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2.2.1. Privaitiv releuaive Funlkhonen

Die btiden buher betechiteten Berechinungomodelle (T M M) sinel
othehsche " Maglimven, Lechdelen durthh. 2uitondrdleerséuvge.

bt befocien wir ein sbarler  duch  Bejclaceibung charalierigietel
Becechnungimodlell 1 e leuanV defvierke Funlhonen.

Auchh dofisr Lonnen wir

Auswerhang  anselen  (ugl. Termnersetiing).

Wir behochten

Auece = N =N
E-Croto): — N
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wir  defmigven

n-&kih‘gc Funlehonen
Wi nenaLn fn(geno’c

=% f’“\' "> N (fotal oder parfiell)
Funlboven Gruadfnlhone :
mit  pucc(n) = n+A

wonitante  Nullfankhon
2ingfellise Muﬂfuw{xh'ow
i-te Pojeletion, A&ien
Menge voni Funlkhonen gewinnen wit weitere durch

o ha)]  eder durth Anwoncdung Aes Jcltwnes der
hegeben Jtien  Funlhonen
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Dgypiel s QEAGy { AQUD = A
adet (X771 = add (x,n) +4 = (¥ n, add (xin)) = succ (1% (x,n, ade lx,n)))
Died enf-'pn'chi' emer  [indulehven D(f,'n.'h'm von 1.
Fouf: §ind o,k Hiale Funlbfonen, o Wt durch g, Jchema { eindenhs
bgyi{mm+ und Htal.
Rewtif: l‘na‘uuh'ow!
Bemerkuvg! Jind g wnd  In partell, so b £ auch emmdeuls fitgelest,
aber  w. U gelbut pachell.
Die Mengo oAer pnmfku releuctiven Funlehon (PR) it indulhv wae fplg* definierk
(1) Die Grundfuwnlbifonen and in PR
(21 TFunuhonen, die doch kompodifion ron Funkehovien auws PR gewovien
werden  Lednnen | ind nn PR (sbgeidn’. ee@sigt  Lomp o
(3) Funlhonen, die durch o’ Jehewva der
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per (N®— ) x (N9 S N) = (NY — ND
mit £ =prigh) . Alle Pefinrhonen wie osen.
ES 91’“’.‘
(1) oile antlim. Funuhonen (totale Dividion, fotale Jubtalehon) Jind in PR,
(2) alle Fumkhonen i PR sind Total.
(3) alle Funlbonen in PR jnod TM- krechenbar
@) alle Tunkhonen in PR ynd RM- bértchenbear.
(5) Da alle Fun kvonenin PR iptql dind, exighecdn jaivialerwede Tunmldonen,
dre TM- berechenbac bZw- BM- Lerechtubar, ablr nicut v PR Jind.

Wil 2eigew nun, doug ¢ erne  fotale Funlkfion gt Are o{ﬁma‘chﬂich

TM/ €M Lerechevlbar if, abec nint in PE. Ackermann-funlehon:
Qcle: Nf' —> fN Zwedt Fub  auf N
w1 alll a=0
acle (ngrn) = { acle [ N~-4, 1) {,l!; nz0 m=0
acke [ n-4, ock (n,m-4))  dorsk (1, m>0)
FCJ'['H'C”UHQ:

M dwar diex Gleichung i ack Lmoeuty bestmmmt  und total.
@) Wi defwieren ez Jchor von Funlehoien B * N >N ducth
Ba(m) = acke(nym). wir erhatten: e
= le Tunkbontn Ra
£ 1o - vz i i e
Bz (vw) =27 n+3
s () =273

Bnis Lann  dweh deas Jchrevna der PR aur B, al.cf)'mwrl- werplen.
sah: acle ¢ PR
gewerd (Jligze):
Dcch Tnidduehon  whber die  Adanl oy Anwendungen der Lhépar dler
pim. Relt.  konven wir Zergen: 2w jeoler Fanlebon g IN? = IN
exnihet €ne kondtante < e IN gy daus graun Q(y,"__'x,.)c.aclc(c,zn. Xi)
Far alle  xp.-, xn € N CNochues nict Tied e
e J- Avinalhwae: aclk & PE.
Donn' 5t him = N wat n (wn) = acle (i) auch in  PR.
€s ex. efne 2akl ceM : Acle(um)s hine ack (ciwn) ‘f""“' alle vi ¢(N.
Mit n=¢ eclhaiev wir:
aclke(cec) = i) ¢« acle(cic) %
(w  andren Wokn: h wine ha ¥ 1
schanellter ali alle Fuwvilehonen
in PR,
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(A) Es ex. pgine folmale Tunlehon | TM- berechen bar [/ BM- berechenbar,
ab?r nicht tn PR,
(2) ack it offewsicntlith ducchh  Relugion defwnierkar,
alio IF oler Begriff der FE Zu €ng:

2.2.7  ar- releudrve Tunlebonen

leht betachien wiv  aud pactielle Funkhonen  vewenden alle Funlhone
auws PR (und alle Zon.rfrukh'on.rpﬂwzi‘wem) und 2ugahlich elae we;-f-ofc“
konytrukhon, dit dir - Releuwion.
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Die Mevige der pm- releusivan “hanlbionen MR defamieren wir indubhv wi't -f-,;,}:

(11 Alle primibv  relouaiven Funbhonen Jid i MR

(2) TFuniehonen, die Aurcch (ompw‘#on .oder dar Jehrevnmoa AU 'On'mfh'\len

Reluson awi Funblthpaen  in MR gebldet weden, fivd in MR.

