
T-urajnasEEDefiuioi-nchurdisch-TheseE.ie
Funktion ist

im intuitiven Sinne berechenbar gdw .

sie

Turing
- berechenbar ist .

Sehr eingeschränktes
Modell

→ leichter zu analysieren ,

formale Beweise
dafür ,

dass gewisse
Funktionen nicht berechenbar sind

stärkere Aussagen als im Abschnitt zu NP !

werden beweisen | !)
: gewisse

Problem sind nicht algorithmisch
lösbar



Wieder iy
-Maschinen

?

müwAt
" "

→

((M) = { w-cfa.BY/lwla-=lwlsmoa3
}

schematische Darstellung
der Funktionsweise :

endliche

Kontrolle

✓
→ Lese- Kopf

Wg Wz W
]

- -
i Wn - n Wu



Ering
-Maschine

schematische Darstellung
der Funktionsweise :

endliche

Kontrolle

←

✓
→ Schreib - Lese- Kopf

Wg Wz W
]

- -
i Wn - n Wu . .

.



Firmenleitung

zur Erinnerung
: DEA A- (EQ ,

S
, go .

F)

[ Eingabealphabet
(end!

,
nicht - leere Menge)

Q Menge
von

Zuständen Lendl . , nicht
- leere Menge)

S :
QXE → Q Überführungfunktion

%
EQ

Startzustand

FEQ Menge von
Endzuständen

- Arbeits alphabet

- Blank- Symbol
- bei Übergängen : Angabe

der Kopf bewegung
und des

geschriebenen Symbols



Eine Turing -
Maschine (Tm) ist ein Tupel

(Q ,
-4T ,

S
, go ,

acc
, rej , ☐ )

,

wobei

Q Menge
von

Zuständen Lendl . , nicht
- leere Menge)

(end!
,
nicht - leere Menge)

[ Eingabealphabet

f-[ Arbeits alphabet

S :
Qxti> Qxrx {+1-1} Überführungfunktion

g.
EQ

Startzustand

acc
, rej EQ

akzeptierender
und ablehnender

Zustand

☐Er
Blank- Symbol



Arbeitswütig
-Maschinen

Konfiguration :
( g. ✗ i
) c- QXT# ✗ IN

Slq ,
a) = ( q

'

, b. ±)

( g ,
✗ ay ,

i ) ⇒µ (q
'

,
✗ by ,

i -1-1)

⇒:

Sei w c-
[ *

Startlauf . von
M auf Eingabe w

: ( go ,
w
,
O)

M akzeptiert w, falls (go , wie
) ⇒
*

(an ,
× ,
i ) für gewisse ✗ ii.

M lehnt w ab
, falls Cqo ,

w ,
O) ⇒
*

( nej . × ,
i) für gewisse ✗ ii.



Entscheidbarkeit

Turing - Maschine
M entscheidet Sprache LE [

*

,
falls

M alle Wörter in L akzeptiert
und alle Wörter in

[ =-2*1 L ablehnt .

Sprache L
ist entscheidbar ,

wenn es eine
TM M gibt ,

die sie
entscheidet



Beispidznf-ntschidbwkee.tk
{ w # w I w c- {0/1}*7

Konstruiere TM
M - (Q ,

-4T
,
S

, go ,
an , rcj , ☐ )

,

die L entscheidet .

= { qo ,
seehcla

,

seekib
,

Selma
,

¢## # tot# sechs , bacha ,
baden

,

Check
,

acc
, rej }

S :

( go.co)
→ ( seeklar $ .

