BFS-Skript

31.07.2023 - BFS - Prof. Wanka

1. TURING-MASCHINEN ALLGEMEIN

1.1  ENTSCHEIDBAR & REKURSIV AUFZAHLBAR

Definition 1.3
M sei deterministische 1-Band-TM. x € £* sei die Eingabe von M.

o M akzeptiert x € £*, fallses o, § € I'" und g € F gibt mit gox B agd.
(im Beispiel 1.2: q,000111 +* BBBBg; BBEB)

0. B. d. A. wenn eine Konfiguration mit ¢ € F erreicht wird, gibt es keine Nachfolgekonfiguration
mehr.

e Die Sprache L(M) von M ist die Menge aller von M akzeptierten xr € ¥£*. Hier wird keine Aussage
getroffen iiber das Verhalten von M, wenn M die Eingabe x nicht akzeptiert. M akzeptiert die

Spm{:-hr} L{M).

e Ein stirkerer Begrifl: Falls M die Sprache L akzeptiert und fiir alle Eingaben © € ¥° nach endlich

vielen Schritten anhéalt, so entscheidet M die Sprache L.

e [ T E" heifit rekursiv aufzéhlbar (r.a., engl r.e (recursively enumerable}) genau dann, wenn es

eine deterministische 1-Band-TM M gibt mit L{M) = L.

e [ C ¥* heilit entscheidbar oder rekursiv genau dann, wenn es eine deterministische 1-Band-TM M

gibt, die L entscheidet.

Eine Sprache L ist entscheidbar genau dann wenn die sogenannie charakteristische Funktion

1 fallsx e L

{01} = {0, 1} mit r) =
xe.: {01} {0k () {[1 Jalls x & L

total berechenbar ist.
FEine Sprache L ist rekursiv aufzéhlbar genau dann wenn die particlle Funkfion

) 1 falls x e L
L {0,1}" = {0,1} mit xp(z) =
Xz 2 0,1} 0,1} mit x1.() {undcfinie;ri falls x & L

berechenbar ist.
L st rekursiv aufzdhlbor <= es _fl,"ill.i'-f, gine total berechenbare surjektive Funktion g - {0,1}* — L.
Entscheidbarkeit: Halt immer, aber nur akzeptierend, wenn Wort in Sprache enthalten ist.

Rekursive Aufzahlbarkeit: Halt nur akzeptierend, also nur wenn Wort in Sprache enthalten ist.

Satz 1.26 Seien Ly und Lo rekursiv aufzihlbare Sprachen. Dann gilt:
(1) L1 U Ly ist rekursiv aufzihlbar.

(2) L1 N Ly ist rekursiv aufzdhlbar.

Satz 1.27 L ist entscheidbar < L und L sind rekursiv aufzihlbar.
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2. HALTEPROBLEM

Definition 1.13 (Halteproblem) Die Sprache

H = {{M)w | M ist deterministische 1-Band-TM, die, gestartet mit Eingabe w, halt}
heifft (allgemeines) Halteproblem.
H ist rekursiv aufzihlbar., Eine universelle TM . zdhlt H anf®.

Satz 1.14 (Turing, 1936) H isi unentscheidbar. {oder allernativ: H ist nicht rekursiv)

Satz 1.15
fa) H ist rekursiv aufzdhlbar.
(b) H={0,1}*\ H ist nicht rekursiv aufzihlbar.

2.2 INITIALES HALTEPROBLEM
Definition 1.16 (Initiales Halteproblem) Die Sprache

H. = {{M} | M ist deterministische [-Band-TM, die, gestartet mit Eingabe = (dem leeren Wort), hélt}
heifft initiales Halteproblem.

Satz 1.17 H. ist unentscheidbar.

3. NICHT-DETERMINISTISCHE TURING-MASCHINEN

Einziger Unterschied zu deterministischen Turing-Maschinen: § : Q@ xI' - P(Q x I' x {L, R, N})
Es gibt also fiir eine Eingabe der §-Fkt. mehrere Ausgaben, die nicht-deterministische TM probiert dann alle

aus (,wurfelt”).

