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THEORETISCHE INFORMATIK: WORUM GEHT ES? I

Die Wissenschaft von der Berechnung

e Analyse von Grundsatzfragen
— Was kann man mit Computeraden, was nicht?
— Fir welche Probleme gibt es gute, allgemeihige Verfahren?
— Welche Probleme sind effizieriidbar — welche nicht?
— Wie flexibel kann man Programmiersprachen gestalten?
— Wie hangen verschiedenartige Computerarchitekturen zusafhmen

e Mathematische Vorgehensweise
— Abstraktion von irrelevanten Detalls (Hardware/Prograarsprache)
— Erkenntnisse sind beweisbar und haben weitreicherdkgéeit

e Der alteste Zweig der Informatik
— Theoretische Erkenntnisse gab es lange vor den erstenu@emp
— Aussagen sind langlebigatls in den anderen Informatikzweigen

— Aber: Erkenntnisse sind selten “unmittelbar” anwendbar
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WO0OZU SOLL DAS GUT SEIN? I

Denken ist besser als Hacken

e \Verstandnis allgemeiner ZusammenBhnge
— Detailsandern sich schnell, Modelle und Methoden nicht

e Effizientere Arbeitsweise

— Abstraktion richtet den Blick auf das Wesentliche
Wenn Sie zu sehr auf Details schauen, verlieren Sié&Jbiersicht

— Abstrakte losungen sind auf spezifische Situatiodertragbar

e Vermeidung der grobsten Fehler
— z.B.Korrektheit von Softwar&ann nicht getestet werden
Optimale Navigationst nicht effizient ndglich
Flexible Programmiersprachemd nicht (effizient) compilierbar
— Viele Programmierer haben sich schon inGsflare Probleme
verbissen, well sie das nicht wuf3ten oder nicht geglaubtmab
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KONKRETE THEMEN DER THEORETISCHEN INFORMATIK I

e Automatentheorie und Formale Sprachen TI-1
— Endliche Automatenind Reguhre Spracher Lexikalische Analyse
— Kontextfreie Spracheand Pushdown Automaten Syntaxanalyse

— Turingmaschineykontextsensitive und allgemeine formale Sprachen

e Theorie der Berechenbarkeit TI-2
— Berechenbarkeitsodelle

— Aufzahlbarkeit EntscheidbarkeitUnlosbare Probleme

e Komplexitatstheorie TI-2
— Komplexitatsmalaind-klasserfur Algorithmen und Probleme
— Nicht handhabbare Problemi& P-\ollstandigkei)
— Effiziente Alternativerzu konventionellen Verfahren
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DER LEHRSTOFF I

¢ Reihenfolge und Notation folgt Leittext

—J. Hopcroft, R. Motwani, J. Ullmarkinfuhrung in die Automatentheorie,
Formale Sprachen und Komplexistheorie, Pearson 2002

— Vorlesungsfoliersind im Voraus auf dem Webserver alttich
— Videomitschnitteder Vorlesungen von 2005 und 2006 online uglfar

e Lesenswerte Zusatzliteratur
— G. Vossen, K.-U. WittGrundkurs Theoretische Informatik. Vieweg 2004
— M. Sipser Introduction to the Theory of Computation. PWS 2005
— A. Asteroth, C. BaierTheoretische Informatik, Pearson 2002

—J. Hromkovic Sieben Wunder der Informatik, Teubner Verlag 2006

— 1. Wegener Theoretische Informatik, Teubner Verlag 1993

—U. Schbning Theoretische Informatik - kurzgefal3t, Spektrum-Verla@d19

— K. Erk, L. Priese Theoretische Informatik, Springer Verlag 2000

—H. Lewis, C. PapadimitriotElements of the Theory of Computation, PHI 1998
— P. Leypold Schneller Studieren. Pearson 2005
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LEHR- UND LERNFORMEN I

e Selbststudiumist das wichtigste
— Lernendurch Bearbeitungerschiedener Quellgiiteratur, Web,...)

