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ag &}_Eib cin Vzefaniren an, <2

1, EIRFUHRUNG IH DIL YRAGESTLLLUNG

Man kann - wenn man &0 will - 2weid Srundiyben mathenatischer
Fpagesteilungen snterarheiden. Hed den Pragen des crosten Tyos
gent es darm, Auwssapen, diz ianzrhalb sewisser sprachlishor
Systeme Sorpulicrt sind uad einen Sachverhalt hexchraiben.
(in irgeadeiner Sinpz) zd hewersen. Belispick: in elacr e g
neten Hengenleirs keno der von G.Janier venmutata fyuivalens-
sat: "Wenn van -wei HMengen M oand N jede ciner Tailmonpge der
anderen Sguivalens izt, st lst B dguivalent N formulient wer-
den. Die [in cicsem Falle wven b, Dernstein gelastel Aufgabe
Fip den Hatbewmatiker ist es. dip Warpheit cder Falsohheit
Henes Saires gy bewsiser (nier In Qdon Sinne: beweiren =

ahleiten avs den Axiomen ginow Manpgonlehred.

Bans anders ist die Siltuation, woenn nach derfahren pesushi
wird, dic natiirlich aueh wieder imperhalb sines gewlssen
spraclilichen Systems forpuliert sein misson wnd dic, aul be-
etimmic Ausganpsgsgenstinde (Angonen, Datonsatre, Aprgumenta,
Ejfigubow=zried angawundat ,aing gowisse Klasse won REegultat-
pogenstinden mit verlangien Eigonoohsfton lieforn sollen,
tufpaben disser Ary haben oine der fplpconden Sostalten:

g% Qib win Werfatwon an, das zuw jeden Elessnt aus dem Deii-
mitinnshereich einer Furktionm (in 2inem sehr weiion Sione)
den zugchtrigen Funkilonswart berechnet.

L) Cil ein Varfanron an, das filbe jodas Element elnce gngbEw
naen Menge entseheidol, ob =2 pire gawisoe Tigenschalt be-
sitet oder nlcht,

o}—gth ein Veplahpen an, das hesi =4 1neq4éﬂhﬂnﬂung nach und

"naéh sidmtliche Elemante ginsr goWissen. Eﬁngﬂ Lizfert
A Maufzihlt"). : e

Peispicle: S :J
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filp alle Arcumante doefinicet coin).
ad h) Gi1h ein ?ewfahpah an, daz fir jedﬂn ﬂuuﬂfutk, Aet mur

ch ep =1 syntaktlach rlchtlacﬁ ﬂLGDLuPruEramm it
ad c} 8ik ein Verfazbr=a an, dazs paoh wnd nagh 2lle pramnati-
kaliscl wichiigen S%tue dep deuatschen Spracie gufsidhlt,

hie . heiden anpeschenen Grundtypes wathemat ischer Fraposta)l-
lungen entsprechen gwal Gyundss lualionsn cer menschlishen
Swraﬂhanwendung: 17, e Epracha ety zur Milieilung {Desobmel-
ungl von ?UﬁiﬂnﬂEn (thzpenstinden, Satualifuen] diénen
(depkyripljver Sprachpelpagcehl sdar sun efobhlen von Vorgine
got, dic zue Konstruktion ncusy Zustinde (Cogonstinde, Situsa-

LR TR T LR LI I

tioneny flbesn (inpsrativer Sprachgebrawen?. e doskrip-

tive Spcachenwendung hat ihre ausgeprfgreste Form in den
formalan Syetemen dep Mathamatik gefunden (=B, in den vern-
Erhienpn 2 Formaligierten Hengeolenrend, diz dnpoerative negsie
dings in dern fommalen Sprachen bt Prograomiereng ¢lektponi-

sohep Rechzananlagen.,

Die Magangssprachy wird in dauverndoh Wochsel geriseoht zu dem

- ——

eincpn oder andersan Zweck verwendet und kat awch syntaktisch
r eipene Ausdrockzodglichxeiten o dis beiden Anwendungen
gebildet.

Zwvinchen den beidon S3prechamwendunssn in der Mathematik bhs-
stehen mannipfache Beaiehungén, diz zzlbst Gegenetand =insr .
mathensztisciicy Tntarsuchung sein kinnen. So kahn eine zu ha-

- Aptuipde—Auscapr {oder eine Klasse seRofsr-Auedagen) selbst
‘ﬂlé*ﬁﬁn'ﬁagunstﬁnd aufgelfeft werdsn, @ RiE " Hitfe eines ge-
eighetgn allgemainen Verfalrans kenstrijert -verden mub odaer
dagﬁmﬁ Watrhaeit mit Hilfe claee dllyemEﬁﬂEH~¥ﬂdehrﬂn3 ent-

nﬂﬁiﬁﬂ;1 wepdan zall. Viale ELnuhv"yﬂhxa:#fqndﬁrﬂ ' Lmzik

: _htﬂnn uﬂd Unt erst ﬂhuﬂg Eepmnaz &

rapt1$h ' S e e .
."-."'-_..FH,E'?' T y 1
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naeh Aapshe ainss Verfahrens YV zu bhewRiscn,

Andererselts st
dafs gie Gepmstinde, die durch prwendung coa Veplahrens anuf
die Fingangpswerte x entstebzb, tatsdohiich dic veplang!e

Lipensehaft F {z. 5. Lbsung eines &1 Leichungssyutame o0 peliad
Lesitran. Es Lipte alse in einen goeclgnelon mathematisoher

gyster {in slilisforier Sehreibwaiall
(W e3PV )]

gexeipt werden. In der Prograrnicspraxis wind dipse Bewois-
aufpabe nelist dadupsh Wpelfgt", dafh man Jur mehrorr x d6S
Repnltal ¥in) betprchtet und holft, dof dag Verfahoen iy
alle x dag pichtize Resultat liefert, wWenn daes {iir =ihige
dparloante x dep Fall dst. Dieen e frdedigends 5ituatien
erhSLll houle meines Wissens noch wenig Unieratitrung aus
der Theordie. Das hanpgl wor alled damit zuosarmen, dak
die moisten Dprachen sur Angabe wob Verfohren, keintsWwoeps
yjap definizet ist, wis diese Bprafian interprotiszrt werdon
miesen, Man denke z.®. e an ALGOL, desscen Syntex dezrel
d¢an Repost var Haur uv.a. 126 {wondgatens ®um Tellilklar
definicet imt, desscn Intercretatisn aber miur o vagen um-

L pangskprachiichan SELEaD formulicrt wurds. Erst in jlngster
Zeit (196%) izt hiwr durch 2ie Arbeilben des Wiensr TEM-Lahore-

toriuns cin ertmcheidender Toptoshritt genacht wordern .

