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1. Einfiihrung

1.1 Warum Theoretische Informatik?
Griinde fur die Unverzichtbarkeit.

1.2 Uber diese Lehrveranstaltung
Uberblick iiber den Inhalt, Lernziele Wissen / Anwenden / Beweisen, Prii-
fung, unterstiitzende Angebote, Vorbereitung.

1.3 Sétze und Beweise
Formulierung von Sitzen, Implikation, Voraussetzung, Pramisse, Konklu-
sion, Quantoren, Genau-dann-wenn-Aussagen, Beweisformen: direkter Be-
weis, Kontraposition, Widerspruchsbeweis, Beweis durch Gegenbeispiel.

2. Induktion

2.1 Vollstindige Induktion tiber IN
Algorithmus s, PYTHON-Einfithrung, Korrektheitsnachweis, Induktions-
prinzip, (IA), (IS), (IV), erweitertes Induktionsprinzip, Beispiele.

2.2 Induktive Definitionen
Induktive Struktur von IN, induktive Definitionen, Fxpr, Prinzip der struk-
turellen Induktion, Beispiele.

2.3 Rekursive Funktionen
Schema fiir rekursive Funktionen iiber IN, fib, rekursive Funktionen auf in-
duktiv definierten Mengen.

3. Worter und Sprachen

3.1 Alphabete und Worter
Alphabet, Wort iiber X, leeres Wort &, Linge |w|, Konkatenation von Wor-
tern, w", Prifix, Suffix, Teilwort, Einfithrung in PYTHON-Strings.



3.2
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Formale Sprachen
DILAD Yol ul Binédrdarstellung, formale Sprache iiber X, Entscheidungspro-
blem.

Operationen auf Sprachen

Mengenoperationen auf Sprachen, Alphabetswechsel, Besonderheit Komple-
ment, Konkatenation von Sprachen, L*, Tteration L*, L, Spiegelung w,
L, Bindungsstirke, Einfiihrung in PYTHON-Mengen, Unterschiede zu den
theoretischen Konzepten.

4. WHILE-Programme

4.1

4.2

4.3

Berechnungsmodelle
Eigenschaften von Algorithmen, Berechnungsmodell, Vorgehensweise.

Syntax und Semantik

Bedeutung von Syntax und Semantik, Bezeichner, Konstanten, Variablen,
Ausdriicke (a+b), (a-b), Bedingungen, Anweisungsblocke, Zuweisun-
gen, Hintereinanderausfithrung, i £, while, for, Funktionsdeklarationen,
WHILE-Programm, von P berechnete Funktion ¢p auf 7, Ursachen fiir
Nicht-Terminierung, print, Kommentare.

Beispiele
prodZ, prodZz, divZ, divZ, Bestimmung der berechneten Funktionen.

5. Berechenbarkeit

5.1

5.2

5.3

Algorithmusbegriff

Algorithmus, WHILE-berechenbare Funktionen, WHILE, Berechnungsmo-
delle, Hauptsatz der Algorithmentheorie, Turing-Vollstindigkeit, Church-
Turing-These, berechenbare Funktionen.

Existenz nicht berechenbarer Funktionen

Michtigkeitsrelation ~, endliche Mengen, abzihlbare und iiberabzihlbare
Mengen, Satz: ¥* ist abzdhlbar unendlich; WHILE ist abzdhlbar unendlich;
Satz: Es gibt iiberabzihlbar viele totale, einstellige Funktionen auf 7Z, Dia-
gonalisierungsbeweis, Existenz nicht berechenbarer Funktionen.

(Un-)Entscheidbare Mengen

Charakteristische Funktion ¢4, Entscheidbarkeit, Klasse REC, Abschluss-
eigenschaften; Halteproblem, Aquivalenzproblem und Korrektheitsproblem
sind unentscheidbar (0.B.).



6. Laufzeitanalyse

6.1

6.2

6.3

Vorgehensweise

Anforderungen an Laufzeitaussagen, drei Schritte zur Ermittlung von Schritt-
zahlfunktion, Laufzeitfunktion bzw. Ordnungsklasse; Arten von Kostenmo-
dellen, uniformes Kostenmodell fiir WHILE-Programme.

Asymptotische Notationen
O-Notation, Ordnungsklassen, €2, ©, asymptotische Grenzen fiir Polynome,
Logarithmus- und Exponentialfunktionen.

Analyse

Schrittzahlfunktion STEP,;(x), Eingabeldnge n fiir Zahlen, Satz: Zusam-
menhang zwischen Grofe und Linge der Eingabe; Analyse von prodZz,
Laufzeitfunktion TIME/(n).

7. PYTHON-Programme

7.1

7.2

7.3

Berechnungsprobleme

Berechnungsproblem, Instanz, SORT, Entscheidungsproblem, SUBWORD,
S0s, Optimierungsproblem, MAXIMUM KNAPSACK, Losungsraum sol(x),
MaBfunktion m(z,y), m*(x), sol*(z), korrespondierendes Entscheidungs-
problem, KNAPSACK.

Erweiterung der WHILE-Programme

Artihmetische Operationen, Kurzschreibweisen; Zeichenketten str,
subword_naiv 16st SUBWORD in O(n?), vereinfachte Laufzeitanalyse;
Mengen set, Eingabelinge fiir Mengen, #A < |A|.