— Trainierendurch Losung von leichten und schwerBerispielaufgaben
alleine und im Teanmit anderen

— Nachweisvon Fahigkeiten in Piaifungen und Projekten
— Ziel istVerstandnis eines Themengebi¢tscht nur der Vorlesung)
— Unsere Aufgabe ist, Ihnen dabeil zu helfen

e \orlesung Was soll ich lernen ?
—Vorstellung und lllustratiozentraler Konzepte und Zusammanige
— Knapp und‘'unvollstandig”— nur als Herarithrung gedacht
— Die ldee (Verstehen)ahlt mehrals das Detail (Aufschreiben)

— Es hilft, schon etwagber das Themen Vorauszu lesen

— Stellen Sie Fragemwenn Ilhnen etwas unklar ist !!
— Nutzen Sie das optionaleitorium wochentlich Di 17:00-18:30
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LEHR- UND LERNFORMEN (II)

® Ubungen Vertiefung und Anwendung

— Kurzquiz als Selbsttest verstehe ich bisher besprochene Konzepte?
— BetreutedJben in GruppenLdsung von Problemen unter Anleitung
— Klarung von Frageallgemeinen Interesses
— Eigensandige Einarbeitung in neue Konzeppied Fragestellungen
— Bearbeitung von aufandigeren Hausaufgalbdfeedback & Korrektur

- Zlel ist verstindliches Aufschreiben einer volistdigen losung

- Arbeit in Gruppen sehr zu empfehlen

- Losungen schwieriger Aufgaben werdenTortoriumbesprochen

— Selbst aktiv werderst notwendig {ir erfolgreiches Lernen
— Kommen Sie vorbereitet Sie lernen mehr dabei

e Sprechstunden Personliche Beratung
— Fachberatung zuptimierung des individuellen Lernstils
— Klarung von Schwierigkeitemit der Thematik
... aber nicht losung der Hausaufgaben
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ORGANISATORISCHES I

e Zielgruppe: ab 1. Semester
— Bei geringen mathematischen Vorkenntnissen besser adngster
— Oft ist es sinnvoll erst an Mathematikveranstaltungezuaehmen

[ Vorlesung (TeleTask-Aufzeichnung der Vorjahre im Internet)
— WochentlichFr 8:30-10:00

e Tutorium (optional)
— Besprechung von allgemeinen Fragen und schwierigen idagadaen
— WochentlichDi 17:00-18:30ab 3. November

e Ubungen
— 6 Gruppenwochentlich (Montags — Mittwochs) je 2 Stunden

e Sprechstunden
— C. Kreitz:Fr 10:30-11:30. ., und immer wenn die dre offen ist
— Tutoren: individuell inUbungsgruppen vereinbaren
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LEISTUNGSERFASSUNG I

e Eine Klausur entscheidet die Note Anmeldung!
— Hauptklausud9. Februar 2010, 9:30-11:30 Uhr
— Probeklausurd8. Dezember 2009, 8:30-10.00 Uhr

e Zulassung zur Klausur
—50% der Punkte in den Hausaufgaben
- Gruppen bis 4 Studenteniden gemeinsamedsungen abgeben
- Gruppen drfen sich nur nach &ksprache
— Probeklausurahlt wie ein Hausaufgabenblatt
— Punkte aufuiz werden ebenfalls gahlt

¢ \orbereitung auf die Klausur
— Kurzquizin jederUbungsstunde ernsthaft bearbeiten
— EigensindigeLsung von Haus- undbungsaufgaben
— Feedback durcKorrektur der Hausaufgabamd derProbeklausur
— Klarung von Fragen iblbung und Sprechstunden

Fangen Sie fiihzeitig mit den Vorbereitungen an
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WELCHE VORKENNTNISSE SOLLTEN SIE MITBRINGEN? I

Eine gute Oberstufenmathematik reicht aus

¢ \Verstandnis mathematischer Konzepte
— Elementaré/lengentheorieind die Gesetze vofi|P(z)}, U, N
— Bezug zwischen Mengen, Relationen und Funktionen
— Datenstrukturenvie Listen, Worter, Graphen, Bume ...
— Elementare Gesetze d&lgebraundLogik
— Elementar&Vahrscheinlichkeitsrechnung
— Zusammenhang zwisché&rmaler und informaler Beschreibung
Notiges Vokabular wird bei Bedarf kurz vorgestellt/wiederholt/eingetbt