Die A_gmw:thnﬂnthhﬂrﬁa varn als die Hathemztik den Timpans-
tiven™ Sorachanwendung aufgzialt werden, und swan nicht in
& fam firne, daf Yerfahrer filw diie thLﬂE dizgepr Sfar jenam
- jf—vkanwctﬂn AuFfpalbe angepesen wETﬁLLh_bEEthE_ﬂiclnLhr B dﬁ“ Legrl
.mﬁgﬁ o awFahrons" sclbhbsb Zum Gtganitgpg dar Untorsuchiung
gﬁmacht wird, ingbssondere klar ﬂaf11;ﬁ;t mﬁfden soli, Was =il
Maffektives", (konstruktovas, raschinglles, sutonatisierhaves, . . .

L=

";§EFJ;EEPfﬂhIER (plgerithous) fet. 500
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=) ein pewisaes Mad an Allgensirheil besitzen, d.h, bei clner

ganmen Felhe Fhalicher Aufpzlen azsmcndbar z2ind {5 8. =up
LAsung aller linsaren alpelbralilcchen Slelchuvngosystems mit
nichkverpoehwingendep DELHT%iﬂﬂH:E} _
b} don LSounzgeweg sindeutis beschpgiban, d.h. inshesonders
auch beim Ausfithrendsn weder "Lingichi® aoch “schiipferi-
- erhe Leiskunger” vovauseetrzen, d.h. eine automatische
Abarteitung zularsen .
a) sich als gndlicher Mol in irgendeincs Epraéhﬂ formulieran
lassen
d} den zesushien Guepengland, falls sich divsar durch oln
engliches Gahilde darstellen 1dRi, pach gndlich wviclen

Behritten licfect.

(Dic Porderdanig o) und J) wicd oft ouch andess; Qeomuliceet

gder wopgslangen).

Diese wipangssprachliche Sefinftior genitzt so lznpa, aks
man nur gewissen besonders gebriuchlichken und aupenachein-

- Tam

Lich allgcneln anwebndbapen wnd m@chaniagchen VYerfahpen eips
Ftikette goben will {(Fuklidisclhes Alperllhhas, Gaof'selise
ﬁB Algordthmus) . Sabkald man dsdoch-dic Ierage etellt, ob disee
oder jene Aufgabenklasss prinzipisll it Hilic cines alpc-
rithnigchen ¥Yerfanrere ifichar icst, oder man versuchen will,
Aie UrmZglizhleit der Existenz eines Algorithrmis zu bewsisen
fim Haliom éinea gewirsen mashematizzhen Systers), med {in

diceem Sysien) Rlap delinisrt wedn, wes als Algoorithmus an-

geEchen werder korn und was nicht. Dicseor FPoilzisleruny dient.

[ [ S T

- 2.B, der Legriff der TURIR
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2. TEFINITION DEER GRUHDHEGRITFE W HILFFE DES BEGRIFFS LIl
HLETHEMARSCHING

2,1. Bohreibweise_und “epelcehningen

N Bezeichhce die Meng> der natiir}ichon Xablen, dic MNull cein-
g&&nhlﬂsﬂﬁn. '
8, % ... ¥ Sn bezcichna dag Caricsisohe Praduki dor Mengou

1 -
-

o' {ameiehen dan n-fache Cartesischs Produkt d
Fine Untermenga R o By Boae ¥ S, heipt n-stelilgs Relalbn

1""’Sn'

Eitne Untermang: F o % heist n-stellige Relotion fihar 5.

—_—

awizchen 3

Bul L ooiH, ¥ ...00¥ I sine (p+ll-stellize Reiatien wnd
L e 8, % .. % 5. Dum he!fkt [ eire n-stellipge Funklio

mit Sefinitienchersich T und Yer—bereish 5 ., (Selyeil-

weliso! f: Df}”n+1}* WeEnT

{13 (yle, ooy e 3 Dl yczﬂnﬂ_}{txl, bee ¥ ¥ f_}
(Hauf T Gberall delindert’}
(2] {Eixi,.+.,xnﬁﬁib}{¥ Vg ¥y S5, 4q7

(g 50e-aiy vﬂ}Efﬂ PR ,ﬂtliyzlﬁ,f#yl;jg'}
{ eindeutlg definieTcd, _—

Fin Alphabel ist eine beliebige Ewe1ﬁ nisht ausdritcklich

ancders vorausposetab: endliche} Honge, deren Bicmonte Zoichen

{Buchhtcbeu, Sjmele]'heiEnn.

+¥ hezeichne dic Menge der Wigpler dbey don flphabet A, (C&aE

leere Wurt nizht S

T .-'-" q\-ﬂ?n} . "'-\.I'.' e .o

Alle Rier in qetra;ht'Eﬁzﬂgﬁrﬁ1riphabe+e niEen LUS .#_EELﬂxF“LH‘_H
a4l bestchen, gie dusanmen &in andliches "ﬁnfangﬁ{uﬁk'
b iner. geordnaten, ahaﬁhﬂﬂﬁﬂen Henge {a,,a PERURIY B die wir AT
nonnen wollen, Lildﬂ; Fal dam STrdedi-Eymbel I, -3 {ﬁf@hﬁ_

‘Lccrzaichen“ﬁ{;ril Symbole, diz in:ﬁT_niqhxfygf
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'nach'”intwrprntiert" JMepdan, d.h. es muR gesapt werden,

"feiﬂ_ Taring: :fo

2,2, Definition der Twringrmaschinen

Definitinn 1: Line Tu“ingtthl {Tupingraschine) M ibep dem

AlphAabet HH z {ﬂi,..-,d P omit der Zustondamenpe Et = {ci‘...,qm}
Ecjﬁ?ﬁ, alle e, voueinander vorpchieder £3¢1,.i.,m)) ist ein
- _'l .

