Script generated by TTT
Einfithrung in die
Theoretische Informatik

Title: Seidl: Theoretische Informatik
(16.04.2012) Tobias Nipkow ]He_ka "_56&’%
Date: Mon Apr 16 10:17:42 CEST 2012 Fakul;éut Hir_m'z;z?atik
Duration: 90:19 min http://theo.in.tum.de
p 84 Sommersemester 2012
ages:

© T. Nipkow / H. Seidl

Kapitel 0 Organisatorisches

e Vorkenntnisse:

e Einfiihrung in die Informatik 1/2
o Diskrete Strukturen

Siehe
http://www2.in.tum.de/hp/Main?nid=194




e Vorkenntnisse:
e Einfiihrung in die Informatik 1,/2
e Diskrete Strukturen

o Weiterfiihrende Vorlesungen:

e Automaten, Formale Sprachen, Berechenbarkeit und
Entscheidbarkeit

Komplexitatstheorie

Logik

Compilerbau

® © o ¢

1. Themen und Ziel der Vorlesung
Themengebiete:

@ Berechenbarkeitstheorie

e Untersuchung der Grenzen, was Rechner prinzipiell kénnen

1. Themen und Ziel der Vorlesung
Themengebiete:

@ Berechenbarkeitstheorie

1. Themen und Ziel der Vorlesung
Themengebiete:

@ Berechenbarkeitstheorie
e Untersuchung der Grenzen, was Rechner prinzipiell kénnen
@ Komplexitdtstheorie




1. Themen und Ziel der Vorlesung

Themengebiete:

e Berechenbarkeitstheorie
e Untersuchung der Grenzen, was Rechner prinzipiell kénnen
e Komplexitdtstheorie

e Untersuchung der Grenzen, was Rechner mit begrenzten
Ressourcen kénnen

1. Themen und Ziel der Vorlesung

Themengebiete:

@ Berechenbarkeitstheorie
e Untersuchung der Grenzen, was Rechner prinzipiell kénnen
o Komplexitatstheorie

e Untersuchung der Grenzen, was Rechner mit begrenzten
Ressourcen kénnen

e Automatentheorie

e Rechner mit endlichem oder kellerartigem Speicher

1. Themen und Ziel der Vorlesung

Themengebiete:

@ Berechenbarkeitstheorie
e Untersuchung der Grenzen, was Rechner prinzipiell kénnen
e Komplexititstheorie

e Untersuchung der Grenzen, was Rechner mit begrenzten
Ressourcen kdnnen

@ Automatentheorie

1. Themen und Ziel der Vorlesung

Themengebiete:

@ Berechenbarkeitstheorie
e Untersuchung der Grenzen, was Rechner prinzipiell kénnen
@ Komplexitdtstheorie

e Untersuchung der Grenzen, was Rechner mit begrenzten
Ressourcen kénnen

e Automatentheorie
@ Rechner mit endlichem oder kellerartigem Speicher

o Grammatiken




1. Themen und Ziel der Vorlesung

Themengebiete:

e Berechenbarkeitstheorie
e Untersuchung der Grenzen, was Rechner prinzipiell kénnen Geschichte:
e Komplexitdtstheorie

e Untersuchung der Grenzen, was Rechner mit begrenzten
Ressourcen kénnen

1936 Berechenbarkeitstheorie: Church & Turing

@ Automatentheorie
e Rechner mit endlichem oder kellerartigem Speicher
@ Grammatiken

e Syntax von Programmiersprachen

Geschichte: Geschichte:
1936 Berechenbarkeitstheorie: Church & Turing 1936 Berechenbarkeitstheorie: Church & Turing
1956 Automaten und reguldre Ausdriicke: Kleene 1956 Automaten und reguldre Ausdriicke: Kleene

1956 Grammatiken: Chomsky




Gliederung (1. & 2. Semesterhilfte):