Korollar 2.4 NTMs akzeplieren genaw die rekursiv aufzahlbaren Sprachen.

3.2 P=NP PROBLEM

Definition 2.5

DTIME(i(n)) := {L | Es gibl eine deterministische O(t(n))zeitbeschrinkte (Mehrband-)TM,
die L entscheidet}
NTIME(t(n)) := {L | Es gibl eine nichtdeterministische OQ(t(n))zeitheschrinkte (Mehrband-)TM,
die L akzeptiert}
P := | J DTIME (n¥)
kEN
NP := | | ¥TIME (n*)
kEN
Offensichtlich gilt P C NP.
P: Der Algorithmus hat in polynomielle Laufzeit

NP: Der Algorithmus hat exponentielle (nicht-polynomielle) Laufzeit
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3.3  VERIFIZIERER
Definition 2.6 Sei L eine Sprache diber {0,1}.
Fine deterministische Turingmaschine Vi hetfit H{n)-beschrinkter Verifizierer fiir L, wenn gilt:
(i) Die Eingaben von Vi, sind von der Form z#w, w,x € {0,1}*
{ii] DMe Lawfzeif ist in O0H|x])).
(iii) Fiir alle x € {0,1}* :
2 & L Ju e |w| < #{|x|) und Vy, akzeptiert xdw.
Digses w heiflt Zertifikat von .
Satz 2.7 Sei L eine Sprache. Dann gill.
L & NTIME(H{n)) < es gibt einen tin)-beschrdankten Verifizierer Vi fiir L.
Korollar 2.8
NP = {L | es gibt einen polynomiellen Verifizierer fir L}

3.4  NP-VOLLSTANDIGKEIT

Definition 2.9 Seien Ly C £, Lo C X5,

Ly ist genow dann polynomiell reduzierbar anf Ly (Ly <, La), wenn gill:
i) Ly = Lo mittels Redubbionsfunktion f.
{it) Die Laufzett zur Berechnung von f{x) ist O (l.‘L‘lkJ fiir ke .

Lemma 2.10 wSp” iat transitiv,

BEWEIS: Siehe UThung

Definition 2.11
¢ L heifit NP-schwer (engl. NP-hard, auch NP-schwierig - Vorsicht vor dem false friend N P-hart®,
der in der Literatur auch auftriti), wenn gilt:

YL e NP: L' <, L

s L heifit NP-vollstindig (engl. NP-complete, NPC), wenn gili:
(i) Le NP
(ii} L ist N P-schwer.
Lemma 2.12
(i) L sei NP-schwer. Dann gilt:
fa) Le P=F=NP
ib) PANP=LgP
{ii} L sei NP-vollstindig. Dann gilt:
fa) Le P& FP=NP
ib) Lg P P#ENP

(¢} L'e NPund L <, L' = L' ist N P-vollstindig.
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4. VERSCHIEDENE (NP-VOLLSTANDIGE) PROBLEME

CLIQUE
CLQUE = {(G,k) | k e N,G = (V, E) ist ungerichteter Graph,3U C V,|U| =k : Vu,v € U : {u,v} € E}

Independent Set
IS :={{(G,k) | k € N,G = (V, E) ist ungerichteter Graph,3U C V,|U| =k :Vu,v € U : {u,v} ¢ E}

Vertex Cover

VC :={(G,k) | k e N,G = (V, E) ist ungerichteter Graph,3U C V,|U| =k :V{u,v} e E:ue€eUVv e U}
SAT (Erfiillbarkeitsproblem)

Eine KNF & heiit erfiilllbar, wenn es eine Belegung ¢ gibt, sodass of &) =TRUE ist.