Gakilide £o lpenden Apt;

13.[:' H-:] 4 d 1 4w 8 "R AN L NN RERESEEp &R an
. . 3 . 1
L:I {hliﬂa_ﬂl?m} I:bj 1,&-‘_1 1] 1rl-li-l-i----------r----aq(hl!njﬂlhn}
1 1 . ]
EE {h?flﬂlc.:?gﬁ} {}-"2:1_1":?_’1} .+-|-r-|-r-|-|-rr-r-|.--.------.--fbggn‘ﬂ?‘n}
" t ' - b
ﬂul {hmrﬂ,cmsﬂ} {hmsi,'ﬂmlij I--I-II-II'---|rr-------+L-'+{bm,n’|\|—mjn}

Iv jeder divch ain ﬂj fekennzeichnetzny Zeile and Jedler dureh
SR P . gekeanreichneten Spulle disger Matrix pohbet ales edn

Syrholpaan l:'::j ceul L), wobel jedes T .E.ﬁﬂu{ﬂﬂ,r-,l,hj

177, : 1.3

vnd dedes of lt_rr. Uie Rlewsnlo won €. heifien Fustinde won
LFalis nntwendzdx werdenl wir avehl d1e sinzeiren Elemcitle

van ﬁH tx1adl CH wit Jom Index.ﬁ vezgehen, un ihre Zupcehicig-

keit zue spexlelian Turingmeschiine i zu verdeutlichawm).

ey y hednt dep Anfansozuslamnd won M,

Eine Vuringnazchine ist im Auwgenblick noch nients andereos
als ein spr- _1r_}:l'-f:her ﬂUEﬂI"LQ]’[ o yus Endli.ghlyiglen Lef- . e

chen Uhsr dem ﬁlphﬁkﬁkhﬂﬂyﬁﬂﬁ via, ,r,l.h) beastell . BF SHEL: i pee -
mur Beschrelbung afneg:¥erfehrens dichan und mub dEEhalh”"-h--g-n

welchen Yorgang er héﬁ@ﬁﬁg:hr

e =2ine heu“iﬂtls

- ——
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gtellen wir wnz gtilisieste Maeeninen (din "Turingmaschicen')

von Tolpenden Vyp v

Sl ouery=l

Leseschrelblopf

- .o
-

=. Hangd
=

Lﬂ | Transpontvoereiohtong

LEL

Ein micht nfher detaillizvtes Steucywerk hat die dn M ent-
halicne Inforoatica "verdrahtat" uod kann dia "Fusidnde™
Gqrerealp snnehmen. ¥in nach beiden Seiten hin heijiebipg
fortsetabares Dand, dasz in gleichs Felden eingetedlt ist,
deren jedes eincs der Gynbole a, ,8y,..0 8, TO2EED k=nn,
Yann dupch eine Traneportvorrieliung vm jewelils ein Feld
wach rechits sder linke verechoberi warden. Uber airen Lesz-
schroibkopl kann in das gerade unisr dem ¥opf Lisgende Feld

{dag "arbeitsfelg"): zines der Zcichen a_,...,7, einpgsiragel.

L meloe aug d:e.sﬂm M—L@-ﬁﬂp_lereﬁ War-Han, - ........_....._.d_'-L.'n_L,.L___.:.L_ .

P -r'":-ﬂ"?_..\_\ﬁl"i-i"l " - _1—,_.,.:':. .-_....r.,.-\. P

Das verhalteﬁ dgr-ﬁﬁaﬂhlna cta}lt man sich in dlsqutén

dooar

ﬂThE;ISECthitﬁn ahiagfnﬂd wor, Bofinde sich die Waachyggﬂ

E@ im Arheitsfeld gerad des Eeme@ﬁgg

1}”$t_3rr Vanhk l an im 1jpb5t=qnf A
: h da;_{iﬂ Efpkerwcrk '




al) fie Moaschine hreingt dag Feld peelts £links} wom Arbeits-

feld untar den Lese:chrnihkgpf, falls by = T (1Y und
T
gehi 1 dzn Zustand el .
I} die Meschine trdat dae ﬂyuba; a, in das Arbeitsfeld ein,
.! : =i lI'J.
falis “L.a ay und gaht in den Zusland Dp,q

£ dise HMaschins stoppt, £211s b T L.
Bad :

Tag acnenauliche Verhalten dieser Turingmaachinen wird dm
Folganden mit dea sprachliohen Mititela drs van 1uns VoPRWED—
daten (aiclt mihor abgespenfton) matihwnclischan Gystens wie
Folgt booshielebon:

Hﬁllﬂitlgn 2: Eins Funklion € :@-={a o) Uy hai&t K-Bandaus-
druck. (G, .Menge dep ganzen Zahlen).

fArsmhaslieh: ein M-Dandausdruck pibt die Buchstaben, =in-
sehliePdich Leapscichan, fdie im Pand sinun Turingraschine
ejngetragen sind, wonn man sich Sie Falder des dandes in
irgendzinet Welisa rureriert ddeakt. T n-lon Yeld des Bandes
sinep Turingmasching steht alac tinl. Eina dentaore Hunerie-

rung der Felder wediea #.H.0

AN lj ARk

P S N 7 B | J.

Definiticn 2: ¥in ¥Fripel (3,t,u); wa s€G dic ¥ommer eincs
Feldes, L ein M-Gamdasuscrack ond uo iut, hoift HeKonli-

guralien. Konfipguraticnsn mit usc o he jﬁ M-anfangskon-

Tigupationen.

