
wir ah REI



 

I i iim iIT

Wie seheu SpracGen aug die von endlichen

Automaker akuptiest werden

Was fir Eigueruleafhu
haben sie

Gib es Sprachen die nicht von einen endlicher

hutomaku oleuphlet undue

Kaun man die Sprachen geschicht bestreiben



 

Er g

Eudliche Sprachen sind immer reguloir

Selim Sie wie Sie das beweisen hinuten

Nuu Wollen wir versibiedeue Eigenschafku von

reguloiren Spiracle.eu anabauen



 

Abgeschlossenheit bag l Komplementbildung

f i
ne r E sr



 Beweisidee informed
Verhausche ahuptivende und nicht ahuph'ereude

Rushinde des hutomaten

man neuf hier auf passen falls die ti Funhhlen
um

partial definiet war abu bei aus ist sie

immer total definier



 

Brewer's formal

L reguliir es gibt Automaton M Q E d go F der

L ahuphuh

Definiere Komplementautomat
AT Q E d go F wit

I i Q I F

Daun gilt
w e I M ahuptiert w nicht

s at ahuptiet w

Sate



 
Abgesihlossenheittereinigung

i m

benish
SIL a L uh e REG



 

Bearisidee informed

Du Le Lz C REG gib es eudliche Autounten Ny Nz

die L brew Lz erkeunen

Wenn wir um ein Wert w ab Eingabeleriegen missey

wir gleichenb'g N und Me lauter
laseen

hintereinounder geht nicht warum

Daren houstruieren wir du Produhtautomaten

de sun 2urhoiude immer aus einem Paar beskhen

Zustand in dew My grade wire wud
2ushand in dem

Mz wire



 

Beispiefy
www.ureptiutfa

kwwd u

Me Is
anapriet

I

g

s

an rs

a no u L2
O



 

Beweis des futzes formal i
Sei Mr CQr Er oh Sy Fr ein Automat dir L erheunh

142 L2

SchriHn Koustruhtion desProduletautomaker

E

i wir definieren den Produhtautomaku M 14 Mz wie folph
d
E M Q E O S F wit Qi Qnx Qz E E v Ez

s d

TE E Is Sr Sz F Cf ft Iff Fy ar fa E Fa
I

µ Q x E Q
you cQ

E

i s

EE rare a d Cra al chCra al

is
at O kinuh uw partieddefiniut sein
I



 

Schilt 2 Die Definition iiberhiiga sich auf ewei.wkii

fuuhhbueu.BEEs gilt Mir alle g e Qi 92 cQ2 WE E

C I Cq ga w ft q w de'tGe w

i f i
neue Ui Funhtion

ohh funktionenCerweihrt Cerweitut

mug luduhlion nach n Iwl Wentling

II Iwl O Daun ist w E und nach Definition dir

www.whnii fuuhhbn gilt O Graz C gear

und dit g w ga I gz w 92

I i n M nel

Sei w ein Wort du Loinpeu 6 c E air Budentabe Win

betrachten w i e w's



 fitDef von D oh 921 w
Ot und w

O qn 6

hadinahme

ssof ntCgn.w or ga w't I i r

Det O
s
or fratCq w o de fore'tGe w l o

oh g w 92 W1 Dah

Jehh hommh noele du letzte Sb ly zum Beau's des datus



 

Schnitt 3 Der Produhrantowahahuptier Ln u Lz
Von F

Nach Definition ahuptiert M ein Nord w wenn

Mi o Iv Hz das eutsprecheude Work akuptieren

Lu Shih 2 haben wir pesehen dal die

Berechnung von M sich auf die Kompouentur

runtebrecher lift

Dwan fold die human des fakes

1 Satz



 Abgeschlosseuheit bag Schnitt und Menon
different

fate feieu L Lz zwei regulate Sprachen
Daun Sind auch

La n Le und bn Lz regulate foracheer

Guen sie wie die Bewein funkhbuieren miscue



 
Beavis ideen

L n Lz Benn'sfunhtion int wie der Mir Le leLz ww definiens

Tidie alerepherenelin 2ushiinde des Produutautomaku so

F i gr 9e l g CFn and gr c Iz

l Lz L n L z und wir w seen Schou

dap Schnittand
Komplementbildung

erlanbr rind

Lz DSM.atz



 










































































































Nicht determinist ische

Automaten

Literatur SipserKap 1

Schining Kop 1.2

Hromkovic Kap 3



 










































































































Nichtdeterministiutomaten
In viden Bereichen do Luformatih hauu

dir Zufall ein Alr

michAges Werhung sein

Beispid Raudouisierk Algorithmen

Eriumu Sie sich au Quicksort
In diseur Algorithm

Spieth dir Zufall eine
Rolle Wissen Sie noch wo

Brauchenalso auch Berechuungsmodelle hi nicht determinists'sche

Berechnunpur



 










































































































Nicht deterministische Automaker Idee

Bisher libergaugsfunution deterministiah Jeter wollen wir

sie nicht determinists'sch machen und erlanben daf eine

Berechuung
melvere Wege gehen hauni

O
tu oh kaun der Automa

bei Eingabe O aver

v
Wege einschlagen nach

TO c 92 oder 93

r
U n

Von93 kaun derAutomat
durch das LeerWort E
einfach nach gz gehen



 










































































































Der Automat map sich aber nicht ai einen Weg

eutscheiden Er fiihrteiufa.ch

igikenBerepwaUd aus

Das honneur gaue Sahin viele
werden

Der hutomatahuphiorh wear wind eine

du parallelen Boechuungen in einem ahaphwenden

Zurhand ended



 










































































































Beispid sipser night
det

giant
out

0

Automat 0 O

Eingabe 010110

OFh o
Berechnungsbaum

tf n n ne

off o 0 Is undefinM determinislisch

97 n n ne n

Ut nicht defining n n ne n n

O 0 O O



 










































































































Nicht determinismus wird hier nicht durch

Wawsuheiuliohheitsmodelle Oder Zufall modelliert

wenn mais das machh lander man eber
bei

Markov Kelter ans der Stochastic



 










































































































Nichi dehministisiher Automat formal

Ein nicht deterministsahu endlicher
Automat besnut aus einem

E

E 5 Tupel Q E d go
F

E
E Q E go

F wie bein deterministischen Automat

d Q x E uEE PCQ libergangfunhtion

f n
dasleerewortE f
ist erlanth Die Funation udmurt alsoMengen

au dh

sie definiertdiemighthen
lush'oinele in die

man von einem
2ushaud duds Lean

eines Buchshaben gelaugen hauh



 










































































































Berchung eines nicht der
hut formal

fei M Q E d go F ein nicht det endl Automat

we cry Wu E E Eine Folle von 2ustoinden so Sy sun C Q

heift Berechnung von N auf w falls wir w schreiben

honneur ab w e un uz um mi't ai e E u E so

daftc
iibergoinge ESo 90

Fir alle O Ei Em 1 Sin c or si Ui a
er 4 ee

t Die Berchung heift alreptierend falls Sm
E F

Der nicht det hutomatMahuptiert Wort w falls
es eine ahrep

tirade Beechnung von N auf w gibh



 










































































































E Transiter ein nicht Det Automat

hauu bei Lesen des leeren Works E einen

libergang
machen falls es so in du ti Funation

deliniert ish Beispiel

I
as heift dap dir Automat einfach in den neuen

Zustand gehen hauu ohne dap ein Badshah des

works verarbeiht wird wir haben das schou in dem

Beispid workin geseheu



 










































































































Noch ein Beispid

Betrachh die regularre Sprachen A x a on IAurahl O grade

B I ungerade

Zugehirige Automaton

gz.iq
aaI

Mriauawg2Nuubehrao4kdie
ahWAB Was miipheiu Automat tan

der diese Sprache erheuuen roll



 










































































































Do Automat wiiph bei einer Eiusabe run'adirt
einen erhu Tei't t

alls works betraubhn und subanen ob die kneahl der 0 grade

ish hrgendwaunmiipkerbesuhliep.eu dap nun
du zarateTei'tB

des works airfeingt und v wiipk shaven ob dork die

huzahl der 0 unmade ish

lrgendwauu nicht deWuriuintisch



 










































































































i

i

l

no Q



 

Wichtigetrageistui
honneur nicht determinists's.be hutomaten

new als deterministische

Automaton



 










































































































Sind nicht deterministische

Automaton moichtiger als

dehrministische

Literatur SipserKap 1

Schining Kop 1.2

Hrourkovic Kap 3



 










































































































sindui.kbmawmahiwad.amen

Was heift moichtige

Dnf nicht det hutomaten mehr Sprachenerheuuen bitumen

als detuministinhee

Das wii de bedeuhn defes einen
nicht der Automat gibh der

eine nicht regular Sprache
erheuueu hauu



 










































































































Definition Zwei Automaton Mn Mz der odu nicht det heifer

wenn sie die gleiche Sprache rheuuen

L Ma L Mz



 










































































































Hauptergebuis

Satzizujeelemnichtdehministinheneudlichenhutomat
7 es einen aquivaleuhu deterministic

hen eudl Automaton

1st ziemlich iiberrasihend
Das heift in Princip kinuen

nicht der und del
Automaton das gleiche

wir molen hier nicht iibe Efficient
soudun uw

vibe die Tahsache ob ehas pinripiell
boehner werden haun



 










































































































Beweisidee

a 2ustoinde des Det Automaker butcher aus Mengen aus Q

libuganophenhtion beabeibt Schichten in

Beecham baum

Wean IQ I n daun gibb es

g
2 migliore Schichten

I
Wir definiens una eine J
passeude deterministinhe J
bi fuuhh.eu zwischen diesen I
Schiclehn



 










































































































Brewer's formal

Sei N Q E d go Fl ein nicht Automat du

eine Sprache A erheuut

Ziel houstruiere einen di kutomat M Q E d go F

der auch A erheuut

tall es bowmen in N keine E Transitionem von

Wir definiven um die Bansteine des
Automaten

Q JC Q Potenzmenge Menge alle Teilmengen
von Q

go go

F R e Q I Ruggthiiltmind einen alezepherenden
Unhand



 










































































































Die neue ti Funk lion

d Q e 2 Q

d C R a g e Q I g E dCr a fir ein re R

it Buchshabe able Zustoinde die N auspehend

Mairevon von 2ushinoleu in R erreichen
Zustoinden

Uiuute

Far den so definierhu Automaton gilt offensichtlid del

er die gleichen With ahaphlet une N



 










































































































FaU es gibt E Transitionem

he diesem Fall miisieu wi die ti Funletion oeupassen

Fair eine Menge R C Q seteen
win

g E R q1 g kaun von R durch E
Transitionen

u R
erreicht werden

E

Dann definiens wir d durch

d CR a g l go Elderall fi ein r e R

Und wir passers noch den
Startzushand au

go E go

B Satz
Das Tut's



 










































































































Be g De 2ushandsraum des hutomatus

widest exponential im worst case wenn wir einen

nicht del histoireahu zu einem Det Automaton

houvertieren Wir broiuchter also deutlich new

Speicherplate



 

t d

Eine Sprache List regular aegangi gwww.auuiggyaaeu
der sie ahuptiert



 










































































































Weiter Absolver f Eigenschaften

reguloiro Sprachen

Literatur SipserKap 1

Schining Kop 1.2

Hrourkovic Kap 3



 










































































































Weihe Abschlup Eigenschaften
von REG

Haben schon geseheu Die Klasse REG du reguleiren Spradeen

ist abgeruhloseen unter Vereinigung Suhail Komplementbildung

dei Hilfe du nicht det
Automaten hinuen win nun eiefach

weihe Abschlufeigenschaften
beweisen



 










































































































Abschlup unto Kouhatenation

Satz Die Klasse du reguloien Spracheu ish abgeschlossen

unter Koukatenation Ln Lz C REG L Lz c REG



 










































































































Bearer's Skive wir haben das im Weseutlichen schon

ab Beispid fir einen nicht der Automaker betraelited

Hier ist die Koustruhlion

010

Nicht Det Automat du Sprache AB

DB



 










































































































Abschlup unto A Bildung

Satz Die Klasse REG ist abgeschlossen unter

Bildung du Kleene'schen Hike d h

L E REG L E REG



 










































































































Bearer's Skive

Da L regular ist gibt es einen AutomatenKy
dir Lahzeptied

Diesen modifirieron win nun in rwei Hinrichher

Dap er auch beliebige hinkreinaudergehoingte Work von L

ahuptiut
Dap e auch E ahuptiert

Never
Automat der

Automat L L't exeuntc
der Lerheunt

I

Never Laureptierudu Neue E Transitionem von denallen
Startzustand dawn't Eudzustoindeu zum alters Startzushand

ahuptiertwird um einweitoes Wort zu lesen



 Abschlup unto Vereinigung nochmal

Wir haben Schou gesehen daf REG abgeschlossen unter

Vereinigung ist Gegeben zwei deterministische Automaton

haben wir damals den auch determinists'schin Produutautomatus

houstruiert

Hit nicht deterministischen Automaton geht das wun noch

r viel einfaire
I

busbesoudere branchen
wir nicht mehr
so viele 2usteinde
aberdiese
eutskheunatiirh.ch
wenn wir den
nicht det Automaten
in einen det Aut
houvertieren



 










































































































Reguloire tundriicke

Literatur SipserKap 1

Schining Kop 1.2

Hrourkovic Kap 3



 










































































































Haben sie in Linuxfunix schou mal benutet

rm t pdf shhh hi alle strings

allefiles
in

auto Yei
chui

d

grep r Viforlesung 20 o 2 Co 9 A
n

noch eine 7 frnight nu meiesiweiueaipu
string

awk seed find

regulein Ausdriiche



 










































































































regular Ausdriiche
werden induhh v definiut

Det Sei E ein dlphabet Banu
leeres Twort 0 und E sind ngaloin

hurdriicke

Here she Buchshaten aus E sind ng husbiiche
Sprache

Falls Rn R regular hundriche rind
damn

siudaudrdiefolemdeukusobiichereguliiri

RnURz.Rn
O R2

R A



 










































































































Prioritia't do Operatoren

Kouvention wenn wir regulate husdriiche aufschreiben

geheu wir von du folgenden
Verarbeitungs Reihenfolpe aus

Erst t da un o da un U



 










































































































Beispiele

0 1 Ot i beliebig video daun eine 1 dawn

beliebig viele O

E n E't wir w wi't mind einer n

ou E At on t o n

work beshhend aus O geht von bel videos 1
and Wii to aus bel vielen 1

Regular expression builder
in emacs



 










































































































Induzierte Sprache L R

Def Sei R ein reguloirer husobach Daun ist die von R indurierk

Sprache L R wie folft definiah

Rs 0 Lcr 0

s R E L R E

w R r ki ein r c E LCR or

R R u R2 3 L R L Rr Uk Rz

R Rao Rz L R Rn o L R2

R Rn L R LCRn



 










































































































Algebraische Regehr

Seien E F G regulate husdriiche Daun g 1h

u ist association hommutativ hat 0 als neutrals Element

o ist association nicht hommutativ hat
cab neutrales El

Distributivgesetre Eu F oG Eo G u Fo G

E o Fu G E o F U E o G

Et E

0 E
Biwa's einfach lassen wir

E E Weg



 










































































































Regular husdriiche and regular Sprachen

sat i

is iT

Ist est w al nicht offensichtlich



 










































































































RichTung 1 i reguloiner Aus druck regulate Sprache

Bearers Strubturtle luduletion

luduhtiousaufaug.it
a far ein a c E daun giltnach Definition dap L R a

Diese Sprache wird wu folmudem Automaton ohauntand id
deskalb

regular 0 900

Falls R E dawn L R E Automat

EEE dawn LCR 0 Automat 0



 










































































































luduutiousschrilt Seieu Rn Rz regalia're husobiidee hi die

wir schon eudliche hutomaten houstruiert haben

buduhh'ousauudhure

Dawn hitmen wir auch eudliche hutomahu houstruieren fir
R wie im Beever's dap REG abgeschlosseu unto u

R R z C e
o

Re a

Also sind auch die Spracheu L More L Rr R2 LCR T

regular
Richtung1



 










































































































Richtung 2 Reguloire Sprache reguloirer husdruck

mile
Sei M Q E d go F ein Kuhnert der Leben uh Q fr n

Tetrachk beliebin Zuri Zushiinde i j Wollen die with linden

wit denn wir von ti nach j gelangen Das machen wir induhtir

Voir i nach j mir dirhteur Linh k o

a iiber n

iiber Er ik y wir beabeiteudiereWork in

reguleinu turducken Ei

Daun L Ei j w l d i w s j and

Take
2ustaineherlaubt

L M U L 90,9f Ende auzephinend

9ft F start am dufay



 

if

Formato Brewer's

EdkoustruiernguliichusdriioheEikjsodapt
LCE.r w d i wt j und fer alle Proifixe w von w

un't w't E w't w gilt d i w E k

T
zwischenZunhaidesind e fi k

Wir benuken eine iuduhhinkoushruhh.eu

wobei die ludukhun cibo k tauff



 
lud.tufaug.IO

Kein twischenrustand von i nachjerlaubt uw dirhh iibergainge

Sei i e j Falls es einen direkha Linh voir i nach j

gibt seieu oh I die Buchshaben auf dem Linh

Setu Ei on u u re

orn I Tt

featsit
e

es heinen direhhu link gibt ata Ei 0



 

hi ij Ed es einen direhim linh von i nach i gibr

seien 6g rt doe
Buchstaben Setu Ei E u r u uGe

tall es heinen direhhuliuhg.br ake Ei E

I I

offensichtlich ist Eipurchaft erbillt



 

r

Xian haben alle Ei Ot r E k I houstruiert
fir all i

luduht.io itkktr WoUeuEYj thoustruieren

entarderwiruelunin den alhn Weg iiber
2ushiinde aus l k

n i

u 1 of
Ei her k k

Chef
Ekta j

T Iv wir nehmen neuen
Zwinheuzurhand htt

new
old

s
T

E Ei jh Ei u Eiin Einen
un

t

Enl



 Diese Koustruhh'm Vfiillt offensichtlich die

Eigurateaft

DID Richhung2

and gauzeSata



 

Beispiel fir
b a b

Richtung 2 U
a b

b
ooh 2

ab Zwischen
Westland

keg
Zwinheumshand

grab
2winleuwstand

g now zoom
3

Enno Cuaub j En luau b E Ef
wut nach

En b i En e au b b En En

E
o
b Eng b u laubfb

13 I

Eng E j u Ei Eie Ez

b u laub b u Caub b e
t

au b

b u caus b u au b b aub Eris



 

I
Kommt Ihnen die Beurisidee now Richtung 2 behauntvor

Floyd Warshall Alg fir all pairs shorkst

pathsilthat

Thy sik Tna skit
i pI

iibuZwischenUnotem
n k n von snachh

ducats minfdn.ncsihltdn.ak.tl da ni ti



 

Haben also bewiesen

sat i

i iT



 










































































































as Pumping Lemma

Literatur SipserKap 1

Schining Kop 1.2

Hrourkovic Kap 3



 










































































































Gibtes Spracheu die nicht regular sink

Vermutlich ja eudliche Automaton haben wir ein endlicher

Gedichtuis vielleicht nicht das nicht bir seu hompleee

Spracheu

Deispid L O t In c IN on Oom oooerr

Vermutlivh with ein Automat der dime Sprache
rheuut

iahlen Linnen Und aww
beliebig grope 2ahlen Alicia

wit undlid vieCeu Zushiden nicht miglich

Wie kiunten wir formal
beweisen dap L nicht regular ist

Warum ish das alewivig



 










































































































as Pumping Lemma

inatiirliche Zahl n so dap sich alle Winter s e A

sexy an odd sin

in

i ly 70

iii Fir alle i 20 ist x y z e A

Wir wollen das lemma spoitubenaken win a reign dad bestinuuk

Sprachen nicht regular rind



 










































































































Bearisidee fiir das Pumping lemma

Sei de der Automat der A erheunt Winkle n ab die Aurahl

du 2ustoinde von M

Nuu behachh die Verwbeitung eines Worth w dir Lange n

Der Automat beseech't dabei nel
Zushoiuele inhl Start

Da der Automatuw u Zushiuch hah mup es einen Zushanel

gebeu der wind
2 mal besucht wind

Teil3vonw

Es gbin
also eine Schleif Tz 9

I
And die honneur wir so

beliebig oft Laufen
Teil2 von w
y



 










































































































Beavis formal
Sei N ein deterministischer Automat dir A rhenish hehe u Aurahl

W

seiner 2ushiinde Sei TEF ein string du Liye m n

Sei ro Rm die Folle du heshoiude die du Automat beider

Verarbeitung ven w durchloinft Kuhr den errhn nth dieser 2nd'ainde

map es mind einen peben du zwei
mat uorhommt Wir beuichuen

sie wit ri and rj

x Y 2

12 si n Si Sita Sj r sj Str Sm
n n n n 777 T

ro r r2 ri n ri rj a rj run

fete X Sy si y sit Sj 2 sj.in Sm

Danese Wahlwhillt das Pumpinglemma lusbesoudve fiihrr ein wort

immer auch zum Endustaud wirdalso ahupliertxyiz Bheema



 










































































































Auwendung dis Pumping lemmas

n

wenn wir Gwich haben honneur wir das Lemma beautun

um ur reign dap eine Spracheuivirirh

Um zu rushhen wie das geht alreiben wir das
lemma nochmal

wit logischen kurdriichen him



 










































































































E Pumping Lemma anders aufgesuhrieb.eu

Lemuria

A regular e E't

3new Vs with Ist zu SEL Tx y 2 with 14170 Kyl En V i cNo xyiz.CA

poihondauu
7 Fn 3 A nicht reguloir

Wie nicht die twig ow laufen Aussage ours

C Fn Fs Vx y 2 Fi xylz f A

das moisan wir also uigur um zu benium olafeine Sprache nicht
regular ist



 










































































































Auwendungsbeispiel des Pumping Lemmas

Kh Die Sprache Li 04 new ist nicht regular

Dey wit Hilfe des Pumping
Lemmas

Behachh einbefebis u e IN Wahle das wort se o n try En

si an eye s eine begbie www.g.wi y
mit

find so dap y't nicht in L ist

Fatty y beshut un ans Ou s
904

tn 1in

Dann ist y't 4L da es mehr Or ale ler hat

Ed y un ans ten analog

t
E3 y hat on and ten

s o t I nd'tWy
Dann ist abr 14 t L

DanBeh



 










































































































Das Pumping lemma hauu new benutetwerden um

zu uigur deep eine Sprache nicht regalis ist

Dieu ti es gibt Spraohen

die das Pumping Lemma vliitten und hordein

nicht regular rind



 

Noch ein Beispid

Behrachk die Sprache L w l die Teilntrings on and no tauchengleich
off auf

Erste Vermutung gleiche Situation wie bei L fo n man miiph

die Teilstrings riihlen
daher le nicht regular

Diese Vermahung it falsch
List regular

libungsaufgabe

n Brewer'm he dap L regular int

Itinweis betrachhu fie video r strings und wie rich in denim

die Or and 10 Strings abovechulu

2 Was geht bei du hirwending des Pumping
Lemmasschief



 










































































































Ausblick jenseits

reguliirer Sprachen und

endlicher Automaker



 










































































































spr Berechnungim
ir d

www.ivonfidwbw Turing Masih
ae

o ouwt
seusihvlikueafmbeglriut.hr

Tal k

n

i
Typ



 










































































































Kellerautomaton und Koutertfreie Spracken

Automaton unit rusiitrlickern Speicherplatt
einem Stach in Keller der beliebij gop werden kaun

Erheunen eine griifve Klasse now Sprachen houten freie Sprachen

Beispiel die Sprache L O r l n e IN

such fir drese Automaton fibres eine Art Pumping lemma

und Spracheu die nicht dawn erhaunt woolen

Deispid die Sprache Li a b c In cIN
TuringMaurinewww.ivomtia

hibw.uwt
seusihvlikueafbegfriiukhr

i



 










































































































Linear beahriiul.hr Automat

iiberpringen wir runoiclert coupleH

Turing Maschinerewwrivanfia
41bar

o ouwt
seusitivlikueafmbeqbiut.hr

Tal k

n

i i
up



 

Nuu homut als viii testes die Turingmaschine

dad Beachum modell das einem Gophil der theoretialen

Lufrmatih zu Grande liegh

Turing Maschinerewwrivanfia
41bar

o ouwt
seusitivlikueafmbeqbiut.hr

Tal k

n

i i
up



 










































































































Kleiner GrupweinerTomar aus dem Homeschooling Sd
Z.qZFgggfgTtdfdqg.qgpyAaaaa Van

pgBoldtbaidu.fgk
ff.gg
are
go.BE

aaronTuring Maschinen

doing.info

µ
T.i

Literatur Sipser Kap 3 Hromkovic Kap4



 










































































































Ein allgemeineres Modell eines Computers

Kaun eine Eiugabe Lesch

Hat beliebig rid Speicherplatz

Kaun Dinge au beliebigen Allen in den Speicher

schreiber and wieder auslesen

haun beliebig ride Recheuschrille machen



 










































































































Turing Maschine intuitir

gespeichute Symbole Leerzeichen

d
aa 1 Eingabelspeichet

Ausgabe Baud
positiondes

fLese und Schreibhopfes
nach rulers
beebs long



 










































































































Turing Maschine intuitir

Amin shht die Eingabe auf dem

Baud der lesehopf befudet rich im ersten Feld

und der hestand ist de Shartzushaud go



 










































































































Turing Maschine intuitir

eine Koufiguration der TM ist beschrieben durch

Den Luhalt des Baudes

Die position des leset Suhreibhopfes

e Den druitigen Zushaud e Q



 










































































































Turing Maschine intuit.ir

KouhswnhumacUdeTMdasfwude
sie lint das Symbol au dir Stille Wo der Lesefschribhopf

grade debt

sie schaut in ihr libugauphwhtion nach was sie im druitigen

2ustand bei Leser dienes Symboles teen soll

sie hauu im druitipur Tedd ein neues Symbol alreibers

a sie hauu den Leselschreibkopf um ein teld reach

links oder recurs bewegen

sie haun in einen iibergehen



 










































































































Turing Maschine intuitir

Falls die TM in einem du beideuE duhadauhow.int
his'll die

TM om und ist fertig Der Inhalt des Bauder ist dauu die

Ausgabe dir TN

Es haun jedoch passieren dap Ine TM nie in einem Eudzustand

automat Daun recliner sie immer water und homurt nie

zu einem Ende Wir Sagen sie i 4t



 










































































































Erste Beispiel intuitir

Betrachh die Sprache L WE w I w t fo 13 3

zweimal der gleiche String w getraut
durch Symbol

Wie hav eine TN diene Sprache eheuneu



 










































































































Erste Beispiel intuitir

a Lin den erhu Buchstaben dir Eingabe Hehe im dir

otto
T
Habe O gelesen

iibuschribe den Buchdraben wit einem neuen symbol fo n

F Habe Oiibuschrieben and fell jetet nail nahh

Geh init dem Lesehopf so wer't crack recline bio das Symbol erscheiut

ti

In
Biu bei angehourmen



 










































































































Erste Beispiel intuitir

Vergleiche den folgurden Budishaben wit dem gemerhhn

tII
p

Falls nicht gleich reject

Falls gleich iiberschribe ihr wit Y und gehe zurich bis

du wieder bei X bist

T
Lies den folpeudin Buchrhaben Usw



 










































































































Formale Definition dir Turing Maschino TM

DEI Eine Turing Maschine TM ist ein 7 Tupel
Q E P d 90 9accept 9reject

Q ist eine eudliche Menu van Lustauden

E ist eine eudliche Menge das Eingabealphabet

r ist eine eudliche Menge das t
mi't E c r und

einem Leerzeicheu w e P

J Q xn Q e r e L R iibvgauopfu n.hn

go c Q Sl Laud

9accept E Q
ahzeptiecudvEnd a.cl

9reject E Q 9reject t qaaep.tv
Euduaud



 










































































































Bemerhungen Zu dieser Definition

Es gibt guan einen aleuphwendur und einen verarfinden

Zustaud

Die TM beeudet ihr Berechuung sobald sie einen dieser Leiden

Zustoinde erreichh

Das Band du TM hat ein linker Ende nach recht ist es

unbeabriinhh



 










































































































Beispiel Erheunen von 2urierpohnzen

Wollen eine TM bauen die L O In cNo whenua

ide

Lies von links nach neuro und streiche jede write 0 weg Dahi

Wenn es un eine O ghot alruptiere

Wenn es mehr ab eine O gibt und die huzahl unmade
it

verarfe
Wenn die kurahl grade war fang wieder von verre au



 










































































































Beispiel Erheunen von 2urierpohn un

Formal i

ge
he
wiederzum

jib
findguiahh

Oer

knfang
zwick

Endewar
nacheiner

gradinZahl
Oer

Harhier
Anfang erreichtorgeploinhel

a a
iibeahm.bejede

Trivial zweinO wit x
Eingate

D
ungradeWwerfen



 










































































































Weiler in dir Definition du TM

Eine Koufigher der TM wird besobieben durch

du Luhatt des Baudes die Position des Leselroples
und den

druitigen Zustand g E Q
Lu Kompahter Norah.eu wird

das wie folft aufgeabrieben
u u

U 9 V behalf des Speicherbander ich der

string ur

Position des Schreibhoples ish dinar

nach n auf dem eshu
Buchshaben

von V

2ustaud ist g



 










































































