¢ \Verstandnis mathematischer Beweismethoden
Informatiker nmiussen Korrektheit von Programmen beweisénrien
— Deduktive Beweiséur Analyse von Befehlssequenzen
— Induktionsbeweisé&ir Analyse von Rekursion / Schleifen
— WiderlegungsbeweiseGegenbeispiel&ir Unmoglichkeitsaussagen

|Mehr dazu nach der Pause]
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NUTZEN SIE ITHRE CHANCEN! I

e Theorie ist bedeutenckr als viele glauben
— Ist Theorie langweiligiberflissig? unvergindlich? ...eine Plage?
— Alle grof3en Softwareprojekte benutzten theoretischeded
— Ohne theoretische Kenntnisse begehen Sie viele eleradrdater
— Theorie kanmdurchaus sehr interessadin

e Es geht ummenhr als nur bestehen
— Das wichtige ist/erstehen
— Sie ldnnen jetzt umsonst lernen, wasaggr teure Lehr@nge beitigt
— Wann kommen Sie je wieder mit den Besten des Gebietes iraKint

e Die Ture steht offen
— Lernfrust und mangelnder Durchblick sind normal abendaeil
— Kommen Sie in die Sprechstunden und stellen Sie Fragen
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VERTRAUEN IST EIN KOSTBARES GUT I

... missbrauchen Sie es nicht

e Abschreibenfremder L dsungenbringt nichts
— Sielernen nichtdabei — weder Inhalt noch Durchhaltevémgen
— Sieerkennenhre Lucken nichtund nehmen Hilfe zu s wahr
— Sle werdemie ein echtes Erfolgserlebrisaben
— Es schadet Ihrgyernlichen Entwicklung

e Wir vertrauen lhrer Ehrlichkeit
— Benutzen Siexterne ldeeliBucher/Internethur mit Quellenangabe
— Benutzen Si&eine Losungen von Kommilitonen
— Geben Sie keinesungeran Kommilitonenweiter
Klausurl dsungen sollten ausschliel3lich Ihre eigenen sein
Keine “Uberwachung”, aber wenn es dennoch auffliegt ... .

e Mehr zur Arbeitsethik auf unseren Webseiten
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Theoretische Informatik |

Einheit 1

Mathematische Beweidiihrung

1. Deduktive Beweise

2. Widerlegungsbeweise

3. Induktion

4. Methodik des Probleratens
Anhang: Wichtige Grundbegriffe



BEWEISFUHRUNG IN DER INFORMATIK — WARUM? I

e Testenvon Programmen istunzureichend
— Nur hilfreich zur Entdeckungrober Fehler
— Viele kleine, abergravierendd-ehler fallen durch das Testraster
- Pentium Bug (1994), Ariane 5 (1996), Mars Polar Lander (1999

e Kritische Programme muss man “beweisen’
— Erfolgreicher Beweizeigt genau, wie das Programm arbeitet
— Erfolgloser Beweisversuatteutet auf mdgliche Fehler im Programm
— Jeder Informatiker sollte die eigenen Programme beweisen

e Jeder Informatiker muss Beweise verstehen fihren
— Deduktive Beweisé¢lr sequentielle Verarbeitung
— Induktionsbeweis&lir Rekursion / Schleifen
— WiderlegungsbeweiseGegenbeispiel&ir Unmoglichkeitsaussagen

Wie fuhrt man stichhaltige Beweise?
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METHODIK DER BEWEISFUHRUNG I

e Ziel: Zeige, dald eine Behauptund3 aus AnnahmenA folgt

e Einfachste Methode:Deduktiver Beweis
— Aneinanderkettung von Argumenten/AussaggnA,..... A, = B
— Zwischenaussagefy mussen schissig aus dem Vorhergehenden folgen
— Verwendet werdenidfen nur Annahmen aud, Definitionen, bewiesene
Aussagen, mathematische Grundgesetze und logische &ugkriMadngen

e Beispiel: “Die Summe zweier ungerader Zahlen ist gerade”
— Informaler BeweisEs seieru undb zwel ungerade Zahlen.
Per Definition istc = 2z + 1 undb = 2y + 1 fur gewisser undy
und die Summe ist(x + y + 1), also eine gerade Zahl.

