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6. Juli 2015

| FonkHemam heltmamoiafomaticuwihasbigde oy
Wir hatten die Sprachfamilien

@ der reguldren Sprachen (REG),

o der kontextfreien Sprachen (CF),

@ der entscheidbaren Sprachen (REC) und
@ der aufzdhlbaren Sprachen (RE).

Dabei gilt
e REGC CF C RECC RE

Die entscheidbaren Probleme haben wir noch weiter bzgl. ihrer
Komplexitat unterteilt.

Der Automatenteil ...

Die Sprachfamilie der reguldren Sprachen wird erfasst von:

@ deterministischen, endlichen Automaten (DFAs)
@ nichtdeterministischen, endlichen Automaten (NFAs)
e mit/ohne A-Kanten

@ reguldre/rationale Ausdriicke
o (rechts-)lineare Grammatiken



Automatenteil Wiederholung Automatenteil Wiederholung
Logikteil Fragen Logikteil Fragen

Reguldre Sprachen - Begriffe Regulare Sprachen - Verfahren

Begriffe: Techniken/Verfahren:

@ Beweis, dass ein Automat eine Sprache akzeptiert (zwei

@ Zustinde, Eingabesymbole, Alphabet, Uberfﬂhrungsfunktion, ) ]
Richtungen zu zeigen!)

Ubergangsrelation, Startzustande, Endzustinde,

e .. @ Techniken zum Konstruieren eines Automaten
@ vollstandig, initial zusammenhangend,

e Konfiguration, Rechnung, akzeptierte Sprache, o Potenzautomatenkonstruktion

@ Verschiedene Konstruktionen, um Abschlusseigenschaften zu

@ deterministisch, nichtdeterministisch, i
zeigen

@ Abschlusseigenschaften . .
@ Pumping Lemma der reguldren Sprachen
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Automatenteil Wiederholung Automatenteil Wiederholung
Logikteil Fragen Logikteil Fragen
Kontextfreie Sprachen - Modelle Kontextfreie Sprachen - Begriffe

Begriffe zum PDA

Die Sprachfamilie der kontextfreien Sprachen wird erfasst von: o wie beim DFA/NFA

@ nichtdeterministische Kellerautomaten
o Akzeptanz mit leerem Keller

o Akzeptanz mit Endzustand e Nonterminale, Terminale, Produktionen, Startsymbol,
@ kontextfreien Grammatiken

Begriffe bei Grammatiken:

@ Ableitung, erzeugte/generierte Sprache
@ \-Produktion
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Automatenteil Wiederholung Automatenteil Wiederholung

Logikteil Fragen Logikteil Fragen
Kontextfreie Sprachen - Verfahren Entscheidbare und aufzihlbare Sprachen - Modelle
Techniken /Verfahren:
o Beweis, dass eine Grammatik eine Sprache generiert (zwei Die Sprachfamilie der aufzihlbaren Sprachen wird erfasst von:

Richtungen zu zeigen!) o Turing-Maschinen

deterministische (DTMs)
nichtdeterministische (NTMs)
einseitig/beidseitig unendliches Band
mehrere Bander

@ Beweis, dass ein Automat eine Sprache akzeptiert (zwei
Richtungen zu zeigen!)

@ Techniken zum Konstruieren einer Grammatik

@ Techniken zum Konstruieren eines Automaten

@ Herstellung der Chomsky-Normalform

o Technik zum Reduzieren (produktiv, erreichbar) @ jedes Modell, dass die intuitiv berechenbaren Funktionen

fasst Church-Turing-Th
@ Verschiedene Konstruktionen, um Abschlusseigenschaften zu erfasst (= Church-Turing-These)

zeigen

@ Pumping Lemma der kontextfreien Sprachen
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Entscheidbare und aufzahlbare Sprachen - Begriffe Entscheidbare und aufzdhlbare Sprachen - Verfahren
Begriffe:

Techniken/Verfahren:
@ Zustinde, Eingabesymbole, Bandsymbole,

Uberfiihrungsfunktion, Uberfiihrungsrelation, Startzustand, @ TM konstruieren, die eine Sprache akzeptiert

Endzustiande, Symbol fiir das leere Feld, @ TM konstruieren, die eine Funktion berechnet
e Konfiguration @ TM konstruieren, die eine Sprache entscheidet
@ Schrittrelation, Rechnung, Erfolgsrechnung, akzeptierte @ Beweisen, dass ein Problem unentscheidbar ist

Sprache @ Verschiedene Konstruktionen, um Abschlusseigenschaften zu
@ (Turing-)berechenbar zeigen

@ aufzahlbar, entscheidbar
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Die entscheidbaren Probleme werden weiter bzgl. ihrer Komplexitat
unterteilt. Begriffe:

@ zeitbeschrankt, platzbeschrankt, Zeitbeschrankung,
Platzbeschrankung

Komplexitatsklassen

P, NP, PSPACE, NPSPACE

Church-Turing-These, erweiterte Church-Turing-These
Landau- oder O-Notation

Verifikationsalgortihmus (alternative Def. von NP)
Reduktion

NP-vollstandig (NPC), NP-schwierig

Ausgelassen/Nur kurz erwdhnt haben wir...

o deterministische Kellerautomaten (DPDAs)

o Akzeptanz mit leerem Keller
o Akzeptanz mit Endzustand

@ linear beschriankte Automaten (LBAs)
@ kontextsensitive Grammatiken (Typ-1)
@ Typ-0-Grammatiken

Verfahren:

@ Nachweis, dass ein Problem in NP ist

o Nachweis, dass ein Problem NP-vollstandig ist

Fragen ...



1. Gegeben sei der unten stehende NFA. Welche Sprache akzeptiert
er?

a b

3.2

a"b™, m>n
a"b™, n>m
n=m
a"b™, n#m
a"bm™, n,m>0

a"b™m, n,m>1

000606000
[\S)
S
o
3

3. Sei
L={w e {0,1}" | auf jede O folgt sofort eine 1}
was ist der reguldre Ausdruck, der L beschreibt?

Q@ 17 (01h)*

2} (0*1+)*

o (01)*

Q (0*1F)* +1*
Q@ 0(110)* +1*
@ Keiner davon

2. Gegeben sei der folgende NFA:

a,b

Q a7~ b

D ©)
Sei {29, 1} ein Zustand im Rahmen der

Potenzautomatenkonstruktion. Was ist der Nachfolger dieses
Zustandes beim Lesen von b?

Q {2,z1}
Q {z1,n}
Q {2,221, 2}
Q {2, 2}
9 {z}

0 {z}

4. Sind die reguldren Sprachen gegeniiber Durchschnittsbildung
abgeschlossen?

Q Jal

@ Nein!

© Nur eine Teilklasse!
Q@ WeiB ich nicht!



5. Welche der folgenden Aussagen gilt nach dem Pumping Lemma
(im Setting des Pumping Lemmas):

Q@ wwel,i>0

Q |uv|<n

Q@ wrwel

Q |v[>1

© Keine davon!

@ Weil3 ich nicht!

7. Welche Sprache generiert folgende Grammatik?

S— XY, X —=aXb|ab,Y = cY |c

a"bmck n,m k> 1
a"bmc™ nym,> 1
a"b"c™ nym>1
a"b"c",.n>1
a"b"cm n<m
WeiB ich nicht

6. Gegeben sei der unten stehende PDA. Welche Sprache
akzeptiert er?

0,L00L;1,L]1L
0,0/00; 1,0/10 000 0,0\
0,1/01; 1,1|/11 A 1,1]A
Q AL Q,\,u)\
(Z0) E)—~22)
Q 071"
Q@ 0*1*1*0*

@ {ww™ [we{0,1}"}
QO {wOw™ |w e {0,1}*}
Q@ {wilw™ | w e {0,1}*}
@ WeiB ich nicht...