Beispid

T
97

wind berchrieben durch

01 on g
r r n



 










































































































Weiler in dir Definition du TN

a Di.es ouf'gwah'on dir TM M auf Eingabe w ist gow

Eiuekoufigwahtahuptvwrfe.ua wenn der

2ustand gaccept 19reject ist



 










































































































Weiler in dir Definition du TM

Eine tem du TM N auf Eingabe w ist eine guiltier

Folge von Koufigurahbuen CoCr Cz

so dap Co die Sharthonfiguratieu it wud die Koufiguration

Cot jewels wie in dir libergaugsfunhtion
beatrieben au Ci

herro geht



 










































































































Weiler in dir Definition du TM

Eine Berechnung einer TM auf Eingabe w heift

ahreptiercnd verwerfend falls sie inn 2ustand

9accept 9reject
ended

Eine Berechuung heift nicht ahuptivend falls sie n

eutweder in grejeer
eudet oder nie beeudet wind

Die von der TM Mahzeptierk Sprache LCM

ist die Menge der Witter die von der TM

ahuptiert werden
BeiWinton L hauu die TM euhvedv

verwerfeu ooh nie anhalten



 










































































































Weiler in dir Definition du TM

L heift rehursivaufiahlbar semi
eutaheidb.eu

Eine Sprache

falls es eine TM 14 gist die Lahuptiut Das kaph

we L TM ahuphut w

w L TM wwirftodvhiiltui.hr an

Eine Sprache L heiptlnhws.ir eutsuheidbw

falls es eine TM M gibt
no dap gilt µ

t
w e L TM ahuptiert w a

w or

well TM rewirft w wirw
f



 










































































































Often rich Niche Fragen a'ud

1 Wie miichtig ist das Modell de TM

Welche Spracheu werden wir einer TM erhauut

Wie sielet die Musee du return'v airfieldbarn Spraden und

der entaheidbaru Spracheu ans

Sind die beideu Mugu ideutiah ode nicht

Gib es Sprachen die weder das eine noch das

auden sind

Berchenbwheitrtheoie



 
Offensichtliche Fraga siad

2 Wie realistisch fallgemeingiiltig ist das Modell der TM

Komen TMS wirulich das guiche wie normale

computer Odo sind sie zu eiugealra.nu

GibtesweihrBerc4uungsueodelle oder vielleicht

auch gaut houplett
andre Modeller von dewey

Spracheu
mum

alles
ciboman audve Dinge beweisen Laws

Schey

weihe Berchumpinodelle wud

Church Turing these



 










































































































Nicht determinist ische

Turing Maschinen

Literatur Sipser Kop 3 Hromhovich Kop 4



 










































































































Erste Kritik au Turing Makinen

Ein und Ausgabe und Speicher ist alles auf dem

gleichen Band Wii
den geneuuk Komponenters mehrbingen

Wir limen du Speicher uw linear durchLaufen ish

das vielleicht zu eingesdroinht

Betrachten nun roschiedeue Variantem von TMS

und untersuckers inwiefeu sie ail von normaleu Ttf

unterscheider



 










































































































Aquivalent

Zwei Maschinen Mn Nz heifers aquivalent

falls sie die gleichen Sprachen ahuplieren LCM UH

Mr ahuptiert w Me ahuptiet w

14 ahupliert w nicht s Mz ahapliet w nicht

verwirftwonder
eudet nicht



 










































































































A B

7 B 7 A Koutraposition

Padel Hund

7 Hand 7 Redel



 










































































































Mehrbaud Turing Maahinen

Wie eine normale TM un gibt es k Boinder

o Jedes Baud hat einen eigenen Lese schreibkopf

Es gibt eine globule 2ushaudsmeupe insbesoudve also je einen

glosalen Zustand 9tart 9accept 9reject

Es gibt eine globule liberganopfunhtion
of

Bewegungder

8 Q x r ph Ryker
k Kirk

I
momenhauer schreibeude
Zuskaud gelesene Buchstaben Buckshaben auf

au din k Kipfer never den k
Zushand Bindon



 










































































































Behauptung Mehrbaud TMS sind Equivalent zu

normalen Einbaud TMS

multi tape

d h zu jedu Mehrbaud TIU
K gibt es eine Einband

TM s so dap gilt L M L s

singletape



 










































































































Beweisdrizze

Gegeben eine Mehrband TM M wir wollen eine Einband TMS

houstruiven die M simuliet
vonM

Speicher die Information du
k Baindu auf einem Daud vous

abgeneuut durch ein neues Symbol H
vonM

Markieren die Positioners du SchreibhipTm
t einem

Punht iiber dear eutropecherden Symbol
auf dem Band

vous ai shalt a

t
M f T iu

I

S t wUe



 










































































































Beweisdrizze

Ein BerchuungssdriH vous sicht ro aus

Wie scawen das homplette Baud um die druitigen Symsole

unter den Kipfer ur lesen

a wi gehen nochwal durchdas Baud um alles entoprechend der k

iibergaupfunhtionen uprudatur

Um auf einem du virtuetten Boindun ein neues Symol

schreiber zu Linnen Schieber wir alles was reclers dawn

shut ein Koistcheu writer

Es ist intuitiv War dap diese Einband TMS Equivalent zur

Newland TM M ist Formalen Bean's lassen wir weg

D



 










































































































Nicht detuministische Turing Maschinen NTM

Kinneu wie bei eudlichen Automaton eine uichtdehministie
NTM

Zu jedem Zeitpunkt
hat die TM meher keogliulhe.hn wie sie

fortfahnu haun

Formal geht dann die libegaupfunhhlen

J Q x r P Q x r e El.rs

Eine Berechuung der Nichtdeterministsscheu TM euhrpn.ch

einePfadimBanmdvuiojlicheuPfadedie die TM nehmen

haun Manche Ask hitmen unendlich lange sein

wenn die euhprecheude Berchuung nie anhalt



 










































































































Nicht detuministische Turing Maschinen NTH

Eine B g dir
NTM eutspricut einem mighileu fad

in Baum dir miglicken Boedeuungin

Eine Bvec ptmud H falls a'e

in einem aluptivenden frowerfeudur Zurhand
ended

Dre von der NTM ahupt.ie hebesh4t ans den

Wii Wu fiir die es eine ahreptivende Boechnung pilot

d h mind einer der Pfade im Boechuungsbaum eudet

inn ahuptivendur Zushand



 










































































































Ein Pfad im Baum haunahuplierend win

wiihrudesgleidiuihjpfe.de pilot die nicht

terminieren oder sogar in
einem verwerfeudin

Zustand euden

wir haben gov nicht definiert was
es heifh

daf eine nicht detuminishnahe TM verwirft

o Iv nicht anhalt

with mais das definiens dawn so
NTM verwirft

Work w wenn alle Pfade im reject
2urhand enden



 










































































































Notation NTM DTH

Um detuministische f normale 1 Ms von nicht

determinist's.hen Zu unhraheiden beautun wir Zwei

Abhiirzungen

NTM DTM
T f

nicht determinists's.beTM determinidische TM



 










































































































Beh g NTMs sind aquivalent zu DTM

d h zu jeder NTM N gibt es eine TM D

so dap gilt L N L D



 










































































































Bei DTM nicht ahupheren I verwerfen odu nicht tuminieren

Bei NTM haben wi diese Leiden Bepriffe gor nicht

einpeliihrt Wir benuhen hier eiufach die logishe

Verueinuug

Nahuptiert w nicht 7 N ahaptivt w

7 F Pfad Pfadahuptivt

s tf Pfade 7 fad ahuptiert

K Pfade Pfadverwirft oder eudet nicht



 










































































































Eriunerung Bennis DFA E N FA

wir haben schon bewiesen dass deterministiahe und

nicht detuminishische Automaton Equivalent sind

Eriuneru Sie sich au du Brewer's

potenzmengenhoustruhtion

Wir www.dinuuueiniihuhihespiuzip meissen aber

aufpasser daf nicht tuminiveude Berechuungen nicht

alles hopult machen



 










































































































Beweisskizze DTM NTM

Startuonfigurat
Breitmouche 1 I

k k k

in Boechumrbanm

µ

I Y t ly Adb t s

D geht den Boechuungsbaum von N Suhichthir Schicht durch und

schaut nach ob einer der Lushiude ahuptiveud ist

Sobald D einen ahapherenden Eustand findet akuptiet

D auch Offensichtlich gilt dawn

N ahuptiert w D akuptiert w

I



 
NTMs sind Berecheubwheits quivalent zu Dims

d h es werden die gleichen Sprachen erhauuk

Trotroleur Linnen NTM efficient arbeiter

Das wird sehrwichhj.im Kapital der

Kompluitroitstheorie Wo wir remakes

dap NTMs nicht Curiate iiquivalent

zu Dhhs sind



 










































































































Eutscheidberheit von Sprachen

vs

Beecheubwheit von Funkhioneer



 










































































































Wiederholung aufziiulb.ae eutaheidbare Sprache

Eine Sprache L heiftnfahbwlsemi eutaheidb.eu

falls es eine TM 14 gist die Lahuptiut Das kaph

WE L TM ahuphut w

w L TM wwirftodvhiiltui.hr an

Eine Sprache L heiptlnhws.ir eutsu4eidbw

falls es eine TM M gibt
no dap gild

we L TM ahuptiert w

wot L TM rewirft w



 










































































































Berechenbare Funhtion

Bet Eine F u f i E r't heift Turing

b w oder t falls es eine TM gibt

die bei Eingabe von w e E't den Funhtiouswert

few ausgibt and indesouder antialt

I
v

Inhalt des Bauder crews die
Maruhine stopple

Wollen um reigen Eutscheidbwheit and Bercheabaheit

rind rwei Seibu de gleichen Medallie



 










































































































Eutscheidbwheit Boedeembwheit

Behauptangi

Eine Sprache Le E ist eutscheidbar genome dawn wenn

ihre charauteidirche Funkh'en
r w e L

IL E 0,13 HL w f o sont

beecheuber irk

Intuition Ein Entaheidborheitsproblem haua man in ein

Brechenbarkeitsproblem unwaudeh



 

Eutscheidbwheit Boedeembwheit

Wollen aim Lentaleidba He beecheuber

Das ist einfade Wir haben eineTM M die w genau dam ahuphert

weau we L Wi variwu diese TM ftp.derwafurzu
Mn

Falls Mahupherh suhribe 1 auf Band
und Lisle alles aerobeund

Shoppe Falls M rewirth scheibe 0 auto Band

n

9 s O

Turingmachine M



 

Eutscheidbwheit Boedeembwheit

a

such einfach Haben th die 1L burdened Wew dieseTM e

wid pish dawn begin wir was in ahuptierudee
Zushand Baio

in den wurfeuden Zushaud

W w µ
9am

I and

Twingmaschine M

D



 

Berecheubwheit m Eutscheidbarhe t

tng Eine Funhtieu f Et r't ist

berecheubar genau daun wenn es eine TM

gibt die die folpude Sprache eutscheidet

Lf f w g we E't get fowl g
I

cu

utuih.eu Ein Threehenbwheitsproblem haun man in ein

Eutscheidbwheitsproblem um warden



 

Berecheubwheit m Eutscheidbarhe t

n c

E Sei f berechenbar d
h es gilt eine Tu Mn

die bei Eingabe von w c E't die Ausgabe few beechnet

Nun barren wir eine TN Hz

Sie behomurt ein wort oh Form w g ab Eingabe

Sie raft una die TM H wit Eiugabe w auf M

haunt immer zum Ende Mz warht auf das Ergebui g

von Mi Daun vergleicht M2 g wit dem Eingate

string g und reliant ob es iibereinshiumh

Bild s viii Gsk kik



 

Berecheubwheit m Eutscheidbar he t

f

Turingmaschine Mz



 

Berecheubwheit m Eutscheidbar he t

Sei Mz eine TH die die Sprache Lf entaheiolet Nuu
barren wir duaus eine TM Mi de f beechnet

Eingase in Mn ist das wort w

Nun probina wir oh
Rahe nach alle uriplichen Antworhn

ven f w aus

a 1st w E 1st fowl E ya

1st WHO C Lf Yin
Ist w Hn c Lf you

USW

e Das Machen wir Solange bis wir die richh.pe Antwerp

gehoffin haben Beachhi das map inundwaun Iv tall suit

Sebald Lf Ja uriichgeaben hat whip Mr die Autwort



 

Berecheubwheit m Eutscheidbar he t

w c no

Turingmaschine Mr

D



 










































































































Godeluummer und

Universelle Turing Maschine

Literatur

Itromhovic Sec 4.5 sipser 4.2 Wegener 2.4



 










































































































Programmier bar Turingmaschine

Bisher Turingmarchine hauu genome ein Programa

austiihru

Kinney wir TMS auch programmieren so daf

sie vuschiedine Programme ausfiileruhiiue.eu



 










































































































Codierung einer TM

Gegeben sei eine TM N Q E P d 90,9accept 9reject

Welle so eine TM durch einen binairen String codieren

G Sei das Arbeitalphabet hi fan Ar Wir codieren jeden

Budertasen durch einen biniina String

Code Aj A OJ n
un in

start j
Ende

Dieselben Codes www.deuwirauchfiirbudeshabeu des

Eingabealphabets E a r



 










































































































Codierung einer TM

2 Sei der 2ustaudsraum Q fan gm
woSei immer

q dir Startzustand ge der akeeplierencle q du vowerfinale

Ueshand ist Wi codieren hestand i wie folpti

Code qi joint
start Ende

C

3 Codivung der Bewegungendes Schribleopfes

Code L Ann Oren

start L Ende

Code R In 00 111
start k Etude



 










































































































Codierung einer TM

4 Codierung dir libergangsburation Eine einulue Transition wird
Kodiut wiefolpti

Code Via
eine einulue Transition

Code q Code a Geldof Code T CodeCB

wtf gelesenet

2ndand Buchshabe

E Q E E

new in abnibender Baudbewegung
Zushand Buchshabe G fl RCQ E P



 










































































































Codierung einer TM

5 Codierung do gaucur TM M i

e Glosale Daku tirade huzahl role

Budestaben in Aseityalphabet

r Lisle aller I ueu

Code M H Om It 0 Code Transilient Code Transition 2

but dine Wein haben wir M
durch einen eindenligur String iiber

91,44 bealvieber



 










































































































Codierung einer TM

6 Komen diesen String nun in einen rein binairen String

unwaudelu indem wir auf die dri Buchrhaben die

folgende Abbildung auwenden

O 1 s OO

r is an
new In of go

He 1 s or alf o n n H H O

Dadurdi wird die L'aup des Gales verdoppelt



 










































































































Codierung einer TM intuition

wk u Die Beschreibung dir TM in form eines Tupels

Mi E Pi d 90 9acc qrej ist so etwas wie die

Beschreibung in einer hohner Programmiersprache

Do binaire Code ist du so ehras wie die Beschreibung

des Programme in Masuhineurprache



 










































































































Eigenahafter dr Codierung Eindeutgheit

Die bealeriebene Golierung von Teringmaschinen

ist injehtir

Code Mn Code Mz Mr Mz

feder Code bedreibt also eindentig genan
eine TM



 










































































































Eigenahafter dr Codierung guiltier and

ungiiltige Codes kinuen untuschiedeu werden

Manche binive Strings rind guiltige Codes fi ane

TH Viele andre biniin Strings codiven heine TM
i

1µg Er shot eine TM Aginitig dich einen binairen

String w eutscheidet Ob v eine guiltier Codierury einer TM ist

Anders formulierti Die folgende Sprache ist eutscheidbar

L w e fo e l w ist Code einer TM

Beavis iibung



 










































































































Eigensteafhn der Codierung Priifix frei

Unser Codierung ist Piaffe hein echtes Aoife

einer Codierung Code M ist selbet thou believing

einer andiron TN NT

Beweis Klar aufgrund der
Kourtruhtion

Das wird spite wichtig
bei einer aneinanelugehiiuffen

Zeidan

Welte Code M w Uiuuen wir immer euhaheielen
we

codeCMI aufhirt und
w anhinga



 










































































































Eigenschafhn dr Codierung linear Orduung

Durch die Codes honneur wir eine linear Orduung auf der

fleur aller Turingmasdeinen definieren

1
Det X y e 90,17 Wir sagen x Ey falls die natiirlichen

Zahlen u uy die durch die strings reproiantiert werden

die Eigursuhaft ne E ny reproiantieren

Fair x E y e fo n geek inuner E E y

Bemerhung Dies ist eine totale Ordering auf du Menge der

binoiren Strings
J transitivi a a b und b e c a Ec

anti symmetriah X E y und y Ex x y

total X E y oder y E x



 










































































































Eigenschafhn dr Codierung linear 0 during

DEI Sei e e fo e Fir ie IN neuuen wir e

die Codierung der i ten Turingmaschine falls gilt

Cil x Code M ki eine TMM

Cii Die Menge y e 50,13 1 y E x euthiilt quan

i i work die Gdierunpen von Turingmasuhinen aid

Ausihaulich wir quem die Menge der binoireu Strings
du Gripenach

durch und numerieren die daser auf huncheuden TMS durch



 










































































































Eigenschafhn dr Codierung i k TM berechenbar

Belitung Es gibt eine TM A die fiir ein ie w

die Codierung der i tea TM beredenet

Beweisidee Die TM geht die binairen Strings in du hauouisihen

Orduung durch Auf jedin string www.det
sie die TN Aging au

riche zwei Foliar win wine um zu entaherilen ol w die

Codierung einer TM ist Falls ja olioUt sie einen Zahle dir

bis zur Zahl i zoilett



 










































































































Godeluummer einer TN

gwich
Godeluummer der TM

Ein solcher Code eine TM heift

es gibt viele High'chheiku

Godeluummeru zu bauer es www.timfolpnoleuuicletolarauf

au wie wir den Code genome gebouet haben souolvu uw olap er

exist ut und eine're elementon E pusheafhn
wie l'ujehh'ukiherbiut

Die Godeluummer eine TM wind off and wit

LM bezeichuet Intuit.ir beahribt die Godeluummer

das Programa das von M durchpeliiwt wird



 










































































































Godeluummer einer TM

Maukaun auch Ern Waren eine Gdiering eine

Godelisierung ish
allgeymeifujeciebi.ge

Sprache

Def Sei µ die Menge alter Twingmaschinen
Die Abbildung

g M IN heift Ging falls gild

Cil g ist injehtir

Ii Die Bildureupe g M ist eutscheidbar d 4 wir

honneur eine TM houstruieren die fiirjedesuc.IN

enhaleideh ob n e g k gilt adv nicht

iii Die Funhhouen g
M IN und g ni g M de

sind beredeeuber

Fier Ma U heift g Ml die
von M



 










































































































Die universelle TM Motivation

Motivation Turing Maschinen wie wi sie bisher betrachter haben

honneur guran ein Programa ausliihren und furan eine

Sprache eutscheiden Aber ein echhr Computer Kaun doch

viele Programme ausliihna

Universelle TM



 










































































































Die universelle TM i Idee

Wir houstruiven nun eine universelle TH U

Als Eingate elicilt U die Godeluummer d MS einer

Cuormalen TM und ein Wort w auf das die TMM

anyweirder werden soll

U sold nun die Operathen von N auf w simulieren also

M auf w auwerden Daba roU gettin

ahuptiert genau daun
wenn M dasWenk w

U ahUphir

U hilt unit Ausgabe x auf
alem Band au

Huan wenn N auf w das Kuh

Thi inkorrehler Eingabe 2B wenn LHS Kein giilh.gr Code ist

gibt U eine Feldermeldung aus



 










































































































Die Universelle TM Koustruhtion

wir houstruiven U ab eine 3 Baud TN

Die dee ist Glaude

Auf Band 1 simulieru wir das Band von M

Auf Band 2 straiten wir die Godeluummer CM

Es euthoilt also den Programmecode

turf Band 3 merhem wir aus in welchem 2ushand

die TM M grade wire



 










































































































Die Universelle TM Koustruhtion

Ligabe i

Am bufang shht die Eingabe CMS w auf dem erhuBand

Die andreu Baader sind Leer

leff



 










































































































Die Universelle TM Koustruhtion

Vorbereitung LM w

U hist die Eingabe auf dem usher Band wud kilt me in

far die Teile LM und w auf CHier ist widehag dad

S e die Codicrung Proifix fer it Kaus Ms heine horrehh
it

Codierung ish bidet U wit einer Fehlomelding ab

no Nun hopiert U die Gideluummer LM auf das Zurita

Daud und Lister sie von erhu Band De Suhribhopf des

windisim Auf das drilte Bandusher Baudes ist am theferry von w

shribers win die
Codierung des Stwhusraudes von 14

I

I



 

Die Universelle TM Koustruhtion

Simulacrum Mi

U werf auf Raud 3 in welchem Zushand wir parade

sind
U liar den alehrellen Dudeshaben von Band 1

U schaut auf Band 2 nach dew uphiiripu librgang

U fiber diesen auf
Band 1 durch und merkt sich den

umen Leotard in Daud 3

Ausgate U stoppt sobald auf Band 3 der ahuptivende oder

verwerfeude bestowed erreichtwird Auf Band 1 shhh dawn

die Ausgabe du Berchuung falls gewiius.at



 










































































































Abiahlbar unendliche Mengen

Literatur Hromhovic 5 2 sipser 4.2



 










































































































Motivation

wir wollen denn aalert zeigen olaf es VIEL meter

Sprachen als Turingmaschinen gibt Daran Kaun mais

dawn sehen Dass es Sprache feben map die nichtdurch eine

TM vhauut werden

Dave branchen wir ein widetips Werhung abiahlbore and

iiberabziiulb.ae Meurer und Diagoualieierung



 










































































































Eudliche Mengen

DEI Eine MengeMtfhen.pt eudlich falls es ein noc IN gibt

fir das es eine bijective Abbilelung

g ft 2 no M

gibt Audenfalls heift M unendlich

Im eudliohen Fall bezeichnen wir wit IMI no die

Kardinalihoit ooh Miichtigheit de Menge



 










































































































IN ist unendlich

Satz Dae Meng IN ish unendlich

Beavis Miissen zeigen Vnoc IN tf ri n no IN ist f nicht
bijehtiv

Sei also no c IN fifa no IN eine Abbildung

Sei nm max f fois l i E no Setu mi nm ti

offensichtlich ist me 1N also in f Cfe no3 Also

ist f nicht swjeht.ir
also nicht bijeunir

D



 










































































































Vergleich von Mengen

HI Zwei Murgen Me Me heifers gleichmoicl.li

falls es eine bijective Abbildung
M Me gibt

Mzheiptmich ab Mn falls
es eine iujehh.ve

Abb f M M2 and heine iujehh.ve Abb g Hz My

gist f injehtiv

Mr M2

g



 










































































































Abziihl bar Mengen

Det Eine Menge N heift abiahlbar unendlich

hurt abziihlb.ae wenn sie gleich moichh's wie 1N ist

es gibb eine Bijection f M N

Eine Menge die under
eudlich noch abidelbar ist he.pt

iiberabiahlbar

Eine Menn N heift hideshus abiaulbar wenn sie

eudlich oder abia hlbwuueudh.cl ish



 










































































































IN ist abroililbar

Klar ode Wir meinen eine Bijection f IN IN

houstruiven Dre Identikit turs

fi IN IN uh u ist bijehhi



 










































































































No ist abroilelbar

No o 1,2

Auch schnell zu when Wir houstruiven eine Bijection

f No IN n t htt Tut's

Bear No ist gleich michhj wie 1N

2 IN ist abziihlbar

2 IN 2 4 6 8 10 r 3 kjuu.eu Lie die

Bijection hinalveiben



 










































































































BEG es ist egal wie rum wir die Bijection definieren

wenn es eine Pijeution fi M IN gibt dauug.br es

ouch eine bijehh.eu g IN M Kinmen Sie es bearisen



 










































































































Hilbert's Hotel

Hotel unit unendlich Vicky Zimmern Alle besetet

Nuu houunt noch ein never Gast Bingen wir sie

noch unter

Und mu Loment ein weitor Bus
wit abiaulb.nu'elen

Lenten drin au Was uan

HotelHilbert

Fi FfTL

T
TO



 










































































































Z ist abziihlbar

Koustruive Bijection fi IN 2 wie folgh

w nI2
u 5

L O n n 2 2 3 3 n

Ein
s

Z abiduleu in Schauer Reihenfolpe



 










































































































1st IN ab a'aWbu

IN New Ci I i jew

iiberlegen Sie mal eine Weile



 










































































































N ist abia hlbar

Koustruiven Bijection von 1N IN wie folpt

yn Cr 2 in 31 7144 451 Master

2,11L 2,2 2,31 2,4

Yn can is.si law
Yfe

4 a
L

4,2 4,31 4,4

I t
sin

luruitiv War Abbildung ist bijeht.ir



 










































































































Q1 ist asia'hlbar

Q Menge du rationaleu Zahlen Ok F I w n e E ut O

wir houstruiven eine tijehh.eu IN Qt wie folgh

F E 5 E E F
f Die 2ahley die wir schonc
E E F mal geseheu haben laden

t r f wir aus zum Beispid

z s s a
z

SchriHL Analog bi Q

Wenn M N abiahlbar sind daun ist auch M u N abciihlbar



 










































































































Verdaneu wir wat

IN C Q und Q1 sieut vid griper aus als IN

Trohdeur haben wir es geochefft eine Bijection w barren

Cool ode

ee T t

O n 2 3 4

Q liegt didnt in R N ist offensichtlich nicht dialed



 










































































































Achtung

Satz Seieu M N eud Menna wit 1141 INI und

f Ms iv Abbildung Daun sind a'quivaleuh

i f iujehh.ir ii f swjehh.ir iii f bijehtir

Bey Durch Ringschlup Cil Cii Ciii Ci libury

Dieser Sata gilt nicht Iii
unendliche Neum



 










































































































Auden Charakterisierung unendlicher Mengen

Sate Eine Neuf M ist genau dawn
unendlich wenn es

eine echt Teilmenge U C M U FM und eine

injehh're Abbildung f M 7 U gibt

Bee Lassen wir weg



 










































































































IN ist die hleinsk unendliche Menge

Satz Sei M eine beliebige unendliche Menge

Dawn ist N nicht miichtigo ab M

thw lassen wir weg das filert writer in die

Neugurleure and welche Ariane wir juran

wareudur Wollen



 










































































































Operationen auf abacilelbareu Mengen

Sate a Sei A hichstars abecilelbar f A I bijehhi

Daun ist auch B hideshus abiahlbar

b M abroihlbar N c M Daun ist N eudlich ooh

abiaulbar

c Abiaulbare Vereinigung von abzoihlbarukeupursiudabiahlb.ae

Leica Me Me abidhlbare Meupeu Dann ist

µ
Mi auch abziihlbar

d Mn Nz Mu abroiulbar Daun
Mn Met XM abziihlbar

Gilt nicht hiruneudliche Produlite
Seher sprite

dap 2N iiberabiaulbar ist 2 0,13 t on t fo n f e
t B O h O h0,01



 










































































































Beweise Ca and b library

Beweissleizze Cc

Da jede Menge Mi
abiahlbar ist gibt es bijeutin Abb

fi IN Mi Wir honneur Mi also silver'beu ab

Mi film fi 121 film

Nuu houstruieren wir eine Tabelle

fn n fr Z f C3 f 4 Elementvon M

fr ch fzC2 fz 3 fz u Elementvon Mz

Elementvon Ng
f Cr fs 2 f 3

Tut's



 










































































































Beweisski
Wir zeigen Fir alle n EIN ist 1N abecilelbar durch Luduletion

1A i n en hlar IN e N

IS i n m nth

µ IN IN

abzoihlbaruachludi.hr veranssetzury 7g IN IN bij

T Subribeu Tabelle

T gcn 11 gcn 21 gcn 3

ga 9 ga 2 ga 3

E

gCH n g131 2 ga 31

Tut's D



 










































































































Wie gop ist Et

Sei E ein endlicher nicht leers Alphabet Wie pop ist Et

Erste Einsicht E ist unendlich

Beavis E euthiittmind einen Bucleshasen Sei also a c E Daun

euthoilt It die with a al a

Also finden wir eine injehh're Abb f IN E

fci ai Daun map 2 unendlich prop sein

D



 










































































































I ist abicihlbar unendlich

Iah Sei E ein eudliches Alphabet Dann ist die Menge E

abzoiulbaruueudli.ch

De wir wii sua eine bij Abb fi IN E linden d 4 jeeleus

Work aus E eine Nummer geseu Daru schreiber wir

die Werk ven E dir Linge nach georoluet auf i

s Lange03 u workbinge r ofwork du Lina23 v

E Buchstaben faa ab ac

r wort 121 Work 1212vide work

In diner Reihenfolpuumeieru wir alle work
durch



 










































































































f IN
Meissen sickershllen def diese Numerierang bijelehi ish d h

Wouldefiniat Jedes n c IN erhiitt geum ein Bildwort fins c Et

Klar da die liste do work nie anthirt da wir
belictig laum

Work in E haben

Surjehtivi JedesWort von E brief Curindeshus eine bummer

Klar jedes Work huheine eudliche binge d 4 es hauler

in einer der blowersMenpur auf dumdum hat jede

Blaue Menge ww eudlich wide Element so olaf wir

sidu sein hitmen dap die Numerierwy dort auch

automat

lujehh'v o Jedes Work von E briefgenaneineund nicht newer

Nammu Klar denn ein wort haircut in genau einer

1B
der blaue Meufur auf



 










































































