Jade HnKunELAuﬁatann_Ls T,ul legt sindeoutls duvchmi#n;3ﬂ=__".
stand a und das- #ymibe: tled (anachoulich: die "Eintiagnng

b x ﬂE"?':' ARS (Hi 1 B ol :
fm Arbeitaf=147) das F]HLEJL {ju,tiﬂ}’FU,t{E}} dos " MEtix

] - -

M ofest. . .. S0 - T

Definivicn W:

EE ) v g e Al

heift MeBndkonfipurarisn, wenn, |

-

- "1.;'
hu,tﬁs} e




Definition 5: Sei ¢:,t,u} eine M-¥oafipuration, jedoch

¥eine H-BEnlkoafipuration. bic Fenfigurcation MNachf(M, (s, t uld

={s® 4™ 0" mi
& wonnm oo b E:hH
N 2 £+l weznn oo
=1 wshnn o2l
{=) wson x £ E
t7xy= lt{wd wennom = o und (B = v ooder b o= 12
B wsna x *f & LA b&EAH

LM s ot
1, t0a)

(wolicl » als ﬁhkﬁwhunﬁ Iix bu tEg) stett) heldt Haghfolpe-
] .
lanfinvration von (s,t,u] hej M,

Auggeliend von einor bolishigen 1hluLf;1ufdeGﬂ H {E L 3
wird Surch Kl+, = Nath{H,P.ﬁthujl 2y ed BINE }ulpu vaL

weiteren MeRoniigueratiosnen HEIlnltrl die erdlich isk, waein
fir ain gowiszrs I Ki H-Endkenfipuration iz, und vnendlich
gonsi. (Anmelaulich: die Folge der d-¥onfigurestion gibt ein

pelreune BL24 eines "RechenchXeuis" dep Turingmaschine M.

e poluprierende Funkl ion

J%{H,Haﬂh; ) weily K nicht M-Fndkon-

J% (M, K} = o figuration ist
K =Onsv
gibt gie winer MeRunliguration K durch M ozugecrdnete H-End-
konTiguration an, fulls eine solcghe pach endlich wislen
Scheritten erreicht wivd, und ist sconet nicht dzfiniert..
(EFTELHW“lEaé-TﬁIla JH (0, 05,1, »8 Y i=knt, o jdﬁEEEHIErt

ist, cagt man’ "F1é im Zusta nd 1.'::I ier dem Fald s13 Taufden’.
Bandausdruck t, Angesetzt, stoppnach endlzzh Eielﬂn Schrii-
ten bep den Fﬁiﬁ's_ guf dem Bepd=veduack te i Eu Em u "k,
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dbhar ﬂH grin ilmsen, jewzils durclh ein QL puetreanl, cuf 2oz

Apmsnsten Jeerws (d.h, mit rawloere Lo, bovoliplehens ) Band, and
war abeodew Falel o pach rocnts, stellt dan Lepenchreibicopt
aul dag Teld o, brincst dic Mosolhine in den Fust=nd € g o
FARt sie arzsiten bis aic ewonbuzl’l stopmr beil n dlie ﬁumm?r
dis Feldea, Ozer dem 2ic Masshli-ae arhilt, denu nefueen s
zls Resulitat w dz2r "Hechndang" Jenes Tort fbes Mg ﬁam kot
in ednem gsiahen Wort alclrl wvor!iddas wen Links '_";:-:r_' hip z=um

Feeld nopadichs.

Ancednung der ATSUNSNTRETTO .
: ¢ I g 17
3 & k

— _,__a-\.\_.l 4-'\-"“-'-\.

Fao s, BHls, 1o de HHE TR T

_1|-:| 2-.-'- roadoa
Ancdnwn, dur Rerulilatwzrdeas: o <

i W = s g =

_______ e IJW} ot q__
i

-
= s omn WK

-

Wi daefinisrsen erakt: Fur E-:J.j mhiga WEprterm Wy aW, '-"—;.Il"'l.;-l
?lLdUH Wi uﬁbt...hp = WyE W ,a PR {hjE_{aﬂ}uﬁH [iim
FEQa #F:' -
Hit

hmgﬁ,ktwj*"'*“kj = {o,T ’Ul,Hj’ uchel

o clhr x40 und Hrp

T, S (X)) =
1 k s
| b, Fhr ogx gr

igt fir jedes soleohe k-Tupal von Whreorm fine M- Anfan Zokon--
figuration FestEcici?. Andeverseits wird cusely 5 -

rEEHIS,t,u}.= Ir.11-:}2.--vr.'t1|r it

d!.? i s ?"'!.jd

iy
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- s

filr jede H-KonFiguration (ungd speuicll aurh fdr Jeds bH-Fod-

konfipvpalbion) ein sus ihe zu entoghoondss "Pesultat” bo-

Htimmt ..
Gemliziklich liefort
Jolt, Gy s v v i 10 = rusHtJTq: Ly aq E{wi,..., 313

fliv jedes n-Tupal G2 ,....0 1 vur Wirtern ither A, Fiiy das
J%iﬁ,begp {wlﬁ...,wk}} def;nzer- lak, ein ¥t dher AL als

Thasniial™.
Definitien &: Dic durch

]'"[ l{w ""”W]-:: = ._T,T{H,{-.-.-i,..“,i-:}:}}

it jede Turingasgehine ¥ definfsvtzn Tunktionen IM it fH o
(depon Nefinitisosberoich nichl drmern die ilenge arlen i- ruuﬁl

2-Tupek,... ist) heifton die ’gﬂ M opehcigen Fuokticnen'.