SAT := {{®) | & ist eine erfiillbare KNF}.

kSAT
ESAT ;= {{®) |P sei eine erfiillbare KNF,

in der jede Klausel ans penau & Literalen diber & verschiedenen Variablen besteht}.

o kSat C SAT
o 2SAT eP

Farbungs-Problem

Sei k € IN. Ein ungerichteter Graph G = (V, E) heifit k-fdrbbar, wenn es eine Abbildung ¢: V' — {1,..., k}
gibt mit der Eigenschaft, dass V{u,v} € E gilt, dass c{u) # c(v).

CoL := {{G. k) | G ist ein ungerichteter Graph und G ist k-firbbar} .
3CoL := {{G) | G ist ein ungerichteter Graph und @ ist 3-firbbar} .
Hamiltonkreis

Ein Hamiltonkreis ist ein Kreis in G, der jeden Knoten genau einmal enthélt.

HC := {(G) | G ist eine ungerichteter Graph und enthélt einen Hamilton-Kreis} .

Traveling Salesman

TSP := {(G, ¢, k) | der Graph G mit Kantengewichten ¢ : E — R (meist ¢ : E — IN)
enthélt eine Rundreise (Hamiltonkreis) mit Gewicht <k b
Binary-Programming

BP := {(A4, E_;) | A ist cine m x n-Matrix mit ganzzahligen Eintrégen, b ist cin Vektor mit m

ganzzahligen Eintrégen, und es gibt einen 0-1-Vektor & € {0,1}" mit A -z < 5.} .
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5. FORMALE SPRACHEN

5.1 GRAMMATIKEN

Chomsky-0 Grammatik
Definition 3.1 Fine Grammatik G vomn Typ Chomsky-0 st beschrieben dureh ein 4-Tupel (V. E,. P, 8)

mals
o Vo Endliche Menge von Variablen
o 2 Fndliche Menge der Terminalsymbole bzw. Terminale

o 5:85 V! Startsymbol
o PCVUEITYE) = (VUEY: Eadliche Menge von Produktionen, oder auch Erselzungsregeln,

oder Ablettungsregeln, (oder ganz burz: Regeln)
Statt (u,v) € P schreiben wir auch: v — v.

Direkt ableitbar: w ist in einem Schritt erzeugbar  Indirekt ableitbar: w ist in mehreren Schritten erzeugbar

Chomsky-1 (kontextsensitiv)

Fiir jede Produktion v — v € P gilt: |u| < |v]

Chomsky-2 (kontextfrei)
Fiir jede Produktion w — v € P gilt: w € V (und damit|u| = 1)

Chomsky-3 (regulir)
ueVundve {sl UL oder

ueEVundve EolV [das heiflf v = aw mit a € ¥ und w £ V7).

5.2 ERZEUGER UND ERKENNER

Sprachtyp | Menge | Erzenger | Erkenner
rekursiv anfzihlbar i CHOMSKY-() Turingmaschinen
kontextsensitiv £y CHOMSKY-1 | Linear beschriinkte Turingmaschinen
kontextfrei a CHOMSKY-2 Kellerautomaten
regulir s CHOMSKY-3 Automaten

Satz 3.3 Fwne Sprache L st genau donn rekursiv aufzdahlbar, wenn es eine CHOMSKY -0-Grammatil G il
L = LiG) gibt {Ly st die Menge der relbursiv aufzihlbaren Sprachen).

Satz 3.34
L3C L C Ly CEC Ly C ,Alle Sprachen®
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5.3  DETERMINISTISCHE ENDLICHE AUTOMATEN (DFA)

Definition 3.4 Fin deterministischer endlicher Automat (DFA, deterministic finite automaton)
A ist beschricben dureh 5 Komponenten A = (Q, 2.8, go, F') mit:

P

o () Endliche Menge der Zustinde
o ¥ Endliches Alphabet, QX =
o &0 xE = Q Ubergangsfunktion
e gy o Startzustand

o F: FCQ. akzeptierende Endzustinde

Man kann sich einen DFA als eine Turingmoschine, die nicht schreibl und den Kopf nur nach rechis bewegt,
vorstellen.