+ ^ )
[ = { 0,1 ,

#}

( g . .
1) → ( seeklar $ '

t"
r = [ u { ☐ , $ }

(go ,
# ) →

( Check
,
# ,
+1)

GeekOa ,
×) → ( SeeleOa ,

× ,
+1) für ✗c-

{0,1}

( seekoa , #)
→ Geckos ,

# ,
+1)

Geckos , $)
→ Geckos

,
$ ,
+1)

(Seele 0s
,

O) → ( bacha
,
$ ,
-1)



Cseekta ,
×) → ( seeklar , × ,

+1) für ✗c-
{0,1}

( seeklar #)
→ (sechs ,

# ,
+1)

(sechs , $)
→ Gehts

,
$ ,
+1)

(seehts
,

1) → ( bacha
,
$ ,
-1)

(bacha .
$ ) → (bacha ,

$ ,
-1)

(bacha
,

#) → (bachs ,
#

,
-1)

(bachs
,

x) → ( bachs ,

✗ ,

-1) für XE {0,1}

(bachs , $)
→ ( go ,

$ ,
+ 1)

(Check
,
$) → (check ,

$
,
+1)

( check, ) → ( acc , ,
-1 )

zusätzlich : Slq ,
a) = ( rej ,

a.
+1) f. a.

(g.a) , für
die S noch nicht

definiert ist .



S :

( go.co)
→ ( seekoa ,

$
,

+ ^ )
(bacha .

$ ) → (bacha ,
$

,
- ^)

(g . .
1) → (seeklar $ ,

+ ^)
(bacha

,

#) → (bachs ,
#

i

- ^)

(g. ,
#) →

(Check
,
# '
+ ^)

(bang
,

×) → ( bachs ,

✗ ,

- ^) für *
{^^}

GeekOa ,
×) → ( seekoa ,

× ,
+1) für ✗ c-

{0,1}

(bachs ,

$) → ( go ,
$ ,

+ 1)

(seekoa , #)
→ Geckos ,

# ,
+1)

(Check
,
$) → (check ,

$
,
+1)

Geckos , $)
→ Geckos

,
$ ,
+1)

Geckos
,

O) → ( bacha
,
$ ,
-1) ( check, ) → ( acc , ,

-1 )

Geek1a ,
×) → ( seeklar , × ,

+1) für ✗ c-
{0,1}

(seekta , #)
→ (sechs ,

# ,
+1)

(sechs ,
$) → Keks

,
$ ,
+1)

(seekts
,

1) → ( bacha
,
$ ,
-1)

$$ $ $ # $ $
i

✓
ach



Berechenbarkeit
Ersetze akzeptierenden und ablehnenden Zustand durch

einen
Zustand halt .

Wird dieser erreicht , stoppt die Maschine .

Ausgabe ist der
Band inhalt

(ohne am
Ende) .

f :[
*
→

f ist berechenbare ,
falls es eine

TM M gibt ,
sodass f. a. ✗

c-E-

M bei Eingabe × die Ausgabe FCH erzeugt .



Beispiel
ffn>e)

= < um >,

11101 on

M - ( Q ,
-2,4990 ,

halt . )

Q - { go.h.tt } ,
E- {0,1} ,

F- { e. 1. ☐ }

8 : (g. e)
→ (halt

,
1

,
+1)

(go ,
1) → ( go ,

0,1-1 )

(go ,
/ → (halt ,

1,1-1)



S wkeit

M akz eine Sprache LE [
*

, falls M genas
die

Wörter in
L akzeptiert .

Sprache L heißt semi-eutscheidb-iweuu.es
TM M gibt ,

die L akzeptiert .



Beispiel
Colbitz - Folge für Zahl v. EIN :

Cai) ierw mit a; =/
"

,
falls i

- o

ai-V2 , falls ai - ^ gerade

3^-11-1 ,

sonst

unbekannt , ob
die Folge f. a. n irgendwann

die Zahl 1
erreicht

Lcdiatz
= { w c- {0,1¥ | Glktzfdge für voller)

erreicht irgendwann
1 }



Lutz= { w c- {0,1 }
*

| Glktzfdge für voller
) erreicht irgendwann 1 }

gegeben
: Folgenglied a- i. ,

berechne ai

Fall 1 : ai - ^
endet auf 0

→ Lösche LSB

Fall 2 : ai,
endet nicht auf 0 → berechne Bit für Bit Jai,

anschließend :
inkrementieren

sem-i-tsheiduys-A-FE-F-tzF-ingab.euc- { 0,1}
*

Berechne
sukzessive Folgenglieder ao ,

an ,

az ,
. .
. für n

-
-
vallw)

Wird 1 gefunden
:
Akzeptiere

( sonst implizit
Endlosschleife )



Va-iamingmasdi.cn
Modell der

TM ist sehr robust : kleinere Änderungen an der

Definition ändern nichts an der Mächtigkeit .

