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Zusammenfassung der letzten LV

Definition
ein deterministischer endlicher Automat besteht aus
einer endliche Menge @, deren Elemente Zustinde heien

einer endliche Menge ¥, die Eingabealphabet heiBt und deren
Elemente Eingabezeichen genannt werden

einer Abbildung
0: QxX—Q

die Ubergangsfunktion
einem ausgezeichneten Zustand qp; der Startzustand

einer Teilmenge F C Q; die akzeptierenden Zustdnde
die kompakteste Reprasentation eines DEA ist das Quintupel:

A:(Q’Z’(S)quF)
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Definition
sei A= (Q,X,J,qo, F) ein DEA,; die Sprache L(A) von A:

~

L(A) := {x [ d(qo,x) € F}

hier bezeichnet & die Erweiterung von 0 auf Worter
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Definition
sei A=(Q,X,9,qo, F) ein DEA; die Sprache L(A) von A:

o~

L(A) := {x [ d(qo,x) € F}

hier bezeichnet § die Erweiterung von 0 auf Worter

Beispiel
definiere DEA A, der alle aus Oen und len bestehenden Zeichenketten
akzeptiert, die die Folge 01 enthalten

L = {x01y | x, y sind beliebige Zeichenketten aus Oen und len}

0 1

— qo | 91 | 90
g1 | q1 | 92
*q2 | G2 | G2

v
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Ubersicht

Endliche Automaten

Automaten, reguldre Sprachen und Grammatiken, (nicht)-deterministische
endliche Automaten, Teilmengenkonstruktion, e-NEAs, Umwandlung end-
licher Automaten in reguldre Ausdriicke, Pumpinglemma, Minimierung

Berechenbarkeitstheorie

Einfiihrung in die Berechenbarkeitstheorie, Turingmaschinen, Entschei-
dungsprobleme, Universelle Maschinen und Diagonalisierung,

Komplexitatstheorie

Einflihrung in die Komplexitatstheorie, die Klassen P und NP, logarith-
misch platzbeschrankte Reduktionen, Speicherplatzkomplexitat

v
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Nichtdeterministische Endliche Automaten

Frage

Wie definiert man einen Automaten, der alle Bindrstrings akzeptiert, die
in 01 enden?
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Nichtdeterministische Endliche Automaten

Frage
Wie definiert man einen Automaten, der alle Bindrstrings akzeptiert, die
in 01 enden?

Automat A
0,1

0
qo : U<q1 L ()
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Nichtdeterministische Endliche Automaten

Frage

Wie definiert man einen Automaten, der alle Bindrstrings akzeptiert, die
in 01 enden?

keine Losung

0
qo 0@ L (@)
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Nichtdeterministische Endliche Automaten

Frage
Wie definiert man einen Automaten, der alle Bindrstrings akzeptiert, die
in 01 enden?

keine Losung

1 0
@°vgm;1@

Automat B

0,1
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Nichtdeterministische Endliche Automaten

Frage

Wie definiert man einen Automaten, der alle Bindrstrings akzeptiert, die
in 01 enden?

keine Losung
0

o

Losung

1
—S(qo; 0

0,1
—S(qo Q
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Nichtdeterministische Endliche Automaten

Frage

Wie definiert man einen Automaten, der alle Bindrstrings akzeptiert, die
in 01 enden?

keine Losung
0

o

Losung

1
—S(qo; 0

0,1
—S(qo Q
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Nichtdeterministische Endliche Automaten

Nichtdeterminismus

Automat B 0,1
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Nichtdeterministische Endliche Automaten

Nichtdeterminismus

Automat B 0,1
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Nichtdeterministische Endliche Automaten

Nichtdeterminismus

Automat B 0,1

0 0 1 0 1
qo0 \i qo0 > do > do \i qo0 > do
q1 q1 a1
~_ ~_
q2 q2
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Nichtdeterministische Endliche Automaten

Nichtdeterminismus

Automat B 0,1

0 0 1 0 1
0 » 4o » 4o » 4o > o > 4o
\ q1 \ a1 \ 01
. .
g2 Q2
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Nichtdeterministische Endliche Automaten

Nichtdeterminismus

Automat B 0,1
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g2 Q2
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Nichtdeterministische Endliche Automaten

Nichtdeterminismus

Automat B 0,1

0 0 1 0 1
0 » 4o » 4o » 4o > o > 4o
\ q1 \ a1 \ 01
. .
g2 92
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Nichtdeterministische Endliche Automaten