Die von A akzeptierte Sprache ist

L{A) = {w | w e E*, 8(go,w) € F}.

Satz 3.6 L werde von emnemn deterministischen endlichen Automnaten A akzeptiert.
Dann gibt es eine CHOMSKY -3-Grammatik (bzw. : regulive Grammatik) G, die L erzeugt,
also L = LiA) = Li{).

5.4  NICHT-DETERMINISTISCHE ENDLICHE AUTOMATEN (NFA)

Definition 3.7 Fin nichtdeterministischer endlicher Automat (NFA, non-deterministic finile
automaton) N ist beschrieben durch die 5 Komponenten N = (X, 4, gy, F) s

—

2o Endliche Menge der Zustinde
o ¥ Endliches Alphabet, QY =0
e §:0Q xE, = P(Q), wobet P die Potenzmenge ist und £, = EU {=}.
e gy o Startzustand
o F o FCQ. akzeptierende Endzustinde
N akzeptiert w £ £, fulls
0=y LW

=

LU

o Slgp,wy .. ouwg)NFED

Satz 3.9 Sei N ein nichtdeterministischer, endlicher Automat. Dann gibt es einen deferministischen, end-
lichen Autornaten A mit LIN) = L(A).

Korollar 3.10 Sei L eme regulire Sprache. Dann gibt es einen DFA A mit L{A) = L.

Korollar 3.11 L ist genaw dann regulir, wenn es einen DFA A gibt mat L = L{A).
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Umwandlung in DEA

1. Schritt: Es gibt keine e-Ubergénge.
Potenzmengenkonstruktion

(Erzeugung des deterministischen, endlichen Automaten

« Q' =P@Q
* ¢, ={q}
e FF={ReQ |RNF #£0}

7/12

BFS

Beispiel:

Abbildung 15: NFA N,

Abbildung 16: DFA A; nach Potenzmengenkonstruktion von Ny

* J'(R,a) =U,epd(ra) ={g€ Q| qed(ra),rc R} (cQ)

L(N) = L(A), da

w € L(N) & 6(qo,w)NF #0 < § (¢, w) € F' < we L(A)

2. Schritt: Auch e-Ubergéinge vorhanden.

E(R)={qe€eQ|3r,....,mtk €Q, "1 €ER,rp=q : 6(ri,€) Drit1,i=1,...,k— 1}

Da auch 0 e-Ubergiinge vorkommen kénnen, gilt: R C E(R).

* g =E({q})
e« F={ReQ|E(R)NF +0}

e §(R,a) =U,ep E(0(r,a)) ={q€ Qlqe E(6(r,a)),7 € R}

5.5 MEHRERE AUTOMATEN VERBINDEN

(R U R,) wobei Ry, Ry reguliire Ausdriicke sind

NFA zu R,
oHe
start \/‘"</ TSy
/
— NFA zu Ry 1 —
b > R
N N
(R - R2) wobei Ry, Ra regulire Ausdriicke sind
NFA =0 Ry NFA wu Ry
start I Ve Sl N L T c B
H o o o) »

(Ry) wobei Ry reguldrer Ausdruck ist

\

P

NFA zu R,

Y
start o

S

st

~ .

e
_—
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5.6 PUMPING-LEMMA

Definition 3.19 Sei L eine Sprache iber 3.
L hat die reguldre Pump-Eigenschaft, falls gilt:

dnp € NVz € L, |z| > np Ju,v,w € ¥ : uwvw = z und
(1) luv] < ny
(i) v # ¢
(iii) Yi >0 : wv'w € L

Satz 3.20 (Pumping-Lemma fiir reguliire Sprachen)
Wenn eine Sprache regulér ist, dann hat sie die regulire Pump-FEigenschaft.