Sprachen sind hodesturs abia hlbar

Seat Sei le eine Sprache iiber einem endlicher Alphabet

Dann ist L hiideshusabia

ulbw.TK

Folgt dietitians dem uerigen fate



 

Wie vide Turing maschinen gibies

Satz Die Meuse alter Turingmaschineu it abroiliba

TE wir haben geseheu dap wir eine Turingmaschine M

eindentig durch eine Gideluummer
CM e fo r

t

beabribeu hitmen And dap 0,1 selbst eine

abiahlbar Menu irk Also kaun es uw abeiihlbar

vide TM geben

Due



 










































































































iiberabziihlbare Mengen

und Diagoualisierung

Literatur Hromhovic 5 2 sipser 4.2



 










































































































Wiederholung

DEI Eine MengeMtfhen.pt eudlich falls es ein noc IN gibt

fir das es eine bijective Abbildung

g ft 2 no M

gibt Audenfalls heift M unendlich

Det Eine Menge N heift abiahlbar unendlich

hurt i abziihlb.eu wenn sie gleich moichtig wie 1N ist

es gibb eine Bijection f M IN

Eine Menge die under
eudlich noch abidelbar ist he.pt

iiberabiahlbar

Welche Meupeu rind iiberabriihlbar und
wie beweist man das



 










































































































IR ist iiberabia hlbar

Satz Die Menge dir rellen Zahler ich iiberasiahlbar1

Dr Burris rewarded eine widhier
Technik nimlich den

Diagoualisierungs
Trish von Cantor

durch Widurprude

Eire R ist abziihlb.ae d h es fibt eine bijehhic

Abbilding g IN IR Wir retriben nun die reeden Zahlen

in dieser Ruben fly 4in



 










































































































IR ist iibvabia.li bar Beau's

gcn 0 7 1 6 23 8 4

gC2 i 0 1 6 7 6 75 4 8

go O 8 75 A 2 4 33

gli O 6 7 5 6
w
i

Nau houstruieren wir eine neue reelle Zahl e wie folph

x stiment au du erhu Nachhommashtle nicht

wit girl iiberein Sagen wir X 0,3

a x stimont an dir zweihn Nuchhouemashke nicht mi't ga

iiberin Sanu wir X O 38

x stimuli au du c ten Nachbowmashtle nicht unit

g.ci iiberein Sagen wir X O 38 4



 










































































































IR ist iibvabia.li bar Beau's

Nun gilt aber i kn e N i e t g Cn

Also ist x f g IN Die Abbildung g war also

uioutswjehh.ir h
D

Diese Technik heift Diagonalsieving
wa't win die

Decimalshken auf du Diagouaben abandon

gCn 0 7 1 6 23 8 4

gC2 0 1 6 7 6 n s 4 8

go O 8 75 A 2 4 33

gli O 6 7 5 6
w
i



 










































































































Verbliifend Oder

Q

ii I
C R

I W
asiahlbar iiberaliahlbar



 










































































































2 ist iibvabziihlb.ae

fat Die Menge 2 is 0,13 ai eu aiefqe3

ist iiberabiahlbw Lake miglichen Folgen aus Omd 1

BearisCSaine i Diagonaltrick Sei g IN 2 bijehh.ir

g r O r o o r r O

g 121
l n O l r r O O

g I O O r n O l O r

Betrachh a ai ie µ wit

ai
fall e ite Zifer von gas

g

Offensichtlich a g N also g nicht surjekt.ir D



 










































































































Bem 2 e on

Bemerhung Was haben die Mengen 2N und das

Interval o D C R gemeineau

Autwort Wi bio'uneu die Zahlen in 0,1 ab Binoirfolge

dershken Kiegen unnfoiler eine Bijection cuisse um

aufpassen wit Zahler du form 0 1010 on it
Y Period 1



 










































































































Bem 2
N
E ludihatorfunhhieueiuerabziihlb.mu Menge

Sei M eine abziihlb.ae Menge M fun me my

Betrachh nun alle Teilmengen U
C 14 Kinney

jede Teilmenge durch einen ludihakorvehter
darshken

Ku i is
1 falls mi e U

0 roust

Beispid U fmr Wiz me i Met

Hu e h O r n O O l O O

Es gibt also iibeabia.libwvieleTeilmeygeu
von Al



 










































































































Potenzmengen rind moichtiger

SAI Sei Meine beliebige Menge and PCM fu luck ihre

Potenzmenge Daun gibt es heine surjekhir Abbilding

e i M PCM Die Poturaneuge ist also immer echt

michtiger als die Menge selbst

Beavis Veracudet auch eine Art Diagonalhide use eiumal

new un die Ecke gedachh



 










































































































Potenzmengen rind moichtiger Brewer's

AI E M P M ist surjehtive Abbildung

a A 2,4

initio an

Betracute A m E M l m f een C M
un

nachDef e Imi ist ein Element dir Pohnemenge

also eine Teilmenge E von 14

Im Beispiel

r e e n fr 2,4 A A

3 e 3 1 3 E A



 










































































































Potenzmengen rind moichtiger Brewer's

Betracute A m E M I infect
A ist also eine Teilmenge miglichearin leer von 14 also

A C PCM Da die Abbildung e swjehh.ir ist neuf es

also ein mo f M geben wit e mo A

n

Nuu betrachhn wir die Frage Ist mo albrt in A

Falls mo EA dann nach Definition mo eCmo A If

Falls mo IA dann nach Definition mo E e mo A I

DB



 










































































































pohuzmengmsiudmoichh.gr Kousequent

Fotorifetz es gibt beliebig viele Stufin der

Unendlichheit

IN a PCIN s J PCN L

Ordinalzahlen Neugenlehre

Literatur Ebbinghaus Murgentehre



 










































































































Ahulich Friseur rasiut alle heute die sich nicht

felbst rasieren

Rasim der Frisew sich selbst

Ta Karu nicht sein

Nein Kaun nicht sein

Russells Paradox



 










































































































Exhws Russells Paradox

Betrachh die Menge R e l e El t alter

Elemente die sich nicht albst eathaiku

Moistens enthalhu sich Neum nicht Nbst d e Menge der

uakiirhi.hu Zahleu ist nicht seat
eine nakirliche Zahl

Aber es hiiuuhuorshllb.ae sein Die Menge alle abstrakten Ideen

liouuh selbe eine abstrakh Idu
sein

Ist uan R E R ode nicht M ly

Liisung des
Paradoxes Rist heine Menge

Zermelo Fraenkel Menginlehre Aussoudvunopation



 










































































































husblicki Koutinuumshypo these

Gibt es eine Menge die echtmiichh.gr ist ab TN aber

echt meine ab IR

1 Hypo
these Nein Es gibt heine Mena elven

Kardinalihiitecht pipe eels die

und echt Heiner ab die von IR ist

Endliche Meupen

IN Weinan abiahlbareMerge

IR iiberasioihlbar



 










































































































husblicki Koutinuumshypothese

2uerst betrachht von Cantor 1878

Eines do Hilbert'schen 23 Problems 1800

Godel 1 follow up 1940 1960 Die Koutinuuushypothere

i auggdubiheuA.im
elwe

Zermelo Fraenkel 1 fuswahlation ZFC

Krusequeue Kinnear 2wei
Versionen de Kurpulelve barren

eine in du

wir die Hypothese als Axiom aufnelemen eine 2am'h in du wir
das

GegenKil ab axiom aufuehmen



 

Die Menge alter Sprachen iiber fo n ist

iibvabriiulbar.azSei E ein endlicher Alphabet Dam ist die Mennafter

Spracheu L iiber E iiberabiahiber yep

DEI Nach Definition ist eine Sprache L eine Teilmenge
von Et

Wir haben schon gesehen daf E abiahlbaruueudb.cl ist

Wir honneur die work also durch
numerieren dude we wz wz

Eine Sprache hinuen wir um durch einen abiahlbar langur
falls wi al

budihatorvehher beabeikeni ai
O sont

von diners Vehhern pilot es iiberabziihiber vide
21N wieSchon

bewiesen D



 










































































































Spracheu die nicht

vehwsivaufzoihlb.ae seuri

eutsiheidbarsiud

L f RE

Literatur Hromhovic 5 2 sipser 4.2



 










































































































Wiederholung eutscheidbar semi eutscheidbar

Eine Sprache L heift rehwsivauf ahlbwfsemi
eutaheidb.eu

falls es eine TM 14 gist die Lahuptiut Das kaph

we L TM ahuphut w

well TM wwirftodvhiiltui.hr an

Eine Sprache L heiptlnhws.ir eutsuheidbw

falls es eine TM M gibt
no dap gild

we L TM ahuptiert w

wot L TM rewirft w



 










































































































Notation R und RE
la Folgurden when wir einGhs endlicher Alphabet vorans

iiblicheurise for
Nuu betrachhn wir Sprachen iiber diesem Alphabet

RE Menge de rehwsivaufziahlbarufsemieutsiheidb.ae n
Sprachen

recursively enumerable

R Menge der rebursir eutscheidbarn Spracheu

recursively decidable

Ac

REG Menn der reguliinn Sprachen



 










































































































Gibt es Sprache u auperhalb von RE

Aae Sprachen iiber1913 z z
2 o n

z

l



 










































































































Ja Es gist Spracheu die nicht rekwsivaufia.li

barsiudSat2Behrachte das alphabet E fo13 Es gibt Sprachen Liber E

die nicht rehursivanfiahibar a'ud

Die Menge alter Turing Maschinen Godel Numwwu

ist abziiulbwuueudh.ch

Also ist die Menge derSprachen die von einer TM erhaunt
Agjaulbwhellsen

un werden auch hiihshnsabihlbw.org
Die Menge alter Sprachen iiber fo r ist aber

iiberabiahlbar

Also mup es vide Spracheu geben die nicht

von einer TM erhauut werden
D



 










































































































Aue Sprachen cibo fo13

iiberabzoiulbar viele

1
i



 










































































































Erste Intuition

Die meister Spracheu sind nicht rehwsivaufzoihlb.ae

und est recht nicht

nhwsiveuhaheidbw.tt

ow



 










































































































Zweik Intuition

Aber das ist jetet bischen unbefiedipend weil es

ein miner Existenzbeweis ish

Komen wir eine Sprache L E RE houstruieren

Strahm wir ural einen erhu Versuch



 










































































































Explizik Sprache D f RE

Aae Sprachen iiberfor

D

I

Bisher uw Existenzbeweis etwas unbefriedigeud

Kjunen win explicit eine Sprache D RE angeben



 










































































































Diagonalsprache

Wollen uan explicit eine Sprache L houstruieren uit L Et RE

Die Idee ist folgeude

Seicu wi wz wz alle Wii to iiber dem Alphabet E fo n

wir Wissen dal es nur abieilelber viele fibt also Linney

wir sie numerieren

Sei Mi Mr Mg die Folge alter Turingmaschinen

wir Wissen olaf es nw asia'llbar ride gibt

1 falls Mi das Hort wj ahuptiut
Definiere dis o soust



 










































































































Diagonalsprache
Nuu betrachte die folgenele Tabelle

Wn W z W y W y

iii
Mz du du des dsu

i

In dir I ten Zeile shut der ludihatorvektor
du von Mi aleph'uhn Sprach

Nun defuin die Diagonalsprache D

D wi l die 0



 










































































































Diagonalsprache
Nuu betrachte die folgenele Tabelle

Beispidi Diagonalsprache
w y wz Wg Wy

fµ
euthiilt daswort w

U O 1 euthitt nicht die

r n OD O Wii ter wi wz we

4 o n

Die Sprache wird nicht von Mn erhaunt ershs Wort falsch

M2 writes wort falah

Also gibt es heine TM die D erheuut



 










































































































Diagonalsprache RE

ltabeualsogeseheu.ggSati D RE d L die Diagonalsprache ist

nicht rehwsivaufziihlb.ae

Beweis war wieder ein Diagoualisierungstrich



 










































































































Ein Schilt ruriich

bio'unen wir die Sprache D nicht eiufach hiuaweib.eu

fUh doch ireludwie game einfach geheni

MnNz My Sind dieTuringnummun in Iv untirrlichen Ordering

Wr wz wz rind die binairen Strings in oh hatin lichen and

Nissen ausprobieen was due Ernbuis von C Mi wi 7 ist

Falls Chi wi n ist wi et D

O wi E D

Kinnear also Mir alle wi tr ranshriepur ob sie du D Sind und

D auf dine Weise sofar eutscheiden

Wo ist der Haken



 










































































































Ein Schilt ruriich

Kohnen wir nicht doch eine TM baneu die D eutscheided

Eingabe W

Find raves welche Nummer w in dir Lisle alle Winter hat

Fii welders i gilt w wi

Dahir gist n eine einfache TM

Nuu houstruive die Twiyuummer M Candi dahir pilot

es eine TM

Nuu weude LMio wi au und drehe die Ausgabe um

Salih doch happen odo



 










































































































huflii sung des Roitsels

Was passiert una wenn wir diner TM das Wort eingeben

das denn Index ihre a'quem Twinguummer euhpricht

Sei M die TM die wir grade houstruiet haben

Sei Io der Index den diese
TN in der Lisle aller

1Ms had Mn Me Mio
in
MD

Sei wio das io te wort in unwer Lisle aller Wii k

Wy We 1 i w io s

War ist una das Ergebuis von CMio wi



 










































































































hufliisung des Roitsels

Egal was wir ab CMio W wilden es fiihrt zu

einem Widespuch

a Mio aheephert wio D soak wio nicht ahuptiere

Aber De Mio I

Mio ahuphert vio nicht D soak wio ahaphieren

Aber De Mio I

444



 










































































































Ein Schilt ruriich i was heiftdasjetet

1st die Diagonalsprache irpudwie
berouelve shewierig was man

i gudwie wmuten wii dy wenn cream eine nicht beechenbac

Funhhou hat

Nein einutlich nicht

The Raum alle migliders TM s int alelichhare ru klein



 










































































































Eiu Schilt ruriich i was heiftdasjetet

Ein bischeu unbefriedipwd ist es immer noch es filet sich

immer noch nach Existenebearis au

Und ab Mensch hinuhn wir die Sprache ja auch nicht

hinschriber

Ist alles also eine Weinke fpieleri Was bedenht das Iii die

praxis

Werden goiter when es pilot viel intuitive Spracheu die

dude nicht auf iahlbar rind



 

Noidesk Vorlesung

Gib es Sprachen in REIR

alleSprachen

I



 










































































































Spracheu die

vehwsivaufzoihlb.ae seuri

eutsiheidbarabvuichteutsdeeidbarsind

L E REI R

Literatur Hromhovic 5 2 sipser 4.2



 










































































































Gibt es Sprachen in REIR
alle Sprachen

t
T

Brancheu must noch eine hilfreiche Zakat



 










































































































Sprache ATM

Definiere folparole Sprache i

ATM L M w 7 Mist Codeeiner TM und Wert w

un
wird von Mahuptiert C fo

Wort e foe t

Dabei shut LM w hi das Weh das

die Gideluummer du TM M wit Wort w

trouhateuierh



 










































































































Ai µ ist semi eutscheidbar

Safe i ATM C RE

Bee Um das zu reign miissen wir eine TM banen die

1 in anti'ahH d h hi ra e Ain M ahuphirt

X El Ain L M Wwirff ooh stoppt uit

Hierzu binmen wir einfaut die universelle TM benutzen Win

geben diner TM U das wort LM X ab Eingate Wir

haben U guran so
houstruiet dat U acuptier falls

M guiltier Code and M w ahuptiet
D



 










































































































Aire ist nicht entaheidbar

Satt i Ain I R
H

ou wie wird eine TMtransuhen die him eutschidet

Aim ahuptiut H ahuph.ch

Aim ahuph.at nicht s H Wwirft

Aim verwirft It wwinfL

Aim hii't nicht it rewirft

Das sicht prothematiabans



 










































































































Aire ist nicht entaheidbar

Satt i Ain I R

Beweis Amateure Ain ist entaheidbar

fei Heine TM die him entaheidet d h

ahuphut falls M wahuphut
H Mlw www.nrff face M w nicht ahuph.at

MM47 w orhr

Mr ace rej ace a
Wsb It hillriumvan

in.fi aiiiII.iiieinnin
My ace ace ace a Mi Mj J
i



 










































































































Aire ist nicht entaheidbar Brewer's

Nun befrachhu wir die Elementauf der Diagoualen Hier Un'ept

die TM Mi Ihnen einen Code Mi ab Eingate

HLMnscmqsc.mg LM4
Mr

ii fan iii iii iii
144 acc acc acc acc

i



 










































































































Aire ist nicht entaheidbar Brewer's

wir barren folpude TM DTM

Dimbehomurt den Code
MS einer TM ab Eingabe

Dimschaut was H auf du Eingabe CM CM mache

wii de was shut auf du Dieu

Dingibt das Aegurhil von
H aeriid

wean Hahuptiet dawn Wwrrft Day

Wenu It rewirft damn ahuphiet Dm



 










































































































Aire ist nicht entaheidbar Brewer's

Mit dem iiblichen Diagonalargument eutshut una wieder

ein Widesprach noimlich wenn wir betrachten was das

Ergebuis ish wenn wir uan D auf sich seat www.durIM

H LM S L Mq's CM My CDin
Mr ace rej ace ace

ii I i
My acc acc acc acc

i

ITID Le
TM

Welche Ausgabe produziert Dinanawaudt auf Days



 










































































































Aine ist nicht entaheidbar Brewer's

Falls Dn can accept dawn miink in der

Tante von k ein accept shhen abu daun uriisek made Def

von Dindort Wwerfen tf
tales DinkDin reject analog 4

Also Kaun es wedv H noch Dingebeu und

Ai µ hana nicht eutsuheidber sein

I



 Wir haben also nom eine Sprache in
RE IR gefunden

alter

D

I



 










































































































Eine weihe interesrauk Sprache

durch Komplementbildung

Literature Sipser 4.2



 










































































































Komplement einer Sprache

Sei La L eine Sprache iiber E Die Komplement Sprache

L ist definient ab

L w e E I w te L

Mauchmal and Notation I stall L



 










































































































Komplement eutscheidbarr Sprache ist eutscheidbar

Sat L E R L E R

Beweis Sei N eine TN die Leutscheidet lusbesouolve

stoppt sie auf allen Eingaben

Definiere eine TM Mo bei du der ahrephbende

and vermerfunde 2urtand von M vertauscht wird

Diose TM eutscheidet L dean

w e L M ahuphiut w Me Wwirft w well tec

w L M verwirft w Mc aluphirt w is w e LCM



 










































































































Notation coRE

Die Menge co RE ist definiert ab

w RE L I L e RE

Odu audio airfgeschieben

L E coR E s L e RE



 












































































































 










































































































Eutscheidbare Sprachen sind ia RE und RE

Y L e R L e RE n co RE

Faris L E R LE RE ist eh war da R CRE

Haben schon geseheni LER L E R CRE

D

RE co RE

Eric in



 










































































































R RE a co RE

fatz L E R 7 L C RE and L E RE

schou gesehen

Sei N eine TN bir L und

Me eine TM hir Lc

Definiere eine neue
TN Fl wie folghi

RE core Lasse M and Ma parallel auf Eingate w tank

Falls M ahupliet dawn sold A ahuptiven

Falls Mc ahuphiut dawn roll M verurfen

Daun w e L M ahuptiet Mr ahuptiert

W L w e L Meahupliet IT rewirth
DB



 










































































































Komplement semi eutscheidbar Spracheu ist

nicht uotwendig semi eutscheidbar

L E R E P L e R E

Ein dichter Brewer's diner hussage
wire alewierig

warum Kinmen nicht einfact die TM von L inurtieren

und sam olaf das daun
nicht immer L v heung es

RE
hiuah ja eine under

TM geben

Aber L C RE and L e RE L E R

Haben aber geseheu das es Spracheu in RE IR gist Fei

dine map daun L d RE gettin also L f ORE gyu



 










































































































Zurich zu un wer Frage gibt es Weihe

Sprachen RE

I



 










































































































ATM ist nicht semi eutscheidbar

Satz ATM f RE

Beweis Haben schon gesehen LE RE und Le CORE LER

Wissen daf AME RE and A R Also mup
TM

Aim f CORE sein d h ATM f RE



 










































































































ate
Aim

D

I

ATM LM w M ahuphiet w nicht

verwirftoohstoppt nicht



 










































































































Komurt Ihnen ATM behauut vor

ATM ist sew iihulich 2W Diagonaloprache

die wir auch schou in borlesung 17

gesehen haben
Nur du Tauris deep diese Sprache

nicht ia RE ist funhtiouierh nun iiber

Komplementbildung Und es pilot subtile Untersibiede

in den Definitiouen



 










































































































Komurt Ihnen ATM behauut von

Hier nochwal alle Definition.eu wit ihre
n subtile Unwahieden

Aim L M w I Mahaptiert w borlesungng

ATM fck w l Mahuphut w nicht Vorleswyrg

D f wi l Mi ahaptiet wi nicht Volsung 17

Day CM I M ahuphet LM nicht Vorlesung 18

DIM f c M IM ahuptiut LM m Vorlesung 21



 

Beachh ATM c co RE dean CATT Aim C RE



 










































































































Abbildungs Reduktionen

in der Berechenbarheihstheorie

Literatur Siprer 5.3 Hromhovic 5.3



 










































































































Ziel von Reduhh einen

a Wollen ein Problem P losers indew wir es

auf ein andres Problem Pz reduzieren

Pq f Pz

Das sell so fesubeheu dgp Aussagen iiber

Beechenbarheit iibertragen woolen bitumen
u u

u u

Falls Pz Leicht ist vhalhu
wir leich k Liang

tir p
n il

Falls Pn sieur ist dans ist vermutlich
auch Pz

u a

skewer



 










































































































Viele Reduhtiousbegriffe

Es gibt viele Reduutiousbepriffe die nicht immer das

guiche bedenheu

Auch wir werden in Laufe du Vorlesungen melvere daren

Sekar



 










































































































Definition Abbildungs Reduhtion

DEI Sprache Lac Ent ist auf Sprache Lz CEI
Abbildungs reduzierber falls gilt

Es gibt eine Turing beechenbare Funk Hen fig E

so dap fiir alle w e E gild

we Ln 3 few C Lz
Die Funhh en f heift Reduhtion von La auf Lz

Schreibweise i Ln Im Lz Das in hount von

mapping reduction wir lassen es auf deu folquicker Foliers

der Einfachheit halber off veg



 










































































































Beispiel Clique 2 Vertex cover

que Gegeben ein unguidikhr graph G Vie

und ein k EIN Eine Teilunup V C V heift Clique
falls V im Graph vollshoiudig verbumden ist

O O TO
O O O O O O

aime ciii

kClique Eutscheidungsproblem i Gibt es
im Gopher eine di que

der Gripe k



 










































































































Beispiel Clique Vertex cover

Problemh Vertex Cover

Gerber ein ungerichhh Graph G V E he 1N

Eine Teilmenge V C V heipt Voter falls jede

Kanti des Graphen mineleshus einen Endpunhr in U leaf

O o O o

vertex cover hein vertex cover

4 them Gibt es ein vertex cover

unit k Kuoten



 










































































































Beispiel Clique 2 Vertex cover

Xtiuvuciquewfvv.euundherINgegeben

Sei G der gegebene Graf Fiir den wir raunhiepeu woken

ob e eine k Clique hat Wir wollen um einen lumen

Grapheu E bowen und Tr c IN Wiihlen so dap gild

G hat h Clique s E leaf T Vertex Cover

Daru Wilden wir E ab das Komplement von G

That die gleichen ku.hn wie G

I hat Kauk Uv genome dauu wear A dine Kaute
nicht hat

Und wir ret un E IVI k



 










































































































Beispiel Clique 2 Vertex cover

Belitung A Die Reduuhlen ist beechenbar

theweis i Die Reduntieu f hausformiert deer Gophers G

in din Graphen Er Wir hinners offenailehlich

eine TM houshuieru die bei Eingase von G und k

die Ausgabe G produciert Details Lassen
n

wir weg
and I

D



 










































































































Beispiel Clique Vertex cover

Be g2 G hat eine dique du Gipe k

E hat einen Verba Cour de CioM Ink wosei n IVI ist
Eir

S
O O g z

I fol sE
O o o EEO ogn s

Clique in G vertex cover in G s s
I g
s



 










































































































Beispiel Clique 2 Vertex cover

Brewer's du Behauptung L
C

seen fun uh c v cha Kuokn du Clique Alle Kauhn fu u

sired in G also sind sie nicht in E Wh witeleu nun

ii
afraph Vow VI fun he Alle Kanhain E miscue wi deshus

ein Ende in Your haben also is diese Mena ein Vehx cover

du Griffe n k
Gehamer fair E E Falls u adv v eVoor

daun ist fair von Kono abfederht

Analog Faces uund v bride f how daum warn

U V E C also hauu fu v nicht B
in E sein

Behauptung A und 2 genreiusam reigns also defes sich um eine

Abbildungs Reduhtieu handedt

Dan



 










































































































Beispiel Clique 2 Vertex cover

Waide
Wollen eine TH baneu die k Clique list

wir shuku wit eine lushanz G k des Problems 4Clique
c a

Wir transformiven dine bushanz in eine were

lushaut E n h dis Problems 4 Vertex Cover

Diese Transformation f Kaun durch eine TM beat
werden

Nau honneur wir eine TM des le Vertex Cover Problems

auf f air E n k ouwenden

Dear TarNein Autworku stimmen daun auch fir das

arspriinghi're k Clique Problem



 










































































































Jetzt der Grund www wir das machen

Salt Falls L 4 Lz dawn gild

I
munia

21 Falls La nicht mi deutschen dba ist dann ist

auch La nicht Cami 1 eutscheidbar

Beachtem Sie die Richtungen



 










































































































Beweis

Bennis Seitz semi eutscheidbar d h es gilt eine

TM 142 die die Sprache semi euhaheiolet

Nuu barren wir eine TM Me die L semi eutscheidet

Bei Eingale von w weudet Mr 2unoidest die TM F au

die die Reduhhen von la auf Lz realisieh huf die

Ausgabe von F wenden wir wun Mz du

Nach Definition der Reduhhien liefert Me dawn penau

das richtin Ergebuis



 










































































































Beweis

Als Bild

w

In
T

chX

M



 










































































































Beweis

2 Dude Widropruch

Aurrahme Le ist semi eutscheidbar

Wir shorten unit lustanz von Ly und bauen die TM de

von du Lekha Folie geht wenn du Etienne der

Keduution

Daun semi euhaheielet My abu auch ly tf
Also Kaun Le nicht semi entaheidbar sein

D



 










































































































Die audven Richtunpur gettin nicht

Sei L 4 Lz and Lz nicht enraheidbar

Was folet daun bi h
Nickles

wir wissen dann uw def wir Problem 1 nicht dadwds him

hitmen daf wir es auf Problem 2 reduzieren Die

Reduhhlen macht das Problem vidleicht uw hompliciuhr

Aber wir Wissen nicht ob es einen Andreu Weg fibt un't

deus wir Problem 7 vielleicht doch hisenhinuten



 

Die audven Richhumour gettin nicht

Sei L 4 Lz and 4 eutscheidban

Was folet daun Mir Lz
Nickles

Um die Reduhtion new un von Posten 2 zu beunken

wiiphu wir ja die Umhetrabbildury
barren um vielleicht

eine Reduhhienven Problem 2 auf Problem 1 zu erhalku

Aber es kaun lushan un new Problem 2 geben die wie

durch die Reduhtieu gehofen werden



 










































































































Auwendung von Reduhhiouen

Das Halkproblem und

viele weihe Probleme in REIR

Literatur Siprer 5.3 Hromhovic 5.3



 










































































































Ziel Weihe Posleme in REI R

wir wollen nuu eine gauze kelt von Reduhtionen

Zeigen Definitiouen bowmen gleich

5m k Ain k H k Ho k k



 










































































































Argumentationshelte wird sein

1 Din ist uneutscheidbar d h Din ER

Dink Aint H k Ho k k

Folgering alle Polheme weiwhiuten in der Keke

Sind auch uyeutscheidbar

Dink Aint H k Ho k k

2 K ist semi eutscheidbar d h in RE

Iink Aint H k Ho k k

Daan Prosleure waiter verne in du kelt sind semi enhaheidbar

Dink Aint H k Ho f k



 










































































































Wiederholungiverschiedine Spracheu init rush'lers hunschieden

Hiv nocturnal alle Definition.eu wit ihre
n subtilen Uuhrahieden

Aim L M w I Mahuptiert w Vorlesungng

ATM fck w l Mahuphut w nicht Vorleswyrg

D f wi l Mi ahaptiet wi nicht Volsung 17

Day CM I M ahuphet CMS nicht Vorlesung 18

DIM f c M IM ahuptiert LM m Vorlesung 21



 










































































































Reduhtion DIM Aim
Gideluummer von 14

Jim L M s l M ahuptiut CMT

Any LM w M ahaphet w

Bed DTM 4 Aim

Bey Reduhtionist trivial definiere few i WW

1st beechenbar and offensiclerlich gilt

we DIM s M ahuptiert Lie

S few Ww C Aim
D



 










































































