Nichtdeterministischer Endlicher Automat

Definition
ein nichtdeterministischer endlicher Automat (NEA) ist gegeben durch
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Nichtdeterministischer Endlicher Automat
Definition

ein nichtdeterministischer endlicher Automat (NEA) ist gegeben durch

eine endliche Menge @, deren Elemente Zustinde heiBen
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Nichtdeterministischer Endlicher Automat

Definition
ein nichtdeterministischer endlicher Automat (NEA) ist gegeben durch
eine endliche Menge @, deren Elemente Zustinde heiBen

eine endliche Menge ¥, die Eingabealphabet heiit und deren
Elemente Eingabezeichen genannt werden,

v
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Nichtdeterministischer Endlicher Automat

Definition
ein nichtdeterministischer endlicher Automat (NEA) ist gegeben durch
eine endliche Menge @, deren Elemente Zustinde heiBen

eine endliche Menge ¥, die Eingabealphabet heiit und deren
Elemente Eingabezeichen genannt werden,

eine Abbildung
0: QXX —PQ)

die Ubergangsfunktion

v
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Nichtdeterministischer Endlicher Automat

Definition
ein nichtdeterministischer endlicher Automat (NEA) ist gegeben durch

eine endliche Menge @, deren Elemente Zustinde heiBen

eine endliche Menge %, die Eingabealphabet heit und deren
Elemente Eingabezeichen genannt werden,

eine Abbildung
J: QXX —PQ)

die Ubergangsfunktion

einen ausgezeichneten Zustand qo; den Startzustand

eine Teilmenge F C Q; die akzeptierenden Zustiande
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Nichtdeterministischer Endlicher Automat

Definition
ein nichtdeterministischer endlicher Automat (NEA) ist gegeben durch

eine endliche Menge @, deren Elemente Zustinde heiBen

eine endliche Menge %, die Eingabealphabet heit und deren
Elemente Eingabezeichen genannt werden,

eine Abbildung
J: QXX —PQ)

die Ubergangsfunktion
einen ausgezeichneten Zustand qo; den Startzustand

eine Teilmenge F C Q; die akzeptierenden Zustiande

kompakteste Reprasentation eines NEA ist das Quintupel:
A: (Q7Z757q07F)
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Nichtdeterministische Endliche Automaten

Alternative Reprasentationen

Beispiel
der NEA
B = ({q0, 91, 32}, {0, 1}, 9, qo, {g2})
kann auch wie folgt definiert werden:
0 definiert durch folgende Zustandstafel:

0 1
— qo | 190,91} | {90}
a1 ) {9}
*q> (%) %)
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Alternative Reprasentationen

Beispiel
der NEA

B = ({q0, 91, 92},{0,1},6, g0, {g2})

kann auch wie folgt definiert werden:

0 definiert durch folgende Zustandstafel:

0 1
— qo | 190,91} | {90}
a1 ) {9}
*q> (%) %)

Beispiel

alternativ, reprasentiere NEA B mit Hilfe eines Zustandsgraphen, wie

oben

w

GM (MIP) Diskrete Mathematik
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Nichtdeterministische Endliche Automaten

Definition
0 die Ubergang__sfunktion eines NEA N = (Q, %, 6, qo, F); fiir N definiere
die erweiterte Ubergangsfunktion §: Q x ¥* — P(Q):
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Nichtdeterministische Endliche Automaten

Definition
0 die Ubergang__sfunktion eines NEA N = (Q, %, 6, qo, F); fiir N definiere
die erweiterte Ubergangsfunktion §: Q x ¥* — P(Q):

Basis g(p, €) .= {p}
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Nichtdeterministische Endliche Automaten

Definition
0 die Ubergang__sfunktion eines NEA N = (Q, %, 6, qo, F); fiir N definiere
die erweiterte Ubergangsfunktion §: Q x ¥* — P(Q):

Basis  o(p,€) := {p}

Schritt sei x = ya; angenommen g(p,y) ={q1,...,9x} und

k
U 0(gi,a)={rn,...,rm}
i=1
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Definition
0 die Ubergang_sfunktion eines NEA N = (Q, %, 6, qo, F); fiir N definiere
die erweiterte Ubergangsfunktion 6: Q x ¥* — P(Q):