L= {a' |i,j >0}

Setze ny = 5. Sei z € L beliebig, aber fest mit |z| > 5. Setze u = €. v ist dann das erste Zeichen von z, w
dessen Rest.

(i) uv = v = erstes Zeichen von z, dessen Betrag ist 1 <5 v

(i) v#e v

»~Wording“:

(iii) wviw = (erstes Zeichen von z)'w € L v/ Vz : Sei z beliebig aber fest

= L hat die reguléire Pump-Eigenschaft. Jy: Setzey = ...

Negiertes Pumping-Lemma

Die Negation der reguliren Pump-Eigenschaft kann folgendermaflen formuliert werden:
Sei L eine Sprache.

Vnr € N3z € L, |z| > np Vu,v,w € T* : uwvw =z :
(w| <npAv#e)=F>0:w'w¢L
———— —_—

(4) (i) —(4id)

e flir Sprachen die ni
« {0"1" |n>1}

« {aalac{0,1}7}

* {17 | p ist Primzahl}

L ={0"1" | n > 1} hat nicht die regulire Pump-Eigenschaft.

BEWEIS:

Sei ny, € IN beliebig, aber fest.

Setze z = 0" 1™t € L und |z| > ny.

Sei u, v, w mit z = uvw beliebig, aber fest, wobei |uv| < ny und |v| > 1 gilt.

Aus |uv| < ng, folgt: v besteht nur aus Nullen, und da |v| > 1 besteht v aus mindestens einer Null.
Setze i := 0 = uw = 0"+ ~1Y11" ¢ L, da n; — |v| < ng ist.
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L ={aa|a€{0,1}*} hat nicht die reguliire Pump-Eigenschaft.

BEWEIS:

Sei ny, € IN beliebig, aber fest.

Setze z = 0"£1720"=1™ € L und |z| > ng.

Sei u, v,w mit z = uvw beliebig, aber fest, wobei |uv| < ng, und |v] > 1 gilt.

Aus |uwv| < ny, folgt: v besteht nur aus Nullen, die vor der ersten Eins stehen. Da |v| > 1 gilt, besteht v aus
mindestens einer dieser Nullen.

Setze i 1= 0 = uw = "=~ VI{mLre e ¢ L da:

o Fall |uw| ungerade: Somit kann es keine Aufteilung von uw in zwei gleichlange Teilworte geben.

o Fall juw| gerade: Somit gilt |uw| = 4ng — |v|. Teilt man nun uw in zwei gleichlange Teilworte uw = ab
lv[>1 1<]v|<nyg
auf, so gilt, dass 2n; — [v| < 2np —$|v[ =la] ~ < = 3ng — |v]. Somit gilt, dass a mit einer Null

endet, b jedoch mit einer Eins = a # b

L = {17 | p ist Primzahl} hat nicht die regulire Pump-Eigenschaft.
BEWEIS:

Sei ny, € IN beliebig, aber fest.

Sei ¢ eine Primzahl mit ¢ > ny + 2.

Setze z=17¢ Lund |z| =g > np, +2 > np.

Sei u, v, w mit z = uvw beliebig, aber fest, wobei |uwv| < ng und |v] > 1 gilt.
Daraus folgt |w| = |uvw| — |uv| = ng, +2 —ny, > 2.

Setze i := |uw|.

Es gilt Juw| > |w| > 2.

= wviw = LlewlHuwl o] = qlul(H) ¢ 7

denn wegen |uw| > 2 und |v| > 1 ist |uw]| - (1 + |v|) nicht prim.

