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Funktion  f : Σ* → Γ* berechenbar :

Es gibt Turing Maschine M, die für jedes x∈Σ*

bei Eingabe x auf dem Eingabeband
mit Ausgabe f(x)∈Γ* auf dem Ausgabeband

stoppt.
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Funktion  f : Σ* → Γ* berechenbar :

Es gibt Turing Maschine M, die für jedes x∈Σ*

bei Eingabe x auf dem Eingabeband
mit Ausgabe f(x)∈Γ* auf dem Ausgabeband

stoppt.

Funktion  f : Α → Β berechenbar :

Es gibt Turing Maschine M, die für jedes a∈Α
bei Eingabe cod(a) auf dem Eingabeband
mit Ausgabe cod( f(a) ) auf dem Ausgabeband

stoppt.



UdS  WS 05/06 CS420   Vorlesung 19 3

Die folgenden sind äquivalent für A⊂Σ*:

• A ist Turing akzeptierbar

• Es gibt TM M mit L(M) = A

• A ist semi-entscheidbar

• χA
+ ist berechenbar

• A ist rekursiv aufzählbar

• A wird von Typ-0 Grammatik generiert

• A ist Definitionsbereich einer berechenbaren Funktion

• A ist Wertebereich einver berechenbaren Funktion
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A⊂Σ* heißt semi-entscheidbar, wenn die
positive charakteristische Funktion von A berechenbar ist.

1          x∈A
χA

+ : Σ*→{0,1} :   χA
+(x) = 

undef   x6∈A
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Die folgenden sind äquivalent für A⊂Σ*:

• A ist Turing akzeptierbar

• Es gibt TM M mit L(M) = A

• A ist semi-entscheidbar

• χA
+ ist berechenbar

• A ist rekursiv aufzählbar

• A wird von Typ-0 Grammatik generiert

• A ist Definitionsbereich einer berechenbaren Funktion

• A ist Wertebereich einver berechenbaren Funktion
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A⊂Σ* heißt rekursiv aufzählbar, wenn es eine überall
berechenbare Funktion F : N→ Σ* gibt , sodass

A = { F(0), F(1), F(2) , L } = { F(n) | n∈N }

Die Funktion F “zählt die Menge A auf”
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Die folgenden sind äquivalent für A⊂Σ*:

• A ist Turing akzeptierbar

• Es gibt TM M mit L(M) = A

• A ist semi-entscheidbar

• χA
+ ist berechenbar

• A ist rekursiv aufzählbar

• A wird von Typ-0 Grammatik generiert

• A ist Definitionsbereich einer berechenbaren Funktion

• A ist Wertebereich einver berechenbaren Funktion
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A⊂Σ* heißt entscheidbar, wenn die
charakteristische Funktion von A berechenbar ist.

1          x∈A
χA : Σ*→{0,1} :   χA(x) = 

0          x6∈A
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A⊂Σ* heißt entscheidbar, wenn die
charakteristische Funktion von A berechenbar ist.

1          x∈A
χA : Σ*→{0,1} :   χA(x) = 

0          x6∈A

Satz: 

A ist semi-entscheidbar und 
A ist enscheidbar ⇔

A ist semi-entscheidbar
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Kodierung von Turing Maschinen als binäre Strings

M = (Σ,Γ,#,Q,s,F,∆)

Σ Eingabealphabet
Γ⊃Σ Bandalphabet
#∈Γ\Σ Leerzeichen (Inhalt von nicht initialisierten Zellen)
Q Zustandsmenge (endlich)
s∈Q Startzustand
F⊂Q Endzustände
∆ ⊂ (Q×Γ) × (Q×Γ×{L,B,R}) Rechenschrittregeln

derzeitiger derzeitig neuer     geschriebenes Kopfbewegung
Zustand gelesenes Zustand Symbol              L = links    R = rechts

Symbol                                                          B = bleibe
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Kodierung von Turing Maschinen als binäre Strings

M = (Σ,Γ,#,Q,s,F,∆)                                            o.B.d.A

Σ = { a1, L, at }
Γ = { a1, L, at, L, ag } ∪ {#}
Q  = { q1, L, qm }
s =  q1
F =  { q2 }
∆ ⊂ (Q×Γ) × (Q×Γ×{L,B,R})     L = µ1, B = µ2, R = µ3
∆ = { δ1, L , δD }
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Kodierung von Turing Maschinen als binäre Strings

M = (Σ,Γ,#,Q,s,F,∆)                                            o.B.d.A

Σ = { a1, L, at }
Γ = { a1, L, at, L, ag } ∪ {#}
Q  = { q1, L, qm }
s =  q1
F =  { q2 }
∆ ⊂ (Q×Γ) × (Q×Γ×{L,B,R})     L = µ1, B = µ2, R = µ3
∆ = { δ1, L , δD }

cod(M) = cod(δ1) cod(δ2) L cod(δD)



UdS  WS 05/06 CS420   Vorlesung 19 13

Kodierung von Turing Maschinen als binäre Strings

M = (Σ,Γ,#,Q,s,F,∆)                                            o.B.d.A

Σ = { a1, L, at }
Γ = { a1, L, at, L, ag } ∪ {#}
Q  = { q1, L, qm }
s =  q1
F =  { q2 }
∆ ⊂ (Q×Γ) × (Q×Γ×{L,B,R})     L = µ1, B = µ2, R = µ3
∆ = { δ1, L , δD }

cod(M) = cod(δ1) cod(δ2) L cod(δD)

cod( (qh,ai,qj,ak,µp) )  =  0 1h 0 1i 0 1j 0 1k 0 1p 0
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Dekodieren:   binäre Strings als Turing Maschinen 
interpretieren

w ∈ {0,1}*

M mit cod(M)=w falls w eine legale TM Kodierung
Mw = 

TM die nichts akzeptiert           sonst
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Dekodieren:   binäre Strings als Turing Maschinen 
interpretieren

w ∈ {0,1}*

M mit cod(M)=w falls w eine legale TM Kodierung
Mw = 

TM die nichts akzeptiert           sonst

Es gilt:    Mcod(M) ≈ M
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Kodieren beliebiger Strings als binäre Strings

Σ = {a1, L , at }

x∈Σ* mit x = ai1
ai2

ai3
L ain

cod(x) = 0i1 1i2 0i3 1i4L
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Dekodieren:  Interpretation binärer Strings als
allgemeine Strings

decod( 0i1 1i2 0i3 1i4L )   = ai1
ai2

ai3
ai4

L

decod( 1i1 0i2 1i3 0i4L )   = ai1
ai2

ai3
ai4

L

Es gilt:   decod( cod(x) )  =   x