Reduhtion Aim H Halleproblem

Aim f LM w M ahupliet w

It CM w l M hilt bei Eingabe w an

ltalkp.ro eur

Bed Ain S It

Bew Gepeben die Einguse LM w Wir beuren eine

neue NM ti wie fleur
M

M macht die gleichen Beechuumpur wie

Nw fallsM in einem nicht aleuptierudur Eustand stoppk

dauu begibt sich 14 in eine EudlosscGleife und stopple

nicht Sei CTU 7 Iv Code diner TM



 










































































































Dea Code von M hinuen wir berechnen

Nun definiens wi die Rednutiousabbildung wie folpt

f CCM w 7 ENT w 7 Daun gilt

ft
von Ain

LM w c Any s M ahuph.at w

s MT Hoppt bei Eingase w

s ch w's C H
defder
Sprache H

w nach Koustruhtion vow F
Dd



 










































































































Reduution It Ho

it CM w l M hailt bei Eingabe w an allgemeine

Halkprodle

Ho CM l Mw ebeiauiug.be
des keen foperidies

Bed H k Ho

Bem Sei die Eingate CM w vow Problem H geysers

Wir barren eine TH Fl wie folet Falls Eingate von NTdas

Weh E ist damn simuliert Ft die
TM N auf w

Falesdie Eingabe von N nicht E ist hilt M eiufac.li au

ki LK der Code dieser Toll Ft hingt von M undw

ab beidesist fist einprogramwiet



 












































































































 










































































































Reduution Ho E K

It CM IM hilt bei Eingabe des Leven

Works E an

k f LM l M hailt bei Eingabe von 447 an

Bed Ho k k

BEI Ahulich wie die andreu Dewein libung



 










































































































Erste Schluffolgerung

Satt Die Sprachen DIM Ain H Ho k sind alle

in REI R

te
D Ain

l I
R



 










































































































Nocturnal ear Verdeutlichung wie weirder man

Reduletiouen au

Ziel 1 Wollen bearisen olaf eine Sprache L

semi eutscheidba ist

Uorgehen Thissen eine Sprache E finders wit

L L so dap Genii euhaheidbar ist

212 woken beweisen dap eine Sprache le

nicht semi entaheidba ish

Uorgehen Thissen eine Sprache E finders wit

L k L so dap I nicht semi
eutaheidbar

ish



 










































































































butuprehation des Halk problems

as Halkproblem ist ein Problem das liir die informative

eigentlich total wichtig wire gegeben Iv Code eines

Programmes Women win verifizieren olaf es immer

beaudet wird und nicht in einer Eudlosschleife limper

bleibh

Nein das Halkpwdlemirt nicht entaheidbar

and offensichtlich ist es rehweivaufziihlb.ae
wir probieen

das Programa einfach ans und
worker bis es anhalt

Kaun taupe damen aber wird shaltfinder



 










































































































butuprehation des Halk problems

Waram ist das relevant Verification

Nau wird doch gene beacism kiouuen Dap ein Programa

das ein Atomleraftarh ooh ein Flugzeug stenet sich

nicht authiingt

Haben also hiemihgeseheuiesgibha.hr relevant Prosleme

die von einer Turingwaschine bearisbar nicht gelish

werden Linnen



 










































































































Varianh des Halkproblems

1 LM M hilt auf je Eingabe an

Mau Kaun durch Reduhlieuenuigur daf T RE gilt

Das guiche gilt bi F

Beavis libung

Bem Das ist also ein Beispiel fir eine Sprache wo sowohl die

Sprache selbst ab auch ihr Kouplement LE RE sind



 










































































































Berechnen zwei TMs das gleiche

Seieu Mi und Mj die i k and j h Twingmaschine

Kinuen win testers ob sie vielleicht das guiche beredenen

Also auf jedu Eingabe die gleiche Ausgabe erreichen

ertl auf unherschiedlichem Weg

Beispid Mi codiut den Heapsort Algorithms

Mj den Mergesort Algorithms Bride lieferu die

gleichen busgaben wenn auch auf unterschiedlichem

Weg



 










































































































Berechnen zwei TMs das gleiche

Auwendung Mi Specifihation eines Programme

Mj die autuelle burplementierung

Erkillt die lurplementieny die Specification

Deliuineu Sprache

Me Mz Kw Macon theCw

Mau kaun mi't Reduutionen uigur daf V RE gilt

Undes gilt auch T RE



 










































































































Ausblick Turing Reduutionen

wir haben aus bisher uw Abbildungs Reduhtionen augeseleen

Ein allgemeiner Begrift it die Turin i

Problem n problem 2 falls es eine TM w

hisung new
Problem 1 gib die eine Twingmaschine fir

Problem 2 beliebig off ab Uuterprogramm auf ruber

dart

Turing Reduhtiouen rind unichtigo ab Abbildungs Reduhh'ouen

Sipser 6.3



 










































































































Ausblich Reduhtionen in der Komplexihoitstheorie

Bisher leicht't and sleave Probleure im

Kouket Beechenberheih

leicht semi eutaheidbar

schurr nicht semi eutscheidbar

Miissen daher richershden dap die Reduhtion f selber leicht

beechenbar ish roust bricht das Argument usauuren

wit deus wir daun Schlumfolgrungen ziehen Wollen



 

husblich Reduhtionen in der Komplexihoitstheorie

Wir werden spain in dir Komplerihoitetherrie noch andre

Reduhtieuen Seher Dort

leicht schnell beecheuber

sieur nicht schuett boedeember

Hier brancheau wir daun dap die Reduhtion f selbet leicht

d h schnell beechenbar ish



 










































































































Der Satz von Rice

Literatur Hromhovic Barak Kap 9 S



 










































































































Motivation

Haben gesehen eiuige Uritische Eigenschafhn von

Turingmaschinen Programmer n'nel nicht enhaleidbar

Frage Sind dine Eigurabaften elev die husuabure adv

ehr die Regel

Autwort Satz von Rice

so gut wie alle interessaulen Eigurabaffen
von TN

sind uneutscheidbar



 










































































































Woe definiven wir interessauk Eigurabaffen

Wir inhressiven uns uw fir die husgo.be dasErgebuis

einer TN Wie geum sie das Ergebuis berechuet hah

ist aus runoidest egal

Wir wollen also Eigurodraften von TN auschanen die

sich un au du von ihr erhaunhn Sprache festmachen

Larsen und nicht au der houhnku Implementing



 










































































































Wiederholung Aquivalent uou Tks

Zwei TMs Me Me heifers Equivalent falls gilt
Mn L Mz



 










































































































Nicht triviale Sprache

Det Sei L eine Sprache docu Wi tu alle codes von TMS

Sind L C w c for t I w ist Code einer TM

Die Sprache L kept trivial falls gilt

L t g und

Es gilt ins dour Code in L euthalhn ish

L t w c for t I w ist Code einer TM

Es pilot ther dich Code nicht in L

euthaltur ish



 










































































































Semantisches Eutscheidungsproblem

Det Sei L eine Sprache docu Wirkrake Codes von TMS

Sind L C w C for t I w ist Code einer TH

Die Sprache L kept semautisch falls gilt

wean Mr und Nz a'quivalenk Ths rind daun

sind entarder bride in L euthalhu ooh bride uicler

in L eurhalten

Mii E L s Lhd EL

es hiingt nicht au der Implementieung
soudvu aw au der

Ausgabe Iv TM



 










































































































Satz von Rice

Satz
protegees

semantische uichttriviale Eutscheiduup

ist uneutscheielbar

Wow



 










































































































Bearisidee

Sei L eine nichthiviale semautische Sprache

Priuripielle Herangehenswein wollen das specielle Halterman Ho

auf L reducieren es ist ah ein birchen howpliciuhr

Sei Meer eine TM die hein einziger
work ahyshbhi

Meer 0 Kinney fie so eineTM
hinschreiben

Wie yuan wir reduziern liaupt win
dawn ab ob CMleer C L

gilt adv nicht



 










































































































Bearisidee

Vorphensurise wird sein

Falls Myer E L damn houstruieren wir eine

Reduhtion Tt Lm L I Fall 1

Falls LMeer L dawn houstruieren wir eine

Reduhtion Ho k L I Fall 2
M

Da rowohl Ho ab auch Ho uneutscheidbar rind neuf

dann auch L uneutscheidbar chin



 










































































































Eriunerung Ho

Ho specielles Halkproblem

1 falls TM 14 hilt beiEiugabe E au

Ito LM
o soust



 










































































































Beavis Satz von Rice

Gegeben L nicht trivial semautiah

Da L nicht trivial ish g ist es

eine TM Mo wit Lilos 4L und

eine TM N wit LM EL



 










































































































Beavis Satz von Rice Fall 1

wir betrachhu den Fall 1 i LMeer E L

Wollen eine keduhh.eu to L L houstruieren

Im Folgurden sci also ML eine TN die Lentaheided

Ziel der Reduhhen

Eingase CN Wollen euhaheiden ob N auf E stoppk

o Transformieren
LN in einen andren Shing LM

den wir dawn in M filters Es soll pituri

N c HT s M e L



 










































































































Beavis Satz von Rice Fall 1

Turingmachine R zur hiving von Flo auf Eiugabe EN

A Eingabe LN Code einer TM

f Gewiiuschh Ausgate ob N auf E duppt

4 Koustruive den Godel Gale einer TH M die Reduhlion

Berechnung do
folpude Beechnung

durchfiilert

EitiL'T ns.maiiiiiineY.uqseinsnbezi En iitm
Return Mo z

2 Return 14L KM hufruf dir TM M wit dir

transformierhn histant M

ab Eingate



 










































































































Beavis Satz von Rice Fall 1

Turingmachine R zur hiving von Flo auf Eiugabe EN

A Eingabe LN Code einer TM

f Gewiiuschh Ausgate ob N auf E duppt

4 Koustruive den Godel Gale einer TH M die

folpude Beechnung
durchfiled

Turingmaschine M auf Eingabez
Simuliere CN.cz

Vharteinpnprammiut

Return Mo z

2 Return 14 KHS
ksktMmitcmI

I code du Homem TM
TH duSprache L



 










































































































Beavis Satz von Rice Fall 1

hi N HI d h N E Ho d h N hilt bei Eingah E air

In diesun Fall ist die blame TM M a'quivalent w TM Mo

deau die beiden liefun damn giaour das gleiche
Erpelouis

Da L semantisch ist gilt daher M E L s Mo e L

Wir wissen abv def Mo El L gilt Babe gibt die TM R

in 2ate 2 ML M Mi Mo O zwiich RCN O



 










































































































Beavis Satz von Rice Fall 1

hi N e Ito d h N f Ho d h N hilt bei Eingah E nicht
au

In diesein Fall ist die blame TM M a'quivalent zur TM Meer

dean die beiden liefun dawn giaour das gleiche
Erpelouis

a Da L semantisch ist gilt daher M E L Meer EL

Wir wissen abv def Meer E L silt Daher gibt die TM R

in 2ate 2 ML M M Meer in Zurich RCN r



 










































































































Beavis Satz von Rice Fall 1

Haben also gesehen

a N El Ito few M E L

a neat fo µ e

wa sie

Die Reduhtien it offensichtlich boecheuber bearian wir

nicht formal



 










































































































Beavis Satz von Rice Fall 2

Fall 2 geht uan game analog
wir mii sua wir zwei

Shllen au passers

Wir reduziern Ho f L

Shalt der Sprache Mo warenden win in dir blauen TM

die Sprache Mi

Das Gauze sicht dawn so aus



 










































































































Beavis Satz von Rice Fall 2

Turingmachine R w ung von Ho auf Eiugabe LN

A Eingabe LN Code einer TM

f Gewiiuschh Ausgate ob N auf E duppt

4 Koustruive den Godel Gale einer TH M die

folpude Beechnung
devchfiilert

Turingmaschine M auf Eingabez
Simulive L N E 7

Return Mn z

2 Return 14L KM



 










































































































Beavis Satz von Rice Fall 2

Daun N CHo dh LN c stoppt

blaue TM a'quivalent zu Mn

M CMI M CH 1 nach Wahl von My

N Ho d 4 LN E stoppt nicht

blaue TM aquivalent zu Meer und im fall 2 gilt

Meer E L

µ M McCMceer O

D



 










































































































Betrachhn wir uochinal den Brewer's

Coo haben wir benatar daf L nicht trivial ist

Wo haben wir benulate daf L semanh'd it



 










































































































Achtung Unhelrung it i A falah

Theorem veu Rice sagt intuitive

semantisch uneutscheidbar

Die Umbelvury gilt aw nicht i es gilt unenhaheidbac

Sprecher die nicht semantisch rind



 










































































































Was bedenhot das jetetakes

Haben gesehen allgemeine Verification von Programmers

ish unmiglich Kinney wir une

dauuiibuhauphuo.huaubeu sicherheitshritiseheFuuhti'ouen von Computers

ausfilius w Lassen

Autopilot bei Flugzengen

Steuerung eines Atomhraftwerks



 










































































































Was bedenhot das jetetakes

Nocturnal was genau
haben wir im theorem new Rice bewiesen

Wenn wir he Eiuh dahingehend vernehmen

welche Sprachen und TMS wir ausibauen damn sinel

wichh.pe Eigurschafhn von TMS ProgrammersAlgorithmen

nicht bearisbar



 










































































































Was bedenhot das jeA takes

Betrachote folpucks Propaurin

HelloWorld

print Hello World

end

Fair dieses Programin sollhn
wir doch bearism Linnea def is

aulioilt



 










































































































Was bedenhot das jetetakes

Es gibt Hoffnung vickeichtunissen wir die Sorh my

programmers einschriinheu and hinuen daun wieder

hussam machen Zum Beispid

programme die heine Schleifer und Vanaslen

benuher leather air

Meissen also Einschroiahungen voruehuren Propaum dart uw

bestimuh Diner fun besticumh Allen des Speicher beschreibung

erfiillt luvaianzen

Software Verification



 

Was bedenhot das jetetakes

Beachh Warren geht du Brewer's des Sakis von Rice schief

wenn wir nicht alle Programme This velamen

In Moment wissen wir nicht was die blame TM im Code

fir Eigmaleafhn hat und ob der gleiche Brewer's bruhh'ouivas

wii de wenn wir diese TM einaliauheu wirden



 










































































































Weihe uneutscheidbar Problem e



 










































































































Intuition zu Aufziihlbwhe.it

EutaheidbwheitWauu
ist ein Problem feine Sprache

uhwsivaufiahll.eu Euraheidbar



 










































































































Intuition RE aber nicht R

H LM w l M hail auf w

Trap 1st M w E H

Versuch einer Autwort wit folpudem Algorithmus

Simuline th auf w Weau EM.ws EH dawn licit

die stimulation in einem ahuptierudin Unhand Gut

rehwsivaufzoihlb.ae and so hauu mau es beweian

Wear C M w d H hailt die simulation nicht au wir

hinuen also nicht vouchers Schlecht

1 vermutlich nicht eutscheidbar

Hiv Bauchutiihl Es hinute einen berseem Algorithmus

geben Beavisaufanders gehen



 










































































































Intuition RE aber nicht R
n n

I
finale Algorithms dir

e waeche viele Alpithmen

wean alle das nicht

aufziihlt.mil
diesem Ag haun hinhiegen minute

Auch der Beau's gefilert
nicht eutscheidbar

werden Beavis geht nicht ibn

einen nicht funutionierenden

Algoithmus



 










































































































Intuition uiout mat in R E

T LM M hilt auf je Eingabe an

Frap 1st LM G T

Versuch einer Autwort mi't fleurdem Algorithmus

Probier M du Rahe nach auf Aken Weirton aus

Rui dieser Algorithmus wird nie fertig howardalso

uie in einen alreeptierndin heshand Schlecht

1 vermutlich nicht rebursivanfialibor

Hiv Bauchutiihl Es hinute einen bessereu Algorithmus

geben Beavismufanders gehen



 










































































































Intuition uiout mat in RE

Vorphensurin

versache viele Algorithmen

wenn heiner funutionient wreak RE

Beavis geht nicht cibo einen nicht funkhbuivenden kg



 










































































































Achtung Bauchpetiihl haun triigen
Mir foillthein gates Brispiel aus dir Berchenbarkeit ein

aber aus der Komplexihiitetheoie

cur in einem Crapheni Teile Kuohumenge in zum Gruppen

und raible die Kauhn zwischen den cwei Gruppen

o

Ming c s
m leicht

Maecut Problem Schurr

Np moleskindig siehc

cut 3 goiter

Aber das Bauchutiihl raft unaided bei beiden schwer



 










































































































Nicht beechenbar jeuseits von Rice

Safa von Rice Luhressank Eiguisleafhu von

computerprogrammer sind nicht beechenbar

Aber gibb es auch andre Prosume die nicht

wit Programmers zu Tua haben und auch

uneutscheidba aid

Ja ganz viele
wir saleauen uns ein paar dawn au



 










































































































Post'sdies Korrespondentproblem

Gegeben i m Wschiedure Types now Dominosteinen

Typl TypZ Typm

Un um und un un Sind feste winter iiber einem

Alphabet E

Von jedem TypDominoshiu
haben wir beliebig viele Shine

ur Verbigung



 










































































































Post'sdies Korrespondentproblem

gibt es eine eudliche Fola von Dominookinen

so dap da Worton identisch it wit dem Wortunten

Beispid abaaaca

abaaac abaaaca

Wir divfen jeden Typ Dominoskin beliebig off www.deu



 










































































































Post'sdies Korrespondentproblem

Satz Das Post'sche Kerespoudeutproblew ist uneutscheidbar

Beavis riche Hrombruic Kop 5.1



 










































































































Warum hinute es schwier g sein

Lu diesem Fall gibes unendlich vide Koustillationen die

wir ausprobieru hinuten vermutlich
rebusir

Wenn eine Anoreluung das Problem list akin airfroihls

Aber was wenn wir Schon taupe pesucht haben

und heine linden www.teichuiihteursileidbar

Die Troye ist biti gilt es eine struhrwelle Eunahaft

anhand der wir when houuen del wir die Suche

irgeudwauuabbreuheuhiiuu.eu



 










































































































Matrix Mortality Problem Paterson 1970

Gegeben eudliche Marge ven un Matriun wit gauzzahligen

Einhiigen ten Ma n r Hn

Frap Gib es ein Producer soldier Matrium das die Nullmatria upset

Jedi Matrix dart beliebig aft verbowmen

Dies Problem ist unentaheidbar

Referent M Paterson Unsolvability
in 3 3 Matrices 1970



 










































































































Wang Fliesen HaoWang 1961 Birger 1966

Menge von Wang Fliesen riche unten

Frage hiiuu.eu wirdaunt die Ebene Kachelu so dad immer wir

passade Farben aneinaudv grenzen

Einzelue Fliesen

Kachelung der Ebene



 










































































































Wang Niesen HaoWang 1961 Berger 1966

Dre Frap ist unenhaheidbar

Brewer's funhhbuiet durch Reduhh.eu des Hulkproblems

1 R Berger Undecidability of the Domino
Problem 1966



 










































































































Game of life Conway 1970

Sharthonfiguration beliebig ilerive die folyurden Reply

1 fede schware Zeke wit zweiooh
drei alewaren Hackberry

bluish alwart die andreu alewarur Zeller werden waif

4 fede wipe 2elle wit dri
alewaren Nachbarn wird alewart

die andiron waitin 2ellen Heibein weip

Trap lift sich eine beshinuk Zielhoufiguration
aus dir shouthoufiguration

weiden

Bezi Ist ein specielles Beispid
eines ukuloiren Automaton when wir

vielleich

spiihr noch in du Vorlesung



 








































Game of life



 










































































































Kolmogorov Kowplexihoit

thisflag in die Dahnhourpimieung

Behrachhn wir die figurden brides Shiup

O n O r O l O r O l O n O t

O n r o n o l O 00 TO A n O T O r O

Derr blauen String bitumen wir uhr hompuht
besheibey Sieben wa l Ot

Deir rohn string hinuen wir nicht so eiufach bealriben



 










































































































Kolmogorov Kowplexihoit

Gegeben a fish Programmieroprache a B Turing Machine

ein strings

Kolmogorov Komplaita't von si Linge des hirrashir Programing

Ciu der gegebeneu Sprache das den String r ab Ausgabe produziest



 










































































































Kolmogorov Kowplexihoit

Intuition

O n O r O l O r O l O n O t

O n n o n o ro oo n o n n O T O r O

Der blaue string hat uiedripkowpleeih.it

for i l 7 print On end

per row string hat hole Kompleeihoit une foi
Ut nicht berms ein als

a

print O n n o n o r ooo ro n n 01 or O



 










































































































Kolmogorov Kowplexihoit

Vidleicht iiberraschendi

Die Kolmogorov Kouplaihoit
ist nicht beechenbar

Wino Komen wir nicht alle Programme auspobieru aupefanpur

vom hirushu

Nein Vielleichthoilt eines davon nicht au and dauu hominem

wir nicht weitu



 



































































Kolmogorov Koueplerihoit

Lihaher dazu Sipser Kop 6.4

thrombotic Kap 5 6

Wer es faut puran
wisan will

Lil vihauyi
lutroduction to KolmogorovComplexity

Vidleicht am Ende du borlaug nochmehrdazu



 

Viele mew

Es gbt noch viel mehr
unberechenben Funhtionen

unenhaleidbar Probleme



 










































































































Vergleich von Modeller der

Berchenbarheit

Literatur Barak Kop 8



 










































































































Motivation ooo sind wir grade

1 Teil dir Vorlesung Eudliche Automaton

zu eingesdroiulit

2 Teil dir Vorlesung Tiring Masuhinen

weirans michtiger

binmen abe nicht alles was wir gene haiku

Hackproblem etc

i

Jehh Ghot es ein sinuvelles Berchunpinodell das Mehr Kaun

ab Twingmaschinen



 










































































































Andre Beechnungsmodelle

n a

wir wollen audre Progranuniersprachen Computomodelle

betraditen und wit Thi wgleichen

Intuition Ein Buechnunopmodell it etwas das eine

Eingabeaunimmt und mauchwal eine Ausgabe

beechnut

Forwale Definition homint gwich



 










































































































Turing Volletoindigheit und iiquivalent

Intuition Ein Buechnunysmodell heift Turing voudriindig

Turing complete falls es jede Turing
beechenbare

Funhhou benchuen haun

d h wir limen eine TM auf das Andre

Modell reduzieren

Ein Compuhrmodell he.pt Turing a'quivalent wenn es

genome die gleichen
Funhhleuen wie eine TM

berchulu haun

du die Reduhhton geht auch in die audve Richhug



 










































































































Turing Volletiiudigheit und iiquivalent

Formaler

Sei Folie Menge aller partieken Funutiouen von fo if nach fo if

Ein Bereshuungsmodell ist eine Abbildung

M fo n F
un w

I Gidduummer Funution die dadurch

implemenhut wird

Ein Propramm P e fo e M berechuet eine Funhtion FEE

falls Mcp F



 










































































































Turing Volletoindigheit und iiquivalent

Ein Berechnungsmodell U heift Turing Vollstoiudig

wenn es eine Turing beechenbar Abbildung

encodeµ fo n a if't gibh so deep

binaire Darshllung derneuenMaschine

damnbirchuek

Funutien M encode M

Gidelur einer TM

identiah zu der von der TM M beechuehn Funhhin ish



 










































































































Turing Volletiiudigheit und iiquivalent

Ein Berchunnepmodell M heift Turing Equivalent falls

es Turing vollshiindig ist Reduletiers TM E M

und es zusiihlich eine M berechenbar Abb peduuh.eu

decoder 0,13 fo.nl't Al I TM

ghot so dat hi jedes Palo is

N decode
µ
P die Godelur einer TM ist und diese

in die gleiche Funhtion wie MLP beechuet



 

Ziel in den viii listen Vorlesungen

Dehradun Wschiedene Beechuangsmodelle die

erstanulicherwein alle Turing vourtiiudig foiquivalent

sind



 










































































































WHILE und FOR Programme

Literatur Shining 2.3



 










































































































Motivation

Turing Maschinen aid ja game erect

aber gilt es auch Modelle der Berechenbwheit

d a nike air echhn Programmingracha aid



 










































































































WHILE Programme Alphabet

While Programme and strings vibeeinem hab das

folpude Dinge enthalt

Variablen ko ta ta abzahlbar vide

abrahlbar vieleKonstantin O 1,2
genome diese dikeywords while do I end

guan dine
sieben

Symbole is I j t E J



 










































































































WHILE Programme Syntax
iibudem Alphabetdeweigh Folie

While Programme rind strings die induhhir wie folpt definite aid

Bet a Ein einfacherBelehl ist eineder fleurdin dei tuweisungen

ki tj the oder
einfadre oder
arithmetische Xi Xj Xy
operationin

c c Wetcuweisung

wobei i j k c E N

2 Ein WHILE Propramm P ist artweder ein einfacher

Befell oohr hat die
Form

end eineSchleif
a while xi to do P

der b Pr Pr Hinhreinandu

Mir ie IN Pe Pewhile programme dustiihrung



 










































































































WHILE Programme Syntax vs femautih

Intuition ist uatiirlich War was hier genreiut win

soll Abu formal Leskhen die Pyramme ert Mal

aus Strings wir haben noch nicht definiet

wie Ein und Ausgabe warseikt werden



 










































































































WHILE Programme Semantic

Eingbe beshht aus nahi licker 2ahlen do es c IN

und wird in dur Variable to es gespeichut

disgabe Falls das Programa anhalt daun ist die Ausgabe

de whalt du Variable to bei Beeudigung des Programme

Va bel Jules Pyramus dart beliebig ride abruw

eudlich vide Variable bumkin Sei eCN die maximale

Zahl au bruutchu Variable Daun hiiuueu wir die

Variasleubelegury zu jedem Zeitpunht oils einen Vehher

siniben rum Beispid it die shartbelegung do h q.io O



 










































































































WHILE Programme Semantic

Sei S die startbelegung du variable Wir definieren nun

eine partieHe Funhtion GpCsl die uns east welche

Ausgabe ein Programa P bei Eingabe von S produciest

Das ist ein birchen miihsam abu anders gehtes nicht

Sei Si r o o eine Van'ableubelegung
O n 2

wir geber nicht au wie laure ai
ist halt lang genug



 










































































































WHILE Programme Semantic

femautih einfacher tusobiiche hi't
die

6
sind
nah
Zahl
en

Chenmane

www.ieu

Falls P Xi x txu da un gritty
lop

s so 7 Oi n Sj t 6h Git n s

Falls P Xi x xn dann gilt

top s Coo ri ri r Fi ri unit

J mat sj en O

Falls P xi c daun

p s or Ginn C sit i I



 










































































































WHILE Programme Semantic

Semantih du Itinhreinander turfiihrung

Falls P Pi P daun sei

p
s re Op s falls definiert

undefined soust

Im flounders bewilinen wir mi't 0 p s die r faire

Hinhreinaudv hushihrung von P gestarht auf S

S
p

Sn p Sz T p Sr



 










































































































WHILE Programme Semantic

Semautih von Schleifer

in

Falls P while xi to do Pr end sei

r c IN die Ukiah 2ahl so daf eutweder

Qp s nicht terminiert oder so daff
Irl

die i k variable in Clp Cs gleich 0 it Daun when wir

Op S falls das Pyramus geeudet
lick

0pm
undefined sour



 










































































































WHILE Programme Semantic

Lean Fir jedes while Program in P isr Op

wouldefinierh

Bey's per struhtwelterluduhtieu Lassen wir weg

ist einfach abe langweiligl



 










































































































Syntactic Sugar

Auch jeht ist die Programmiersprache noch
ziewlicheiuqsbiiuhtuuduurshoiudh.chKinuen wir die gangina Kourhunk

aus normateu Proprammierspracken auch in der einfacher

while Sprache ausdriatus

Die Autwort int ja und ich wipe aw wenige Beispiele



 










































































































Syntactic Sugar Arithmetische Operation en

Alle animmetischen Operation in auf whirlichen Zahlen

winners durch WHILE Programme geslieben

woden

Beispid Multiplication ti xj th

ti o

count Xj
while count to do

ti ti t th
count count n

end



 










































































































FOR Schleile

FOR Schleifer Linnen durch while Schleifer

dargeshllt werden

libung

iche ouch nichshs Video w For Proprammiersprache



 










































































































Syntactic Sugar if Bedingungen

Wollen folfurdes Statement

IF x 0 THE N P E'ND

Konnen dies wie folger erreichen

Asu e eine Variable die ahou definiut ish und y nicht

Y 1

FOR DO y 0 END

FOR y DO P END

libulegin fie www.daswirwuilhleppt

Kinnear sie ein If then else statement barren

iibung



 










































































































Syntactic Sugar i Stacks and Arrays

iibung



 
















Syntactic Sugar

Us w

Mau hawu uigur daf mau wit white Programmers

all.e goingsgun Koustruhh von Standard Propaurueiwsprackers

Java Ctt uachbauen haun



 

WHILE us Turing

White programme and so wiichtig wie normale

Programwiersprachen Wie whalhu sie sich in Vergleich

zu Turing Mantinea



 










































































































WHILE us FOR us GO TO

Literatur Shining 2.3 Hofmann 6 n



 










































































































FOR Programme

Alphabet wie bei while Programmers aw shalt white welemen

wir for

Dei Ein For Propramm it euhvedveiueiufa.hu Befell

wie im WHILE Programme oder hat die Form

a for xi do Pn end

du b PriPz

bir ein ie IN und For Programme R Pe



 










































































































FOR Programme Semantic

Die Semautih Souk
in hereh'v klar sein

for xi do P end

sod bedeuteni

falls x O wird aider gehan

falls t so daun wird P enteprechend oft

auspefiihrh

Formal map wau alles definiens analog zu while thgreemuren

lascar wir hier weg



 










































































