— Schematische Darstellumgt meist Kirzer und paziser

Aussage Begrindung
l. a=2x+1 Gegeben (Aufldsung des Begriffs “ungerade”)
2. b=2y+1 Gegeben (Aufldsung des Begriffs “ungerade”)
3. a+b=2(x+y+1)|(1,2) und Gesetze der Arithmetik
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AUSFUHRLICHER SCHEMATISCHER BEWEIS I

Wenn S endliche Tellmenge einer Mengd/J ist und das
Komplement von S beziglich U endlich ist, dann istU endlich

e Definitionen

S endlich = Es gibt eine ganze Zahl mit ||S|| = n
T Komplement vonS = TUS = U und7TnNS =0
e Bewels
Aussage Begrindung
1. S endlich Gegeben
2. T Komplement vonS Gegeben
3. T endlich Gegeben
4. ||S|| =nfureinneN Auflésen der Definition in (1)
5. ||T|| =mfureinmeN | Auflésen der Definition in (3)
6. TUS =U Auflosen der Definition in (2)
7. TNS =10 Auflésen der Definition in (2)
8. ||U|| = m + n furn, meN|(4),5),(6), (7) und Gesetze der Kardinalitat
9. U endlich Einsetzen der Definition in (8)
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BEWEISFUHRUNG DURCH “UMKEHRUNG” I

e Kontraposition
— Anstatt zu zeigen, dal3 die Behauptusgus den AnnahmeaA folgt,
beweise, daldicht A aus der Annahmeicht B folgt
— Aussagenlogisch istB = — A aquivalent zuA = B

e Haufigste Anwendung:Indirekte Beweisfliihrung
— Zeige, dal3 ausicht B und A ein Widerspruch (alseA) folgt
— Aussagenlogisch ist(—B » A) aquivalent zuA = B
— Beispiel:Wenn @rr eine natirliche Zahlz gilt 2>1, dann istz>2
Beweis:Seiz?>1. Wennz>2 nicht gilt, dann istr=1 oder z=0.
Wegenl?=1 und0°=0 ist z*>1 in beiden Rllen falsch.
Also muss:>2 sein
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WIDERLEGUNGSBEWEISE I

Zeige, dass eine Behauptungg nicht gilt

e Widerspruchsbeweisezeigen, dalRB niemals gelten kann
— Zeige, dal? aus Annahnigein Widerspruch folgt

e Beispiel:Ist S endliche Tellmenge einer unendlichen Menge
U, dann ist das Komplement véhbeziglich U nicht endlich

— Beweis Aussage Begrindung
1. S endlich Gegeben
2. T Komplement vonS' | Gegeben
3. U unendlich Gegeben
4. T endlich Annahme
5. U endlich (1), (4) mit Satz auf Folie @
6. Widerspruch (3), (5)
7. T nicht endlich Annahme (4) muss falsch sein
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WIDERLEGUNGSBEWEISE (II): ZEIGE, DASS B NICHT GILT

e Gegenbeispieleeigen, dalRB nicht immer wahr sein kann
— B ist nichtallgemeingltig, wenn esin einziges Gegenbeispgibt
— Beispiel:Wennz eine Primzahl ist, dann ist ungeraddst falsch
Gegenbeispiel ist eine gerade Zahl, die eine Primzahl ist

e \Wichtige Sonderform: Diagonalisierungsbeweise
— Konstruktion von Gegenbeispielen zu Aussagbar unendliche Objekte

— Beispiel: Terminierung von Programmen ist unentscheidbar
Es gibt kein Programm, das testen kann, ob ein beliebigegr&nom
bel einer bestimmten Eingaloderhaupt anhlt
— Beweis difitzt sich auf wenige Grundannahmen
1. Programme und inre Daten siat$s Zahlen codierbar
Schreibweisep;(7) = Anwendung deg-ten Programms auf die Zahl
2. Computer sindiniverselle Maschinen
Bei Eingabe von Programm und Daten berechnen sie das Esgebni