Basis  o(p,e€) := {p}

Schritt sei x = ya; angenommen g(p,y) ={q1,...,9x} und

k
U 5(giya) ={r,...,rm}
i=1

setze

o~

o(p,ya) :={r,...,rm}

GM (MIP) Diskrete Mathematik 31/213



Definition
0 die Ubergang_sfunktion eines NEA N = (Q, %, 6, qo, F); fiir N definiere
die erweiterte Ubergangsfunktion 6: Q x ¥* — P(Q):

Basis  o(p,e€) := {p}
Schritt sei x = ya; angenommen g(p,y) ={q1,...,9x} und

k
U 5(giya) ={r,...,rm}
i=1

setze

g(p, ya):={r,...,rm} = U i(q, a)

q€i(p.y)
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Definition

§ die Ubergangsfunktion eines NEA N = (@, %, 6, qo, F); fiir N definiere

die erweiterte Ubergangsfunktion 0: Q x ¥* — P(Q):

Basis

Schritt sei x = ya; angenommen g(p,y) ={q,...

setze

i(p.e) = {p}
K
U 3gi,a) ={r,....rm}
i=1

g(p, ya):={r,...,rm} = U i(q, a)

q€i(p.y)

, gk} und

Definition

die Sprache von NEA N = (Q, X, 0, qo, F):

~

L(N) = {x | 8(q0, x) N F # 2}

v
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Nichtdeterministische Endliche Automaten

Erweiterte Ubergangsfunktion

Beispiel 0,1
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Nichtdeterministische Endliche Automaten

Erweiterte Ubergangsfunktion

Beispiel 0,1

e 3(qo,€) = {qo}
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Nichtdeterministische Endliche Automaten

Erweiterte Ubergangsfunktion

Beispiel 0,1

. g(qo,e) = {q0}
o S(qo, 0) = 0(q0,0) = {qo0, 91}
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Nichtdeterministische Endliche Automaten

Erweiterte Ubergangsfunktion

Beispiel 0,1

o 5(q0,€) = {qo}
e 3(d0,0) = 6(q0,0) = {qo. g1}
e 8(g0,00) = §(qo,0) U d(g1,0) = {qo, g1} UD = {0, g1}

GM (MIP) Diskrete Mathematik
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Nichtdeterministische Endliche Automaten

Erweiterte Ubergangsfunktion

Beispiel 0,1

3(qo, €) = {qo}

3(q0,0) = 8(q0,0) = {qo, a1}

3(q0,00) = 8(q0,0) U 6(q1,0) = {qo. 1} U@ = {q0, a1}
5(q0,001) = 6(q0, 1) U (g1, 1) = {qo} U {@2} = {q0, 3}
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Erweiterte Ubergangsfunktion

Beispiel 0,1

3(qo. €) = {0}

3(q0,0) = 8(q0,0) = {qo, a1}

3(qo,00) = 3(q0,0) U 6(q1,0) = {qo, g1} U@ = {q0, ¢1}
3(q0,001) = (g0, 1) U (g1, 1) = {g0} U {a2} = {q0. a2}
3(qo,0010) = 8(qo,0) U 8(q2,0) = {qo, 1} U@ = {qo, g1}

v
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Erweiterte Ubergangsfunktion

Beispiel 0,1

3(qo. €) = {qo}
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3(o,00) = 8(q0,0) U d(g1,0) = {qo, 31} UD = {qo, a1}
3(q0,001) = (g0, 1) U (g1, 1) = {g0} U {a2} = {q0. a2}
3(q0,0010) = 8(qo,0) U 8(q2,0) = {qo, g1} U@ = {qo, a1}
3(q0,00101) = 8(q0,1) Ud(g1,1) = {qo} U {g2} = {q0, 92}
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Erweiterte Ubergangsfunktion

Beispiel 0,1

3(qo. €) = {qo}

3(q0,0) = 8(q0,0) = {qo, a1}

3(o,00) = 8(q0,0) U d(g1,0) = {qo, 31} UD = {qo, a1}
3(q0,001) = (g0, 1) U (g1, 1) = {g0} U {a2} = {q0. a2}
3(q0,0010) = 8(qo,0) U 8(q2,0) = {qo, g1} U@ = {qo, a1}
3(q0,00101) = 8(q0,1) Ud(g1,1) = {qo} U {g2} = {q0, 92}

GM (MIP) Diskrete Mathematik 32/213



Teilmengenkonstruktion

Teilmengenkonstruktion

Definition
sei N = (Qn, X, dn, qo, Fn) ein NEA, konstruiere deterministische
Automaten