Geschichte: @ Automaten und formale Sprachen
) . L , e Endliche Automaten und regulare Ausdriicke
1936 Berechenbarkeitstheorie: Church & Turing (rm *.pdf)

1956 Automaten und reguldare Ausdriicke: Kleene
1956 Grammatiken: Chomsky
1971 Komplexitdtstheorie: Cook

Gliederung (1. & 2. Semesterhilfte): Gliederung (1. & 2. Semesterhilfte):
@ Automaten und formale Sprachen @ Automaten und formale Sprachen
e Endliche Automaten und reguliare Ausdriicke e Endliche Automaten und regulare Ausdriicke
(rm * (rm *.pdf)

o Kontextfreie Grammatiken

(<A> ::= <A> + <A> ®<A> * <A>®...)




Gliederung (1. & 2. Semesterhalfte):

@ Automaten und formale Sprachen
e Endliche Automaten und regulire Ausdriicke
(rm *.pdf)
o Kontextfreie Grammatiken
(<B> ::= <A> + <A> | <A> * <A> | ..)

@ Berechenbarkeit

Gliederung (1. & 2. Semesterhilfte):

@ Automaten und formale Sprachen
e Endliche Automaten und regulare Ausdriicke
(rm *.pdf)
e Kontextfreie Grammatiken
(<A> 1:= <A> + <A> | <A> % <A> | )

@ Berechenbarkeit

e Turing Maschinen, Berechenbarkeit, Entscheidbarkeit,
Aufzihlbarkeit
o Komplexitatsklassen (P und NP)

Gliederung (1. & 2. Semesterhilfte):

@ Automaten und formale Sprachen
e Endliche Automaten und regulare Ausdriicke
(rm *.pdf)
o Kontextfreie Grammatiken
(<h> ::= <A> + <A> | <A> * <A> | ...)
@ Berechenbarkeit

e Turing Maschinen, Berechenbarkeit, Entscheidbarkeit,
Aufzihlbarkeit

Ziele:

Abstraktion von jrrelevanten Details:




Ziele:

Abstraktion von irrelevanten Details:
zB nicht x86 sondern Turingmaschine.

Ziele:
Abstraktion von irrelevanten Details:
zB nicht x86 sondern Turingmaschine.

Formalisierung durch mathematische Objekte (Mengen,
Funktionen, Relationen)

Ziele:

Abstraktion von irrelevanten Details:
zB nicht x86 sondern Turingmaschine.

Formalisierung durch mathematische Objekte (Mengen,

Funktionen, Relationen)

Simulation eines Formalismus durch einen anderen:

Ziele:
Abstraktion von irrelevanten Details:
zB nicht x86 sondern Turingmaschine.
Formalisierung durch mathematische Objekte (Mengen,
Funktionen, Relationen)

Simulation eines Formalismus durch einen anderen:
zB deterministische durch nichtdeterministische

Maschinen




Ziele:

Abstraktion von irrelevanten Details:
zB nicht x86 sondern Turingmaschine.

Formalisierung durch mathematische Objekte (Mengen,
Funktionen, Relationen)

Simulation eines Formalismus durch einen anderen:
zB deterministische durch nichtdeterministische

Maschinen

Aquivalenz von Formalismen:

Ziele:

Abstraktion von irrelevanten Details:
zB nicht x86 sondern Turingmaschine.

Formalisierung durch mathematische Objekte (Mengen,
Funktionen, Relationen)

Simulation eines Formalismus durch einen anderen:

zB deterministische durch nichtdeterministische
Maschinen

Aquivalenz von Formalismen:
zB endliche Automaten und reguldre Ausdriicke.

Ziele:
Abstraktion von jrrelevanten Details:
zB nicht x86 sondern Turingmaschine.
Formalisierung durch mathematische Objekte (Mengen,
Funktionen, Relationen)

Simulation eines Formalismus durch einen anderen:
zB deterministische durch nichtdeterministische
Maschinen

Aquivalenz von Formalismen:

zB endliche Automaten und reguldre Ausdriicke.