8. Bei der Herstellung der Chomsky-Normalform (bzw. bei der
Reduzierung einer Grammatik) welcher Schritt kommt zuerst
erreichbar machen oder produktiv?

© Produktiv
@ Erreichbar
© Deas ist egal

@ Was war noch mal was?
@ WeiB ich nicht



9. Sind die kontextfreien Sprachen gegeniiber Durchschnittsbildung
abgeschlossen?

Q Jal

@ Nein!

© Nur eine Teilklasse!
Q@ WeiB ich nicht!

11. Ist jede reguldre Sprache entscheidbar?

Q Ja

@ Nein

© Nur unter bestimmten Umstanden
@ WeiB ich nicht

10. Welche der folgenden Aussagen gilt nach dem Pumping Lemma
(im Setting des Pumping Lemmas) fiir kontextfreie Sprachen:

wiwix'y e Li>0
uwwix'y € L,i >0
u'viwxy € L,i >0
wiwx'y € Li>0

uwiwxy' € L,i >0
@ Weil3 ich nicht!

12. Ist jede kontextfreie Sprache entscheidbar?

Q Ja

@ Nein

© Nur unter bestimmten Umstianden
@ WeiB ich nicht



13. Sind die aufzidhlbaren Sprachen gegeniiber
Durchschnittsbildung abgeschlossen?

Q Jal

@ Nein!

© Nur eine Teilklasse!
Q@ WeiB ich nicht!

15. Sei Ly, L, € {0,1}* mit L1 <, L, dann gilt

@ mit L1 € NP auch L, € NP.
@ mit L, € NP auch L; € NP.
© mit Ly € Pauch L, € P.
Q mit L, € Pauch L; € P.
o

keines davon

14. Sei E entscheidbar und X ein Problem, von dem sie noch
nichts wissen. Gilt X <, E, dann

© ist X unentscheidbar
@ ist X entscheidbar
Q@ istXeP

Q ist Xund Ein P

© WeiB ich nicht

16. Sei L € NPC. Dann ...

@ ist L € P nicht moglich.

@ folgt aus L € P sofort NP = P.
© folgt aus L € P sofort NP # P.
Q ist L € NP nicht moglich.



17. Was ist zu tun, wenn man ein Problem als NP-vollstindig
nachweisen will?

@ Das weiB ich!
@ Ich will Hitzefreil

Weitere Zahlung hier mit 410, also Item 1 ist fiir die 11. Frage.

Q1

Q1

Q1

Q2?2

@ 2und 4

Q2?2

@ Siehe Foliensatz 13, Folie 31.

Q6
Q4
Q1
Q1
Q3
Q3
Q3
Q1
(o I
@ 4

Wichtige Anmerkung




Der Logikteil ...

Zusammenfassung Syntax:

@ Definition der Syntax:

o Alphabet, Junktor

o Aussagesymbol, atomare Formel, komplexe Formel

o Hauptoperator, Teilformel

o Negation, Disjunktion, Konjunktion, Implikation, Biimplikation

@ Strukturbdume
@ strukturelle Induktion
o strukturelle Rekursion

@ Grad und Tiefe einer Formel

Im Logikteil hatten wir

@ Aussagenlogik

o Pradikatenlogik

Zusammenfassung Semantik:

@ Belegung, Auswertung (einer Formel)
Wabhrheitstafeln, Wahrheitswerteverlauf

erfiillende Belegung, falsifizierende Belegung, Modell
kontingent, (allgemein-)giiltig, unerfiillbar
Tautologie, Kontradiktion

