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Time & Space
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PSPACE-Vollständigkeit
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True Quantified Boolean 
Formulas
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True Quantified Boolean 
Formulas
1) TQBF ist in PSPACE

2) Für ein Wort w und eine Sprache A in PSPACE, konstruieren wir eine Formel, 

welche genau dann erfüllbar ist, falls w in A

Die Idee ist, eine Formel              zu konstruieren, welche genau wahr ist, falls von der Konfig. c_1 

zur Konfig. c_2 in t Schritten gelangt werden kann. Die Formel                    mit h = 2^O(n^k) 

wäre dann die gesuchte Formel.

Ein erster (rekursiver) Ansatz wäre

wird exponentiell groß
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True Quantified Boolean 
Formulas
1) TQBF ist in PSPACE

2) Für ein Wort w und eine Sprache A in PSPACE, konstruieren wir eine Formel, 

welche genau dann erfüllbar ist, falls w in A

Die Idee ist, eine Formel              zu konstruieren, welche genau wahr ist, falls von der Konfig. c_1 

zur Konfig. c_2 in t Schritten gelangt werden kann. Die Formel                    mit h = 2^O(n^k) 

wäre dann die gesuchte Formel.

Verbesserter Ansatz

steht für

muss in der Formel durch 

„Äquivalenz“ ersetzt werden
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True Quantified Boolean 
Formulas
1) TQBF ist in PSPACE

2) Für ein Wort w und eine Sprache A in PSPACE, konstruieren wir eine Formel, 

welche genau dann erfüllbar ist, falls w in A

Die Idee ist, eine Formel              zu konstruieren, welche genau wahr ist, falls von der Konfig. c_1 

zur Konfig. c_2 in t Schritten gelangt werden kann. Die Formel                    mit h = 2^O(n^k) 

wäre dann die gesuchte Formel.

Verbesserter Ansatz

Jeder Rekursionslevel vergrößert die Formel um O(n^k). Die Rekursionstiefe beträgt ebenfalls 

O(n^k) und damit insgesamt O(n^(2k)).
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„Gaming is hard“, Part II
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„Gaming is hard“, Part II

(Aufbau eines Levels, welcher eine TQBF simuliert)
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„Gaming is hard“, Part II

Klausel, realisiert 

mit Türen

„Existenzquantor“ „Allquantor“

Variable x an der Stelle i
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„Gaming is hard“, Part II
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„Gaming is hard“, Part II

Simulation einer Druckplatte mit „3-buttons“

Startkonfiguration

Spieler kommt von 

links
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Hierachy Theorems
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Hierachy Theorems

Der folgende Algorithmus D entscheidet eine Sprache A mit maximal O(f(n)) Speicher:

Falls nun, angenommen, eine 

Maschine M die Sprache A 

mit g(n) Speicher entscheidet 

und g(n) in o(f(n)), dann 

ergibt sich hier ein 

Widerspruch.
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Hierachy Theorems
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Hierachy Theorems

Ähnlich wie beim Space Hierachy Theorem entscheidet D die Sprache A in O(t(n)) Schritten:

Das Counterupdate kostet pro 

Schritt jeweils O(log t(n)). 

Damit also insgesamt O(t(n)) 

Schritte.

Sollte eine Maschine M in 

weniger (wie im Theorem) 

Schritten entscheiden, so ergäbe 

sich hier ein Widerspruch.
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Hierachy Theorems
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Hierachy Theorems

Warum ist die Voraussetzung, dass eine Funktion 

„time-constructible“ sein muss notwendig?
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Gap Theorem
…weil es auch „seltsame“ Funktionen gibt:
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Gap Theorem

Zum Beweis sei {M_e} eine Aufzählung aller (unbeschränkten) det. TMs. Wir konstruieren eine 

Funktion f in Schritten, wobei f in jedem Schritt e folgende Bedingung erfüllen soll:

Falls nun eine Sprache                            , was durch eine Maschine M_e bezeugt wird, gilt nach 