2.3, De[l“lflnn van Pherechoensap®, PaofrBhloart, "entmcheidbar!]

el - —— —_

Definities 7; A sei ein Alphabet, Line k-atelliige Funkricn

i }ka.ﬁ heiftt bereciensar fia Sinnes Turings, auvch: effake
Liwv hnra:henb:r}, e o5 -eine Turingmeasciine M dber A (mit
hﬂ'e H) gibt, zo <af flr alis h=Trwpzl ij,..,,wk} Yt

Wirtern ther & gilt:
Ll ,...,wk] s hiﬁd,...,w 1.

mf;,mua’n—a-—fme Meng: 5 ¢ A% heiBt aufzihibep—{in-Sinne

Turirgs, Rl rokursiv aufzihlbar, formal PEﬂFﬁEEhiiuPth:,

W es'eiﬂé'ﬁerechanharu Funktisrn 'S.al}ﬂh a¥F
gitr, so <ak . - : . SR SR
.."- |:. -'-'..:' I._._' ’ i : ) 1




- 1 -

e werde dureh JIX. LT repradsonticrt., )
n+i Striche

{inprhaulick lavtet Doelinitinsn o Eina ¥ange & der obigen
At ilﬁiﬁ-t gufeihiibar, welin e eine Taringmezaschine gi.'u't, in
die man nacheinsnder die Zaklen 0,1.7.... einzibt unpd die
ailg Resultare nacheilnander die wu § gehfrigen Warter lisfert).

— K . . . .
Hefln'*lnn f9: Bire Mengs 5 e A™ helizt entzcheidbhar {jm Sinne

Turings, rekursiv lisbar, rekursly, Léshkar; mar sagl zuch:
das zu § gehérige Entsoheldungeepoblza izl 1&Ssbeap) beziig-
1igh d=ir Symbele 2y hTyLs Boy TEON- QS sine Lerachonbhare Funli-

tion fgi ﬁﬁd‘w{ﬂlaﬂz}giht; so daf
fEh«rl = ey WENN HS B

i'ﬁ'fl.r.'} = Bgy WELD RIES.

(PRefipition 0 heift znschaullich: Eine Ferpe B oder obhigen
Arc helft eutscheidbar, wenn es edine Turingmaschine gibt,
dip iiker dem Burhstaben &y stelen bleibt, wenee man ikr ein

Wor: aus 5 eingibt, urd Obep ¢y sonst, )

Die Vepriffs Taufzihlbar™ und "entacheddbs+! kinnen sush fir

RuLailﬂﬂLn definiert werdeoh.

Defipition $0: Bipe k-gtellige Felation ¥ dkep AY heiBs auf-
Aihlbayr fim Sinne Tvrings), wenn-es k berochonbare Funk:icoen
£ . o omibt Of. .0 (TF =™ fr 921, ...k, so dah

kLK J.% .

1,R*
R o= {luyse W, 1 1.-;r =f; ptn) f0r ein ne{ll “{j-=i=,_.__.__-?1§:l

e — +oa

e
"

Definition 1i: Eina Rmsfﬂﬁgﬁ' relation R fber A® heift ent-

schoidbar {in F{hne Turings ¥ beaflglich der Symbole =y und
@5, Wenn 25 seine heps qﬁ?ﬂh&ﬁh Fﬂhk‘éﬁn £, 0AT }kir{yl,e I3 s
girw, 5o 228 |
{-I”: E--"rj_lg.lq-!;';'-;}:}\;.:ﬂ.-:




L it e = e - = i
L

Har beachte, dai der Hugriff Aer Aufsshibarkeil nichi mit

dam der Fhedbhlberkelt dbercinstiomt. Yeihotvarslindlich ist
jeda aufzfibllare Meonge apzdhibar. Upgekehrt gibt ca jedoch
nichitanfzsblbare . abaiblbape Hergeo, da die Hengz der ab-
ZUnTbaren Meptacrpet idber einem feslon filphabet ibcrabzihl--
bar, dic Mepge dar aulzdhlboron dorbhenged Bhepr einem faston
Aiphatet jedoch shedblban ist. Dns Leteters: arpibt sich akts
dem UmsTand , dafk jede berechenbara Funk=ion dureh eine Turcing-
tafel chacakterdsiosrt Ist ued Ubey einam Flxen Aiphabet noue
abiziliitar wiele solche Tufeln gebiidet werdan kidnanen .

2ak. Jupam amenhans mwischon den Gepedlfein "‘ﬂrprherhap‘

Mapfzihlhar”, Nenigehiaiiboe,

Buezisehunpen mrigchcil ﬁvn Fagrificn "hapeeharhar', "sufzdhllar®,
Teptooheidbar™ Koan {n den fulgerden S&taen Zum Aunsdruck.
pPie Rewnipe dafte .pazehehan a-le konstrukiiv in dem Sinne,

dzf ein in endlich wvrclen Gehritien dinechtilbrbares Feriahron
angegrhan wird, wie die Pyringmazchinsn, deren Lreistsnz

Aurch die S&tze behaurnict wird, konstepulen” werden mUssen.
Heilt elin Sats .. B. "Faiig die Mongs 8 entscheidbar ist, S0
ist Bie auch aufzdhlbar”, so ruB ein Bewris fir diesen Satw
gin Verfahoon angohan, wie aus cinsr Turingraschins HE, mit
Jepen Uilfe ras dag Entscheidungsprobloa £ip & lécen kann,

e ine Turingmasnhine 41 konstouicst wenden kanp, die die

Ll'}

tppfrihiuns von & ieistot. Dig an und Ldr sieh leivktien
und anschauiichen, jedoch umstindliclhen Doweiss lassen

wir hiew aue. Hj:. N :

Satz 1:(Eine Eelation f%p&ﬁibiie Hemze} R o ﬁ#}ki) };::ﬁf LR

st ﬂntgrhﬁiﬂhar

a.

(e chevaktesistd b Fonkt ., et barcohepbar}




s,

Lt ol o

{ie charaktepistische Funktion fR ainer kKelation RBoclh }k
15f fir alls k-Tupel {wi,...,w 1& (A Jh drf1n1ert ‘durnch:
1 fdlls Ewli...,JkJC]{:

Folwi, ynneati, ) =
R K o 2lls (wli...,wkiﬁfﬂ.