AEF, A¥EF EF FE



Automatenteil Wiederholung
Logikteil Fragen

Aussagenlogik - Normalformen

@ Folgerbarkeit und Aquivalenz

e Nachweis mit Wahrheitstafeln
e Nachweis ohne Wahrheitstafeln
o Gegenbeispiel (mit und ohne Wahrheitstafeln)

o Literal, Klausel, duale Klausel, DNF und KNF
@ Herstellung von DNF und KNF

o durch Aquivalenzumformungen (basierend auf dem
Ersetzbarkeitstheorem)
e mit Wahrheitstafeln
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Pradikatenlogik - Syntax

41/72

Automatenteil Wiederholung
Logikteil Fragen

Aussagenlogik - Verfahren

Zusammenfassung Syntax:

@ Definition der Syntax:
e Alphabet, Junktor, Quantor, Hilfssymbole
e Variablen, Konstante, Funktions- und Pradikatensymbole,
Aussagensymbole
e Terme, atomare Formel, komplexe Formel
e Hauptoperator, Teilformel, Teilterm
e Quantorenvariable, Skopus
e gebundene Variable, freie Variable

@ strukturelle Induktion

@ strukturelle Rekursion
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Die effiziente Berechnung von (Un-)Erfiillbarkeit riickte dann ins
Zentrum. Folgerbarkeit und Aquivalenz sind darauf riickfiihrbar.

@ Hornformeln

e FEinschrinkung der Aussagenlogik
o Effizienter (Un-)Erfiillbarkeitstest

e Markierungsalgorithmus
@ Ableitungen (im Kalkiil)
e Substitution
e Inferenzregel
@ Resolution (spezielles Ableitungsverfahren)

e Resolvente, Resolutionssatz
o Verfeinerungen (P-Resoution, N-Resolution, ...)
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Pradikatenlogik - Semantik
Zusammenfassung Semantik:

@ Struktur, Universum, Interpretation

@ Auswertung

@ x-Variante

@ weitere semantische Begriffe wie in der Aussagenlogik
Frank Heitmann heitmann@informatik.uni-hamburg.de 44/72



Automatenteil Wiederholung
Logikteil Fragen

Pradikatenlogik - Normalformen

Automatenteil Wiederholung
Logikteil Fragen

Pradikatenlogik - Verfahren

@ Normalformen basierend auf Aquivalenz:

e aussagenlogische Aquivalenzen ibertragen
e neue Aquivalenzen durch Quantoren

e Gebundene Umbenennung von Variablen
e Pranexform

@ Normalformen basierend auf Erfiillbarkeitsdquivalenz:

e Bindung freier Variablen
e Skolemisierung
e Klauselnormalform

@ Umformen einer Formel in Klauselnormalform
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Was wir ausgelassen haben...

Aufgrund der Unentscheidbarkeit der Pradikatenlogik kann es kein
Verfahren wie in der Aussagenlogik geben, um (Un-)Erfiillbarkeit
zu entscheiden (geschweige denn, dies effizient zu machen).
Dennoch war es moglich ein Resolutionsverfahren einzufiihren:

@ Resolution (spezielles Ableitungsverfahren)

Unifikationsalgorithmus
Resolvente, Resolutionssatz
Verfeinerungen (P-Resoution, N-Resolution, ...)
Der Weg zur Resolution:
e Herbrand-Universum, -Struktur, -Modell
o Herbrand-Expansion
e Algorithmus von Gilmore, Grundresolution
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Ausgelassen /Nur kurz erwdhnt haben wir...

@ Endlichkeitssatz der Aussagenlogik
@ Genauer Beweis der Unentscheidbarkeit der Pradikatenlogik
@ Beweise im Rahmen der Herbrand-Theorie

@ Beweis der Korrektheit des Unifikationsalgorithmus und der
pradikatenlogischen Resolution

@ Weitere Ableitungsverfahren in der Pradikatenlogik
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Automatenteil Wiederholung
Logikteil Fragen
Frage-Runde 2
Fragen ...
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1. Was ist in der folgenden Formel der Hauptoperator?