Voraussetzung für alle x der Länge größer als e, dass M_e die Eingabe x in höchstens f(n) 

Schritten akzeptiert und damit                            .
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Gap Theorem

In Schritt n wird f(n) nun wie folgt definiert:

Betrachte folgende Sequenz von Zahlen:

Für alle Berechnungen M_e(x) mit e <= n = Länge von x, so dass M_e(x) in t_e,x Schritten hält, 

gibt es dann ein kleinstes k_l, so dass keines der t_e,x in dem Intervall (k_l, 2^(k_l)] liegt.

Definiere f(n) = k_l.



(„    “ bedeutet hier „fast alle“, also alle, bis auf endlich viele)
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Speed-Up Theorem

…ebenso gibt es auch „seltsame“ Sprachen:

Anzahl der Berechnungsschritte, 

falls M_e(x) hält.
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Speed-Up Theorem

Wir bestimmen nun für jedes x den Wert A(x), d.h. ob x zu A gehört oder nicht, indem wir für alle 

e <= x testen, ob e noch nicht markiert („cancelled“) und ob gilt                        . Für das kleinste 

e dieserart definieren wir                             und markieren e.

Zunächst setzten wir                 ,                        und                                   . Für x > e + 1 ist 

dann                            damit ist     , wegen                               , eine Familie abnehmender 

Funktionen.

Diagonalisierung



Damit gilt für jedes e, dass, falls für unendlich viele x gilt                       , folgt                    

(M_e steht hier auch für die Sprache, welche die Maschine akzeptiert). Oder anders 

geschrieben:                                                          .
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Speed-Up Theorem

Wir bestimmen nun für jedes x den Wert A(x), d.h. ob x zu A gehört oder nicht, indem wir für alle 

e <= x testen, ob e noch nicht markiert („cancelled“) und ob gilt                        . Für das kleinste 

e dieserart definieren wir                             und markieren e.

Zunächst setzten wir                 ,                        und                                   . Für x > e + 1 ist 

dann                            damit ist     , wegen                               , eine Familie abnehmender 

Funktionen.

(bedenke aber, dass h_e mit 

wachsendem e immer kleiner wird) 
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Speed-Up Theorem
Um nun A(x) zu berechnen, kann man für jedes e <= x M_e(x) für h_e(x) Schritte laufen lassen. 

Mit Hilfe der endlichen Menge                                                                               , für eine 

natürliche Zahl u, genügt es aber auch, dies nur für u <= e <= x zu tun (da die benötigte 

Information für e < u aus F_u abgelesen werden kann). 

Diese Berechnung dauert aber nur                                Schritte, und damit ist die Laufzeit, 

für die ersten x Stufen, von oben beschränkt durch                                                        (für 

fast alle x).

Da u beliebig groß gewählt werden kann gilt somit                                                             und 

damit insgesamt
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Orakel Turing Maschine
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Relativierung

Kann Relativierung dabei helfen 

Komplexitätsklassen zu separieren?
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Relativierung
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Relativierung
2. Wähle für B etwa TQBF und damit

1. Wir konstruieren ein Orakel A, so dass die Sprache

nicht in       liegt (offensichtlich liegt sie in         ).

Dazu betrachten wir die Liste M_1, M_2, M_3, … aller polnynomial-Zeit-Orakel-TMs.

Wir konstruieren A in Schritten:

Schritt 1: Wähle endliche viele beliebige Strings und packe sie in A.

Schritt i: Wähle n, so dass 2^n größer als die Laufzeit p_i(n) von M_i und größer als die Länge 

aller bisherigen Strings in A. 

p_i ist ein polynom
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Relativierung
2. Wähle für B etwa TQBF und damit

1. Wir konstruieren ein Orakel A, so dass die Sprache

nicht in       liegt (offensichtlich liegt sie in         ).

Dazu betrachten wir die Liste M_1, M_2, M_3, … aller polnynomial-Zeit-Orakel-TMs.

