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Mengen
Mengen 1\°/I={A | AistMenge|

Leere Menge @' =|x | false|={}
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Az{x | EA(X)}:{al,az,...} o (EA(X)@XEA)

a%A =4 _'EA[a,]

Element a€A < E,la|

Teilmenge (ASB|o|la€A=acB]

Gleichheit (A=B|<|acA=acB|<(ACBAADB)
Vereinigung AUB=[x | XxEA V x€B|=ANB
Durchschnitt

relativiertes Komplement A\ B=/x | x€EA A x¢B

|

J
ANB=x | XEA A x€B|=AUB

|

)

U=Alles bzw. Universum

A"=A..A=[a,..a,|V[ieEN|I<i<n):a,€A|

A= U A"

n=1

P(A]=2A

n=Zahl der Elemente in A

INXIN[=,, IPIN]|=X,

Komplement A=U\A
Konkatenation A°B=AB=|acb=ab|a€A A beB]
Kleene-Star A= U A"

n>0
Potenzmenge P(A)=|X | XA
Michtigkeit |Al=neN

IN[=N 0

Relationen

Karthesisches Produkt
Relation

linkstotal

rechtstotal
linkseindeutig

rechtseindeutig

partielle Funktion
Funktion

injektiv

surjektiv = total
bijektiv

AxB=la,b] | a€A A beB]|

RS|AXB]
VaeA: 3IbeB: (a,b]€lAXB|
VbeB: FJacA: (a,b]€lAXB|

|AxB|=|AlB]

la,ble([AXB] A [a',ble|lAXB|| = [a=a'|

la,ble(AXB] A [a,b'|elAXB]| = [b=b’)

Relation A rechtseindeutig
partielle Funktion A linkstotal
linkseindeutig A rechtseindeutig
linkstotal A rechtstotal

injektiv A surjektiv

zweistellige Relation auf A QS(AXA]

reflexiv
symmetrisch
antisymmetrisch
transitiv
Agquivalenzordnung

partielle Ordnung
lineare Ordnung

YacA: (a,a€Q

la,bleQ = [b,a)eQ

la,bleQ A [b,aleQ) = [a=b|
(la,bleQ A [b,cleQ] = [a.cleQ

reflexiv A transitiv A symmetrisch

reflexiv A transitiv A antisymmetrisch

partielle Ordnung A total
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Sprachen

Alphabete: Az{AEl\O/I | 0<|A|<NO}

> | |

Sprachen: L =LcA” | AEAJ‘

iDLODL

entscheidbar
Chomsky-Hierarchie

Typ 0 L,cL

< darstellbar durch Typ 0-Grammatik
< semi-entscheidbar

< rekursiv aufzihlbar
< erkennbar durch TM < DTM

Typ1 L,cL,

< darstellbar durch Typ 1-Grammatik
< kontextsensitiv

2
< erkennbar durch LBA < DLBA
Typ 2 L,cL,

< darstellbar durch Typ 2-Grammatik
< kontextfrei
< durch (E)BNF darstellbar

3L13L23L
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Detkt. 2 13 Hel A HeL, ‘ﬁ‘:||R| |Lo|:||N|
HeL, A HZL,
Abgeschlossen: UNox*

Problementscheidbarkeit: -

lez{anbncrl | nzl} €L, A L x¢L,

UNox"~
Wort € NP-hart: O(2")

Abgeschlossen:
Problementscheidbarkeit:

L,x=|a"b" |n=1/ € L, A L,xgL,

Uo
Wort: O(n®), Leer

Abgeschlossen:
Problementscheidbarkeit:

< erkennbar durch PDA (aber nicht DPDA)

Deterministisch Kontextfreie Sprachen

< darstellbar durch LR(k)-Grammatik
< erkennbar durch DPDA

Typ 3 L,cL,

< darstellbar durch Typ 3-Grammatik
< reguldr

< darstellbar durch regulidren Ausdruck
< erkennbar durch DFA < NFA

Pumping-Lemma

L €L, = dneN: V(ZELX||Z|ZH)Z

L €L, = dJnelN: V(ZELX||Z|Zn): Iw,x,y:

L,x=|a"$b" [n>1] € L, A L,x£L,

Abgeschlossen:

Problementscheidbarkeit:  Wort: O(n), Leer, Aquivalent

L3x={an | nzl} €L,

UNox~

Wort: O(n), Leer,

Aquivalent € NP-hart, Schnitt,
Endlich

Abgeschlossen:
Problementscheidbarkeit:

Ju,v,w,X,y: [Z=uvwxy)A(|vx|21]/\[|vwx|5n)/\(ViEIN: uviwxiyELx)

z= wxyAll x|=1)All Wx|$n)/\(Vi€lN: WxiyELx)
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Grammatiken

G=(V.Z.P.s| S < [[vus
V € A: Variablen G
> € A: Terminalalphabet VNnX=48

X quZ)*)

(xyz = xy'Z) = |ly,y'€P|

+ *
P Vul| X [Vul] |: R I * *
< (( | ( | ) egein L(G]={we3" | S=w| € L,
S € V: Startvariable G
Typ 0 = Phrasenstruktur G,=G P c ((VUZ}+ y (VUZ)*)
Typ 1 = kontextsensitiv G,<G, P c ((VUZ}iZl % (VUZ)jZi)
Kuroda Normalform P c (V X (VUVVUZ))U(VV X VV)
Typ 2 = kontextfrei G,<G, P c (V % (VUZ]+)
Chomsky Normalform (CNF) P c (VX[VVU 3]
Greibach Normalform (GNF) P c (V % ( ZViZO))
Typ 3 = regulir G,cG, P c (VX (ZUZV))
Automaten
Turingmaschine = Deterministische Turingmaschine
My=(Z.5.T.8.2,.0.2, My=(Z.2.I,6.2,.0.2,]
Z € A: Zustande Z € A: Zustande
3 € A: Eingabealphabet 3 € A: Eingabealphabet
I' o 3. Arbeitsalphabet I' o X: Arbeitsalphabet
§: ZXTI — P(ZXI'x|L,R,N||: Uberfiihrungsf. 8: ZXI — ZxI'x|L,R,N|: Uberfiihrungsf.
z, € Z: Startzustand z, € Z: Startzustand
O e r\x: Blank U € r\x: Blank
z, € Z: Endzustand z, € Z: Endzustand
s c|rzr x rzr* S clrizrexrezrt
M M
(al..aizbl..bj 1\7 al..aiz'cbz..bj) (a]..aizbl..bj 'l\—/; al..aiz'cbz..bj)
= [lz'.c.NJ€s(z,b)| A i20 A j=1 o (lz',c,NJ=5[z,b| A i20 A j=1
(al..aizbl..bj 1\7 al..aicz'bz..bj) (a]..aizbl..bj ‘;[) al..aicz'bz..bj)
o |lz',c,RI€8(2,b,] A i20 A j22 o [z'.c,RI=5(z,b,| A i20 A j22
(al..aizbl..bj 1\7 al..ai_lz'cbz..bj) (al..aizbl..bj ‘1\—/; al..ai_lz'cbz..bj)
e |lz',c,Ll€s(z,b,) A i=1 A j=1| o [z, LI=8[z,b,) A i=1 A j21)
(al..aizb1 > al..aicz'EI) (al..aizbl > al..aicz'D)
M M
o (lz',c,RI€8(2,b,| A i=0] o [z',c,RI=5(z,b,| A i20)
(zbl..bj S Z'Elcbz..bj) (zb,..bj v Z'Elcbz..bj)
= ((z',c,L)eé(z,bl) A jzl) = ((z',c,L)=6(z,b1) A jzl)