Reduktion wvon einem Problem auf ein anderes:

Ziele:
Abstraktion von irrelevanten Details:
zB nicht x86 sondern Turingmaschine.
Formalisierung durch mathematische Objekte (Mengen,
Funktionen, Relationen)
Simulation eines Formalismus durch einen anderen:
zB deterministische durch nichtdeterministische
Maschinen
Aquivalenz von Formalismen:
zB endliche Automaten und reguldre Ausdriicke.

Reduktion von einem Problem auf ein anderes:
zB Formeln auf Automaten, ...




Ziele:
Abstraktion von irrelevanten Details:
zB nicht x86 sondern Turingmaschine.

Formalisierung durch mathematische Objekte (Mengen,
Funktionen, Relationen)

Simulation eines Formalismus durch einen anderen:
zB deterministische durch nichtdeterministische
Maschinen

Aquivalenz von Formalismen:

zB endliche Automaten und reguldre Ausdriicke.

Reduktion von einem Problem auf ein anderes:
zB Formeln auf Automaten, ...

Endliche Beschreibungen unendlicher Mengen

2. Literatur

[ John E. Hopcroft, Rajeev Motwani, Jeffrey D. Ullman.
Introduction to Automata Theory, Languages, and
Computation.

[W Dexter Kozen.
Automata and Computability.

[W Katrin Erk, Lutz Priese.
Theoretische Informatik: Eine umfassende Einfiihrung.

[ Uwe Schdning.
Theoretische Informatik — kurzgefasst.

Ziele:

Abstraktion von irrelevanten Details:
zB nicht x86 sondern Turingmaschine.

Formalisierung durch mathematische Objekte (Mengen,
Funktionen, Relationen)

Simulation eines Formalismus durch einen anderen:
zB deterministische durch nichtdeterministische
Maschinen

Aquivalenz von Formalismen:
zB endliche Automaten und reguldre Ausdriicke.

Reduktion von einem Problem auf ein anderes:
zB Formeln auf Automaten, ...

Endliche Beschreibungen unendlicher Mengen

Informatik ist keine (schwarze) Kunst
sondern eine exakte Wissenschaft.
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Bsp: ¥ = Menge aller nicht-leeren Wérter iiber ¥




Definition 1.3 (Operationen auf Sprachen)
Seien A, B C ¥*.
e Konkatenation: AB = {uv |ue Anv e B}
Bsp: {ab,b}{a,bb} = {aba, abbb, ba, bbb}
NB: {ab.b} x {a.bb} = {(ab,a), (ab,bb). (b.a), (b.bb)}
o A" ={wy...wy | wy, ..., w, €A =A4---A
Bsp: {ab, ba}? = {abab, abba, baab, baba}
Rekursiv: A” = {¢} und A" = AA"
o A*={wi...wp|n=0Awt,..., wn € A} = Upen A"
Bsp: {01}* = {¢,01,0101,010101, ...} # {0,1}*
o AT =AA* =]~ A"
Bsp: ¥t = Menge aller nicht-leeren Wérter iiber 3

Achtung:

o Fiir alle 4: e € A* g < 6%

Einige Rechenregeln:
Lemma 1.4

e PA=10
o {efA=A4
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Definition 1.3 (Operationen auf Sprachen)
Seien A, B C ¥*,
@ Konkatenation: AB = {uv|uec ANve B}
Bsp: {ab, b}{a,bb} = {aba, abbb, ba, bbb}
NB: {ab,b} x {a.bb} = {(ab.a), (ab.bb). (b.a). (b,bb)}
o A" ={wy...wy |wy,. .., w, €Ay =A---A
Bsp: {ab, ba}? = {abab, abba, baab, baba}
Rekursiv: A” = {e} und A"+ = 44"
o A*={wi...wy | n=0Awy,..., wp € A} =U
Bsp: {01}* = {€,01,0101,010101,...} # {0,1}*
o AT =AA* =]~ A"
Bsp: ¥ = Menge aller nicht-leeren Wérter iiber 3
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Achtung:
e Fiir alle A: e € A
o 0* = {e}