5.7 REGULARE AUSDRUCKE

Regularer Ausdruck: Alle Zeichen sind € ¢, 0, >

RIJK-Algorithmus

k:zOundi;éj:R?’j: U a
a€X:

8(qi,a)=q;
k=0undi=j: R),= U Bl UE
a€X:
6(qiva):qi
B s ; Ri] _ Rﬁ]—l U (Rﬁgl . (Rllz,-kl)* . Rﬁ;l)

. _ n
Gesamtausdruck: R = U Ry ;
S
Gauss-Elimination

1. Alle ausgehenden Kanten in der Schreibweise: Zustand = Input1Zustand1 U Input2Zustand?2
Endzustand hat zusatzlich: U e

2. Nacheinander alle Zustande auf3er den Endzustand eliminieren
Vereinfachungen wie folgt: A = xA UyB = z*yB

3. Endzustand eliminieren

¢ ist nur beim Ausklammern relevant und kann danach einfach weggelassen werden
4. Die Formel des Anfangszustands ist L, = L(G) = L(Formel)

BFS
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5.8 KONTEXTFREIE GRAMMATIKEN

Chomsky-Normalform

Definition 3.24 FEine kontextfreie Grammatik G = (V,%,P,S) ist in Chomsky-Normalform (ChNF),
wenn jede Regel in G von folgender Form ist:

e A BC mit AeV, B,C e V\{S} oder
e A—vamit AcV,a€X oder

eSS —e .

Nutzlose Variablen

Eine Variable A heift nutzlos, wenn es kein Wort w € I* gibt mit A 5 w. Sonst heifit diese Variable
niitzlich.

Kontextfreie Grammatiken und Sprachen
Eine Sprache heifit kontextfrei, wenn es eine kontextfreie Grammatik G mit L(G) = L gibt

Kontextfreie Grammatiken haben Chomsky-Normalform und alle Variablen sind niitzlich (,Ein Automat ohne
unerreichbare Zustiande").

Kontextfreie Grammatiken ohne Kettenregel

Lemma 3.27 Zu jeder kontextfreien Grammatik G = (V, X, P,S) gibt es eine kontextfreie Grammatik G' =
(V',5,P',S) ohne Kettenregeln (das heifit Regeln der Form A — B, wobei A, B jeweils eine Variable ist)
mit L(G) = L(G).

e Konstruiere einen gerichteten Graphen Ggepe = (V, Egerte), in dem die Variablen die Knoten sind
und die Kanten die Kettenregeln.

e Ersetze in den starken Zusammenhangskomponenten (Aquivalenzklassen) die Variablen darin durch
einen Reprasentanten davon. Falls S in einer der starken Zusammenhangskomponente enthalten ist, so
muss S als Représentant benutzt werden.

e Ersetze in allen Produktionen die ersetzten Variablen durch den entsprechenden Reprisentanten. Fiihre
die Ersetzung ebenfalls in G ket durch.

e Ersetze nun im dem iibrig gebliebenen kreisfreien Graphen (directed acyclic graph - DAG) in umge-
kehrter topologischer Reihenfolge (,,von unten nach oben“) die Kettenregeln A — B durch die Regeln
A — ,alle rechten Seiten von B“ und entferne jeweils im Anschluss die verarbeitete Kettenregel. [

kontextfreie Grammatik G = (V, X, P,S) @ @
V={S,A,B,C,D,E F} J

Sei P’ die Menge der Kettenregeln aus P

P={S— A A— B, B—S,
A—-E E—F F— A e @
A—C,C— D}

Aquivalenzklassen (rot markiert) definiert durch e 9 e

gegenseitige Erreichbarkeit

CYK-Algorithmus (1 v)

V(i,i)={A| (A— a;) € P} Vie {l,...,n}
V(@i,j))={A| (A= BC)eP,BeV(i,k),CeV(k+1,), ke {4...,5—1}}
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Pumping Lemma fiir kontextfreie Grammatiken

Definition 3.31 Sei L eine Sprache iber X.
L hat die kontextfreie Pump-Eigenschaft, falls gilt:

Iny, € NVz € L, |2| > np Fu,v,w,z,y € £ : wowzy = z und
(i) Jvwz| <np
(i) va #¢

(i) ¥i > 0 : ww'wz'y € L

Satz 3.33 (Pumping-Lemma fiir kontextfreie Sprachen) Wenn eine Sprache kontextfrei ist, dann hat
sie die kontextfreie Pump-Eigenschaft.

e {a"b"|n>1}
Ly ={a"b" |n>1} .
Setze ny, = 4.
Sei z € Ly mit |z| > ny, = 4 beliebig aber fest.
Es gilt z = a’aabbb! € Ly mit j > 0.
Setze w =ala,v=a,w=¢, =00, y=bb.