FOR Programme Semantic Ergoingugg

for xi do P end

Widrig das ist so ru wshheu Iaf dir Wrt r

eiumal am Aufang du FOR Schleif auspelesen

wird und so oft wird die Schleif daun ausnfiih.tn

lusbesouder hat es heinen Einflup mehr auf die

huzahl der FOR Durchlaife wenn ti inurhalb

dir for Suhlife niandvt wird



 










































































































FOR Programme tuminieren immer Ergoingugg

Thug FOR Programme wie eben definiut

terminiven immer

struhtwekehduhh.eu libung

In vielen I Programmierprachen hauu man FOR Schleifer

hiuschreiben die nicht teminieren Dort wird dann die Zoiletuan'adle

innerhalb der Schleifer ri'ander Does
warde fir die hier

dargeshkk FOR Proprammierprache auspeschlossen

Beispieli for i r i no it 11

print Test

i i 1

end



 










































































































FOR Programme tuminieren immer Ergoingugg

Be uug FOR Programme wie eben definiut

terminiven immer

BEI struhtwekehduhh.eu libung



 










































































































G TO Programme

s h wie bei while Programmeu abu ruscitzlich sind alle

Zeiten numeriert

DEI Ein Goto Programme beshhh aus
einer Endlicher Recep

n se 2 s2 au Sm Wobei jedes St die Form hat

Zeelenuum Xi Xj t Xie

Xi Xj Xie

Befell
a tie

cinderif to then goto Line t
U't't

HALT Beeude das Programm

Die Semautih soak inheitiv War sein



 










































































































WHILE and FOR Beechenberheit

DEI Eine particle Funhhieu f IN IN heift

WHILE beredienbar falls es ein WHILE Programme gibh

das die Funhhlen benchuet

FOR beechenbar

Goto beechenbar

Wir wollen nun dine Begniffe wgleichen und daun noch mi't

Turing Berechenborheit
2usamweubringin Wir machen das alles

ziewlich shivenhaft und Lassen gaut viele Details wey



 










































































































WHILE us FOR us Go too

Welche dieser Programme
Sind moichtiger

Zwei Richtunpur sollhnluhrih.ir War
sein

sehen fie welche das sind



 










































































































il l

F OR E WHILE

wruitive Suheibweite

S FOR Programme hinuen durch WHILE Programme

simuliert werden

TG ish einfach when fie wie es geht

FOR Ke Do P END



 










































































































WHILE FOR

for Programme terminieru immer
white Programme

width Das sollk uns schon zu decibels peteu

Es shut sich heroins daf es Funhh'ouen gibh die

while beechenbar aber nicht for beechenbar a'ud

Ackermann Funhhbu hehe spiihr



 










































































































WHILE I Go To

Sate While Programme winner durch Goto Programme

simuliert werden

I's ish einfach when fie wie es geht



 










































































































i 11

Go TO E WHILE

Vidleicht nicht so offensichhlich es gilt auch die andre Rickhung

Sata Goto Programme hitmen durch while Programme

wit hochrhus einer Schleif simuliert werden

viii 4she Lik



 










































































































Beweisdeizze GOTO E WHILE

Goto Propramm i While Programme

count A
1 An
2 A 2 While count to do

1
fi I

2eileunummer defeat II count k do In end

Ai Ai

Xi is Xe Xj k j ie te tj j count count11

itxi cg.tt keiEi un4 i IIii
end

HALTcowu



 










































































































Erkki ung
der Beweisshizze

Das while programm hat einen Counter dir im Wesentlichen

der 2eilenuummer des goto Programme eutsprichh

a Einfache Auweisungen werden einfads ausgeliiwt und dir

Gurtu wird olio'hh

Bei goto Befehlen wird du counter auf die Zielzeilenuummer

gneh.tn Die while Suhleife sucht daranthin dine Zale

und kind im Zweifelfall wieder von verre du bis die

richh'm vile gehruden warde

Die while Silleife wird air asqbroch.eu arena in

Goto Programme HALT erschieuen ith



 
















il u

WHILE WHILE r Go TO

Wichtia Schluffolgrungen

fistE

bmwbwft.is ine
arammen

I
s fish goho beecheulow



 

WHILE us Turing

noichsh Vorlesung



 










































































































WHILE us Turing

Berechenbarheit



 










































































































I 11

Turing while

fate WHILE Programme rind Twing Equivalent

d h wir honneur Twingmasteinen durch

while Programme simulieren und unphelet

Bride Richtunpur schaneu wir nun uacheinauder au



 










































































































il il

while E Turing

si ein while Propaum pegeben Wollen uigur def v r

dieses Pyramus durch eine TM simulieren hinuen

Idee darn while Programme old induna deliuiat

Wir bumkin daher struhhvekeluduhh.eu um die

hussam zu zeigler

Geyben ein while Puparium m t m Variableu Wir

Wollen eine TM wit m Biindern hourtruiern so def

do behalt veu Variable i auf Band i ohhh



 










































































































Eriunerung Definition uen WHILE

DEI n Ein einfacherBelehl ist eineder fleurdin dei tuweisungen

Xi ej the oder
oder

Xi xj re

Xc i C

wobei i j k c E N

2 Ein WHILE Propramm P ist artweder ein einfacher

Befell oohr hat die
Form

a while til 0 do Pn end

der b Ps Pz

bir ie IN Pe Pewhile Programme



 










































































































Struhturelle buduhhieu Shine

luduhtiousanfaugi Wir honneur einfache 12466 unit

Twingmaschinen simulieren

1st intuitir war Wir unten schou psehen dal wir

arithmetische Operationen durch TH realiawen Linnea



 










































































































Struhtunelle Luduhhlen Shine

buduhhaussdrilt 1 Gerber Pe Pz White Programme

Luduwhbusaunahure Haben TMs Me 142 die Py und Pe simulive

Zu uigur Dauu bitumen wir auch die Hinteriuauder

Ausliihrung Pri Pz durch eine TM simuliven

lutuih r ist das war



 










































































































Struhtunelle Luduhhlen Shine

luduhhbusaln.lt Geqbeueiu while Programm

buduhhousaulrahme Komen P durch eine TM simulieau

Zu uigur kinuen Daun auch Glaude Schleif durch eine TM
simuliere

while til 0 do P end

lutuihir ist das auch Ww

D



 










































































































in 11

Turing E while Suire

Sei Meine Turingmasileine Wollen zeiger daf wenn ihre

Berchuung durch ein white Propaurin n'www.ecuhauu

buhuition

Deruiter hestand q wird
in einer Vaiade pspeihot

behalf des ksehopfer and eutl was hinhs und news dawn

shut wird auch in a'w Variable pspeicheh

U'began hunkhlen wird
durch eine if else Abfrau

realinierti if 2ashand q AND Bandsymbol r

edu if l

7



 
















Turing E while Suire

libushreiben vein Symbolen auf deus Band wird durch

eine modulo arithmetische operation simuliert
65

Alphabet hat k Budeshaden Daun
62
62 eseke symsoli durch symbol j I

i
623 mad whalt um Luhalt alt 1 u mod k

u wi
est

o Damen eine while Silleifei Solange die TM nicht in

einem Endzushaud ist lairft das Programa Dam

branche wir noch eine Variable zuencle

while zueude 0

ForSchleifer
warden hierund nicht quipu



 

Nur Shriven

Die Argument von verre sind uw shizziert Fii einen

forwalen Beau's uriisshn wir new vid win ausholen

bush missus wir auch reigns dap die Abbildung

von TM auf while Programs aneh
berechenbar ith



 

Kouuquent

Alles was wir wit normalen Programwiesprachen

Java Ctt machen hinuen hinuhn win in

pinup auch durch TMs
erreichen Das Berchenbwheihanodell

du TM ist also set passend and die Eyebuine

Besdroiwhunpu iiberham sich



 

Audre Modeller

Es gibh noch audre Rochelle die au die Archikhku vow

computers angelehut sind zum Beispiel die Random AccessMachine

Registermaschine Hier haun wau im Gepusatz zu Turingmaschinen

auf beliebine Teile des Speicher urgreifurclesenMaribor

huh dieses Modell ist Equivalent zu Turingmaschinen

In den uiichshnVorlesumpur return're Funhhbuen and t Kachii l

ab ehr mathematische Nodelle der Berechenbwheit



 










































































































Primitivrehwsin Funk Homem

und p recursive Funkhbuen

Literatur Suliouing 2.4
Hofmann Theoretische Informuhh f n 4



 










































































































Motivation

Gana anders Berchuunepmodell ab bieber

sehr vid web weathematish motivierh

Elron hour too Jahren entwichelr 1920 er Jahre

also noch ver Twingmaschinen



 










































































































Primih v rebus re Funkhioney

win betraehhu Funkhbuen die eine feste huzahl k an

nahi lichen Zahlen ab Eiugabe krieger und eine nah Zahl

aIs Ausgabe Wangen

f Ink IN

Eine Funhhlen wit k Eingaben neund man auch eine

k shlligefuuhh.eu

In diseur Kapital sind die nat Zahlen
so ur wokheu

dap 0 darin euthalten ish



 










































































































Primitiv rebursive Funkhionen

Definition Die Neum du pimitivrekwsiven Funhtioners wird

induhhir definiut wie folph

e

f n Die houshank O shllife Funhtien O ist pimihir rehwsir
1

si IN IN sck htt
f

I
e 31 Die Projchhbusfunkhleuen der Form

f INK 3 IN Len ez xn 1 7 Xi
i

sind pimihir rebusir



 










































































































Primitiv rebursive Funkhionen

Writer in dir Definition

4 Die Kompositieu von prim Mk Farrah'enen it prim reh

I

Seien f Nh IN gr I 9h Nm IN priv nh daun ouch

If hun n Xm f Sr Xn Xm guChi i kn

4

r

fCO xp xn gCtr Xu

f San xn xn h fca a xn xp i th

t bier finderdie RehursionNaditoter
intuition sea entry

star



 










































































































Primitiv rebursive Funkhioney Beirpiel

i Addition add IN 2 IN ist pimitir nkwair

add o x x

add scut x s add ul x Intuition
i

nth Nachfolger
htt t X htt 1

Genauso deliuiut man and dicAddition wenu man

die natiirlichen Zahlen wit Hilfe de Peauo Ariane

definiur wud danu die Addition definiert



 










































































































Primitiv rebursive Funkhioney I FOR

Intuition Die Rehwsion it so ehras wie eine for Subleife

fCO xp xn gCtr Xu buitialisierung

flu in xp xn h fca 7 xp i th
IT

Yzoedeuung du suite banvend

Ergebuisnach ntl auf Ergebur's des vonpur
Schleifeusbitten Seeleifendurchlaufs



 










































































































PrimitivrehursiveFunkhioneyEFory
Sate i Die Menge de pimihir return nu Funutionen dimwit

ftp.aneiu

t de Nur du FOR beechenborn Fmh

Beweisshizze

Richtung n FOR beechenbar pniuihvnkws.ir beechenbar

Beweis durch struh.twehebuduhh.eu

fide Variable des FOR Propraiums wird durch eine

Variable de Fuuhh.eu beshieben



 










































































































Primitiv rebursive Funkhioney E FOR

buduhtiousaufang Einfache Belehle im for Program in la sua sich

ab primitivrebursive FunkHeu silver'ben

Xi xj the j Xi Xj tu j ti c

intuitiv War wir haben schon psehen dgp Addition primitir

return'r ish Das guiche gilt Mir die Subtractionmed

Koushaute Funhtiouen n'ud eh pniue.ME



 










































































































Primitiv rebursive Funkhioney I FOR

luduhtiousschilth Hintereinandvansfiihrung

FOR Programme Pr Pz

luduhhleusaunateure Komen Pr Pz durch Funkhauen

gn ga
besdriben

Dam Linnen wir auch die

ltiuhciuuudvausfiihruy.atFunktieu subribeni gz gr

Das ist dawn wieder primitir rebusir



 










































































































Primih v rebus re Funkhioney E FOR

t.uduhtieussdn.tt 2 FOR Schleifer

FOR Xi Do P END

Induhh'ousvoranisatung houuen P dude eine Fun4hem gp
besdriben

am beabeiben wir die FOR Schleif wie folph

f co tri n xn buitialisivury de Vanallen von der

FOR Suhleife

f ntl xn Xu g pC f cu en Xuw

µ
lushandnach vongem Durchlauf

Beeching indir for Seleife

Tut's



 










































































































Primitiv rebursive Funkhioney E FOR

Richburg2 Primitivulwsiv FOR beechenbar

Funutioniert ahulich wie die ersh Richhung

Dad



 










































































































Erweiterter Rehwsiousberiff

Wissen thou FOR Boechenbarhu't int uiour

Turing oiquivalurh

Kisumu wir einen andreu Bepiff von Rehwa'm

Funutionen definieren dr Twig Equivalent ish



 










































































































µ rehursive Funk Herren

wir hihren nun noch einen zweitem Rehwsieusoperator ein

die µ Retrusion µ wie flinimum

Gegeben eine ked stellipe function f IN w

wollen wir vibe ihr exhs Argument eine Art Minimum bilden

c

min n l foul O

Das ist die luhuition formal a'dit es ro aus



 










































































































µ rehursive Funhhouen

Det Dia Neuf N du p
rebursiwu Funhhouen wird induhh v wie

folet definiuh

Alle primitiv return'm Funhh'ouen stud in Menkbalten

the Funhtioneu sind euthalhu die dude Auwending

des p Operators aus pimitivulwa'm Funutionen

gebaut werden hitmen

Sei f 1N IN eine uiiglidvuriseuwpwh.ch definite Runhhion

Daun ist µf IN IN definiet durch

pf xn xn min me IN I fcm.tn ik O

und fir alle ucm ist

fcu en Kul definiut

Falls die Menge leer ist ist ft xn xn undefiniert



 










































































































µ rehursive Funk Heuer

Weibo in dir Definition

lusbesoudve miisan µ rehursive
Iunhtioneu nicht

total sein sie Linnen auch leur parnell definier sein

Das hiph daf eine Kunhtion f Ah IN nicht

jedem Element item Definitiousbereiches einen West

2udeisen map



 










































































































µ rehursive Funk Hoven intuition

sucheu
das
Weinstein

so
daff

fCm
0 gilt

Intuition

pf xn xn min me IN I fcm.tn ik O

und fir alle ucm ist

home ah w h m an th Ali t

bin die die Weimar Weh

f u alle definiut rind

T
Es kaun sein daf diese Minge Leer ich tudem fall ist dawn

du Funhtiousurt µf an dieser Alle nicht definiert

and pf ww eine para'elle funhtion



 










































































































µ rehursive Funhhouen intuition

was ist du substantiate Unhrahied zu primitive Recursion

Ein Minimum iiber eine fish Aurahl von

Van'aslen lionuhu wir auch primitiv return'v definiens

Der Kuackpueler ish hier dup wir ein Minimum

iiber die hemp a Iftu so bilden von

de wir verher gov nicht
wissen wie aile Element

sie euthalhu lionuk



 










































































































µ rehursive Funutionen intuition

Das Wing schon nach deus
huteschied zwischen FOR festeaucahl

and WHILE beliesighoheducahl

such die Tatsache dap die Funhlion eun ww partial

definiert sein dart nicht nach WHILE Eudlossuleleife



 










































































































µ rehursive Funk h siren WHILE

s
i

Funhtionen iiberein

e Prinz p ist wie urbe bei pniuihvnhws.hn

Funutionen durch struhhvelle ludulition

Wissen pimihirnhws.ir I FOR

Teut www.hi y operator E while Schleif



 










































































































µ rehursive Funhh'ouen E WHILE

while Schleif µ operator
Intuition

Betrachh das Rnpramm

WHILE Xi to Do Q END

wobei wir auuehw.eu da Q durch einer reh fuuhh.eu daps.hu

weIeuUauu

Sei Ulm der Weh du Vaialle Xi nachdeus die

while Schleif mural durchLaufen Wade

Durch din p Operator
honneur wir heransfiudin wana die Mariane

Xi mm ershn mal O gewordin ish

Daun wiouuen wir eine pimihir
Hwa've Funhhlen definier

die genau so oft hiuhriuaudvausgefiiwtwi.cl



 










































































































µ rehursive Funhhionen E WHILE

µ return'v while Schleifer oihulich

D



 

Wo sind wir

primitiv rebwair E FOR

p rehwaiv E WHILE

FOR E WHILE abu nicht unaheWh

Also wrap es Funutioneer peben
die primitiv wherein

aber nicht p return'v
rind Kaun mais dawn eine

explicit hinschreiben
Ackermann Funation



 










































































































Die Ackermann Funhtion

Literatur Schining Hoffmann



 










































































































Ackermann Funhtion Definition

Bedspid fir eine FunkHou die µ
return'v abu nicht

pimihir return'v ish

Die Funution ist gana einfails definied
ai INE N

O 0

Basis aCO y y th fir y 20
Faille

fir x 20aced a

a µ x y o
Retrusion a ex y a x r a y

Erfunden ran Mathematiher Aderman 1920 erJahre



 










































































































Ackermann Funution vote butuition

Die Ackermann Funhtion wiretest waleusinuig aleuelli

a ray y 12

a 2 y 2y 13

a 3 y 24 3 g
e 2

a 4 y I 3
in

Ymal den Eipouw.tw b Iden



 










































































































Ackermann Funhtion ist while beechenbar

In hi ist es Ww daf man diese fuuhh.eu durch ein

return'v definiutes Programme beechuen haun

Function a icy

f x O then return y th

else if y O then return alt e r

edu
return alt r al x y n

endif

end function

kbvbi.hr hahn wir noch nicht iibuleph
cos while Programme much

Rehusioneu simuliern hinuen



 










































































































Sind rehursive Programme while beechenbar

Vermutlich haben Sie abou in einer der Programmier Verlesumpur

gesehen Hiuhr din Kulim werden return've

Furutiousanfrufe wit Hilfe eines stacks und einer

while Selaife in iteration Code unapesetth

Die intuitive Autwort it also ja

Wir schauer aus ab ein spezielles Beispiel eine elvas

dichhr Van'auk fir die Ackermann Iunhhbu air



 










































































































Ackermann Funhlion ist while beechenbar

Die Ackermann Funution ish while beechenbar

Hahn schou psehen White Programme lionuen Shades implements'een

Nuu simulieren wi die Rebwhou de hcleueuuu fuuhh.eu

wit einem Shack und einer while Salafi

Die dee ish daf wir uns auf Deus
Shack merheu welche

return'm hufrufe win ab n'aduh machen missus

Lu jedeur RebusoussliH holen wir neue Arguinurh

vein shack and lean die return'm hufoule wieder

auf den Nach drauf Sir wir im Baaifall aukommen



 










































































































Ackermann Funhlion ist while beechenbar

function ackermann X y

Rish e Push y

while Grade r
hole die iii 4ohm Elements

Y PoP j Pop
our shade

if x O then push yer

FYI t.itdaun

yelaify
o then push x al push al

Leer die nwa'm else push x r push xl push y 1
Amtrakwieder

auf du Hack end if

endwhile

malt pop

end function Tut's



 










































































































Ackermann Funhtion ist nicht FOR beechenbar

Narum ish alum uich FOR Beechenbar

Befriending 1 Shine

Kaun uigur w Berechuung von alu m braucht man

mindeshus n 12 FOR Schleifer

Iiir feshs u ist es also durch FOR Schleifer dustedbar

a Kbr air beliebias n brainchh man eine unsealsa uhh

kneahl au for Schleifer Das ist ate in FOR Modell

nicht euthulhu



 










































































































Ackermann Funhtion ist nicht FOR beechenbar

Narum ish acu.in nicht FOR Beechenbar

Begriindury 2 shine

Zeige Mouotouie Ka E X k y E y i act yl E aft y't

zip Fair jedes FOR Propaum fist es eine Houshank Cp so dap

die Sumire alle Vanallen bei Beeudigung des Programa

durch die Ackermann Funhtion
beabiiuht.it

matimale Lemme accp ny
summe beistart

widely uhh
UngleichuyDennis luduution

falls man die Aclerwaun Fht wit FOR Programmers beechhen

hinuh Gibert das zu einen wideepru.li

alum L achih tf



 

Riichblide und husblick

1926
Hilbert hate Wmu ht alle beecheubaru Funhtiouen sind

primitiv relewsiv Wwde von Ackermann 1928 widerlegt

Es gibtuahiirliuhuo.li viele weihe Miipidsheihn wie man

Rehurrieu einaken definiens hinuh

Abu alle dauen find Equivalent ur white Koprainmen



 










































































































Church Turing these



 










































































































Geschichte

1930er Jahre

Turing erfiudet die Turing Machine

Church erfinder den 1 Kalhiil

Godel and andre definiens recursive
Funhtionen

lunerhalb warier Jahre wird
bewiesen daf alle dei Modelle

a quivalent im fiume du Buechenborheit rind



 










































































































Church Turing these

in din 1930er Jahren warde daun eine Hypothere formulauh

die in heutigmwo.hu etna wie folch lanthi

A4es was i vbecc4uetwudeuhauu
hau

auch von einer Twingwaschine
beechuet woolen

in din Gesehin du
Physik

fedelterberdunbariifunationhaunusuein
TM buechner werden



 










































































































Church Turing these

Etwas modernere Formulivunpur

17LYIIYIYYI.imaunmitHilkeiueiwiy
maaa

i i ai



 










































































































Audre hlassische Berchuungsmodelle

Es gab ride Versuche alternative Buechningsmoelelle

autzushllen die www.tspleysihalisuhplaunlscl rind

E B hanuman nicht unendlich viele Berchumpen in

einem Schilt durchfiihm und audwaihsmiichh.gr

als Twingmaschinen n'nd

Hat nicht phlyph



 










































































































Hypothese heine Tatsache

Die Church Turing These ist eine Vermutung

vibe die Beschaffenheit du Welt

Sie ist nicht beuiesen ode widerleft
da sie ja auch nicht in Form einer

mathematischen hussam berchieben wind



 










































































































Was sast die physics



 










































































































Physikalische Greuuu

Was genan a'ud die phyalalialen Arena der

Berechenbwheit d h was haun man prima'pill

barren

rid Dishussieu und Literatur



 










































































































Quantum Computer and Turing a'quivalent

Jedi Quantumcomputer harm durch einen normalcy Computer

simulint werden allerdings wit exponential web Zeit

Wear Rechenuit abu nicht das Kriterium ink dawn

and bide Modelle iiguivalent

David Deutsch Quantum theory the
Church Twig Principle and

the animal

quantum computer
1985



 










































































































Audie phya halide Modelle

Hypercomputing a B accelerating machine
relativistic

machine

Hiv hauu man Modelle definieren die formal miichtier

als TMS Sind Die Frap ist abu ob a'e

wirhlich gebaut werden hitmen



 










































































































Und was ist wir

Uiiustlicher Intelligent



 










































































































Neuronale Ne tu sind off living oiquivalent
meh bish'unnhn Verausatuum

Literatur Perez Marinkovie Barcelo on the Turing coupleknees

of modern neural
network architectures CLR 2019

What graph neuralnetworks cannot
learn depth ve width Lock 2020

Hoingtsew au den iqevu now

Derails jeureits der Vorlesung

Und ich habe es nicht im Dehail plein und Kaun nicht

bewhiten ob ich es glaute ode uichh Hoingt newshah

daraa wie mau es formuliert inmate ish



 










































































































Dishussion um die these

Es gib nach wie vor viel Dishusoiou iiber die Church Turing

these

Manche Argument sagur dap
Funhtionen auf stings

eiupesboiuhm zu mathematiiscles Vershoiuduis von

Beechamque sind

Manche sapur dap das traditionelle Kourpt einer Alpinum

zu eiuqesbiiuht.tt z B in Koutest von maschinellem

Lerum das ja nicht shahid ist
souder von golden Training

daters abhingt



 










































































































Mein eigures Baucheefiihl

Ich wir de nicht duauf welters daf alles was sich droit

in Gebiet der kiiushicheuluhllivuztu.ir auf Turing

Rerechenbarher't curiichfiihren Gift

Aber aus Ende ist das vidleicht auch ga
heine so interessauk

Fray web Brw Tifft den Kein du rosleme
nichtmeh

D.co fwaichHiiheTnaeeawHoizout
ish ob es por'uzipiell

Kiiustliche Intelligent gebur hauu

Physikalische spricht widely dapper Lumindest
wenn wir finder

def Menschen intelligent siudl



 










































































































Vorlesung Ende der Beecheubwheitstheorie

Haben fesehen

vide Module Iii Berchuury

alle sind a'upuchraiulit wir bitumen nicht alles beecham

was wir wollen selbet u t beliebipur Resources

Beispiel Halkproblem Tiling Problem

vide Rochelle n'ud Equivalent



 

Wie geht es jettt in der Vorlesung waiter

we do Praxis haben wir berdriinute Resources

m Zeit

Speicherplate

Kompheriheihstheorie



 










































































































Der Unvollstaindigheirssaft
von Godel

Liwater shining Kop 2.9

Sipser 6.2



 










































































































Godel'sher

lluvolletiiudigheitssatzqrerilirivbar.niiiihi.mywww.udaine.iaiuuhutinkdtieimmsiewpuan.vi

Satz Jedes Bearer'ssystem hi die Maree der evacuees

t

Formanand brahe wir wollen veniidest alle Begiffe einfilius
hussam ibn die
uatiirlichen Zahler und daun eine modune Variant

wit den operatom des Bearias betrachhn
t und und
F und V Quautoren



 










































































































Arithmetische FormeIn

libu den uahivlichen Lebleu wollen wir die fleurdin

Dieu w Vereniging haben

Rechenoperableuen t und

a Variablein

a

a loginhe Opernhbuen
7 r n

Quan torn F

thusdiesen Dinner hitmen win formula hussam

hiusehriten die waw ooh fatale sein Linnen Formal

bruhh'ouiet das ftp.dvmafur



 










































































































trimmetirche Forme In

Det Ein tem wird induhhi wie Girt definiuh

Jedes UG IN ist ein Tem

Jede Variable Xi ie 1N ist ein Term

Wea ta te Terme sind daun auch tat tz wid t kz

Eine wird iuduhhi nie filet definierh

Wenn ta te Terme sind daun ist tr tz eine Fennel

F G Forweln daun sind auch 7 F Fra and

F v G Formelu

wenn e eine Vanalle und Faire Formel ist dann sind

auch Tx F und te F Formeln



 










































































































Bu einer Formel

tx Fy Hz CC x yl z n Cate x
y

Fair arithmetic Forwelu hitmen wir nun definieren waun die

Formel waw ist Ich tasse die forwale Definition weg es

ist inhihir him was gemeint ith

Beispieli He 3 y City x ten ist waw

Vix Fy x O v x y n ist falah



 










































































































Intuition wie defiuivt man wauer eine Formel waw id

e eine Formel Ct tz ist waw fake liir alle

miglider Van'aslenbelegungen die fleichher't pill

give opera6rem wie iiblich

7 F ist waw F ist nicht waw

F nG ist www 3 Fund a aid bride waw

analog

3 F ich waw wenn es ein u c IN gilt so dap weuy

man e in F durch n vater dann f waw ich

Vx F analog



 










































































































Arithmetisch reproinuliebere Funhtionen

DEI Eine Funhtion f Nh IN ist arithmetisch reproinutiesar

falls es eine arithmetiche Formel F Kr xn y gibt

so dap gilt

f un uz hn m F un un m ist waw

intuition die Formel f ist sowas wie ein Verifier've fir
die

Funhtion

Gegebur eine Kunhtion f die belief.y houpliciert ode sugar rufeillig

gewiihit min haun ist es nicht oftenn'ohhhh wie wenn F

houstruiern haun wir haha ja uw overripe Operation n'be IN

ur vehimy



 










































































































Intuition Brewer'ssystem

Ein Bey's beshat aus einer Folle von Formica die euhweder

Ariane sind oder anhand de lorisch erlaubten Seleciisse aus

den Axiomen beeeleiht werden hitmen

ein3wdbwhm.hu sein

d h durch ein worker festeeleghs Verfalven Luau man

uachpnifen ab du Rewa's n'chhj lit ooh uicha

Ein Beavis soll uw dawn
1 sein wenn diederich ibn

bewiesene tussah wirhlich waw
id Korehthe't des 4ohm



 










































































































Intuition Brewer'ssystem

Ein Bean'ssystem heift wife wenn es Heine Formel

gibt birdie man sowohl F ab ouch TF beweisen Haun

Ein Beever'ssystem ish vI dig weau man fiir jade

Formel E eutweder F cooler 7 F beweisen Karen



 










































































































Intuition Brewer'ssystem

Bei dvW tuus left man fest welche Aei owe pelhn

solleu and welche given Suhlussrepelu man auwendin dart

Dawit der GEdelalee Uuvoustiandigheitssate grith und das wwendefe

cs mohw4 win no dal man ueminolesh die

iiblichen hussam iiber IN
die operationen t and a new reign

hauu Seher wir uachher genome

wir team was in fleurdin nicht auf ein
Beara'ssystem bh da ihr ja

du wiki sobald es uicidrhy gurug ish neap es www.hoiudig sesh



 










































































































Bearisidee des Sakis von GEdel

un fleurdin werden wir uan der Duris des Sakis mu

Gi del dei uiven

Ich toile ibn Ia melon Stille auf



 










































































