Weitere Datenstrukturen

Listen 1ist, Eingabelinge fiir Listen, m < |l|, insertion_sort lost
SORT in O(n?); assoziative Listen dict, Eingabelinge fiir assoziative Lis-
ten.

8. Deterministische endliche Automaten

8.1

8.2

Arbeitsweise und Definition

Beispiel, Tupeldefinition, Transitionsdiagramm, Arbeitsweise, DEAs in PY-
THON, erweiterte Uberfiihrungsfunktion ;5\, akzeptierte Sprache L(A), effizi-
ente Ausfithrung von DEAs mit run_dea, die Klasse DEAy..

Entscheidungsprobleme
DEA als endliche Repriésentation einer Sprache, Problem DEA-EMPTINESS
ist entscheidbar, Problem DEA-FINITENESS ist entscheidbar.



8.3 Anwendung: Suchautomaten
Preprocessing: p,(u) und Konstruktion von A/ und A,, Algorithmus
subword_dea in O(#X - |v| + |w)|).

9. Nichtdeterministische endliche Automaten

9.1 Arbeitsweise und Definition
Beispiel, Tupeldefinition, Arbeitsweise, erweiterte Uberfithrungsfunktion 5
akzeptierte Sprache L(A), NEAs in PYTHON, Ausfiihrung von NEAs mit
run_nea in O(n?), die Klasse NEAy..

9.2 Aquivalenz von DEA und NEA
Teilmengenkonstruktion, Beispiel, Satz: DEAy, = NEAy.

9.3 Abschlusseigenschaften
Abschluss unter Komplement, Vereinigung, Durchschnitt, Mengendifferenz,
Konkatenation, Iteration.

10. Regulédre Ausdriicke

1.

10.1 Regulédre Ausdriicke
Syntax und Semantik regulirer Ausdriicke, Aquivalenz, Bindungsreihenfol-
ge, Rechenregeln, die Klasse REGy,.

10.2 Von Ausdriicken zu Automaten
Konstruktion von Automaten aus Ausdriicken, Satz: REGy, C NEAy..

10.3 Von Automaten zu Ausdriicken
Mengen REJI.“), Herleitung Rekursionsformel, Algorithmus dea_to_regex

nach dem Prinzip Dynamischen Programmierung, Satz: DEAy, C REGzyx.
Regulire Sprachen

11.1 Regulidr oder nicht?
Reguldre Sprachen DEAy, = NEAy = REGgy, endliche und co-endliche
Sprachen sind regulédr; Schubfachschluss, Pumping Lemma fiir regulire
Sprachen, L ist nicht regulér, Struktur von PL-Beweisen, Beispiele.

11.2 Zusammenfassung ‘“Regulédre Sprachen”



12.

13.

14.

Kontextfreie Sprachen

12.1 Kontextfreie Grammatiken
L1, Tupeldefinition kontextfreier Grammatiken, G4, GEzpr, Ableitung
=, erzeugte Sprache L(G), die Klasse KFGy, Eingabelidnge fiir tuple,
Grammatiken in PYTHON, Satz: DEAy, C KFGyx.

12.2 Parse-Bidume
Parse-Baum, Links- und Rechtsableitung, Satz: Ableitung, Linksableitung,
Rechtsableitung und Parse-Baum sind dquivalent; Linksableitungsschritte in
PYTHON, Mehrdeutigkeit.

12.3 Epsilon-freie Grammatiken
e-Regeln, verkiirzende Ableitungen, e-freie KFG, Satz: Zu jeder KFG exis-
tiert eine dquivalente e-freie KFG; Umwandlungsverfahren, Beispiel.

Ein universeller Parser

13.1 Die Chomsky-Normalform
Definition CNF, niitzliche NTs, reduzierte Grammatik, Satz: Zu jeder KFG
existiert eine dquivalente KFG in CNF; Umwandlungsverfahren, Beispiel.

13.2 Der CYK-Algorithmus
Idee, Sonderfall ¢, induktive Beschreibung der Mengen 7'(i, i + k), Imple-
mentierung mittels Dynamischer Programmierung, Satz: cyk entscheidet in
O(Jw|? - #P), ob w € L(G); universeller Parser, Beurteilung.

13.3 Ein Parser fiir die Menge Expr
Herstellung der CNF fiir G'g,),, Implementierung.

Die Klassen P und NP

14.1 Polynomial- und Exponentialzeit
Definition, Komplexititsklassen P, FP und EXP, Beispiele, Laufzeittabel-
le, Polynomialzeit als Grenze des praktisch Machbaren; KFGy C P, Ab-
schlusseigenschaften von P, Problem PRIM, Satz: P C EXP.

14.2 Die Klasse NP
Entscheidungsproblem TSP, gemeinsame Problemstrukturen, die Klasse
NP, sos, KNAPSACK und TSP sind in NP, Verifikationsalgorithmus
V_sos; Satz: P C NP C EXP, sos_exhaustive, P-NP-Frage.



15. NP-Vollstindigkeit

15.1 Reduzierbarkeit
Polynomialzeit-Many-one-Reduzierbarkeit <},, Reduktionsfunktion, SOS
<P, KNAPSACK, <}, ist Quasiordnung, Abschluss von P und NP unter <5,.

15.2 NP-vollstindige Probleme
Definition, Beispiele SOS, TSP, SAT, KNAPSACK; FEigenschaften NP-
vollstidndiger Probleme, Konsequenzen fiir die Praxis.

15.3 Klasseniibersicht
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