D =(Qp,%,ép,{qo0}, Fp)
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Teilmengenkonstruktion

Definition
sei N = (Qn, X, dn, qo, Fn) ein NEA, konstruiere deterministische

Automaten
D= (QD, Z, 5D7 {q0}7 FD)

iibrige Komponenten fiir D:

Q@p ist die Menge aller Teilmengen von Qp

v
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Teilmengenkonstruktion

Definition
sei N = (Qn, X, dn, qo, Fn) ein NEA, konstruiere deterministische
Automaten
D= (QDa Za 5D7 {q0}7 FD)
iibrige Komponenten fiir D:

Q@p ist die Menge aller Teilmengen von Qp
zur Berechnung von dp betrachten wir jede Teilmenge S C Qpu und
jedes a € X; wir setzen:

p(S,a) = | on(a,a)

ges

v

GM (MIP) Diskrete Mathematik 33/213



Teilmengenkonstruktion

Definition
sei N = (Qn, X, dn, qo, Fn) ein NEA, konstruiere deterministische
Automaten
D= (QDa Za 5D7 {q0}7 FD)
iibrige Komponenten fiir D:

Q@p ist die Menge aller Teilmengen von Qp
zur Berechnung von dp betrachten wir jede Teilmenge S C Qpu und
jedes a € X; wir setzen:

p(S,a) = | on(a,a)

ges

Fp ist definiert als die Menge
{SCQn|SNFy#2}

v
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Teilmengenkonstruktion

Beispiel 0,1
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Teilmengenkonstruktion

Beispiel 0,1

Teilmengenkonstruktion
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Teilmengenkonstruktion

Beispiel 0,1

Teilmengenkonstruktion
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Teilmengenkonstruktion

Beispiel 0,1

Teilmengenkonstruktion

0 1
1%} 1%} %)

—{qo0} | {90, 1} {q0}
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Teilmengenkonstruktion

Beispiel 0,1

Teilmengenkonstruktion

0 1

%] %] %]
- {CIO} {qo, ql} {QO}
{a}] @ {92}
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Teilmengenkonstruktion

Beispiel 0,1

Teilmengenkonstruktion

0 1

(%) (%) %)
—{qo} | {qo0, 1} {q0}
{a}| @ {92}

*{q2} g )
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Teilmengenkonstruktion

Beispiel 0,1

Teilmengenkonstruktion

0 1
Z; Z; 2]
— {qo} | {q0, a1} | {qo}
{o}]| @ {92}
*{q2} g )
{q0, 91} | {q0, g1} | {90, 92}
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Teilmengenkonstruktion

Beispiel 0,1

Teilmengenkonstruktion

0 1
2 o Z]
— {q0} | {90, 91} | {q0}
{a}| @ {92}
* {qg} (%) %)
{q0, 91} | {90, g1} | {q0, 92}
*{q0, 92} | {q0,a91} | {qo}
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Teilmengenkonstruktion

Beispiel 0,1

Teilmengenkonstruktion

0 1

(%) (%) %)
—{qo} | {qo0, 1} {q0}
{a}| @ {92}

*{q2} g )

{90, a1} | {90, a1} | {90, a2}
*{qo, 92} | {90, 91} | {ao}
*{q1, 92} @ {g2}
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Teilmengenkonstruktion

Beispiel 0,1

Teilmengenkonstruktion

0 1

(%) (%) %)
—{qo} | {qo0, 1} {q0}
{a}| @ {92}

*{q2} g )

{q0, 91} | {90, g1} | {q0, 92}
*{qo, 92} | {90, 91} | {ao}
*{q1, g2} % {a2}

*{q0, 91,92} | {90, 91} | {90, a2}
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Teilmengenkonstruktion

Teilmengenkonstruktion (2)

wir benennen die Zustiande im erhaltenen DEA um:

& A {qo} B ¢} C  Ae} D
{90,:1} E  {q0,92} F {a,92} G  {qo,q1,92} H
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Teilmengenkonstruktion

Teilmengenkonstruktion (2)

wir benennen die Zustiande im erhaltenen DEA um:

& A {qo} B ¢} C  Ae} D
{90,:1} E  {q0,92} F {a,92} G  {qo,q1,92} H

0|1
AlA|lA
—B|E|B
C|A|D
*xD|A|lA
E|E|F
*F| E|B
xG|A|D
xH| E|F
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Teilmengenkonstruktion (2)

wir benennen die Zustiande im erhaltenen DEA um:

& A {qo} B ¢} C  Ae} D
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Teilmengenkonstruktion

Teilmengenkonstruktion (2)

wir benennen die Zustiande im erhaltenen DEA um:

& A {qo} B ¢} C  Ae} D
{90,:1} E  {q0,92} F {a,92} G  {qo,q1,92} H

01
AlA|A
—B|E|B
C|A|D
*D|A|A
E|E|F
*F|E|B
xG|A|D
*H | E|F
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Teilmengenkonstruktion

Teilmengenkonstruktion (2)

wir benennen die Zustiande im erhaltenen DEA um:

& A {qo} B ¢} C  Ae} D
{90,:1} E  {q0,92} F {a,92} G  {qo,q1,92} H

0|1
AlA|A
—B|E|B
C|A|D
*xD|A|A
E|E|F
«xF | E|B
xG|A|D
«xH | E | F
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Teilmengenkonstruktion

Teilmengenkonstruktion (2)

wir benennen die Zustiande im erhaltenen DEA um:

& A {qo} B ¢} C  Ae} D
{90,:1} E  {q0,92} F {a,92} G  {qo,q1,92} H

0|1
AlA|A
—B|E|B
C|A|D
*xD|A|A
E|E|F
xF | E|B
xG|A|D
«xH | E | F
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Teilmengenkonstruktion

Teilmengenkonstruktion (2)

wir benennen die Zustiande im erhaltenen DEA um:

& A {qo} B ¢} C  Ae} D
{90,:1} E  {q0,92} F {a,92} G  {qo,q1,92} H

0|1
AlAlA nicht erreichbar
—B|E|B
C|A|D nicht erreichbar
*xD|A|A nicht erreichbar
E|E|F
xF | E|B
xG|A|D nicht erreichbar
«xH | E | F nicht erreichbar
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Teilmengenkonstruktion

Definition
definiere jene Teilmengen von @y, die erreichbar sind:
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Teilmengenkonstruktion

Definition
definiere jene Teilmengen von @y, die erreichbar sind:
Basis: sei qo der Startzustand von N; dann ist {qo} erreichbar
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Definition
definiere jene Teilmengen von Qy, die erreichbar sind:
Basis: sei qo der Startzustand von N; dann ist {qo} erreichbar

Schritt: angenommen die Menge S ist erreichbar; dann ist fiir jeden
Eingabebuchstaben a, die Teilmenge dp(S, a) erreichbar
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Definition

definiere jene Teilmengen von Qy, die erreichbar sind:

Basis: sei qo der Startzustand von N; dann ist {qo} erreichbar

Schritt: angenommen die Menge S ist erreichbar; dann ist fiir jeden

Eingabebuchstaben a, die Teilmenge dp(S, a) erreichbar

Beispiel

0 1 erreichbar
(%) %] (%)
—{ao} | {g0,q1} | {ao}
{a1} @ {2}
{2} g g
{q0, a1} | {90, a1} | {q0, a2}
#{q0, g2} | {q0,q1} | {qo}
#{q1, g2} @ {2}
*{qo0, 91,92} | {90, 91} | {90, 92}

4
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Definition
definiere jene Teilmengen von Qy, die erreichbar sind:
Basis: sei qo der Startzustand von N; dann ist {qo} erreichbar

Schritt: angenommen die Menge S ist erreichbar; dann ist fiir jeden

Eingabebuchstaben a, die Teilmenge dp(S, a) erreichbar

Beispiel 0 1 erreichbar
%) %) %)
—{ao} | {g0,q1} | {ao} v
{a}| o {92}
{2} g g

{q0, a1} | {90, a1} | {q0, a2}
#{q0, g2} | {q0,q1} | {qo}
#{q1, g2} @ {2}

*{qo0, 91,92} | {90, 91} | {90, 92}
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Definition

definiere jene Teilmengen von Qy, die erreichbar sind:

Basis: sei qo der Startzustand von N; dann ist {qo} erreichbar

Schritt: angenommen die Menge S ist erreichbar; dann ist fiir jeden

Eingabebuchstaben a, die Teilmenge dp(S, a) erreichbar

Beispiel

0 1 erreichbar
(%) %] (%)
—{ao} | {g0,q1} | {ao} v
{a1} @ {2}
{2} g g
{q0, a1} | {90, a1} | {q0, a2} v
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