Sabrina fede while beechenbare Funhtieu
ist arithmetiah

reproinutierber haun durch eine Formel auspedriickumi

Brewer's von Aln Hn

Does bearish mais durch ntruhkwekeluduhh.eu ibn din

Aufbau von while Propr acumen

Mau unter hier shark aus dap man jede eudliche

Zahlenfolen durch eine geschichte pew here Modulo Formel

ever qui Laun

Hier gehen vide Eiguruhafhu du nah 2auleu ein und alle

Operaheren rind essentiell t o K F



 










































































































2 Die Menge WA der wawen withmehalum Fornebu ist

uicurnhwsivaufi
ahlb.IT

Beanie new stilt 2

r Wenn WA newsierauf
41bar wire damn woin die Menu

Shou
eutscheidbar

we einer Formel F il euharedv F ode 7 F waw

eines new butlin mup also in der huficihlung
uorhommen

abe sobald das eine works
murti

Wissen wir and dad die uegierk Formel fatal it



 










































































































Weihe in stilt 2

2 wir uehmen una eine Sprache L die recursivaufraiwber

abu nicht eutscheidbar
ish bear Beirpiel H vous Halkproblem

Diese Sprache reduciern wir una auf WA L E WA

Die Reduhhon funhtioniet so i L return'v aneroihlbar
shrilly

while berechenbar durch arithuretische

Formed repriasentierbar so dap w e L es Formel waw

Da L nicht entaheidbor it
ist uan auch WA nicht

entaheidbar and wegen 11 dawn auch nicht

return'v aufwililber



 










































































































lswnir.name shmmeE.YI7rEamJi

Beard van Shilts

dupeuomurin das Brewer'ssystem in vourhoindig

Dawn winners wir die walrus Farmelu return'raufiahlers

indem wir alle pohutiellur Bearin durchgehen wud priifen

ob sie waw sind Fii die walrus Bewein lascar
who

was damn die Aussage
ausrebus die grade teas'esenWade

Abu in Schilt 2 haben
wir yestreen dgp WA nicht

uhwoivaufioihlbari.hr y

Godel



 










































































































Was sind die Schliisselzuhaten in Dewa's

drimuretische Fermelu old moichhy hole while
beechenbae

Funhh'm havin ab Formel gesilieben werden Sinitta

Hiv gehen gain eutsibieden die
Epusileafhu de nah 2ahlen ein

und daldas Bearissyshm hiureichendrharhish
ro dnf wir diese benuhenbitumen

wenn es ein vollshindigs Bearisnyshurg
a'be daunhinuhn wir

es benuhen um die Wolven Fornebu return'v aufzuriilelen
SirH3

Aber die waken hussam sind nicht
return'v airfiahlbw seen'Hz

Hier geht ein del es Sprachen pilot die nhwsivaufiahlb.cn

abu nicht eutscheidbar sind wie das Kalkpudlem



 

Was sind die Schliisselzuhaten in Dewa's

Du Beavis wii.de suhiefegelen we un wi vibe IN war die

Addition ah uidel die Multiplication hitters in sin Hn

Die eutshhenden Fornebu sind dann aider meichtig mug

alle while Berchungen zu bealciben

wir branchia wirhlich
while Berchenbwheit we t fer

wirde es nicht few hhbuiern in Sulik 3

Beau wir wii suis ja eine Sprache aus RE IR

Wwwshu und Dahir nicht IOR
nicht aus



 

Faz t

a Es ist erstanulich wie eng man withuretiahe Fornebu

wit Twingmasileinen www.ipfiuhauu

Der Bemis noun Godelsten Sak ist bir une nicht auf Reichwein

Cool odu Disaster du tuformatih

Die Tahrache daf es
br

ist gana ay wbandeth
dawn'h dal Mau die unhii lichen

Zahler uiehtauwhe.nu
Disaster

de
Mathematik



 










































































































Komplexitoitstheorie

Literatur Sipser Hromhovic

Arora Barak



 










































































































Motivation

Bisher Boechenbarheibtheorie i Was hauu man pm'uripiell

beechuen wenn mau belieSig viel Zeit und Speicherplah hut

pinzipidle Beschroinhungen

ii i



 










































































































Motivation

Nuu wollen wir uns mi't etwas realistichours Blick anschauen

wie es sich wit din enhaheidbarn Sprachen whisk

Welche damn rind efficient euhscheidbar
s

Rechenzeit

Speicherplate



 










































































































Was erwarkt uns

Einteilung dir
Probleme in efficient hisb.ae Problem P

nicht efficient lidar Probleme Cbp Npc undjeuseits

Speidurplate us Rechenzer't

o p up das griffe Roital der theoretialen
heformatik

berouders alive Probleure Npc

je nach Zeit dawn
noch Hierarchieu Zufall

d y
sieur al NP hilfferode nicht



 










































































































Komplexihiitsmafe
TIME and SPACE

Literatur Hromhovic 6.2 Sipser 7.1

Barahfarora n



 










































































































Motivation

Wollen menu wie ohne fruit welchein Zeitaufwand ein
Problem Ii'sbar ish

Sou uuabhoiupjwudvgewiihlteutrcbihhtwse.in wollen daher nicht

in Sehunden mersey

uuashoiup.ee Einheit ihkheui
auf einer bestimutur Instant

im best ate iiber alle lustanum

im Mikel



 










































































































Zeithompluidoit
DEI

Sei eine ihhe Einband Twingmaschine M iibe dem

Eingabealphabet E gegeben die immer anhalt

Daun ist die Zeithomplerihoit Timey Cx do

Berechuung von M auf x die huzahl do Recheuschnite die

N bis zum Thihathu durchfiihrt

Die Ea ui ul ist eine Funution C

Time µ
i IN IN

definiert durch

Time µ Cn
max Time.ua I XE E 1 1 n

t
worst case bei Eingabeliingen



 










































































































Speicherplah leomplexiho.it

Dit Sei eine de ihhe Einband Twingmaschine M iibe dem

Eingabealphabet E gegeben die immer anhalt

SeiC eine Koufiguration von M

Die Speicherplatzhompleeihoit do Berchuung von N auf x

Space µ
x ist die maximale huzahl our nicht leeren Zellers

auf dem Eiulkusgabeband
waterend dir Beeching von M auf x

D e Speicherplahhowpleeiho.it von
de ish eine Funation

Space ie
N IN definiert durch

Space µ Cn may
Space µ

Ct X E E 1 1 n

U
worst case



 










































































































Speicherplah leompluiho.it

Eine Zelle gilt ab nicht leer soba'd die TM
ws

eiumal auf dieser Zeke operiert hah in jedem g

RechenaleriH map die TM je ein symbol in die u

druities Zeke des Banales shribin Sobald das s

eiuwalqsuheheu.it gilt die Zelle nicht mehr leer
e

Ausoushn houuh man mu hispid eine sehr large
s

Zahln dadurch codieren dap man u teen letters bift

und au Ende ein specielles Symbol aubriupt

Beachhu fie auch die TM hann auf denn Band nicht

du beliebig Shllen springier sie kaun sich uw linear

fortbewegen



 










































































































Obere funke Schrauhen

Sei L eine Sprache f eine Funution

wir sam dap die
Funution g IN IN

gcut eine oboe Sivanhe fiir die Zeithomplainoit von L voir f
deteminishische

ish falls es einer M M pilot die Lenhaheider f berecGuet

so daB Time
µ n E IFI ist

O Notation
side separates

Video

Wir sagen dap gcu eine unter Straube fiir die

Zeithompleeihoit ish falls hi jede dehminishische TM M die

L euhaheidet f beechnet g 1h

Time µ n C R gcu



 










































































































Obere funke Schrauhen nockwal

Ober Straube gcu

FM time
y
Cut c 0 g

F Hi max T W e 0cgM
Iwl h

FM F C o k w mo't Iwl u i Tµcw E c g cu

Unhrc Silvauhe gcu

UM Time µ n C Sfg
V M mat T cul e r g

Wl h

K M 7 C O F w wit Iwl n Tµcw I c gcu



 










































































































huahaulidrLhat2
eithompluihiithoc4s gcui.we un es eine

detuminishische TM M dour

Rechenreit bei u Eingabewert du Loiup u nicht

Iiinw ab cough gcu ish

Es gibb einen schlauen Algorithms dir bein

aleuieriphu Wort nicht Lainw branch t ab court gcu
I
L

gleiche Koushanh
firalle n



 










































































































suahaulich

L hat 2eithomplainit m gurl

wenn je detuminishische TM M

him ipm Wort mineleshn Zeit court gcu branchh

Jedi Algorithms und sei er aah no schlau branch't

fir sein alewieriphs Wort windishns Zeit court gcw



 










































































































Details do Turingmaschine sind fast egal

bn Moment heingt win Definition du Komplerinoit noch von der

Twingmaschine M ab de wir beuaken

Aber wie wir gleich aken
werden ist der genome

i

Aufbau der TM fastegal



 










































































































Details do Turingmaschine sind fast egal

Alphabet

zu Sei f 0,13 0,15 eine Funution die von einer TM M

wit Nseitealphabet E in Zeit Tcu berechnet werden 4am

Daun hauu die Funkhieu auch von einer TM F wit

shikalphabet on O a in

Fly 4 log III Tcu

beechnut woolen

Beachside Kodive jeden Buckshaben von I un't log121 video binairu Bins

f e 0 Tcu 7 f E O CT cul
din I

r



 










































































































Details do Turingmaschine sind fast egal

huzahl Binder

Bed Sei Meine k Baud in die die Funutien f 0,13 3 fo it

in Zeit Tcu Buechner Danu gibh es eine Eiuband TM

die die gleiche Funation in S h T ul Eeeh beechner

Beg ii m Baraumrora Kp n

Usw



 










































































































Details do Turingmaschine sind fast egal

thuliche hussagur fir die Bewegung des Schribhoples

Band einseiligodr 2weiseitig usw



 

































































































Details do Turingmaschine sind fast egal

Solange wir une wie in folandur dahir intermieren

Ob eine Laufen't poleuomiell oder uponentiell ish

fiihren alle a'unvoken TM Archi teh turn zu din gleichen

Komplexihoithlasreu

Bis auf eine euhaheidurdekusual.me

Detumiuidisch vs Nicht determinist'a4



 

bis auf dehrministisch nicht dehrminishisch

Es ist aber nicht egal ob wir dehrminishische

du nicht determinist's.be Tuningmaschinen betrachhn

Die www.duyeiueruichtdehruiuishiaheu TM

haun die Berchuung expowerhull Schueller Machen

Umphehrt Unten wir gesehen dap wir jeele nicht der TM

wit einer dehrminish'alen TM simulieren binmen aber

die lanewit haun hierbei uponentiell pipe woolen



 

bis auf dehrministisch fuicat dehrminishing
Kap Berecheubwheit Nichtder

TM Equivalent zu del Til

i
Ii sdeauen fie Den Beau's darn au wud aol.hn fie devant

was beider Koustrakhon wit du Laufen'tpariah

Kinmen fie ein Beispid barren Wo die Laufen't exponential

grim wind

wir werden in Folgudin also peiulich furan daranfachten

ob wir grade dehrminishische ode nicht det Tks www.deu



 

Noidish Schritt

Definition dir Komplerihoihshlasse P

widest Vorlesung



 










































































































Oblivious Turing machines

Dines Kapital habe ich in du Vorlesung
damn

doch nicht behaudelt Sie binmen es

iibusprium

Literatur Arora Barak 2.3



 










































































































Oblivious unwisseude TM

Im Brewer's wollen wir eine gant specielle TM www.deu eine

oblivious TM unwineudi TM

Auschaulich bei einer oblivious TM hingen die Bewegunpur

des Lesefschribleoples nicht vous lubalt der Eingabe
ab rouden

uw von desseu Kanye

def

DEI Eine TMMheift oblivious falls gilt hi jede Eingase

XE fo n
t
und jedes ie IN hiinpt

die Position du Kopf von M

zum Zeitpunht i nw von 1 1 and i ab



 










































































































Oblivious unwisseude TM

Intuition

Kopfbewegung ist deterministsch
vorbestimarb

In jaden Schilt liestdie
TM den acetuellen Buchehaben

und schnitt einen neveu in dbh vom Rustomell

aber wolin sie den Kopf bearft ist worker
bestimurh

libaganopfunhaen 0 Q en Q x r

stat r Qen Q e ne f e r

tort sich nach eine Maheu Einahriinhung on ist es

aber nicht



 










































































































Oblivious a normale TM

Mau haunzeipur daf oblivious TMs Equivalent zu normalen
TMS

rind in folandeur Sinus

µ Sei LE D TIME Tcu d h es gilt eine der TM 14

die L in Zeit t u euhscheideh Daun gibt es eine

oblivious TM N die L in Zeit 0 Tour eurscheider



 










































































































Oblivious a normale TM Dewa's

Be e Betrachh die Boedeuung der uormalen TM M

wir Wellen diese Berchury durch eine
oblivious

Berchuury ersehm ooo de Kopf sich star

dehemiuidisch bewept

Beobachteruncidest

Bis Schilt i hauu die TM M das Band hiderbus bi's 2elle i

bestieSeu haben



 










































































































Oblivious a normale TM Beaver's

D e TM it H mu M wie fol ti

eine Marhierung auf dem Band www.wr.diesklle Wo du Kopf

von M silver wink uorbestimurt

N geht das gana Band von Ros A bit Pos i IHang

Wenn es auf die Maleivung hilt hourut is in einen

speciellen bustard and iibeaheist das Symsol auf dem

Band so wie N es gerau heike

Falls M nach rechts gegaup wire wakiest
NT die

Maleiery auf dear Hinweg um eius nach nchs

Fall links Riiclurg



 










































































































Oblivious 2 normale TM r Brewer's

Auschaulich der eine C Recheuschritti de TM N wird

durch 2i Sclerite dir TM NT simuliet

Marhierary

I
t l

O n
M

S



 










































































































Oblivious 2 normale TM r Brewer's

wir Lassen gown vide Details Weg Aber wir Linnen

uns damn ciborium olap die Simulation AT wirucich

da E produrient wie M



 










































































































Oblivious 2 normale TM Beau's

tu M

Wenn M 1 u Schritte brander daun brancht AT

c f ul vide Schik dean Schnitt i von M

braucht Sufwand c i in F Dawit

Tcu

Tay Ca c E i E f cu
i n

Ich tassehier vide Details weg zum Beispid brancht ri

melvere Bindu um sich mauche Dinge zu merheu

Dm



 










































































































Shirker Schrauhe T tog T

Es gibr sugar noch eine stairher
oboe Schrauhe

shalt 0 Tcu
2 hana mais auch in

0 Tcu log Tcu Zeit simulieren Ist aber leomplizieh

lassen wir weg





 










































































































Wiederholung

O Notation



 










































































































Motivation

Wollen das Wachstum vein Funkhbuen messen

Exponentialbruhh'ou wiichstschueller ab Polynow

Intersriven uns ah mm birdie probe Gripurorduung



 










































































































O Notation Definition en

Seien f g i 1N IN Funhtieuen

gropesO

f e 0cg s Fc o 3no o Ku suo 0 Lfcu Ic gcu

f ist von fcus limsup c
arifmorduung u sa g cuhodishus g

fliesofE o g
s Kc O 7 no O Ku no 0 L far Lc gcu

f hat Gifhnoidy s o k lineup fad O
echt Heiner abg gcu



 










































































































O Notation Definition en

f e r g s F c o 3no O tu no foul 2 cgcu o

gropesOkega O L limit a

u soo Gcu

Weiner Omega
g c Off

f E Wcg s Kc OF no O Ku no fcu cgas O

aiming D

g cu

g c off
Theta

f a g s f e Ng and fed Cg



 










































































































Intuition

µ

f e og g e ee

f e 0 g f widest hiichshu so schnell wie g

f E o g f widest echt langgame ab g

f e r g f widest mindeshus so ahuell wieg

f e wCg i f vii hit echt
schneller ab g



 










































































































Beispiele

fCut u In 7

Danu gilt win hispid

f E 0 un dean limsup tgif O c

f E o nm dean iimsup fourgon 0

few logons dean limiut fcutgcu a

f E 0 ul dean liminffcuvgcul liwsupf.catgcuy 1

f El o ul dean limsuf fourgon in O



 










































































































Wichtige Special faille

f Polynom mi't grad d daun f E ECud

Jedes Polynom f erbillt f e o up u and f e w cogent

Jedi Funution die von einer Konstante bsobeabiiuht.it

erbil't f E 0 r w bei r die houshanh Tuuhh.eu

une ist

Basis des logarithms it egali logacu e logy ul

Fair jede Koustauh c o gilt O c g 0cg



 

Erste einfache Reply

f E Olgrtge und g C Olga ft 0cg

f C Olga fee 0cg f fz C Olga 1 Gz

f C OGal g e 0cg fe Olga



 










































































































Komplerihiitshlasse P

Literatur Itromhovic sipser Borah



 










































































































Kompluihoitshlasse TIME Tcas

DEI Sei T IN IN Die Kompluihiitshlasse TIME Tcu

ish die Menge alter ee L c fo it

die in worst case Lanfreit 0 Tcu euhahieden werden

kinuen von einer determinists'aken TM

TIME Tcu f L c fo n IFDet TM K die Leutscheidet und

Time
µ

u E 0 Tcu

Alternative Bereichuung mauchmal DTIME TN D determinists's



 










































































































Komplerihiitehlasse SPACE San

Det fei Si IN IN Die Kompluitiitehlasse SPACE Scu

ish die Menge alle Spracheu L c fo r die

im word can unit Speicherplahbedarf 0 scary

eutschiedeu werden hitmen

SPACE S ul L C fo r IF Det TMM die Leuhaheide

and Spacem u E 0 San

Alhuah've Bezeichuang PSPACE Sous



 










































































































Kompluihoitehlassen P und PSPACE

Def P U TIME nd PE folynowiell
DEIN

d h P euthiilt alle Spraeheu die in

polyuomieller Laufen't von einer deterministischeu The

eulalie den werden hiunen

Analog bio Speicherplatz

PSPACE U SPACE ud
deIN



 










































































































Achtung Eutscheidunepproblem

Traditional arden die Komplerihaihnhlassen Air
Eutscheidunoppwheine iiber Sprachen definiert fire ein

Wert w in Loder nicht nicht iibvfuuhh.eu en

tu der Praxis list man ate 0ft andre Boheme suchproblems

Optimierunepprobleme

Mit einem Trich haun man unaudural Ergebuince zwischen

beidin Presumkypeu him and heralrieben

Beispiel



 










































































































Achtung Eutscheidunepproblem

Ophinivungsproblem Finale den biirushu Weg zwischen e and t

Euhaheidunopproblem Gib es einen Weg wisden sund f

der taupe hiichrhus k

Wir bowmen spiihruochw.at auf diesen Uuhrahied

zwiich



 










































































































KomMuiheir eines Algorithmus analymeren

Theorie vs Praxis

Betraehh das folande Eutaheiduuppwhem

Gegeben ein Graph G ye ist er verbumdu adv nicht

Wollen wir die Lanfurt eines kouhrehuhlpoimu.us fi dins

Problem analyaieur zum Thispiel Breitenouche

Formal miisseu wir nun folpude Dinge Kun

Lingam biniir Kodieren und Inu Aurahl Bisley non

TM hourhuinn die deer Algorithm implement'ert

and schaum wie viele Rechensilibe dine TM macht



 










































































































KomMui heir eines Algorithmus analyaiven
Theorie vs Praxis

In du Prati macht man is oft einfacher

a'up dir Eingabe A Kuehn t A Karsten

Rechenalilte dls Algorithmic

hithmetinuhe Operationen kosher eine Einheit

auf er die Zahler werden so pop dal wir dich

Arif mothodieren minute
Wissen wir worker defiedZahl

in a R 100 bits hodiut
undue

haun

SchreiberIbsen einer Zahl ans dear Speicher kosher

eine Einheit



 

Beispiele fir Probleme in P

haben fie in der Algarithmenvorlesung gesehen

Sortiern von n Zahler Ocu log n

n r Culogu bi wgceiubsbanwhkepoimw.eu

Kiirush Wep in Gophers Je nach Alpinum

zum Thirpid 0 us bi Bellman Ford 0 i

fir Dijkstra



 










































































































Komplexihiitsuasse NP

Literatur Itromhovic sipser Borah



 










































































































Motivation

Bisher haben wir war dehrminishiche Tms anceschaut

Nuu nicht determinists'she TMs

Wiederholung

vide Recheuwege gleichuitig

wenn einer dawn erfolgrich ish uehmen wir den

Sieber deutlich efficient aus



 










































































































Definition TIME µ w

Sei N eine u ih he TM iiber dem Eingatealphabet

fo e Fi ein wort w e fo if ist die Zeithowpluitia't

TIME µ w

von N auf w die taupe dv huph ecGnmg die

deh und 0 falls es heine ahuptierude Berchung plot

Hahahen wie bei detourinidischen TMs hiingt ja noch von dir

TN N bar M ab

hi urk Boehning abruptionde Berchuung



 










































































































Definition TIMEµ u

Sei N eine nicht der TM Ibu fo15 Dann ist

TIMEfn Max TIMEµ w Iwl n w e L N

Falls es Leia w gibt das taupe u hat and in Lich ahem wir

TIME ul O
N

Definition hier un ibn Wii ter in L N das ihr anoles ab bei

detuminichalien TMS



 










































































































Obere Shrunken

hi t IN IN eine fuuhh.eu Win sapper eine nicht dit TH N it

ahwadi Ecu beaterauut falls hi alle u a IN

TIME u e 0ft u

kuseapuwiibeahuptiev.de Beechampen nicht une die
ahuphternalen

N ist Aah Hui beateranut wenn jede threatening auf w

hideshus t Iwl Alike macht



 










































































































Kompluihoitshlasse NTIME Tcas

DEI Sei T IN IN Die Kompluihoitshlasse NTIME Tcu

ish die Menge alter Spraehen L c fo it

die in worst case Lanfreit Tcu

non einer u ihW TM ahuph.at werden Kinnear

I NTIME Tcu f Le fo n I 3nicht det TM N mo't LCN L

wed Time
µ

u E 0 Tcu

L c10,13 F nicht der TM b die alewach tcu

beaboiuhr ish un't L N L



 










































































































Kompluihoitshiane Np

tht Np U Ni INE nd
d c IN

nicht det polynourielle Zeit
as

NP dearNICHT hi yicutpolynomial

und das trift n auch nicht riding
oleum es gibh

Klassen jennits von NP



 










































































































Teispiel CLIQUE c NP with a vertices

Clique Given an undirected graph Gs v E and

a parameter k E n Decide whether G contains a clique

of size k

P eu Clique c NP

Proof we aoushruorauou dehmiuirh.cl 4
11

e In the beginning the NTM randomly alerts k vertices

of the graph Uni i k

then it tests whether
these vertices frm a clique

2 we prove that
the gh NTM is polynomial in u



 










































































































Teispiel Clique e NP

proof continued

within one path the running time
is 0 W cheching the

existence of k edges

We now couaidu all possible computation paths of the TM

If one of them accepts then we have found a clique Then

the running time of his algorithm is 0 he and

because we know that k E n the running time is

also 0 u2 definitely polynomial in u

If none of thepaths find a clique the TM also stops after 062

steps with all paths rejecting



 










































































































Kowpluitiitshlasse NSpace scu

Analog SPACEµ w beuiih.ph Speicherplate derjeuipur

aleuptivenden Reclining von Nauf v die aw weniphn Matt beuiih.pt

und D falls es heine ahuptierude Berchury pilot

SPACEµ u Max SPACEµ w l 1wl u w c LCN

µSPACE scut fl c 0,13 I 3 nicht del TM N wit L N L

and SPACE
µ

u c 0 sous



 










































































































NTMs gbi es nicht in e.GL

Irgurdwie btw aber um es nockwal deutlich zu safari

Nims sind ein theoretisches
Koushruhr

Es ist estanulich hilfreich date
relevank elite D up

a clearahteriaiven wie clear Prosteme a'ud

Abu natuirlich hauu man a'e nicht baneu





 










































































































NP i Charahlerisierung dude

Verification

Literatur Homhovic sipar



 










































































































Nochwal CLIQUE and die NTM dafiir

r s Ta
Nein

NIM with
NTM list Eingate 3 Nein Fallsein

k Kuehn Pfad
zufoillig ane Ju

Graph k ahuptivh
i Jede Kantination 7 i dawn

haun passion ahuptier

parallel
die in

berduret
NIM fir
jeden Plead

oblique
vortiegt

Laufen't polynomial wenn es einen ahuptiernalen read wit polynourieller

Laufen't gibt



 










































































































Audre Sidetweia Verifirierer

a NTM roit die richtin lining die k Kuotu der Clique

Das ist de uichtdehminishische Teil

Dam jsr es einen detuministialen Alpinum
de die

gerature sung verifiriert

determine'ch'ah typischerwein wit www Languid



 










































































































NTM E verifirivung

Haben am clique Beispid Wehen daf de Aseibwein

der NTM so ahucich wie ein Verifiriere sein Haun

Geht das immer

Autwort Ja

Das shaven wir jetet genome au



 










































































































p Verilirierer formal

RI Sei pi IN 3 IN eine
Fun uh'en

Eine detuministische TM M wilt p Verilirierer bin eine

spiracle wean lolendes pith certificate

tenge11 Fair alle I gibt es einen Shing cefont
witness

wit Lange lol E p Iwl Lange ashing von du Loup
von w

so dap M bei Eingale von W C nach hichshus

Iwl widen Silenitten ahaptient

2 Falls damn giltMir alle c e 0,13 dap

M bei Eingabe von wic nach hichshus p Iwl

Schatten stopt and dawn verwirth



 










































































































p Verifirierer Beispiele

teh Gegeben Graph G h en gibt n eine

y
unabliangip knoteumenge du Gipe k

µ
r keine Kanha zwischen irrudeinem

der Kuehn

Voir brief eine Kuoteumence und map nur noch testas

ob a'e wi which
unabhinupig ish Ist nach 0 he

Seiken fertig dainik bi jedes Paas von Krohn

Strome ab eine Kauk ee idiot ode nicht



 










































































































p Verifirierer Beispiele

Tranlingsalesmany Gegeben gewichtehr Graph c O

Gibt es eine Tour im Graphen durch alle Acidle

die Loing E c hat

air brief eine Tour roll ram ob die Linge Ec

it Dine verification brancht un linear in du huzahlKuehn

viel Zeit

Wieder betrachhn wir nw Eutscheidunpprosleure



 










































































































u n

N p Polynomial zeit Verifizierbar

Lem

i Y7q
p
Verifizier

er
woke

pi IN3 IN
einPolynom ist



 










































































































u
Bearisidee

so dap LCN LSei Le NP d h es pish eine NTM N

med TIMEµ u p cu fiir ein Polycom p

wir honneur alle Bereduringspfuele du NTM in einem Baum

airfahriben ObDA Sei du Baum binoir dean wine Knowngrad
besdroinht iibelepur lie

Ein Pfeed durch den Baum 4am durch einen binary Striywar

c bealvieben werden du hi jedin
Kuehn sagh welche

Abrweigny du Ved hier few her hair

Falls das Eigabewort w E L ish fish es einen Pkd du binge

hideshus p wi dir in einem aureptivenden Lenhard aider

Si wir Cw der string der diesen Pfed beatribh



 










































































































c i

Bearisidee

v
De Verifiziver high uan w und ow ah Eingate Er simuliet

den Boechumppfend dear N genommen hah Die Boeding von V

ist dehminishisch da du string cwiuww sash
wie man

fortfalow map

Die Berchury von V auf w eudet nach pawl wielen

Seiken in einem ah upherendeen
hestand fall we L

Falls well dawn gibt es heinen read in Baum von N

du aleuptieh Nach p Iwl Seiken dart der Verifier

also abbrechen und gibt nicht verifiriet auricle

Da Tut er egal welcher c man item wit a'upgeben hah
D



 










































































































Bearer's idle

in
w YEE

String c beacribtWeg durch

den Baum

verifierV

w c I
Genedendetuministiahdurch

c beahrieburen Had aus
dear Baum iibouimm Artwork



 










































































































Bearisidee

Sei v ein verifier bir L

wir houstruiven eine NTM die Eingabe w ahuphlet fake w C L

Die NTM probier hierw einfach alle miglider Strings c

du Loing p Iwl wit Hilfe von V aus nicht detuministialil

Falls w c L dawn glotes Laut Def
von L eine so def

V wit Eingate w c ahuph.ch Das ist dawn auch ein

ahuptierunder Beredenuppford von N

Falls well dauu gilt es heiner aleuptieruden Pfed



 

Bearisidee

w c Taken

w akin

1
Tannin

zufoillin Verifirier
Zertifihah wird Falls ein ahuphindu Pfad
feinhfredth autperulin dawn autwork Ja

roust uein



 










































































































Wie viel

Willet der Nicht Determinismus

Literatur Wegener Kop 3.2

Hrowhoric



 










































































































Frage beliebig gropes speed up

Haben pseheu Wenn wir eine NTM
wwenden erielen wir in

Vergleich w einer hauouisien DTM oft einen exponentellen

Speedup

Kisumu wir durch www.durgueuuicht dehmiuirhicheu I'M

belielnye speed ups in Rechenuitarielen

Dre kutwort it uein



 










































































































Nur exponentielles speedup

futz Fii jede Sprache
LE NP pilot es ein kolyuemp.cn

i
ei



 