(33 Fall # € MR, dann m(f)e MR,
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2.2.3. Allgemeine Reyneckungen zuc Releudion

(w der Tinformahle evithertn viele Dieloaten von Relwumionen zur Definition
von  Funuhonen, Poazedureun, Methulen , Datentypen ( Mengen, Formale Srachen
wWiw. Twn der  releuraiven bef"mfh'an erner Funlehon verwenolen wir
alecclhrunigen Hr  Torvn (x)= E wobel F m E auftvb

ocher (D)= E mnit @ingeschianuten  Awidiricbleew D.
Beupiel - (Acler marna- Funlehen ) Strulchacelle Relevagion, Tiadulehve Dep niNon
acle (00) =4 y
acle (0, Mmi1)= acle (0,m) + A
aclke (n+A, 0) = ace (i, 4)

aclke (N+4,m+4) = ace (n, acke (ntA4,1n))

2.3. Aquivalenz der Berechen barkeitsbegriffe

Wit Naben & 8egrfle von Rerechen porlkert -crnggf-i;.kfl-:
™ Tunng- Rerechenbarieet
R M Regiife mmauchimen- Berechen barlkect
- PR Parnibv releucsive Funuhovien
MR - Relewsive Tunlehonen 3
PR b Jdhwacher gl TM, EM, MR . wir 2eigen nun e Aqu.‘wahnz-
von ThM, RM, MR.

2.2.A. Aguivalens von u-RBerechitnbarleeit wncd  TM- Berechew burler

Dec Logilee Kurt Giodel  hat erne Tolee aur Dadkllung von  2eichenfolsen
ducch Z2ginlen entuickelt — Godelicierung  C1433).
Eme  (edelisiewng @t ene  Abb. : A¥ 5 N,
wobes A @ne endliche Menge von 2ecchen Jer, mit Hloenden Eigeniclhatren:
(1) 4 it injeuhv
(2) 4 @ b¥echeabar  (TH- berechenbar)
(3) e ist becechenbar, ob eine Zahl n e IN (im Bildbereidh von { liest
G-h I3 weA?: fw)=n) daza W IN D fo1) €N
(4) & exishetr 2im Algorthmuy, der 2v jeder 2ohl v Bildbereicia
dou zugehonge Wot berechnet. wp yt alsonthmuch umbehrbac

wah: TM=E MR
3€werl:
(1) fenrR = eTM ;
Bewtisidee: Fdr [ede Gwmundd funuhon in MR (bew: PR) Uonien v
eime TM agnyeben. ol tmed Jomn i Tha=Lfrechlinbau )
Dai dcherma  der Kompaition | der PR und der u-Reltudion
Udnnen wir ductlh TM «nachbauen” 4

(2) feTm = f e MR
kon frsumhonen  von TM  entyprechen worten aus A” (mit geeignetom A).

Wir Veewendden erne  Qaodelisiecuns ttp: A¥al  gemfack % =5
L@nﬁ’m’ A

€S zeigt sich, dow olie Famlkhon g IN >IN i

o > k. &> G (rep Cle,)) =rep Cle.) pomibv celbwdty Sk (d.h ol

Ngchfgl‘gl’rfunuh'ﬂ"‘ aufl ko hfa'sum*"ov‘?ﬂ ?Mf‘dpn'(h?" Zrer Amnihv

teleuarven Funlbhpn  auf den &)mﬁ-eh'ung-en der (Conf{g,wa bonen

Adurch noturlithe  2ahlen.) = :

Feener  defivietn wir gine amibv rele. Funlbom H: N >N

duccn hiwen)= {4 £oI0 87 (nd ) Lantr Herminglen Eonfis endpricat
0 Joalt R
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Die Funlhon “Iteabon” it: IN* >N
<& penifiziect  durcl i+ (o) ~n

it (o) =it (gln),m)
b beachrtibt  die ﬁw{ﬁhrung von m Jdchn Hen der TMm.
Die Tunlion tm:IN = N
e depyniert— clurch

tm(n) = itln, q:(h)(hl)

Anzanl A€ Jdarfe oer TM bl 2ur

Terminifrung fir BErMgabe Loy swa b
dargestelis dpca n (falls TR fermainrert),

- Ende Bewtis (2)  ferm o JemMe - D

2.3.7. Aguivalenz RM/ TM- Rerechen barleit

lede M (ant sichin eme TM
Daarcllwg dor Eoafigwahon der

wberiche,, . Dazu brauchen LWAr erne

EM dyrth erne Th:
(1) Die Register inhalte worden auf dem TM- Band dorgeitiit.
C2.R. [ftrich2ahien)
2) Aw RM- Pogamm kongtru®ren wir den endlichen Anhaimaten
oer dit TM (deuet. ’
2u en® gegebtnen TM kann ich eine RM  [cornitrniéren,
die T™M ._n‘muliff*-

ldAee: lconfigwahontn der TM  arden gucelivert  und in den  Regivkrn
Aocrgestelit.  Dit Tah b@vesuvigen und  2uwihanols b ergange
Aer T werden durch  Pogramimichn e der RM givmulkerk.

2.2.3  Church's These

Alonzo church  €1936) :
[ede  ntuihv berechenbare Funkbon

it 4 M= celeursvv.

Bis heute nicht wadlerlest .  Bewel” nichht anbslich.
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