Satz 2:{Cin= Halation E (a™® ist extschridrar) ez=—3

(K ung dzz ¥orplement R sind avfezhlbard

(R izt definiert dupch:

B = {lw ,wk} i {wi,..,?wklcifﬂﬁjk, {wl,.‘.iuh}éfﬁl}

qre

Gaty A:(kine Fuccticn f:{ﬁ“}kuyﬁﬁ ist LérLLh&nhav}-Q:i}

(Mer Graph & dev Funktion ist aufzthlbark.

Wenn man cen Depriff "Fusktisn' als uvndefianicrten Grundbe-
eriff niamt, ist der Graphk O cincr Funkidcn £ wie folgt
dafinieril: Ef: [{Wj*""wk’wj { w:f[wji...,wklj , Hen Graph
siner Fusktion Zst aize genzu das, woa wic in 1. als "Tepkiicn"

aalbst cirgefihert habon.

7.5, Skizee eines Ureptschefdberkef® sheweises

i ——

Nep Mutzen ciner Prizisicrung dAos Algorithoeonbegriffs =.B.
durch Yisfithoung des dspriffs "Turingmapchine™ liegt untes
andersm in der M&Esiichweit, dis Unentzcheidbarikeit brw. Nicht-
Aufnihliarkeit gew155cr ﬁeng&n zeigon zu k&nnan. (Ein “Hutaahﬂ;"=

ist dies gllerdingd nun, TWERD Fan ment ader weniger “ﬂlchprﬂ"tffr

e e

ist, dai dzv pﬂﬁalﬁleﬁ¥3 ﬂﬁhbrlthmﬁnbﬂgrlfi in @twa wit e, :EH_h

Miptuitiven™ AJEGTlTﬁmenhégF“ff tibe=cingtinmt, Zu diesen mm-~nj$jf
aufterh.alz den Hathéﬂatikﬂﬁﬁﬁh&ﬁd?“ dhzrlegihacn sigshe 2. 1.}.;L£;fj
. oo 1.l :: U '.:-'-.- -

Wir setrzr Zuhdchs: vyoniiik sdsder Turingtafel M 4n edoen

'Tmrﬂaufiner Heﬁae'einél" E }!k&L.EFHElR dapn. Bdrste_lﬁmf




e T N e i e s =D

L

splohe "GEdelnenarderung” der Turingtafel effnktlv VO E R
nommen werden gainn, findet mon x.¥. bei (Hermes), 8,107,

Pa auf Grund unscrer Yersinbamunsen diber die uerwenﬂefen
flphabete das Alphabek ciner jedsn 1ur1ﬁgna5uh¢ue jedenfalls
den 3inich entlilt, ist fily al)le Tugrdnpmaschinen 1 die FTahl
Wy ein Mort fher dem Alphabet von M. "POMIY stche fr "dAia
Turinpgmnzschine ¥ h2lt nach eadlich wislen Lchritan ate, wenn
man vy, ale Lingabuwest [dp M verwerdet!, Wir fragern. aun nack
der- Entachaidburielt der Manpe Bp o2 oy | P{M1}, dde eino

Aaverwonge éer Menge jI® izt, and zeipen:

s#ats " bie Hengo Hp ist niclt entsehejdhar.
Dig Vacnil=scheidiorkeit vou SP beweist man indi-ekt. Helmen
wir an, SP vArs crisneheidbor, @B heaislich des Symbeole 2y
und By d.h. ez pdbe eine Turingmavcuine 7, dic mindesions
den Htreich I in ihrem Rlphabot anthilt, zo dad Tl alie

GHde L nummers W, ELLT:

Wy Zehiivt zy 5 <3 [ bbep Yy SREESCUEE, stopit nach end-
lich wielen Schritien fhar ey

rrcl g

Wy Eehbirt nicht sy Sp o B lbon Wy angesetzt, stopd nagh orid-
lich viuien Schriattan tbes &n .

Per Lutzts Satu mafve spexiall anch flix M:E galten upd

lautet dann:

Wi gehdrt niclp - T-%-E—-ﬁher W Angescisl, stoprk nacl.'l c._ = ‘
&idﬁ vielen Schritten ilbep 255 ok ;Lﬁ“

' : . ..: . i )

E’S ‘heilkt aher er déﬂlnitiﬁrﬁm L fiber wp angssstat,) I

stnni Fl it mach crndlich. baﬂian wChrittan, 50 daf wip dLn cooaie




_ A P e e d et g

Ez kami algo keine Lntscheiduagsprezedurs fifr dis Fenge EP

pelon, Dio Unontsoneidbarkeit won E]:, renal man die Ylndise
Bapkeit dos Sclbstsnwsndungsprobions fir Tusingmaschinen®,

——— — o ——

: 2.6, Tarinpraschinen, won ginen Odberjreordacten STanteunkt
©~ - i

auz belrachiel.

Tur Likfihwrung des Begeiffs "Turdrpomasohine” wrd "herechan-

har¥{ig Sinnge Turinge ete.) haben wir folgsnde Schritte

aurge{the1:

1. Es wucdon mit Hilfe wou Zoichon aus ciner gaenpdlbichon
fLeilohenvoneat ET = ﬁmwuﬂ u{u i grwlase Susdriloke
gepildet, die wip “ThthgLaIPJn“ nznnten. Mznn kann die

——— ——— A e

Maops der Turingtafeln ale 2ins Sprache LT & ET Al fawsen,

Dic Kegeln, wis Turdingtafeln zu kopgiroicren sind, biiden

gic Synfax Jdisser Sorachs.,
2. Alg Daten turden k-Tupoin won Wielcern ilbcor Jdem Alghebet
i Er zugelassen. Nie Henpe zllor dieser Daten wollenr wis
o NORET .
: I, Es; varce ain "Ynleppreter!" o 1.11. angrgehen, das 18T elpo

* Funlol Lo
Jot Do X wWolel HT @ Ty x &

T T 7T

Ii'll
dice fiip Jedos sprechliche Gahzlee ¥ e Ly {"'epingtafocinhl

und gewiese Daten desXo einsn Fezultatwe-t asgibt, dis
glso die "Wickung vor M aal 4" heschreibl.

e Byntax vol Ly, die Datenmsngs Xy wnd der Inteorzrejer
I

wurde mit donl Epfaﬂullch9r Mittaln einer nielf’ niﬁﬁr _
gpeeilizicston HenanlEhre anw, Arithoelik definlerty " 7.