Wir konstruieren A in Schritten:

Schritt 1: Wähle endliche viele beliebige Strings und packe sie in A.

Schritt i: Wähle n, so dass 2^n größer als die Laufzeit p_i(n) von M_i und größer als die Länge 

aller bisherigen Strings in A. Lasse M_i mit Eingabe 1^n laufen. 

also eine Eingabe der Länge n



18.03.2026 Prof. Dr. Björn Grohmann 32

Relativierung
2. Wähle für B etwa TQBF und damit

1. Wir konstruieren ein Orakel A, so dass die Sprache

nicht in       liegt (offensichtlich liegt sie in         ).

Dazu betrachten wir die Liste M_1, M_2, M_3, … aller polnynomial-Zeit-Orakel-TMs.

Wir konstruieren A in Schritten:

Schritt 1: Wähle endliche viele beliebige Strings und packe sie in A.

Schritt i: Wähle n, so dass 2^n größer als die Laufzeit p_i(n) von M_i und größer als die Länge 

aller bisherigen Strings in A. Lasse M_i mit Eingabe 1^n laufen. Falls M_i das Orakel nach y 

fragt und der Status von y feststeht, antworte gemäß dem Status. Falls der Status nicht 

feststeht antworte mit „Nein“ und setze den Status von y als „nicht in A“. Lass M_i solange 

laufen bis es hält. Falls M_i akzeptiert, erhalten alle verbleibenden Strings der Länge n den 

Status „nicht in A“. 
Diagonalisierung
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Relativierung
2. Wähle für B etwa TQBF und damit

1. Wir konstruieren ein Orakel A, so dass die Sprache

nicht in       liegt (offensichtlich liegt sie in         ).

Dazu betrachten wir die Liste M_1, M_2, M_3, … aller polnynomial-Zeit-Orakel-TMs.

Wir konstruieren A in Schritten:

Schritt 1: Wähle endliche viele beliebige Strings und packe sie in A.

Schritt i: Wähle n, so dass 2^n größer als die Laufzeit p_i(n) von M_i und größer als die Länge 

aller bisherigen Strings in A. Lasse M_i mit Eingabe 1^n laufen. Falls M_i das Orakel nach y 

fragt und der Status von y feststeht, antworte gemäß dem Status. Falls der Status nicht 

feststeht antworte mit „Nein“ und setze den Status von y als „nicht in A“. Lass M_i solange 

laufen bis es hält. Falls M_i akzeptiert, erhalten alle verbleibenden Strings der Länge n den 

Status „nicht in A“. Falls M_i nicht akzeptiert, so wähle ein Element, nach welchem M_i das 

Orakel nicht gefragt hat und füge es zu A hinzu.

das geht, da 2^n größer p_i(n)
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Relativierung
2. Wähle für B etwa TQBF und damit

1. Wir konstruieren ein Orakel A, so dass die Sprache

nicht in       liegt (offensichtlich liegt sie in         ).

Dazu betrachten wir die Liste M_1, M_2, M_3, … aller polnynomial-Zeit-Orakel-TMs.

Wir konstruieren A in Schritten:

Schritt 1: Wähle endliche viele beliebige Strings und packe sie in A.

Schritt i: Wähle n, so dass 2^n größer als die Laufzeit p_i(n) von M_i und größer als die Länge 

aller bisherigen Strings in A. Lasse M_i mit Eingabe 1^n laufen. Falls M_i das Orakel nach y 

fragt und der Status von y feststeht, antworte gemäß dem Status. Falls der Status nicht 

feststeht antworte mit „Nein“ und setze den Status von y als „nicht in A“. Lass M_i solange 

laufen bis es hält. Falls M_i akzeptiert, erhalten alle verbleibenden Strings der Länge n den 

Status „nicht in A“. Falls M_i nicht akzeptiert, so wähle ein Element, nach welchem M_i das 

Orakel nicht gefragt hat und füge es zu A hinzu. Fahre mit Schritt i+1 fort. 