L[M}:{WGZ* | zyw i az.b

€L,
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Linear beschriinkte Turingmaschine = Deterministische Linear beschriinkte Turingmaschine
M, g My My pa=Mppy:
V(zez,weX",a,bel™ | ZOW‘I\—/I>aZb . |abl=|w]|
L[M)={WEZ* | zyw 5 az by € L,
M
Nichtdeterministischer Kellerautomat # Deterministischer Kellerautomat
Mppa=|Z.2.T,8,2,.#) Mpppa=(Z.2,T,8,2,,#
Z € A: Zustande Z € A: Zustande
X € A: Eingabealphabet Y € A: Eingabealphabet
I' € A: Kelleralphabet I' € A: Kelleralphabet
§: ZX|SUle||xI — P|zxI*|: Uberfiihrungst. §: ZX|ZUle||xI" - ZxTI™": Uberfuhrungsf.
z, € Z: Startzustand z, € Z: Startzustand
# € I': unterstes Kellerzeichen # € I': unterstes Kellerzeichen
> c ((z><z*><r* X (z><z*><r*) S c ((sz*xr* X (ZxZ*xF*))
M M
((Z,al..ai,bl..bj) 1\7 (Z',az..ai,cl..ckbz..bj)) ((Z,al..ai,bl..bj) ‘l\—/l> (Z',az..ai,cl..ckbz..bj))
= (Z',cl..ck)eé(z,al,bl) o (z',cl..ck)=6(z,al,bl)
((z,al..ai,bl..bj) ;{» (z',al..ai,cl..ckb2..bj)) (z,al..ai,bl..bj) ‘]\—/; (z',al..ai,cl..ckbz..bj))
= (z',cl..ck)eé(z,s,bl) =9 (z',cl..ck)zé(z,e,bl)
LIM|=lweX" | (ZO,W,#)‘:(Z,E,E) €L,
M
Nichtdeterministischer endlicher Automat = Deterministischer endlicher Automat
Mypp=(Z,2,6,2,,E] My =(Z,2,6,2,,E
7Z € A: Zustande Z € A: Zustande
Y € A: Eingabealphabet ZnX=40 Y € A: Eingabealphabet ZNnX=#0
§: ZxX—P|Z|: Uberfiihrungsfunktion 6: ZxX—7Z: Uberfuhrungsfunktion
z, S Z: Startzustand z, € Z: Startzustand
E € Z: Endzustande E < Z: Endzustidnde
S: P*(Z)XZ -P(Z] S ZXS* 57
(:[Z,e):Z * 5lz.e|=2
8|Z',axb|= U §(8(z,al,xbl= U  §lz,b * * *
|2*,axb) A (8lz.al.xb] . 2,b] 6(z,axb)=5(6[z,a},xb)=5 5(z,ax),b
VASIAVARYS

L(Myp, |J=|wes" | c*s(zo,w)mE # 0| € L, L(Mpp|=|wes™ | ;(ZO,W)EE €L,
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Berechenbarkeit

f: ¥*—X"ist Turingberechenbar < 3IMeM,,: Vx,yeX": |flx|=y < z,x v Q..0z,y0..0

intuitiv berechenbar (Churchsche These)
= Turingberechenbar

= WHILE-berechenbar

= GOTO-berechenbar

= u-rekursiv berechenbar

O primitiv rekursiv berechenbar

= LOOP-berechenbar

Halteproblem

Codierte Turingmaschine: MC=[W | w enthalt die Beschreibung einer Turingmaschine < MWeMTM}

spezielles Halteproblem: K=|w € MC | Ela,beMW.F*; Z,W > az b
M,
allgemeines Halteproblem: H=|w#x € MC#MW.Z | EIa,bEMW.F*: zyX ‘—)aZeb}
Reduzierbarkeit: Agzr < BQZ; o af;zf—@;; vxezf; IXEA & f(x]eB)
polynomial reduzierbar: A<, B e As<BA feP
Komplexitit
Rechenschritte
time,, : X" —N time,, (w|=Rechenschritte von M auf w

(w)= min |Rechnenschritte von M auf w/|, weL(M|

. R ntime ‘
ntime,;: X —IN M 0, we&L (M|

Komplexitiitsklassen

semi-entscheidbar o entscheidbar > LOOP-berechenbar > NP 2 P

deterministisch: TIME |(f: |N—>|N)={Aei | AIMeM,,,;: A=L(M| A time,, (w)sf['|w|)}
nichtdeterministisch: NTIME(f: N-N|=/A€L | MMy, : A=LIM| A ntime,,(w)<fw||
Komplexititsklasse P: P = U TIME |f) ?
P fePolynom o P=NP
Komplexititsklasse NP:  NP= U NTIME [f| < U TIME(Zf)
f €Polynom fE€Polynom
NP —hart = {A | VLeNP: LspA} = NP—vollstindig U PSPACE —vollstindig
NP —vollstindig = NP N NP-hart

PSPACE —vollstindig = NP N NP—hart

O-Kalkiil
feolg) < EICEIR+,nOEIN: V(nEIN | n>n0): fln)<c-gln]