Diege formolon nathﬁma;lachEA Systems tresten hier #lso

auf, L

ale "Hetaspﬂache"_fﬂﬂ“ﬂig "Tyringsprachs " g




ﬂErﬂﬂiCPf fdr die ad cine Turingmnaschise Hc#Lh Eibt, BO
daf £lir akla B-Tepsl Cigye..w }Em‘-:"f

.f{wli"‘*“k} = Jg {H?(wl,...,ﬁk}}.

gEirt. _
5. Mit Hilfe dex Bopeiffs 'bprpcheph apme Mundbieneny kannpten
die Bapriffs “entscheicbare Menps {(Relationd" uad "euf-
zidhlhare Menps (Relationl® eingefidlst wemden,

Man REoumke nun in Verallpcmeinzrung diasern Vorpangsye i g
dzfinieran:

Defipitien 37! FEin Syston Pz{E?’LP*KP{JF} heilit Proprammier-
sprache | wanm .

lp & Bﬁ Eﬂyhejﬂt Alrhalel der Prograrmmicrsprachs,
’ Lﬁ wie Monpe dop in P ofermulierboron
Exagrasna)
KP.C BE fx haift Moangs dor in P foormul ierbanen
f?ili:f—}':'.-" .
JP: DperkF, obie 2 Pp e op ¥ X, UF), haiBt Zer Inter-

proter der Prograqnisvsprache P

Liv Tapingyohe Derstollung dzo Algﬁrltnn¢n wiitrz alL=o in
diesor Tupminalogie cinc sperizlie Frograrmicersprachs. Die
hisr anpegebane Betrachtunpswoize wird noon keinsawess 3kl-
gemein vertreten, doch scheint eie sich durenzusztzen (in
sinigey Arhsiten von Joon Helowechy, in den JUIE&[LH Avbaziian
des Wﬁlnﬂﬁ IbM-Laboratoriwes, in dam nogh: ﬁigﬁt A Hﬂudcl

Erh&lﬁllﬁhﬁn BI-Taschenbuch von Mawrer}. T 1.0 .-

PP&iiich*ﬁIeihen hier noch yiele Frﬁgen difﬁﬁfﬁﬁﬁﬂ+ Wir: es




A L L LT T

Wesentlich erzcheini wmir jedoch bei dieser Definition die
Art der Festieguug des Inlerpretows,; Jie den Vimpep=stiven"
Charakter dieser Sprachen pot zum Ausdeack bringt und diesa
Syrachen klar scheidet won don "deskyiptiven™ Sprzchen

doee formalen Logik ond Mathopaiik, deeon Interproter von

gens anderen Charakter ist {siehs Modedlihearicl},

Tir unsove Zaecle Pat die ohips Betea chtungsweiﬂﬂ wenig-
gvons den methoddischen Vopteil, daRk 1ﬂ“hf&Lg“nd“ ELtﬂlrh—
tvngEﬁ Iber universs]ls Turl‘pﬁﬂhﬂhlﬂﬂh Lk Equl?alEﬂzbtwﬂﬁke
rwischen wverschiedsnen Algarithoadskongspten thepsiantlich

darvgelegt werden lkénanan.

2,7, Unjpyerpelle Turingraschinen

Lie Klesse der (im Siroe Turingsz} bepechsnbapen Tunkbionen
st =a prof, sl sogar der lolevprioton JT gollbst in cincm

Fewisnen Sinne berechisnbar dsi (eine Worinp@ecsohing, die

diese Hereghnunﬂ leistzt, nuennt man “uvniversceloo Turling—

maschine").

Eine bénoehenborse Fun4tiorn T izt por dofiniticnsm  eine
Funkiion, fiin dic cs eine Turinpgrasciaire HI Eiki, =g dzh
fip clle Arpunaniltepel

f{“l:\,ihljwk} = J'I'{ 4}{LF ,-.--,"u'-. }}

"FE=2 Kenn rue eine Taringraschine U komstruoierd wrarden, dor

man die Gddelniwnmern Wy depr mu einer heliébigen hapeshen-
F
ba@tﬁniﬂﬁhtlﬁn I gehéirigen surﬂﬂgmasoh}ntﬂﬂh_uﬂd ~gedas A

gumﬁnttu@él {w peee W) lenanfalle in vﬂﬁ%hﬁtﬁ+SEEtev Form

ala natﬂaliche Eﬂh_ W, © in der Eﬁrstﬁiimﬂg ‘als 2ln
1*»"7 " *"k
ﬁart ﬁ@ﬁh 1% . } d_lpddﬁﬂ kann und die2is iﬁ;u}iat fenau




e Jo AU Cwr, Ww ' Ji
T Mg oy « oWy

fiir alle berreohenbare Funkiionen und'allﬁ_ﬁrgumﬁnta

wi-l:wli "l ok }Wk:}

(wl,..., RJ'