Wir setzen jetzt                     , und dann für alle n:  
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Polynomial Hierachy
Für eine Klasse C definieren wir                                              (und analog für den Allquantor).

„es existiert ein String der 

Länge <= p(|x|)“

Demnach gilt also z.B.                , bzw.                     . 

Für eine Klasse C ist ein Problem ist in 

Co-C, falls das duale Problem in C ist 
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Polynomial Hierachy

die 

Quantoren 

alternieren 

hier
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Polynomial Hierachy

Sei                                                  . Dann gilt für jedes n > 0:                           . 

Für jedes S in          gibt es nach Definition ein S‘ aus      , sodass S = {x, ex-poly. y mit (x,y) in S‘}.

Damit ist S aber in                              . 

Sei umgekehrt S in              . Dann existiert zu einer Eingabe x also eine Reihe von Queries q_i(x,y)

an ein Orakel S‘ aus      . Da diese adaptiv sein können nehmen wir an, dass die TM die Anworten 

a_i(x,y) schon im Vorfeld rät. Es gilt dann, dass x in S, genau dann wenn

es exisitert eine 

Reihe von Queries
so dass die TM x 

akzeptiert

und die geratenen Antworten mit den 

Antworten des Orakels übereinstimmen
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Polynomial Hierachy

Vollständiges Problem für Level i:

es ist leicht einzusehen, dass

Falls jedoch                           

gelten sollte, so kollabiert PH.

Falls es ein vollständiges Problem für PH 

geben sollte, so kollabiert PH.
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Circuit Complexity
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Circuit Complexity

AuswertungAnzahl der 

„gates“ 

heißt die 

„size“

Länge des längsten 

Pfads heißt „depth“
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Circuit Complexity
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Circuit Complexity
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Circuit Complexity
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Circuit Complexity

Hier wird angenommen, dass man an diesem 

Feld sehen kann, ob die TM akzeptiert.

Anzahl der 

verschiedenen 

Zeichen

der Wert einer Zelle, hängt von den 3 

Vorgängerwerten ab, d.h. der „circuit“ 

verbindet diese jeweils. Da eine Zelle auch die 

Zustände und das „blank“ kodiert, sieht der 

„circuit“ an dieser Stelle etwa so aus:
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Circuit Complexity



Circuit Complexity
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Circuit Complexity
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Circuit Complexity
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Die Richtung                                      haben wir schon gezeigt, da für eine Sprache A, welche in 

O(t(n)) Schritten entschieden werden kann, für Elemente fester Länge n auch immer ein „circuit“ 

der Größe O(t(n)^2) existiert, welcher diese entscheidet. 

Die Richtung                                      gilt, da die „circuits“ in polynomialer Zeit ausgewertet 

können, d.h. die Menge                                                           ist in P. Damit gilt dann für eine 

Sprache A:                                     und somit                   . 



Circuit Complexity
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Eine Menge S ist „sparse“, falls ein 

Polynom s existiert, so dass für alle n 



Circuit Complexity
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Angenommen, dass A in P/poly mit einer polynomial beschränkten „advice“-Funktion f, so können wir 

eine „sparse“ Menge definieren, durch

„z ist Präfix von f(n)“

Gilt umgekehrt                , mit einer „sparsen“ Menge S und M läuft p(n) Schritte. Dann können für 

jede Länge von x die Elemente                         in einen „advice“-String           geschrieben werden 

und diesers statt des Orakels verwendet werden.



Circuit Complexity
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Die Klasse P/poly ist insofern etwas „seltsam“ als dass z.B. gilt:

(d.h. „unentscheidbar“)

Nichtsdestotrotz ist ein möglicher Ansatz um „P != NP“ zu zeigen, zu beweisen, dass NP nicht in 

P/poly enthalten ist (P ist natürlich trivialerweise in P/poly). Sollte dies dennoch der Fall sein, so 

kann man z.B. zeigen, dass PH auf die zweite Stufe kollabiert.
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Interactive Proofs

Sind diese beiden Graphen

isomorph?
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Interactive Proofs
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Interactive Proofs

Aber wie beweise ich, dass zwei Graphen G und H nicht isomorph sind?