(i) hwz|=2<np =4V
(ii) ve #£e v
(iii) wlwz'y = a*HIHIYHI+H = o*bk ¢ L, fiirallei > 0,dak>1 v

= Lo hat die kontextfreie Pump-FEigenschaft.

Negiertes kontextfreies Pumping-Lemma
Die Negation der kontextfreien Pump-Eigenschaft kann folgendermafien formuliert werden:
Sei L eine Sprache.

Varpe NIz e L, |z| > npVu,v,w, 2,y € £t wvwzy = 2 :

(jowz| < npAve #€) =i >0 wwr'y ¢ L
N—

N—_——

) (i) (i)

. {a"2|n21}
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Lg ={a"™b"c" | n > 0}

Beweis der Negation der kontextfreien Pump-FEigenschaft:

Sei ny, beliebig aber fest.

Setze z = a™ bt ™t € Lg, also gilt |z| =3-ng > ng.

Sei u, v, w,z,y eine beliebige Zerlegung von z mit z = wvwxy und (i) und (ii).

o Wegen (i) gilt: v und x bestehen aus maximal zwei verschiedenen Sorten von Zeichen.

o Wegen (ii) gilt: v und = bestehen aus mindestens einer Sorte von Zeichen.

Setze nun in (iii) das i = 0.
Damit ist die Kopplung der a’s an die b’s und an die ¢’s verletzt und un’wz y = vwy ¢ Ls.
= L hat die kontextfreie Pump-Eigenschaft nicht.

Ly={a" |n>0}
Beweis der Negation der kontextfreien Pump-Eigenschaft:
Sei ny, beliebig aber fest.
Setze z = a™t, |z = n2 > ng.
Sei w, v, w, x,y eine beliebige Zerlegung von z mit z = vvwzy und (i) und (ii).
Wiihle i = 2, dann gilt w'wz'y = wwzly = aritlvel,
Damit a"i+1v*l € L, muss n? + |vz| eine Quadratzahl sein.
—~
Es gilt aber n? <n% + |vz| <n +np <n? +np+np+1=nL+1)2
= n? + |vx| ist keine Quadratzahl und damit uv?wzy & Ly.
= L, hat die kontextfreie Pump-Figenschaft nicht.

Fall z € {c*y | k> 1,y € H.}:
Setze u =€,v =21 =, W=6,T =&,y = 2223 ... 24|-
(a) ve # ¢
(b) |vwz| < ng
(c) Seit beliebig aber fest:
— Falli = 0:
* Fall k =1:
Es gilt wvtwz'y = uvwa'y = wwy € H,, da das einzige ¢ entfernt wurde.
Daraus folgt wwy € {0,1}*, also uwy € Ls.
* Fall k> 1:

Es gilt w'wz'y = wv’wazy = uwwy € Ly, da nur ein ¢ entfernt wird und mindestens
(=] & 2
ein weiteres ¢ librig ist.

0

0

— Fall i > 0: Es gilt wv*wa'y € Ls, da sich nur gleich viele oder mehr ¢ am Anfang des
Worts befinden.

= Ly hat die regulire Pump-FEigenschalft.
Keller Automaten
Satz 3.36 L ist kontextfrei < Es gibt einen nichtdeterministischen Kellerautomaten mit L(M) = L.

Abschlusseigenschaften kontextfreier Sprachen

Satz 3.37 Die kontextfreien Sprachen sind abgeschlossen unter U, -, ()*

Satz 3.38 Die kontextfreien Sprachen sind micht abgeschlossen unter N, ().
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