Beweisidee

L E NP es gibt NTM b und Polyuous glut so daf

N die Sprache L in Zeit g cu

eheuuh.aeBehrachh den Berchunopbaum von N De Verweigunpgrad au

Jaden Kuehn ish hiichshnsd 3 IQ lhLuEc6sw unhand
gelesener Buchdrak

SchreibkopfBewegung

und wir behrachhu alle Pfade bit Linge g Cal Es gilt also

hideshus d9 vide Pfende

o Que hiiuu.eu wir una uncle alle hinweinander ausliihren
9cal

was Daun Zeit d gcu
wbrauchh

W w
itPfade Lancejacks Pfades

Cut

a Basisweckhlt husdriichen db 2b tur's
D



 

Np c DEXPTIME

thou i Die kowpleeihiihshcasse.DE

PTiMEeuthiilhdiejeuigurSprachen die durch eine detuniuidische TM

in exponentieller Laufen't enhahieden werden bitumen

D EXP TIME U TIME 2nd
DEIN

Haben also grade bewiesen

Np C DEXPTIME



 

Nichole Trager

Gilt f ode nicht

Geht es Mobileme jeunits von DEXPTIME spoiler

Und wie id das Verhoiltui zwischen P und NP jeter



 










































































































p E Np



 










































































































Wie Whitt sich P zu NP

Offensichtlich gilt P C NP

Haben psehen NP C E xp

Abv gill nun and P Np



 










































































































P up

Groph Frau de tuformatihi gilt
p f Np

D h gibb es Probleme
die wirhlich so sieur and daf

bein Polyuourieller Algorithms me toseu bosun

Autwort bio heute unbehanut

Was it die Evident



 










































































































Evident air Pt NP

Es gibt sdv viele
Probleme in NP liir die biker bein

Polyuanuit Algorithmic
behauut ish

und viele heute arbitur hit 50
Jahren duran der Bosuns

w 6 seu

De mei.hn lurk glaubin daf
du Pt NP gilt als r NP



 










































































































Niiglichheit P t NP unabha'up'g von Aeiourers

Es ist deuhbar daf die Frye ob P F NP gilt adv nicht

washiiujg von du bidwigen Ae Owen du Mathematik ish

so wie die Koutinuumshypothese

Was wirde das fin di Praxis bedeuten Uuhlar ruminelestmir



 










































































































Falls doch D NP g It

Wenn Wau das hous hv brewer'm haun dawn heileman

auf einen Schlag efficient Algorithmen hi gana viele resume

die bisher in dir Praxis unlieber warn

Kryptoprophie bidet usammen

Quanhuwwpuh bronchus wir deum auch nichtmehr wirulich

Bewein zu finders ist dann so eifach wie Beavin zu verificieren

Es wii de alluding alles au Gaal des Polycom hairpin Deum

Alpinum du Ording uno sind iman noch nicht parachute



 










































































































A Million Dollar

Das Pt NP Problem wwde in doe bish dir

Millenium Probleure du Mathematik aufpeuomu.eu

Falls Sie es hirers Krieger fie 1 Mio Dollar



 










































































































Neuve Literatur zu Pt NP

Richard Lipton's blog Auch ab Buch

Richard Lipton the P NP question and Godel's

lost letter Springer

Aaronson P t NP Open problems in mathematics
2016

hehe meh die austiihrliche Dishunion in Ky 16 von

Barak's Buch



 














































































































 










































































































Boolealee Formelu weed

S.AT

Literatur Krowhovic sipper

AroralBarak Kop 2



 










































































































Boolesche Formel neffaese

i
Eine boolesche Formel logische Formed beshkt aus booleschen

Van'alden die dude die Operatoren n v 7 whuiipft werden
I

NegationKoujunhtion Disjunhtion
bogisches and logistics ode Verne

Lucy

Hispid Xn V 7 2 r 3 V Ag 1 to a 7 xp

Literate Variable ode neguk Variable

Schreibweise Negation 7 Xi Oder It



 










































































































Erliillbar Formel

Eine boolesche Formel ist erfiillbar wenn es eine

Belegung der Vanallen wit der Wuhu waw ode fad

gibh so dap die gauze
Formel waw wird

Beispide

kn n iz n it it whillbar un't

x true ez true ez false dean

true n true n 7 false true

X n x ist nicht erfiillbar



 










































































































Koujunhh've Norwalform CNF

Eine Klausel ist eine Formel die nwan Disjunhhbuen

zwischen Litualen bestelrhi

Bsp a kn V 7 X r tog v te v 7 Xg ich eine Klauhl

7 x utz ist here Klaugel

Eine logische Formed it in koujuuhh.hr Normalform CNF

wenn sie die Form

Klausen r Klaunlz 1 r Klauselk leak

and zwischen den Klammern

ooh in ally
Klansmen

Beispidi
j

en v 7 2
Y Gt3 v 14 tf r 7 X v ite



 










































































































Boolesche Tuuhh.sn als CNE

fede beliebige Boolesche Farrah'ou haun
durch eine CNF Formel

auspedriicht werden wit exponentieller taupe

Beh Seif 10,13 fo n eine beliebin Funulion

Daun gibb es eine
boolesche Formel y in CN F wit

l variableu und Linge E l 2h so deep hi alle

u E fo all gilt ecu f cul

Die Linge einer booleschen Formel shut hier hi die

hurahl der ryn Eeichen in Iv Formel



 










































































































Boolesche Tuuhh.sn als CNE Beaver's

Bemis

Tirith Behrachh ein Wert r c 0,1ft hi te

wir houstruieru maiichst eine Klan al e wit e Van'aslen

C u
1 falls ut

so daf 8 t v
o faces u v

Das ist eiufach hi vs v re wiihlen wir die

Klaual Cr ar Vaz v u all wit

2 i falls vie O
ai f ti falls ri n

Beispid

r n O o wiihle Cr E v I v t V 24

Dawn Cr u O s u



 










































































































als CNE Beaver'sBoolesche Funhtion

Quilt 2

Sei Vie v c 9 ill I feel O

Deliuier nun die Formel y N cu
EV

i iii in
y z O fit O

Die Loing von ce ist E l 2b denn

fides cu hat Linge e

a IVI E 2e Tat



 










































































































SAT

Satisfyability Problem SAT

i
m

Telegung du Vaiadieu so def die Formel water wind

a wird une noch off bepeguen
u a

1st inkuihi sieur

Shr relevant in dir Praxis



 










































































































SAT

BEI SAT c up

Sei eine SAT Formel mir n Literatur iiber

men Variables gegeben fei eine Beleging do in Vanlanen

gerbur Dann binmen wir gaut einfauli in polynourieller

tent verifiriern OS dine Belegung die Formel which

du nicht Also it SAT f NP



 

3 SAT k SAT

Es silat Viele Variantem von Hi zum Beispid

h SAT i wie SAT weer dap die Klaunlu hideshue k

Litvak euthulhu dii fur

3 SAT dir Specialfall von k 3 wind spike wiving

Bsp xn V 7 2 V tu n Tg v kn v tg

Offensichtlich ist kSAT c up fir alle Weh k



 










































































































Schwierige Probleme in NP



 










































































































Motivation

Wollen ein Geliihl dafiir euhwichelu was his

Eutscheidringsprobleme side so in NP tummeln

Klar P C NP also rind die einfacheu Polleene

in NP

Wie nicht das alewierige Ende aus



 










































































































SAT

Satisfyability
Gegeben eine Formel in konjuuhh.hr Normalfirm

Frage lot die Formel erhillbar d h pilot es eine

Telegung du Vaiasleu so def die Formel water wind

i wie SAI wir hat jede Kamal in du Formel

hideshus dri Litvak



 










































































































Max cut Min cut

Behrachh Crophen G CU E Ein cut im Gophers ith eine

Zerlegung du Kuehn in Zari Nupur k ly i vz

De Wert eines cuts it die huzahl der Kanha zwischen

n and Ve

Minard gibt es einen cut im Gophers init Wert Ek

eintach

Max cuh gibh es einen wit wir Wert cut 2k

stewing o 0

µ
µ g www



 










































































































Integer program

Betrachh ein System von linearen Gleichunpur oh Form

A X t a xn t 1 a x b
an n n z Z ucu u n

a

A X T t Qun tu by
ur

ltiubeisiudaij.li gegeben
Gaudet had Xp a c 7L

Falls die Liisunpur xp tu C 2 Seiu souen daun keith

da Problem ein linear luhgr Problem and it aburn



 










































































































Quadratic O l equations

Nuu vlaubin wi ouch gemiabk Terme du Farm

aijn Xj Xu

Nehuren air air alle Vanbblers sullen 0 ooh 1 sein

Syshure von soldiers quadrahalen Glideungen duel

Schurr ur listen

Offenrichtlide in NP



 










































































































Vertex Cover

Eine Kuohniiberdechung einer Gphen G YE ist eine

Teilureuge V C V von Kuohn so del jede Kanti e e E

mindeshus einen Eudhuoten in V hah

Vertexcowproblem i gerber Graph G v E h e N

Gibb es ein Verk wir der Gipe Ek

offensichtlich ish vertu cow in NP warum



 










































































































Subset Sum Problem

Gegeben u natuirlicke Zahlen er Xu c IN und beIN

Gibb es eine Indeemence I c fl u so daf

E ti b
i c I



 










































































































Hamiltonian Cycle

Gegeben ein unperichhh Graph G v E g br es einen

2yhues in
Gophers dir Jaden Kuehn guran ein Mal

besudet und damn rum Shartpunht zurich heat

froyo
to



 










































































































Traveling salesman problem Tsp

Geyser ein unprichhh Graph was it die taupe des

wirushn Hamiltonears Cyles in G

Eutsuleiden problem Gibt es in G einen 2yuwen Ir

Linge Ek



 

Leiden Probleure in NP

Da p c NP liegt lieu uativlich and vile

leichh Problem in NP East alles was Sic in dir

Algonithmenvorlesung guehen
haben



 










































































































Polynomreit Reduletiouen

Literatur Hromhovic 6 f Sipser 7.4



 










































































































Motivation

Wic in dir Beecheubwheihstheoie aude wollen wir

Probleme auteinaudu reduziern um dour fleur'eigheit

vergleichen Zu hitmen

Wie dort auch auf die Redulihlen sellort einfech

sein he dieseur Kouteri in polynourieller kit

beedienbar



 










































































































Polynourielle Redulehlen

RI Sien Li c En Le C Ez zwei fprachen

L ist auf Le polynomiell rederrierber Li Ep Lz

falls es eine TM M gibt die in polywinidler Zeit

eine Abbildung fi E Ez benchneh

so Iaf g It

we Ln few C Lz

Auf din folpuden Foliar
lassen wir den ludex p in Ep of a

weg und schreiber einfach
E



 










































































































Intuition

Selviihulich wie in du Berchenbarkeitsthesie nur daf

wir nun ruscitelich fordun def die Reduhhlen ch

polyuomieller Zeit parriereu map



 










































































































Clique Ep Vertu cover

haben wir abou fruitier houstruinh

Abu Sie miissen sich noch iibelepur warum die

Reduhhlen in polyuomieller kit funhhieu.br U'buy



 










































































































3 SAT E Clique

Gegeben Formel der Form

anu bava r aerbzucz n nfanvb.huch

wit k Klauselu and hideshus u 3 k Lihalen und Van'asieu

Wollen Dwane einen Gophers houstruieur auf deus wir daun

das k Clique Problem loser Wollen Das bruhh'euiet

wie folph



 










































































































I SAT E Clique

en v iz v xp n te v e veg n 7 tr Vez VX 4

a fade Dreiergruppe vow Literally

entrpicht einer Driergruppe
u know

Karhu
nichtinnerhalb der Grupp

nicht zwischen
euhrpinghekkuLiteratur 2 B

Dawit die Formelwah wird mu f in jechr
tn Wd tr

Kaohngruppemind ein Lika waw sein
soust vibeall

Knoten a'ud verbunden wenn sie gleichwhy waw

sin hitmen



 










































































































3 SAT E Clique

Be nuug Dice Koustruhtion shut eine Poly www 7 kduhh.eu

zwischen 35ft and h Clique dar

Beavis r Poleuourzeit i

Offensichtlichi Urspringlike Formel wit Liye n

Graph hat u Kuehn und E u Kaiten

Kourtruhlieu einer Kauk beihit wir
das Wissen iiber die beidu Endhuohn

and die Kcanal in der beide sind

oci



 










































































































3 SAT E Clique

2 Formel erbillbar ES es gibt Clique Dr Gripe k

Dei eine Van'asienzuweirung geysers die 0 erfiillt
mind

In jedu Kcanal map down an Liberal waw sein

Nuu warhiern wir dieser Literal in jeehr

KCanal falls es weave Litvale pilot uelemen

wir eine dawn Dice Kuohumena shut eine

h Clique dar
k known

heine widurpriideichen Litvak rountainuh Formel

nicht waw ain also alle durch Karhu

verbunden

Analog DM



 










































































































SAT E JSAT

Sei eine Formel 0 in CNF gegeben eine instant vow SAT

Wollen die Formel so unschriben del eine Cutout von 35kt

darans wird

Sei eine Kowal ans Ol un't Gina 7 3 jepsen sagen wir

c l v r en

E wir Mihm eine're nine Variables ein Ya Yu g

Daun waken wir c durch tolerude Teilformed

Vc envee r ya n In v l v ye n n Thyrenz v Yug n Th vln.it

Das machen wir fir alle Kamala ans lo die a long aid Dasei

Loment eine 357T lushanz herons ueuueu wir sie X



 










































































































SAT E 3 SAT

Bed Das ist eine poly Reduation von TAT auf 8mi

o Es www.heiuegiilh.pe HAT Instant races

r Pol.yuourzeiti War Ocu

2 0 erbillbar es 4 whitebar

Sei O erbiabar d h es pit eine telegony die

alle Kiansein waw machen herb auch birdie
KCanal c Es neuf also mind ein Likal in c

waw sein sagen wir di ist waw

n

Nuu aken wir yn Yi z auf waw und
E

Yin Yi Yu auf fatale

Daun ist die Teilhard Hc waw



 










































































































wah wg.lt waWws.f 1 water wg x

He err err ya n in v l v ye n a yrln.ruYug n Th Venith
t

CH Sei ly waw d4 i 3

E ft Daun Khem wir y waw dadurch eliott jede Kanal

vor Dieu Kanal eine waive Variable is also erfiilih

41 DaunSatan wir y ya n auf fabel also

YI YT waw

Dadeuch uha It jade KCanal hinten eine water Van'asle

Diesels Kourtruhhen machen wirMiralle andreu KCanulu in

Tut's



 










































































































L OBDA behacl.hn wir un Hc

Sei Uc erliillbar.berac4heiueertiil1eudeBeceguug
de Van'aslere In jedu der Klausen von Kc weep also

mind ein Literal wahrain

Uc enverryn n in v l v yd n n Thyrenru Yu.rs nlIh.zvln.nvlh

Hiisseu2eipn daSeiirt mind eines i Literate waw

Da Kaun aber nicht anders fein Uc berkht aus K Z

rider Kcaunlu abe is pilot uw h 3 viele y Variaslen

Also wrap in mind einer der Keanu ein le waw sein

Abu daun ist auch c water

D



 










































































































3 SAT I SAT

offensidehlich gilt auch die andre Richburg JSAT E 5ft

AG Reduation hiiuueuwireiufa.li die Identiroitsabbildung

uelemen Deum jade 35ft lushaut ist auch eine

f AT Instant u



 










































































































SAT k SAT fiir k 23
2

Mit analogue Beweisen wie eben homeu man reign def

die hussage SAT E k SAT auch Mir alle k 3

gilt

Fair h 2 bidet der Bene's alluding uesauruieu

when he warms



 










































































































Reduhtionen rind transition

µ
P dh m

A Ep B B Sp C A Ep C

Bear

iscibui

Korollar i SAT E vertex cover

oleum haben schou greheni SAT E 35ft and

3SAT E Clique and Clique
C vertex cow



 










































































































Reduhtion auf einfaches Problem

JBeh
feilnfphzuudlzc P.Dauu.ir

auch L E P

Bemis Kca odu



 










































































































2 SAT E P

Ershanulichewein kaun cream durch eine Reduhhen auf

ein einfaches Gophersproblem reign dap 2 SAT c P gild

1 libury blah



 










































































































Leiden Probleure

Redwhtiouen bicker also wieder eine Method wit dir Wau

bearism have olaf bestimurk Presume leicht rind

Hiv leicht e p

Die Strategic ist Um zu reign dap a'a Problem L leicht

dh C P ist auf ich es auf ein autres Problem he ndu

rien von dein ich akon weil olaf es in p ith i

L L L
n 2



 

Was heift slewing

Wie Lian kn wir uan schwierig definiens

Ersh Verruch Sdevierig 7 nicht du polyuomieller 2mL Lisbon

p

wind so nicht Happen warum

M niidish Vorlesung NP Schwer Probleme



 










































































































NP vous'roindige Problem e

Literatur Hrowhovic 66 Sipser 7.4



 










































































































Motivation

Wollen Probleureffpracheu einteiler in leicht and dear

beechenbar

Leicht E in polynourieller Zeit hisbar

Schwer i am liebshu warden wir sapur nicht in poly Zeit

Lorber Aber das hilft nicht weihe wer't win

nicht wissen ob Pt NP gilt

Elegant timing
NP Vollshiindigheih

Wollen sagen Linnen daf
ein Problem zu den aleworten

Problemen in NP gehirt



 










































































































NP volldriindige Sprachen

DEI Eine Sprache L C fo if heir NP alewer NP hast

faces hi alle Sprachen L C NP gilt daf L E p L

Whuition wenn wir L loan hiiuu.eu dawn hinuen wir dainik

and jades Audre Problem L ans NP Litsey

Eine Sprache L heift NP vollshiindig falls gild

r L E NP

e L is't NP skewer

Die Muy aller NP rollstroindigen Spracheu wird unit NPC

NP complete beuichuet



 










































































































NP volldriindige Sprachen

Auschaulich wenn ein Problem in NPC ish dawn

gehirt es zu den alearshn Preblemen in NP



 










































































































Verhoiltuis aw P und NPC Fall Pt Np

Syah Falls P t NP dawn gilt p n NPC

Offenrichtlich durch Koutrapositioni Falls Pn NPC 1 0 dawn

gbh es
ein L E P n NPC das wir in poly Zeit beechen

hinuen Ie L E NPC bitumen wir du un auch jedes Audre

Problem L C NP in poly Zeit beechnen also P NP

Falls Pf Np

Die Proxeme in NPC rind dawn echtscheurer als die in
P



 










































































































Verhoiltuis aw P and NPC Fall Pt Np

Eine luteensauk Frap ist dawn gibt is Presleure

zwischen Pured NP

Falls Pt NP ist die Auhwort ja Ladue's theorem

d h FL il P L E NPC

es Litvak deduction fesen Von

L E lez

ab nicht Le E L



 










































































































Verhoiltuis aw P und NPC Faa D Np

Latz Falls es eine Sprache L pilot so dap

L C NPC und Le P dawn gilt D NP

Bemis high dirht aus de Definition von NPC i wi binmen

daun jedes Posten
l c NP auf le redivivus and so in

poly Zeit bosun

Falls Pe NP

Ake Probleme in NP rind gleich leicht poly Zeit



 










































































































Ersh Sprache L E NPC

Wollen naushriegen db NPC iiberhaupt eine nicht tiviale

Klasse ish gibh es ein le das bearisbar in NPC lie.pk

Sicht edit stewivig aus meissen beweisen dat rich jerks

problem L e NP auf L reduziern lift Wie Gauer

das phew



 










































































































Weiher Sprachen L e Npc

Augenouemeu win lieitten ein LE NPC Dana Linney

wir Leicht andre Sprachen in Npc finders durch

Reduhkou

Bed L E NPC und Le Ep Lz

LzeNP h

Bee Einlach folet diehl aus din Definitiouen

L a NPC hinuen jades L c NP reducien L Ep L

Wg Transitivitia't von Ep und Ly E Le dann Auch

L Ep Lz Also Lz NP kart Dae

Um Lz CNPC zu zeien feldt dann ww noch lez e KP was aft Leicht
zu sehen it



 










































































































Satz von Cook Levin

JSate
SA.ie
uPC.J

1971 bewiesen unabheingig von Coote Kawada and

Levin Ud Ssr Super Cool



 

Wie Linnen wir du Satz beweisen

Miisan reign L E NP es gibrheduhh.eu
L E SAT

Komen ww www.dur L C NP d 4 es fish eine TM de

die L verificiut d h hi jedes wort w e L pbb es ein

2oh'fiuat a no dap M die Eingase Cw a ahuph.at

und Mir w of Lahuphert
n'e nie

Mirren also ireudwie die Berechung einer TM durch eine

bodesche Formel besdriben

widen Vorlesung



 










































































































Beweis des Sakis

von Cook Levin

Literatur Schining boratBarak Kap 2

Hmmwv c Sipser



 










































































































Satz von Cook Levin

SateSATeN



 










































































































Beweisstrakgie erste Hee

Wollen folenudes erreichen

Sei Le NP Wollen Leiper L Ep SAT d h es

gibt Abbildung f 90,13
A

CNF Fornebu
L

so dap fear rhillbar s w e L

fepolyuowiell beechenbor

Wissen Le NP d h es gibt TM M Colin Verifier so dap

we L Fu i M w.ci 1

wobci ulEpClti pdyuomiell ish



 










































































































Was mirsau wir Karim

A SAT e NP haben wir Schou peseheu offensichhh'd

c Sei L eine beliebige Sprache in NP

Daun gibt es eine polynourielle Reduhrion

L Ep SAT

Miisan also so eine Reduhhieu houstruieren

Sieler echt schnierig aus



 










































































































Bearisidee ersh Versuch

Behrachte L ENP Sei M der vegeliorige Verifier

dieu wi w

Reduhtiou formed whillbar dhWEL dh s

7 u Mlw ul n s 7in yw un p

CfailP p Polynom
Funutiongµw for

P
0,13

Fur fish w behachh gmw
i U 1 3 Mlu w

Ergesuis
L

tertilihat
derTM

Nuu bane die eutsprechende

9W CNF Formel die genan daun

waw ist wenn Mluw A gilt
wie in verifier Verlesung



 










































































































Bearisidee ersh Versuch

Dawit bitten wir eiuntlich erreicht was wir Wollen

w 1 3 yw so daf WE L yw whitebar

Wo ist der Halen

Antwork Die CNF yw haun exponentiell in peuwerden

ist also nicht in polynourielle Zeit beechenbar

Mist Aber die Idee war Schou anal gut



 










































































































Beweisidee eweiter Vesuch

wir woken vorphen wie im usher Versuch abu ehras

uorsidrh.gr woken sickershken dap yw nicht zu pop

werden Haun

Wollen eine CNF houstruieru die bei Eingate eines w c L

die ahaphiende Boechumg Mfwcu des Verifieivers

uachuolleichh

Wir machen das jeAt zu Iup and uw als Shine



 










































































































wir bestreibur die Koufiguration do TM M wiihrud der

Beeching
durch Glaude books he Vaiaslen

zust t 0 par Z EQ
t t

rusty n falls M sich nach t th
Hen in

Euehand t befinder

post i t O pCal
c plus tplul

post i i falls sich N nach k Sli Hur au

position i auf dem Band befinder

bandy I a t 0 pcu i peu par
a e r

bande i a A falls Inhaltdes Bancks au Position i

ar wit t de Badshabe a ish



 










































































































Wir Mihm eine Hilfsuotation ein

G x xml n s fir genour einen Index
ia le mi ist ti 7

hi alle andreu 0

Dies hauu wit einer CNF Formel wit Nui vielen Cihalen

dusfedriic.tt werden
m h m

a Eiti n n n n x axel
iinl j

mind ein ti hideshus ein ti ist waw

ist water Cheine zwei peculiusam

Durch husmultiplicieru erbaInn wir eine CNF wit 0 cul

riders Litvalen



 










































































































libupriifung der hufanpbedingungen

Zum Zeitpunter 0 map sich du Kopf
au Antony dir Banales

sein du hestand auf fo sein und das Wert w map own

Aufang des
Bauder shhen

Das Linnen wir durch eine Formel ausdriichen die genau

dance erfiillber ich wenn eine guiltier defangsbedhpy verliegh

Seiw we Wu das einagebene
Worf

pcu

A rustogo Poso bando
µ

A bando w

i u in

sharrmstand streibhopf ersh u tellin resteiche Allen lied
to auf Posch sind EingateW leer

Beachte A ist CNF wit 0 peu viclen Variaslen



 










































































































Randbedingungen

Zu jaden Zeirpunut t ist die TM in puran einem
bertrand

de Kopf ich au gurun einer Stille und
ia jeder Zeke

shlet puran ein
Buchshabe i Fiirasnst

iii festest coastvide Vanallen 0 plug Varied
T GC brane

R At Glue't t z r taste e
A

dcpcuflv.in
ciboalleG

r n
o

in a ia mdae
Fairfirm t Ocp Vanallen

Beachhi R ist CNF wit 0 peals viden Variable



 










































































































Ubergang
zwischen Koufiguratronen

Bandinbalt dart s b uw dort a'adieu Wo du Kopf ohh't

Kopf dark side uw um eius nach line freebie bearers

libugirupe missus durdi die libugaphinution gede.GL sein

ii

CNF unit 0 plait new

Variable



 










































































































Endrushand

him Ende du Berchung map ein Endrushand

erreichl werden

E i rust
put 9accept

CNF wir OCA vielen Vanadieu



 










































































































Gesaurtformel ist CNF wit poly Grope

wir definiens nun die booleoche Formel

Uw A n R n ii r E

fede der Teilformehr
A R bi E hauu acs CNF

gesdrieben werden und inspesamt brauchen
wir

ACpcul3 viele Vanadieu



 










































































































we L Formel erbillbar

Se mu w e L Dann gilt es ein Zertilihat u dir binge

E plug bei dear die TM M win eine guiltier ahuphieu.de

Berchuny dudefiibrh
he diesew Fall gibh is also a've

Belegung alter Variables die die Formel waw machh

Also it die houstruierk Formel yw erfiiub.ae



 

Formel erfiillbar we

Sei die houstruierk Formel yw enfiillbar

Dam licit eine guiltier Beeching
de TM M vor

Ludsesouder pilot es
Buderhabur bei denn Leser wir die

horrehhuiibegiiuphn.cm Wi winners abo sofar ein work

u houshuiern das ab Zertifihat dieur

Demit haben wir Mir
das gegebene w ein n gebauer

so olaf Mlw ul A gilt also WE L

M



 










































































































Weihe Spradieu in NPC



 










































































































Wiederholung

Eine Sprache le ist NP hast fallses fin alle andreu

Sprachen L E NP eine Polyuouruit Reduation L E L

gibr

Eine Sprache List NP vollshiudig falls Le NP and

L NP hair ish Win alriben La NPC

Sah Wu Goh St T E NPC

Kenueu wir abou writer
Probleme in NPC



 










































































































Weihe Probleme in NPC

Was it die Strategic une zu barium def eine Sprache L

in NPC ith

Buhmphing Sei Le NPC und L E La
Dann ist L NP hash

Beer's offensichhlich

e Npc K I GNP I E L E L

Da E transihir ish gilt da un ouch

v E E NPi I E Ly Also ist L NP huh
DM



 










































































































Weihe Probleme in NPC

busbesouder gilt wieder

Falls L 2 Lz E L E und La NP hast dawn a'nel

auch alle andiron Sprachen aus du Folie NP hah

Um zu reign daf L c NPC ist Meinen wir

also eine Sprache La C NPC finders so dap

E L gilt lend damn missus wir noch

L C Np reign



 










































































































Schou behauuk Beispiele

Haben subou gesehen

SATs 3SAT E Clique C VertuCover

Da SAT aNPC gilt sind also alle andreu
Boheme in

diner Reine NP hair

Haben uncle pesehen alle dime
Prodleure and in NP

Also sind auch
3SAT Clique Vertucow

E NPC



 










































































































Noch ein Beispiel ILP
Un

temporary Geerben ein linears Gleichunpeyskin

I do Form A E b wobei A eine meu Matrix

p
Mit gauczahlipur Eintrapur ish

und b ein gauzraceliw

Veator du Linge m

Aibt es einen Vehtor x C 10,13 so deep das

GIcichunpnyshmerfiillr.it

Ersh Beobachhurry

offeneidellich gilt 1 warum



 










































































































Loustruhtion du Reduhtion

Sei eine 3CNF Formel pigeben unit n Variablen und k Klausenhe n

wi barren nun die Mahie A wie folph A Caij c 2

r falls Variable j in
Klaned i negietaufhaircut

aij n unuegiert
Klan I

o gov nichtVan'asle

A hodiet also die CFN in a'udentier At und Weise

n

wir definiven den
Velihir b wit b n t E mar fo ai j

j n

b ziihit wie vicle Variableu j negiet in Kunal o auf
Taucher



 










































































































Epi i xn v ke v 7kg r th n v tr r t
4 so

he 2 Klan aln n 4 Vanallen

y f f f
Teak bile euhpider

einer

Kanal Sie hat immerA
hideslurs 3 Einhriion to

l
jede Spack eutspuicht

einer Variable

O
b o

Wollen eutscheiden ob es e wit At Eb pilot



 










































































































Dehradun Vehtor x e th

Erfillt die CNF und auch das Unpleichunpsyshm

wiki n true a false ist

Betradih den Vehtor Xs 8g

Eriillt die CNF und auch das Unpleichumpsystem

wiki n true a false ist



 










































































