Verschiedene gängige Definitionen
,

führen zu gleichen Begriffen der Entscheidbarkeit und
Berechenbarkeit



varidi-sdef-partidlsein.GG
,
a) nicht definiert → wird a in Zustand q gelesen ,

stürzt die Maschine
ab

klar : Jede Sprache ,
die mit ursprünglicher Def . entscheidbar ist ,

ist auch mit dieser
Variante entscheidbar

Umgekehrt :
Sei L entscheidbar nach dieser Def . mit

Maschine M .

wissen
:
M stürzt auf keiner Eingabe ab

.

ModifiziereM ,

indem SG ,
a) - ( q ,

a
,

+17 gesetzt wird ,

sofern vorher nicht
definiert .

Modifizierte
Maschine

entscheidet L
nach ursprünglicher Def

.



M¥-144
-Maschine

←→ Schreib - Lese - Kopf -

( \ \

ehdl .

Kontrolle ←
_
→ Schreib - Lese - Kopf

- . -
Bänder

:
Schreib - Lese - Kopf ,

←→
( r -

S : Qxf
"

→ @ ✗ T
"
✗ {+1 ,

-13
"

klar : entscheidbar mit gewöhnlicher
TM

⇒ entscheidbar mit
k- Band

-TM f. a. k



Umgekehrt-
entscheidbar mit

k - Band - TM
⇒ entscheidbar mit gewöhnlicher

TM

f. a. k

3- Band - TM:

Un U, Us
- -

-

Band 1:
i

Band 2 : in v, V2
,

- - -

Band 3: Wn Wz wg . _ .

T

→ gewöhnliche
TM "

(gg. " ,
w) ( in .vn , Wz)

(mi bi w)
- ^ "

ein Schritt der
3 - Band

-TM :

- Laufe zu Kopf position auf Band
1,43 ,

speichere Symbole
im

Zustand

- Laufe zu Kopfpositionen auf
Band 1,23 ,

modifiziere gemäß
S

- wechsle Zustand gemäß S , laufe zu erster Bandzdk



Komplexität
Laufzeit bei Turing-Maschine

M : Anzahl von Übergängen ⇒
µ

bis die Maschine hält

P : Klasse der Sprachen ,
die von einer

TM in

pdy .
Zeit entschieden werden können .

NP nichtdeterministische Polynemialzeit

NEA für
"

k- letztes Symbol
ist 1

" (über 6.1 })

deterministisch : S : QXE
→ Q

-70 0% - -

'

%@ nichtdeterministisch : S : QXE → PCQ
)

→

FE



Eine nichtdeterministische Turing -
Maschine ( NTM) ist ein Tupel

(Q ,
-4T ,

S
, go ,

acc
, rej , ☐ )

,

wobei

Q Menge
von

Zuständen Lendl . , nicht
- leere Menge)

(end!
,
nicht - leere Menge)

[ Eingabealphabet

f-[ Arbeits alphabet

S :
QXT→ PCQXT ✗ {+1-1}

) Überführungsfahrten

g.
EQ

Startzustand

acc
, rej EQ

akzeptierender
und ablehnender

Zustand

☐Er
Blank- Symbol



nichtdeterministischdeterministisch
Berechnung ist ein Pfad Berechnungs baum

startkenfigwation
Start konfiguration o

-

O f. .)
t o O

H A:I
o o o

Oi
°

,

/ laut"t ! !" tto'

:

÷
akz

. f
Konfiguration o

aha
.

Konfiguration