(A= B)AC

QA
Q =
Q@ B
QA
o C
@ WeiB ich nicht

3. Sei T eine Tautologie, K eine Kontradiktion und F kontingent,
dann ist
(TAK)=F

@ Tautologie

@ Kontradiktion
© allgemeingiiltig
Q erfiillbar

© kontingent

@ WeiB ich nicht

2. Was ist eine richtige Formulierung der Induktionsannahme?

@ Seien F und G Formeln.

@ Seien F und G Formeln, fiir die die Behauptung gilt.
© Gelte die Behauptung fiir alle Formeln F und G.

Q Gelte die Behauptung fiir alle Formeln.

© Keine davon

@ WeiB3 ich nicht

4. Sei T eine Tautologie, K eine Kontradiktion und F kontingent,
dann ist
F = (KV-F)

© Tautologie

@ Kontradiktion

© Kontingent

©Q Tautologie oder Kontradiktion abhangig von F
@ WeiB ich nicht



5. Folgt F aus G, dann steht in der Wahrheitstafel ...

@ bei F lberall eine 0, wo G eine hat

@ bei G iiberall eine 0, wo F eine hat

© bei F iiberall eine 1, wo G eine hat

@ bei G iiberall eine 1, wo F eine hat

© bei F und G iiberall an gleicher Stelle eine 1
@ Weil3 ich nicht

7. Will man zu F eine DNF machen, ist in der Wahrheitstafel was
wichtig?

@ Die Spalte von F
@ Die Zeilen, in denen F zu 0 ausgewertet wird

© Die Zeilen, in denen F zu 1 ausgewertet wird
@ WeiB ich nicht

6. Richtig oder falsch?

AV(BAC)=(AAB)V(AACQ)

@ Richtig!
@ Falsch!
@ Weil3 ich nicht

8. Terminiert der Markierungsalgorithmus immer?

@ Ja und stets mit korrekter Ausgabe

@ Ja, aber manchmal hilft die Ausgabe nicht
© Ja, aber manchmal mit fehlerhafter Ausgabe
@ Nein

@ WeiB3 ich nicht



Fi,....,Fn
G

9. Eine Inferenzregel ist korrekt, wenn mit

F=FAN...ANF, ...

QO FEG
@ GEF
Q@ F=G
Q@ G=F
© WeiB ich nicht

11. Wann gilt A, /q(P(a,x)) =17

Q@ Wenn P(a,x) =1

@ Wenn (a,x) € P

© Wenn (a,d) € I(P)

© Wenn (I(a), 1(x)) € I(P)
@ Wenn (/(a),d) € I(P)
@ WeiB3 ich nicht

10. Wie sieht die Resolvente von {A, =B, C} und {B, C,—D} aus?

@ {A-B,B,C,C,-D}
Q {AC}

@ {-D}

Q {A C,—-D}

°] {Aa C}’ {_'D}

@ WeiB3 ich nicht

12. Sei
F =VxP(x) V Q(x)

Wenn sie gebunden Umbenennen, was entsteht?

Q VyP(y) vV Q(y)
@ VxP(x)V Q(y)
Q@ VyP(y) v Q(x)
0 vyP(y) v Q(2)
© Das geht hier nicht (kein 3)
@ WeiB3 ich nicht



13. Sei
F =Vx(P(x) = =(Q(a) A =P(y))

wir wollen das freie y binden. Was entsteht?

@ F =Vx(P(x) = =(Q(a) A =3yP(y))
@ F =Vx(P(x) = ~(Q(a) A Iy—=P(y))
Q F =Vx(P(x) = 3y—~(Q(a) A =P(y))
Q F =Vxdy(P(x) = ~(Q(a) A =P(y))
Q@ F =3yVx(P(x) = ~(Q(a) A =P(y))
@ WeiB3 ich nicht
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15. Sei

F — VXHyVZEIUP(X; U,Z,y)

Wie sieht die Skolemisierung von F aus?