Behaelite din Vehher X ErbilIt Klaual 1 a fo
nicht Klan al 2

in aleichunpryshm whither Zeiler abu nicht kite
2
b

a e I 1 44 Tool
at

omg A x E bi thieving erbil't Kcanal i



 










































































































Co Wir erbather eine bushanz von ILP offenrichhlich

a Die Reduhhem brancht un polyuomiell viel Zeit ofennibrid

e Formel von 35kt erliillbar KP hat sung i

wir identitiziven eine Beleguy it 3 SAT mi't einem beator x in ILP

ki True I r ti falu E O

Ake y A X

Nm linnen wir zeigen

Es pitt y E bi S Sumire Ar erfiillhn
lineate in

Klauseli ist I r

Kcanal i erfiillt

ii
Dm



 










































































































In NP wellstaindip Problem von Kap
I

E

4971 theorem of Cook

1972 Karp's 21 Problem



 

Ahtueller Hand

Es gibb haunude vow Problemen now eleven bewiesen

warde def sie NP kart dud Vide dawn rind ahem

relevant birdie Praxis

Manabe daueuuiuueuvstauulicwwu.se in dir Praxis
trotzdeus

off gut pelist
werden Manche andre asu Leider nicht

Wie Laun das sein

n'a'desk Vorlesung



 










































































































u

Gibes Probleure zwischen

Pund NPC

Literatur AroraIBarah Kop 3



 










































































































Motivation

Erstanulicterwein sind fast alle behanuhu alewieripu

Probleure gleich in NPC Die leichhn sind alle in P

Also gibes was darwinian

Kaun ele uw du Fall him falls Pt Np



 










































































































Kandidahn fiir Presume wisdom Pund Np

Es gibr wenig inhressank Poheme hi die man un Ea't

urdu beerian Laun del sie in P sind noch der sie in NPC

sind Dic beiden folpudur werden immer qua

uuh.iqimes GegeSusrweiCrgsheuGy Ch Ee und

Gz Va Ea mir gleich aider Kuehn und Kanha Gilt es eine

Abhildung f Va vz so daf air E E G fca far c Ez

Fahwisiering Gepben drei nah 2alley N L U eutscheide ob

N einen Piurfalitor p im lunuall L U hat



 










































































































Mehr Zeit new Macht

Wollen uigur Twingmaschinen die mehr Zeit air Verbiguy

haben liouuen much met Spruchen erheumeni

SahCZeithide
Lieu f g Zwei houshruierber Funlitioner so dap

fcus log fcu o gcu d h f in deutlich Weiner ab g

Daun gilt DT IME foul TIME Cgcu

d h is pish sprachen die zwa in Zeit O gas ah nicht in lot

of feces birchuet werden Linnen

Ein a'halidus Resultat gill and fiir N
TIME



 










































































































edu hibules Diagonaliaivunn Argument

fiche therafBarah kg 3 g



 










































































































Np luhrmediak Spradren

1975

Falls Pt Np gilt dawn pilot es eine Sprache

Le µp PUNK

Bemis such iiber Diaponaliaivury
thuliihe Trials vie bein

Hulkproblem Man houstruiet eine Sprache die angibh

wie stewie.jo sie Usd ist

Arora Barak Kop 3.3



 

Kompluihiitshlassen 2W Pund NPC

Falls Pt NP fibt es viele siebe zum Beispiel

Buch von Papadimitriou



 










































































































Teuseits von Np

Liwakwi MoralBarak 2.6



 










































































































Motivation

Bisher P NP NPC aber alles noch in NP

Was gibt es aufvhalb von NP



 










































































































Die Klasse co NP

hi L C on
A eine Sprache Das Komplement I

der L ist definiert als E fools L

d h Wet ish in I wort it wider in L

co N P is f L I I c NP

Eriwww.g wir haben when wat co RE
behachht pleiches Princip

coNP t Komplement von NP



 










































































































Co N P i hodemah

e Np es es gist bertifibat u Miralle ja
burhanzu von I

es pilot Zertifihat liir alle wein lushan un ven L



 










































































































Alternative Charaliwifierung

Sate Sei L C fo n3 Daun ist LE co NP

es pish ein Polynom P und eine dehuriuidische
TM M wit

polyuomiller Laufwit so def fir jades
to foNP i

ee L c 10,13 Ncaa n

Bei NP hatin wir hier einen Exishurquanton bu coNP

einen t Quarter

X E L S Fu E fo e
P M x u 1

Bee wir newmar du Verifier von le und dreher in um



 










































































































µp w Np

co NP

Np

p µp

Sal Pe NP NP NP

ung
JSAT NP dh Not co NP



 










































































































Had jeuseits dawn
Heine

zwei
Kuehn

adjacent
Behrachh das Problem

lu fet G k l Graph a hat eine uuabhoiup.ge

Kuohumempe du Arifemind h

Ish opensidekick in
NP i tenge ist das independent set

Exact ludep.tk i f G k1 diegriipkuua8h Menu in G

hat genau
k Kuohis

Sieur nicht nach NP aus dean was wir ein Guy

Nii san ja uachpnifen def is heine grifour mash Murph

gibt



 










































































































Dre Klasse Ez
Welche Quainton branchen wir

NP i 3 tenge u so dap

co NP tf Zenon u gilt

Jeter I turn n t gnifhru Nupur



 










































































































Die Klasse Ez

Det Die Klasse Ez beshlrt aus allen Sprachen L fiir die

es eine der TM M wit polywucielle Laufen't und

ein Poly nom g gibt
no dap gilt

E L s Fu e fo n39 V re fon39

Ml x u v A

B uy NP c Ez co NP C Ez

Beispid Exaht Iud Set C Ez



 
















Die Klassen Ici

DEI Si ie IN Eine Sprache List in Ei falls es eine Deh

TM wit poly Lautner't und ein Polycom g gist no dapgild

EL E 7 une B Kuzco B Fug E B KUy EB

M x un uz ni 1

wobei B fo if
9

Bein NP E



 

Polyuourielle Hierarchic

Die Klassen En Ez neuut man die Polyuourielle Hierarch

Es ist ein offenes Problem as die kcaoeurtrihtiueiua.lv

euthachu sind adv nicht

E Is Is

Falls es ein i gist so daf Ei Ein daun bricht die

Hierarchic rusammeri Ei Ein E z

Falls P NP gilt dann hollabiert die gauze
Hierarchic auf P



 










































































































Alternativa ur worst case

Analyse



 










































































































Motivation

Haben gesehen vide relevant probleene sind

Np hast NP vollstiaudig

Abu trotedembouueu viele von ihnen ia du Praxis

ershanulich gut pelist werden

Zum thirpiel PAT ausgerechnet i es pilot zieuilich guk
Sai Sohn in du Karis wird Itt ab nicht Carew

problemahsihbehrachh.tn

Wie haun das sein Ist ein telewin du Theorie



 










































































































Bishvige Theorie zu streng

Biden'm hurragur beheffen immer dem worst case

Abe vielleicht Kander dine in du Praslin gov nicht oth auf

Bidwige hussam behefen immer exahte Giauque
Vielleicht

richer approximal've unpur aft aur und sind

einfoehn zu linden

Diese Vorlesung
husblick in vide waleiedine Richhungers



 










































































































Jenaits von worst case

Die gauu
Theorie biker berulet auf einer went can

Analyse Kiir jades u pish es wind eine lurhana

die skewer ish

Abu vielleicht sind ja viele audie
burhan un gov aider

ro sieur w hisen

0ft rind die
aleweren lurtanwu gaur

besouders houshruient

abu die weishu ilushauuu a'nd gov nicht
so silicium

Beirpid was n'uddie worstcase lushanwu fir fortieralgorithmen



 










































































































Average Case dualyse

Sei Ia eine Marge von lushan un du liang n da wires

meist wit dishrehu Objehhu in tua Unten ist Ia eudlich

Sei P eine
Wawakeinlichheihewhilung iiber In

Sei A ein Algorithm eine Twig Maschine die das

geshlth Problem him Sei T et die 2uh die
du Nyoimurus auf

Instant x branch Daun ist die neither Laufen't

away time
von Alpinum A auf hisham un du Gina

u

deliuiet ab

E Taxi E pees Tex
x C In

Ertworkingswert
ibn du Raum alle ladanum



 










































































































Average Case Analyse

Beispid Quichsort Lu LUN Alporithmen Vorcesung haben

Sie vickeichh pesehen

Quichsort bar worst can laufuit A Cil und

away can I.amuiL0Culogu1

Hier wwde de average vibe alle
Perumhakonen einer Foch

du Ginn u pebilder and jade Permutation Ww glee'd

wawaheiulich



 










































































































Average can analya's

Trotzdew ist dine Analya and da

das Erybuir uh stash dawn aslieuct vibe welche

westanwu und wit welder Wawscheilidhatarteilury

wir den Miltelwhbilden

Bsp Was ich eine geeigueh Verhilung
iiber Gophers

Erdos Ruyi Stochastic Blodemodel

preferential attachment

Random geometric pryles



 










































































































Average can analya's

0ft 2eipf man Auch Aumann von fleurdem Typ i

Wen wir Lufoillig eine lustane wears Posleurs zieten

ans einer worker definierten Wawsuheinhilheibwhiluyl

daun ist sie wit hoher Wawscheiulichheit in www bih

lidar



 










































































































koupluiriihethe.ie fir away race

Mau banu una wauchen eine Theorie fiir away can

complexity 2u barren Levin Impagliano 1980er Igoe Tate

Das ist abu miihsau und nicht elegant finale ich

und hat sich meine Wissen nicht eustbaft devdigeselat

Literatur darn Arora Barak Buch Kop 18



 










































































































Einsibriinhung auf beshirunk lushanan

Oft bowmen in dir Praxis gov nicht beliebter
herbarium

eines Presume von Und diejeuigur die vorhommen sind

vielleicht nicht grade die worst cases

i t Zeidenuey
in
Ebene

so daf

Kanhu
sid
nicht

iiberalueiden

Beispid

Falls Gophers planar sind kaun mais das

graph isomorphism problem in linear 2at Eisen

ind wi Graphen identiah bis auf

Umuumeriery du Krohn



 










































































































Einsibriinhung auf beshirunk lushanan

Clustering is lewd only if it does not make i

clustering ab ein balanced win our
problem c NPC

or

www.ws.isbalanced

minor

f no



 










































































































I
Einsibriinhung auf beshirunk lushanan

Clustering is lewd only if it does not make i

Die aleuvur Beispiele rind Gropius die heine guk

Cheshrrtruhtu haben Abe die inherriern was eh a ill

he den inhressanher Fallen Wo eine shake

Cherhrstruhter uerligh soak sie and Leicht zu finders sein

stability f perturbation analysis
Weau die optimal litany

shabil unto Perturbatienen
ish daren ist sie Auch

Leicht ur finder

EO inhessaut einfach
uninhresraut sewer



 










































































































Smoothed heralya's

Spielmanfieng I 2000

the Simplex Algorithmus mi't dem main linear Programme hish

hat uponentielle worst case Koupluihih

a Abu in dir Praxis ish er erstanulich aGuen

Smoothed analysis Intuition

Wir betradehn bestanan der taupe n

wir addieren ein Heiner
Rauscher mm Bedspiel

auf aken Koefficienhn
im linearis Programa

Daun betrachhu wir din
woot eau cibo

die miltiereLanfuit Mikelwut cibo alle Heinen

Perturbatiouen i



 










































































































Smoothed analya's
Sei Ide Raum alle hisham un des LP

Worst case max Timex

X E I

Awan can mean Time x

Aoife
des
Rauschers

C I

Smoothed can wax mean Time x

fir testes E
t c I Rauschen r f

Rauscher
einebefalls

Smoothed analysis ist also irrudwie Zwischen average variasle
u

Cah und worst case



 










































































































Smoothed analysis

Wwdeerfolpreid auf ein re widih'm Polleure angewandte

Linear programming Simple algorithm spielmaultery

a 4 means clustering Raglin etal 2011

Knapsack

o

Ahh'm Forschunppetiet



 










































































































husweg 2 Approximah've Lisungen

Vide Probleure aus du Karis sind Optimierunpprobleure

Tsp i Finale hiiruste Tow in Arghun

Es ist ah off ga nicht wickhy
die absolut book sung

ru finder Eine lining die 2 B 1 rural so buy

ist wie die optimal 6 sung win ja ouch game oh

Gibb is Prosleure die aww sieur exalt losbusind

abu Leicht opproximiebw sind



 










































































































Approximicrump Algorithms

Sei e eine lushan einer Optimicrungproblems zum Beirpiel

ein Tsp Graph Ser Opt x der West ele bertin

sung Liana du Wii ushu Tow Sei Ahl du wet

Ien ein bestimurk Algorithmus
write gibh Wir sagen

der Apprecimatienefahtor
des Ayon minus

A ist

A x

LA Max
X Op t let

wosei das Maximum iiber alle bushman febildet wird Ein

Alpinum ihr eine f Cul Approximation falls du Fauber

auf Eingaten du Gripen hichshur f Cul ish



 










































































































Approximation fiir Vertex cover

Vertu cover gerber unprichhh Graph find die
Weinsk

Teilmenu V von Kuehn so daf jedi Kaun

des Gophers wind ein Ende in V hah

Vertu cow ish in Allgemeine in NPC eines von Karps 21 in
Problemen

Abu Wau baum Leicht einen Algonithmue barren dir

Verne Cour bis auf Fautor
2 approtimiert und slewed ist

Ayoithmen Vorlesury



 










































































































Approximation fiir Vertex cover

Mau haun beweism olaf es heine houstante Rah then

Approximation jeunits einer Raburn
von 1,3 geber harem

falls Pf NP

Vertu cow ish APX vollshiudig d h es hauu heine

beliebig guk Approximation
peben auth P Np

ITAI siche
nachher



 










































































































Approximations Algorithm us fiir TSP

Tsp auf beliebigur lushanan hauu nicer in polynoueidler

worst care Lanfreit bis auf houshauhu Factor approximiut
lo

werden n

wenn wir TSP auf Euhlidische Rairme einabiiuhen
bleibL es NP vourhiiudig

Aber wir Wii une es TSP auf Entelidischen Rainmen

Leicht approximieren

Father 2 dapproximieung
s Algoithineuvorlesung

Iautor At E Approximiering Arora 1996

c
p TAS nut slide



 










































































































Kowpleeihiitehlasse Apx

Die Kusa Apx ist die Mura alter Optimiumpprobleme

in NP fiir die es einen Alwimmus wit polynourieller

Lawful pilot der einen houshanhu Approximationsfavor

hah

Ein Optimiermyproblem ist APX hart falls es eine

PIAS Reduution von jeeleur Problem in APX ur dieseen

Problem pish Es ist APX vollrhoiude.fi falls es selber rusiitzlich

in APX liegh



 










































































































Komplainoitchlasse A PX

Max cut ish Art heart

TSP auf metrischen Rainmen ist APX hart



 










































































































PTAS Polynomial time approx scheme

E in hyoithmus heift PTAS hi ein Optimiumpproblem

falls es Mir jaden West von E eine living produciert

die hiderhus Favor At El von du optimalen say
enfant ich und hideshus polynourielle Laufen't

hear

Die Lanfreit des PTH hiiu.pt hypiderwein
mu E ab

je Weiner
dish hike die Laufu't

Intuition

Wenn mais ein PTAS hah da un ist alles gut



 










































































































Jemaine von theoretischen Garautien

pilot is unheirlich gone vile Auscitu

skewer Posleme doch zu him

greedy algorithms

local search

Heuristihen

off Laun man dariiber nicht bearisen abu mau hauuuekii.ly

experimental answerten as die Alpoillemen oft gut funkhbuieren



 

Autivers Forschunppsiet

Kowplerihiitstheone ist ab ersh Noiheury
silence garz gut

und kaun vides euloiren was wir in Autry beobacl.hu

Trondeur ist es immer noch eine Viel didentiete Frap wie wenn

kowpleeihahstheoiepascu.de machen hinule

Es gibr sub viele Auseita ah
heiner dawn ist affenrichthig

iiberungued



 










































































































Zufiillige Algorithmen und

Kowplexihait

Literatur BWI Ky 19 20

Sipper 10.2

Arora Baran Kop 7 and 20



 










































































































Motivation

tu du Komplecihiitsthenie bisher homint Zufall uw

in einer ehrasmvhwiirdr.fm At und Weise

aider der TM vor

Man about immer alle Berchunepplade au und

frap sich uw os einer existiert du ahuptiert

Es gilt viele rufeillin Algorithmen
bei Deum Zufall

eine widrh.pe Rolle spilt

Fran wie modillion wir das sinuuolterwein



 










































































































Quichsort

Nehursivifiiler die blenders Shiite aus

Winkle ein Pinot Element p typischerwein zufillig uniform

aus den gepburen Eleven ten

Spain die druitipe Nuys auf in Zwei Tate die

Elemenk E p und 2 p

Vermutung wenn p 2ufiilcignwiihlt.it dawn a'nd

die zwei eutokhendin Nupur ahulich gwf an't

how Wawscheialichheit

Aw Ende sehe die eutskhenden Mingus riding

Zusammen



 










































































































Quichsort

SI Der Algorithms licker immer das homelike Ereebuis

Zurich Die Laufen't it rufoillig mi't

Erwartungswert 0 hugh und wie bingo ab

0 u2



 










































































































Closest pair of points

Ecu rind u Parikh in du Ebene IR

Trae weldee Zwei a'ud am uiichrhubeisawu.eu

e t f

I't



 










































































































Closest pair of points

uihh Hueu

Brute force alle pawweisen Abstinch aurrechnen Oki

Divide and conquer husatt Raum in immer

Weiner Teile spathu A Cu log a

Gut ah es geht noch bear



 










































































































Closest pair of points

2uf k Rabin 7976

n w a'hier Kuhn rufoillig aus and beeche dour pawwein

Abstainde 0 rue 0cal Sei d du

hleiush Abstand dater

e Teile den Raum in ein Gitter du Seihuleinge or

s Da du Weinsh Akhand to a or

sin map wissen wir dal i

does closest pair in setters
t

In beuauhbwhuGiltvwii.tl

tiepin map in
or

4 Fibre brute force Suche ubu alle burachbarhn

wir fl durch



 










































































































Closest pair of points

Sake Der Algorithm lieber immer das borehk Eyebuis

uriicl Mit holier Waluscheiuliohheit ish

nine Lanfreit in Ocu

Fewer's Algorithureuvorlesung

Cool 0 u Besar haun es aider

geheu



 










































































































Randomized Mincut

6 Graph a v E W wit nicht negatives

Kanhugewichtur w ungerichhh

G h Partition Vs Vn v Vz so dap

cut un ve E wig
ith
j cVz cut 4

minimiut wird O
o so



 










































































































Randomized Mincut

inimuen

Minchew depoithmen je nach Implements'erung

OC um log u'm wini u IVI m let

Known
a Icu

HKauM store contraction algorithm 0 n int u tog n

a



 










































































































Randomized Min cut

Zufilliw Algorithmus vow Karpolstein 1993 1996

kuohuhouhrahh.eu

I n n g

Mims
Solange der Agin mehr ab eine Kaun hat

a Wiihle eine dawn uifeillig aus uniform and

Koubahier sie

Die rweiiibriqukwhnnpriiunh.eu die Poh
h en



 










































































































Randomized Mincut

Intuition
I woken Kauhn bouhrahiern die nicht imminent

Wepn

Da dork aw weuipe Kanha sind mincut

ist die Wawsubiulielluit pref Ne nicht zu eruischen

Ite Eine verbesark Version dieses Algorithm
us Inhwsir hat

detourinishische Laufen't Ofu4logul
and finder

einen urincut unit
Wahrsuheinlichha't mindishus

1 In

Cool Eli start a 063



 










































































































Monk Carlo Algorithmen

Ergebuis des Algorithm
us lidupt vow Zufall as

und ist nicht immer das gewiiurchh Ergebuis
ater

typischerweise unit www.heitdasridrhipErpebuie

du wit www.heituahedrau

Laufen't kaun durch eine
dehrminishicle Funhtion

beahiebur werden

Beirpieli Min cut
von Karger Skin



 










































































































Las Vegas Algorithm in

klgoimu.us theft immer das Gorelik Ereebuis

Laufen't licingt von Zufall ab Typisiwwein

analymert man damn dour Erwartungswerh

Dispiel
a Quicksort

Closest pair of points



 










































































































Kompluitiitsmeerie fir rufoillipe Algorithmen

Branchen runoidest ein www.wksrecheumodlll

probabilistische Turing Machine

Duan lionueu wir Koupletihiitchlarsen definiens

vs ppp z pp



 

Probabilistische Turingmaschine

DEI Eine probabilistische Tuningmaschine PTM ist eine

Twingmaschine unit zwei iiberganepburhhouen do und di

Lu jedeur strict wideleu wir wit
w hee't k euhveder den

iibugary wie in do
beatriesen ode wie in de bealieben

Intuition U jedeur 2eitpuuutg.br es zwei Nighichheihu

wit je w.hu't Nz

Alle diese 2ufallseutscheideupurparrieren unabhiingig

Hit Mkt beuideuen wir die Zufallvariable die das Ergsuis

de Berchuung ahuptieren odu murfin euthiich Wir sagen

M that Lanfrit Tcu falls M Iii jedi ngabe Iv bingenimmer
inwhalb von Tcu Strikers antialt egal wie di

Zufallsfly auspefalleyist



 

P TM vs NTM

wohl in PTM als NTM jst es einen Baum wit allen migliolen

Boedeuunpwegen Bei der PTM weiner wir jeDeus AA eine W.hu't

un bei der Nim nicht

Eine NTM ahuphiut falls es mind einen Pfad im
Baum pith

du ahuptierh

In einer PIM inhresriern wir une dafir wie viele Pfade

wit weklww.hu't awe Enele ahuphben



 

Laut wit einer PTM

Bet hi T IN IN L C oB't wi saver eine PIM M

eutscheidet L in 2at Tcu falls

fir jade Eiyabe e der

up u die PIM M nach T u Seiken anhoilt egal was

die rufailligur Eutscheidumpu worry

and die Wawsdeiulichbeit daf M da rich'µ Eqeduin liebh

mind 49 ish

V PC Mce LCH I 4g wobei

Lce
c L

O soust

Ghg Eir jades x www.t we t W hit 21 udar n'chain races

wir haben heine
W.heihwhilung iiber dem

Eingabenaum

Also immernoch sowar
wie worst can iiber x



 

Warum 43
in dir Definition dir Laufen't

Welche Koudrank man hier wililt it fast gal solange sie nicht

Ve ist Dean

Dude unabhoiupips Wiederholen
dir Ufoilligen Boechnung

hauu man die Ichlewabsckinlichheit beliebig Wein krieger



 

waws.heiulichheiterlio.hn

Sate Sei A ein zu feilliper Algorithms der wir w.hu't p o das

richhip Ereebuis lift Dana Linnea wir Danaus einen

Algoimmer F baum
der wit w wit 1 E da nichtipe

Erusuis liefert bi KELA wir wiederholen A

einfade mindeshus b log http mat mash uoueiuau.de

and Eqbuic R B Sortieren

Bee PC F falah
P alle b Wiedrholunen falah

k pl
b E e

wir lisen nach b auf und
bumkin tog n p s p Dann

tog E tog E Cog NEI
b 2 I

p p
tog r pl Du



 

waws.heiulichheiterlio.hn

Wi Linnea also 2am Beispid E s f seken Daun ith

N

du Alf A wore ht wit w hit mind I I und hat

Laut wir
tog Crrc

Ty u b TA Cal Ta ray
p

tog n

TA u
p

Eine ciliuliete Analysehaum Wau Machen wenn mais aus Ende

das majo h ibn die Eursuheiduuan der AlgorKunis
mauch

sipor Ky 10.2 Barak



 

BP TIME und BPP

Def BPTIME Tcu ist die Kcasa der Sprachen

pin in Zeit O CT ul eutabieden

f Ed.i.ie
dieuoueiw

werden bitumen

boundederror

probabili pp U BP TINE uc sind die Sprachen

polynomial J c c IN
time

die von einer PIM in polyuourielle Zeit eutschieden

werden Linnen



 

Bpp I Monte Carlo Alwin men

Lanfuit detouriuidisch beaboiuler

a Richhips Ereebuis wit holier
W huh

Beirpiele

Sortieren

Min cut



 

P vs Bpp

Offensiderlich gilt P C BPP Aber gilt vielleicht auch Pe Bpp

Kudus gefragh Macht der Zufall eine TM echr starter

kutwort nicht behaunt

Abu viele Lenk wmuhu P PPP

Falls das Shinnik dann gilt une du Zufall nicht was wir

nicht ohne Zufall schon liouuhu

Das subanen wir eius gleich penaner au De Raudouisierung



 

2 TIME and 2 pp

Def 2 TIME teal emmitt diejeuipur SprachenL birdie

eine PTU M gibt dour erwarkk Laufuit
zeroerror real ist und die fir jade Eingabe x

das richter Ergesuis liefert

2 pp U 2 TIME ul
C C IN



 

2 pp Las Vegas Algorithms

2 pp ist die Klasse fiir Las Vegas Algorithmen

hume ridin us Errbuis

Erwarteh Laufen't polynouriell

Behaunt 2pp C BPP Andre Richtung unbehauut

Auch unbehauuhi p I 2 pp



 

De Raudouisierung

Man kaun einen unfeillipur Algorithmus immer detumiu thick

Machen indem Wau alle neigliden unfillipur Sequencers simulierh

hi M eine PIM die real zufeillip Bits
benatar tcu

zit buritiph und die homehk Aubert wit w.hu't p Iz pith

o Nuu simulier alle I Bitsequenun detourinidiah and

uimm das Mewheibergesuis

Das dimwit dawn wit dem walrus
Eralouis iiberin wud

die Laufen't des nun dehemiuishischen Ay is
u

tou

Dude exponentiell vid Zeit winuen wir also deer 2 fall immer

Cowden Aber geht es videicht much in polynourielle fair



 

De Randominierung

dee liir polyaomielle Re Raudouisierung

benutre Pseudo 2ufallszahleuguerafori

Polyuowidluielefequeuuydieh.eia Aequo von echtus

2erfallssequeuren unwaleiden Liouuh

Simuliere wit diesen polynomial vielen
Sequencers

Wenn es put taufh Whitt ahh der Algaikune damn

so wie auf echhn Zufall'vanashen uh www

2polyuoueielleuroverhead

Literatur



 










































































































Take home messages

aus der

Komplecihiitotheorie



 










































































































kowpluihiitehheo.ie

Woken Problem in

www.jheihshlameueiuordueuokecheuuitospeidwplah

wir haben une hauprioichlich wit Zeit kerchiifhyt



 










































































































P die leidhu Presume

In polynourieller worst case Lanfreit hisbar

Entheilt vile Probleure die in dv Praxis wickhj aid

hii rush Wege Sortieren

Obwohl Polyuan immer noch zu stew fir die Praxis

sein hounh ul rum Beispiel Sind viele

Probleme ans P wit Polyuomen wit Kleinew Gaal

lisbar u u us



 










































































































P die leidihn Problem e

Es gibhabu auch einin hi die man uw Alpoinsuren

wit hohen Exponeuku henuh

pTAS wit Heinen E

Max Bisection is approximable with father 0.8 in

Zeit of u Austria et oh ACM Traut Aly 2016

Sampling a point from a court body 0 uns

Dyer Frieze Kamau TACM 1991

recognizing mop graphs
x planargraphs QCano

Thorup Rocs 2998



 










































































































WP and NPC potential skewer Probleme

In polynourieller bit verifirierbar nicht notwardy
Lisbon

NPC die aburshu Pokeme in NP

Euthoilt viele widener Probleene SAT Tsp



 










































































































p E up

Das griifk offene Problem dir heformatih

wit wiglichearin weitrichend'm Folgers



 










































































































Verbreitete Irrglauben

Np odo wahl win NPC sind die

shearshu Problem die es gist

Ialsch

Es gibb viele Probleme jennihr von NP

bis hier zu Problemen die nicht wal mehr

eutaleeidb.ae boecheubarsiud



 










































































































Verbreitete Irrglauben

Wenn ein Problem NP uoustiiudig ist daun gish

es heine Chance es ur Gun

Falah lur worst case geht es nicht in polynomieker

zit abu vielleicht auf vida andiron weauchneal

sofa fast
allen lustanzen schon und vickeicha

gibres Approximation en ode Henistiheu die gut genug

burhtioniern



 










































































































Verbreitete Irrglauben

Wenn der Suderman Upouentiell vide Element hah

daun id das Posten NP hah

Falah 0ft fibres Shruhhev
die man ausuutan

hauls

Beispidi mincut



 
















Vide with Themen

Es gibh gana n'de
weihe Themen die wideh sind und d e

wir gov nicht unpoprochen haben

Buch Arora Barak



 

Mein persionlidus Fazil

Kowpleeihiitimeoie ist auch liir Auwendrainuen wichhy

Die theoie ist toll elegant macht Spal

Hat aw viele frenum du oleum mais nicht no nicht'g

wein hound

Forschung in
Koupleihiihelheoie it

mictlerucile ab techuiah

gewerden die Einshiephii de int zieculich huh

E gilt vide wicklip Frayn die von Koupleiheihetherie

gas nicht gefraft
werden hitmen

Maschinelles lemur KI