3. Man kann Programmeeliebig zu neuen Programmen zusammensetze

THEORETISCHEINFORMATIK | §1: 6 MATHEMATISCHE METHODIK




PROGRAMMTERMINIERUNG IST UNENTSCHEIDBAR I

e Annahme: es gibt ein Programm fur den Terminierungstest

—Ter n( 7, j) =1 fallsp;(j) anhalt (sonst 0) 0 1 2 3 4
e Konstruiere ein Programm Unsi nn pol L X x L X
wie folgt: Pl L X X X X
Unsi nn(i) = { 0 wennTer n( ¢, ) =0 Dol X X X X X
L sonst il T X LT X T
e Weil Unsi nn ein Programm ist, mul3 es
eineNummer k haben x 2 Terminierung, L = halt nicht

e Was machtUnsi nn=p; bei Eingabe der eigenen Nummer als Daten?
— Wennpy (k) halt, dannTer m(k,k)=1, alsohalt Unsi nn(k) nicht an ???
— Wennp,.(k) nicht halt, dannTer m(k,k)=0, alsohalt Unsi nn(k) an ??7?

e Dies ist ein Widerspruch,
Also kann es den Test auf Terminierung nicht geben
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INDUKTIVE BEWEISE I

Beweise eine Behauptund3 fur alle nattrlichen Zahlen

e Standardinduktion
— Gilt B fur: und B furn+1, wennB furn gilt, dann gilt B fur allen>

— Beispiel:Wennz >4, dann2* >
Induktionsanfang:=4: Esist2” = 16 > 16 = z*
InduktionsschrittEs gelte2” >n? fiir ein beliebiges>4
Dann ist2" ! = 2x2" > 2n? aufgrund der Induktionsannahme
und(n+1)? = n’+2n+1 = n(n+2+1) < n(n+n) = 2n* wegenn>4
also gilt2" ! > (n+1)?

¢ \ollstandige Induktion
— Folgt B fur n, wennB fur allei<j<n qilt, dann gilt B fur allen>:
— Machtiger, da man nicht den unmittelbaren \dorger benutzen muss
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STRUKTURELLE INDUKTION I

Zeige B fur alle Elemente eines rekursiven Datentyps

— Gilt B fur das Basiselemenindfur ein zusammengesetztes Element,
wenn B fur seine Unterelemenglt, dann giltB fur alle Elemente

— Beispiel:Die Summe einer ListE von positiven ganzen Zahlen ist
mindestens so grol3 wie ihréhge

Induktionsanfang. ist leer Die Summe und die &nge vonL sind 0
InduktionsschrittEs geltesum/(L)>|L|
Betrachte die Listd.ox, die durch Anlkngen vorr and L entsteht
Dann giltsum(Lox) = sum(L)+x > sum(L)+1 > |L|+1 = | Lox]|
Haufig eingesetzt fir Analyse von
- Listen- und Baumstrukturen (Suchen, Sortieren, ...)
- Syntaktische Strukturen (Formeln, Programmiersprachen, ...)
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SIMULTANE (GEGENSEITIGE) INDUKTION

Zeige mehrere zusammengabrige Aussagen simultan

Drucken
Start 7
Drucken
Zelge: Automat ist ein Wechselschalter

Si(n): Fur geraden ist der Automat nach-fachem Diicken ausgeschaltet
Ss(n): Fur ungerader ist der Automat nach-fachem Diicken eingeschaltet

Induktionsanfang:=0: n ist gerade, also nicht ungerade; somit gilt0)
der Automat ist ausgeschaltet, also gilt0)
Induktionsschritt: Es gelt&;(n) und S;(n). Betrachten+1
— Fallsn+1 ungerade, dann gili;(n+1) undn ist gerade.
WegenS(n) war der Automat aus und wechselt auf ‘ein’. Es giltn+1)

— Fallsn+1 gerade, dann gils,(n+1) undn ist ungerade.
WegenS,(n) war der Automat ein und wechselt auf ‘aus’. Es giltn+1)
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WIE GENAU/FORMAL MUSS EIN BEWEIS SEIN? |