Beispiele [lr smolohe qaivarselie Turingmaschinen kinnen
kanstiustiv angopoben wepdan, 02D wergl niohe BTwa [Permeﬂ,
& 203, Dae Drinzip des Konsirdaktion urdversclier Turing-
jogchinen ist einfacn, die 2ffektiva Wonstruktion jedoch

ilhgam: 3 muk einsrscits in der Lepe cein, ans depn Gidel-

[

nummer cinep Turingmosehine die Sleoktur der Maschine woll-
stangip =u rekunﬂtwuiur&n (dod dies mSglich 187, at;llt Yoez
etimmte Forderungen an die pewdblie ntidel ninenierung!) und
apdersrseits alle Tolifunktionen ces Inleppreierd Jos e
iz in 7.7 angcegaben zind Yeipglicean® . Daf perada dieses
tedztere noplich ist, dsi Jen eigentlich Wberrsschonde Punkt
und gohedint eine Eigenhait aller imperativen Sprachen zd gein,
deren Ausdryckafilipkeis nicht kleiner als di= der "Tuning-
aprache” ist. Filr eins konkrote Frogranmierspeache wards
dicoer %upg meinss Missens &8 erste L2l von Jahn MeCarthy
explizit horausgearheilet. Br gab den Tulcrpbetey ssinso
Frogrameiorsprache [15F in edner Metasprochs, die selbstT

i Ansdrucrsmitlhel. ven LISP enthoit.
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3. DECIRTIION SiR SEUNRUIGRIFTE MYT ETLFE ANOERER XOMZIEFTE

3.3, ﬂher51rﬁf i Lle ander#n ﬁﬁprlff“blldlrgﬂn

Auger der MSpiickkait, die Turing sup Delinivion der Grund-
begriffe der Algoritamenticorie 947 vorpeschlegen =ZAat,
urden seil ca. 1050 eine ponse Relhe anderor HBglizhkellcon

angepebei,

Uie e¢ine Crapne won Depriffepildengsn xaon wan (mehr oder
wenipey gekdastelt) genau nach dem Schens, das wir in 2.5,
heravegearbaitet haben (dew "Frogramoadensppachonserema®] L.
Llrachten, nmar dad ebenr die Mangen E?,LP,H und depr Inters
preter Jh jedesmal andems definifert woeden. Zu diesen Boe-
priffshildungen pabiiel 2. B, eia "iprocho® d&rfu—rﬁ?urﬁivan
Tunxticaen (FKleens 39360 and die"fpracle” drep normalon Al-
porithmen [Mariccw 12511, Men kann dexw auch Gis wielon spe-
zielizn Progremsicweprachen fér dic Corpoteranwendungsn
rechnen {(ALOOL, PLAL vmar, ). '

Eine andere Gruppe von Megriflisbhilcéungon lauft nach dem fol-
penden Schema (der "Falkiilschonmz"): man pibt wiedsr durch
olan gowisce Byntax sline Meape sprachlicher Ansdrilcke by
fiber einom Slnhabeat BK an, diz als "Axloaensysteme" (ent-
epricht denl Begrifd "Fyogramm”) verwendsl werdsn., Surch edin
N Elh1™ Ty (cer in elwa die Stelle des "Interpreters' ein-
nigmt ) wird dafiniorl, wWwie jedes Awiarensyston Kesly, eine
Mahge 5y, von Elementon viner "Hatanmengs™- Ky Aussched idet
(g wis jedes Prograwa olner Frograemiegaprache Lo duprch don
Inkasprorer cine Tunklion bestiresh Ddeduneh. edn xetly,
feeﬁgb%ﬁgtcn Hengen 3, nennt man dane . Taslrdhlbar

(Fermal repridszcntierbar vew.) ir Einne . Jap’ Spracic LE“‘

Die &%ﬂfﬁf*m peporhonhar” unc "“Lfﬂﬂhciﬂﬂiﬂ“’laﬁ”@ﬂ =ich
: alsn
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Bei den "Trogratmisvsprachien’ st "berechenbae! Crundbegriff,

naptecheidbar® wnd "avfriEhlbar” davon cbleithzr, beld éch
ialkitlaprzohen™ Nawlzdhilhar' Grundbegrifl und "entschaid-

bar® und Ybheorooheabhaw™ ab-oolsitet.
=

WEalkilesrsonen® sind z.F. der "Eloichimpakeikil®, depodie
peloursivon Fuaktionen Sestirmt (Uerhranc, $0221, Xlesne zhb
19811, dor Lambde-K-51kill (Coucch 19351, die Uelewentary
formal systama™{Smullyan 1961, eine Abwandluny der Yesnonical
ﬂ?stéms" won Pozt, 19031, die "minimal lepgic! (Fiteh 1953320,

Pie wergrhiodonen ANsdtzs hetbon alle dassplie Rlel: die
Beprisfe "Alporithmes", “bemechzpban” ole. inperkalb ednes
mathewdalischan Systens stpeng su delindcren, 5ie wurden

z.0. gdnzlish woneinander uncZhdipon crtyickelt. Trolzden

' o hoben gic zich — und ¢am ist einc der interesszanitesten Rz
multate der Aleosrithrencheonic - 2ls wnterainander dguivalent
gricscn, ir deT Sinne, dal dic Klzsse der Yherechenbancn
Funktionen" hei den verschisdenen Ansdiszen jewsils diesclio
iut. Das 183t die Yernoturg zu, d0f der Bepriff derw "Hercochihn-
barkeit" fund dde wereandien EBrurndbagrdSve "aufzihlbar" etold
tatedchlich «in selir vescentilches Ksnzepl teiffi, das @it
unserer intuitiven Vorstelluns ven “beprcohenban®™ in etWs .

her=instiant.

bie benitmbosts Fassung hat Siese Verrwbung durch die be-

kannte "CHUSCH.zche These™ im Jahre 14936 erhzlten, Tn oder
]

Chuech dic Anpizht wvertriit, dat sowshl. dic Klasse dep Ta-
kﬂbsixﬂn_ Tunktionen, als auch g Kl e der:, lawhda-desiniep-
hmnaa;Eunktinneﬂ zusanmenfEl it mit daw-Kiasge-dep dAm intuwi-
Tivag - Sinne “HEFEGhEnhﬂPQn“ Tunktionzn: Dieza These mlbite
nn&ﬂgﬂ 1ﬁu+pn' Han wird auck in Zukuntt kein& {in irgond-

anakee? "ﬁ =-"*r'1 :I ‘F'U"l tianer

——————ri L Tr——
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