Einige Rechenregeln:
Lemma 1.4

e 0A=10
@ {efA=A

Lemma 1.5

o A(BUC)=ABUAC
o (AUB)C' = ACUBC




Einige Rechenregeln:
Lemma 1.4

e PA=10

o {ejA=A

Lemma 1.5
o A(BUC) =
o (AUB)C =

ABUAC
ACUBC

Achtung: i.A. g||t A(BNC)=ABNAC nicht.

= §a1 % gel

A
A(bne)=A ¢ = ;26 n
A ARC=Ana =1

I

Erinnerung: Eine Menge M ist abzahlbar falls sie gleich machtig
wie eine Teilmenge von N ist,

Einige Rechenregeln:
Lemma 1.4

e PA=10

o {cjA=A

Lemma 1.5

e A(BUC)=ABUAC
e (AUB)C = ACUBC
Achtung: i.A. gilt A(BNC) = ABnN AC nicht.
Lemma 1.6
A*A* = A*

A% o ;i—\/gg"

s e K7
A =¢3Ax © AT A

Erinnerung: Eine Menge M ist abz3hlbar falls sie gleich machtig

wie eine Teilmenge von N ist,

@ d.h., es gibt eine Bijektion zw. M und einer Teilmenge von N

@ d.h., es gibt eine Nummerierung der Elemente von M so dass
M = {mg,my....}.




Erinnerung: Eine Menge M ist abzadhlbar falls sie gleich machtig
wie eine Teilmenge von N ist,

@ d.h., es gibt eine Bijektion zw. M und einer Teilmenge von N,

@ d.h., es gibt eine Nummerierung der Elemente von M so dass
M = {mg.mq.,...}.
Eine Menge ist iiberabzadhlbar wenn sie nicht abzihlbar ist.

Erinnerung: Eine Menge M ist abzahlbar falls sie gleich machtig
wie eine Teilmenge von N ist,

e d.h., es gibt eine Bijektion zw. M und einer Teilmenge von N,

@ d.h., es gibt eine Nummerierung der Elemente von A{ so dass
M = {mg.my,...}.
Eine Menge ist iiberabzihlbar wenn sie nicht abzahlbar ist.

Lemma 1.7
* ist abzahlbar (falls 3. endlich).

Beweis:
Durch Beispiel:

{0,1}* = {e, 0, 1, 00, 01, 10, 11, 000,...}

Erinnerung: Eine Menge M ist abzahlbar falls sie gleich machtig
wie eine Teilmenge von M ist,

@ d.h., es gibt eine Bijektion zw. M und einer Teilmenge von N,

@ d.h., es gibt eine Nummerierung der Elemente von M so dass
M = {mgp,my....}.
Eine Menge ist {iberabzdhlbar wenn sie nicht abzahlbar ist.

Lemma 1.7
¥* ist abzahlbar (falls ¥ endlich).

Erinnerung: Eine Menge M ist abz3hlbar falls sie gleich machtig
wie eine Teilmenge von N ist,

@ d.h., es gibt eine Bijektion zw. M und einer Teilmenge von N,

@ d.h., es gibt eine Nummerierung der Elemente von M so dass
M = {mg,my....}.
Eine Menge ist iiberabzahlbar wenn sie nicht abzihlbar ist.

Lemma 1.7
Y* ist abzahlbar (falls ¥ endlich).

Beweis:
Durch Beispiel:

{0.13* = {e. 0. 1. 00, 0L. 10, 11. 000,...}
N = {0, 1. 2 3, 4 5 6, 7..}




Satz 1.8
Die Menge der Sprachen iiber einem nicht-leeren Alphabet ist
liberabzahlbar.