“Ein Beweis ist ein Argument, das den Lesigerzeugt”

e Genaugenug, um Details rekonstruieren zorken
Knappgenug, umibersichtlich und merkbar zu sein
Also nicht notwendig formal oder mit allen Details

e Text mul3prazise Spracheerwendenlesbarundklar versandlichsein
Formeln / Textfragmente ohne erkennbaren Sinn aneinamekginen ist unakzeptabel

Zwischenschritte mssemit “Ublichen” Vorkenntnissen erktbarsein

e Gedankensjimge sind erlaubt, wenn Sie die Materie gut genug verstehen

dass Sianichts mehr falsch macherdknen
... €s reicht nicht, dass Sie es einmal richtig gemacht haben

e Tip: ausfihrliche Losungen entwickelrbis Sie genug Erfahrung haben.
Bei Prasentationiir Anderezentrale Gedankeaws Losungextrahieren

e Test:verstehen Kommilitonen Ihredsungundwarumsie funktioniert?

Mehr dazu in den Ubungen
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ALLGEMEINE METHODIK DES PROBLEMLOSENS I

e Kl arung der Voraussetzungen
— WelcheBegriffe sind zum Versindnis des Problems erforderlich?
— Erstellung einegrazisen ModeR: abstrahiere von Details
— Formulierung des Problems im ModeNas genau ist zu tun?

e L Osungsveg konkretisieren
— WelcheEinzelschritteberdtigt man, um das Problem zaden?
— WelchesGesamtergebniergibt sich aus den Einzelschritten?
— Wie beweistman die Korrektheit des Gesamtergebnisses?

e L Osung zusammenfassen
— Kurz und pagnant Argumente auf das Wesentliche besutiken
— Wo moglich mathematisch grise Formulierungen verwenden
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ANHANG
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MATHEMATISCHES VOKABULAR |: WORTER UND SPRACHEN I

— Alphabet 32 endliche Menge von Symbolen,
z.B.X={0,1},¥x={0,...,9},x={A, ... Z,a,..,z, ,7,! ..}

—Worter: endliche Folgev von Symbolen eines Alphabets
Auch ZeichenreihemderStringsgenannt

— €. Leeres Wort (ohne jedes Symbol)

—w v. Konkatenatior{Aneinanderngung) der Wirterw undwv

—u': i-fache Konkatenation des Wortes (oder Symbals)

— |w|: Langedes Wortesv (Anzahl der Symbole)

—vCw: v Prafix vonw, wennw = v u fur ein Wortu

— >*: Menge der V@rter der langek mit Symbolen aug
— >*: Menge aller VrtertberX:
—>7: Menge aller nichtleeren bftertibery:

— Sprache L: Beliebige Menge von \ftternitiber einem Alphabet
Ublicherweise in abstrakter Mengennotation gegeben
z.B. {we{0,1}* | |w|istgeradé {0"1" | neN}

— Problem P: Menge von Wrternuber einem Alphabet
Das “Problem” ist, Zugebrigkeit zur MengeP zu testen
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MATHEMATISCHES VOKABULAR |l: FUNKTIONEN I

— Funktion f : S—.S’: Abbildung zwischen den Grundmeng€&rund S’
nicht unbedingt auf allen Elementen vSrdefiniert

—Domain von f: domair(f) = {x S| f(x) definiert (Definitionsbereich
—Range vonf:ranggf) = {y S’ |JxeS. f(z) =y} (Wertebereich
— f total: domair(f) = S (andernfalls istf partiell)

— f injektiv : oy = f(2)£f(y)

— f surjektiv: ranggf) = 5’

— f bijektiv : f injektiv und surjektiv

—Umkehrfunktion f=1:8'—S: fY(y)=2 & f(z)=y (f injektiv!)
—Urbild f~*(L): Die Menge{z eS| f(x)eL} ,
1 fallswelL
— Charakteristische Funktion x, von LCS: X, (w) =3 we L,
| 0 sonst
| - | (1 fallswel
— Partiell-charakteristische Funktion ), : W, (w) = < weL,
| L sonst

Mehr Vokabular wird bei Bedarf vorgestellt
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