© 3y3uP(a,u, f(y),y)

Q@ 3y3uP(g(y, u),u, f(u),y)

Q VxVzP(x,g(x,z),z,f(x))

Q VxVzP(x,a,z, f(z))

© P(a, h(a,f(a),g(a,f(a))). g(a f(a)), (a))
@ WeiB ich nicht

14. Was stimmt?

QO Vx(P(x) = VyQ(y
Q@ Vx(P(x) = —VyQ(y
(
(

( ( Vx(P(x) = Vy=Q(y
( (
Q Vx(P(x) = ~¥yQ(y
( (
( (

Vx(P(x) = 3y-Q(y
Vx3y(P(x) = - Q(y
Q@ Vx(P(x) = —VyQ(y
@ Vx(P(x) = —VyQ(y
@ Weiss ich nicht

o

T2
=
2
X
4
J

2
<

~— N N N N
~— N N — —

JyVx(P(x) = -Q(y

BT @000 wm
16. Sind P(x), P(y) und P(f(y)) unifizierbar?

@ Ja, mit zunichst [y/x] und dann [x/f(y)]
@ Ja, mit zunichst [x/y] und dann [y/f(y)]
© Ja, mit [y/x] und [f(y)/x]

Q@ Nein

@ WeiB3 ich nicht



17. Sind {P(y), P(f(x))} und {=P(x)} zur leeren Klausel
resolvierbar?

Q Ja
@ Nein
© WeiB ich nicht

Weitere Z3hlung hier mit 410, also Item 1 ist fiir die 11. Frage.

Q5
Q3
Q5
@ 2 und 3 (3 ist schoner)
o3
Q4
Q1

Q4
Q2
Q1
Q3
© 3 (und 2)
Q2
Q3
Q1
Q1
@ 4

Wichtige Anmerkung




Automatenteil Wiederholung Automatenteil Wiederholung

Logikteil Fragen Logikteil Fragen
Schwierigkeit im Automatenteil Schwierigkeit im Logikteil
Im Automatenteil fiel mir am schwersten: Im Logikteil fiel mir am schwersten:
@ Endliche Automaten konstruieren und Korrektheit beweisen @ Strukturelle Induktion
@ Kellerautomaten konstruieren und Korrektheit beweisen @ Folgerbarkeit und/oder Aquivalenz
© Grammatiken konstruieren und Korrektheit beweisen © Beweise zu Semantik, Folgerbarkeit usw.
@ Turingmaschinen konstruieren und Korrektheit beweisen Q Herstellung der KNF/DNF
© Pumping Lemma fiir reguldre Sprachen © Markierungsalgorithmus
© Pumping Lemma fiir kontextfreie Sprachen @ Ableitung in der Aussagenlogik
@ Abschlusseigenschaften beweisen @ Aussagenlogische Resolution
© Chomsky-Normalform herstellen © Pridikatenlogische Semantik
© Unentscheidbarkeit nachweisen © Herstellung der Klauselnormalfom
@ NP-vollstandigkeit nachweisen @ Pradikatenlogische Resolution
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Klausurvorbereitung Ende...

Zur Klausurvorbereitung:

@ den Lesestoff 6, der eine Zusammenfassung des
Automatenteils ist (ist online)
e nehmt dies als Anregung, einen eigenen fiir den Logikteil zu
machen
o (Wichtig, dass ihr so was machen konnt und selber macht. Es
geht nicht darum, dass einer von euch das macht und an alle
verteilt. Selber machen hat den wichtigen Lerneffekt!)

e die klausurtypischen Aufgaben (sind online)

o das Repetitorium vor der Klausur
e Stoff wiederholen und viel(e) Aufgaben rechnen!

o Skript + Buch/Biicher

e Folien

e Aufgabenzettel und weitere Aufgaben aus Biichern,
klausurtypische Aufgaben, ...
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