Bei Kopf: Wähle einen zu G isomorphen Graph

Bei Zahl: Wähle einen zu H isomorphen Graph

Kopf/Zahl

Lucy hat 

unbeschränkte 

Rechenpower
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Interactive Proofs

Ein Verifier ist eine Funktion

Ein Prover ist eine Funktion

Prover und Verifier schicken sich eine Reihe von Nachrichten,

wobei V akzeptiert (entsprechend, falls V ablehnt), falls:
random string 

(der Länge p(n))

Wort der Länge n

Nachricht 

(der Länge <= p(n))k <= p(n), mit p ein Polynom
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Interactive Proofs

d.h. der 

Prover hat 

„unbegrenzte 

Rechenpower“

die Wahrscheinlichkeit geht über alle random strings 

der Länge p(n), wobei n die Länge von w 
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Interactive Proofs



Es genügt folgenden Wert mit Hilfe einer PSPACE-TM zu berechnen:

Dieser ist mindestens 2/3, falls w aus A und höchstens 1/3, falls w nicht aus A ist.

Das (simulierte) Protokoll sieht als Baum so aus:

18.03.2026 Prof. Dr. Björn Grohmann 58

Interactive Proofs

…

……

die Höhe des 

Baums ist 

höchsten p(n) …

bilde hier das 

Maximum über die 

Wahrscheinlichkeiten 

der Kinder 

bilde hier das (gewichtete) Mittel 

über die Wahrscheinlichkeiten der 

Kinder 
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IP=PSPACE
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IP=PSPACE

Wie überzeugt ein Prover einen Verifier, dass eine „Quantified Boolean Function“ (QBF) 

erfüllbar ist?

Beispiel:

Idee: Arithmetisierung der QBF

hier gilt A=2 
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IP=PSPACE
Arithmetisierung einer QBF:

(wir nehmen an, dass alle Negationen in der QBF bis zu den Variablen durchgereicht wurden)
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IP=PSPACE
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IP=PSPACE

Wie überzeugt ein Prover einen Verifier, dass eine „arithmetisierte“ QBF einen Wert > 0 hat?

Idee: bilde eine „funktionale Form“ von A

und schreibe A‘ als Polynom Verifier V 

überprüft, ob 

q(0)*q(1) = 2
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IP=PSPACE

Als nächstes wählt V eine Zufallszahl, z.B. „3“. Diese wird in A‘, bzw q eingesetzt:

Dieser Term wird noch abgezogen und nun muss der Prover 

den Verifier überzeugen, dass 
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IP=PSPACE

bilde wie vorher

Zusammen mit dem Polynom
Verifier V 

überprüft, ob 

q(0)+q(1) = 12
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IP=PSPACE

Als nächstes wählt V eine Zufallszahl, z.B. „2“. Diese wird in q eingesetzt:

bilde wie vorher

Zusammen mit dem Polynom

Verifier V überprüft, ob q(0)*q(1) = 42, wählt eine Zahl, z.B. „5“ und überprüft 

selbst, ob 
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IP=PSPACE
Wie groß kann der „aritmetische Wert“ einer Formel werden?

Beispiel:

das kann ein polynomialer Verifier aber 

nicht überprüfen! 
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IP=PSPACE
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IP=PSPACE
Wie groß kann der Grad des Polynoms zu einer „funktionalen Form“ werden?

Beispiel:

dieses Polynom hat den Grad 2^(n-1). Auch das könnte 

ein polynomialer Verifier nicht verarbeiten
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IP=PSPACE

diese QBF ist „simple“

diese nicht
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IP=PSPACE
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IP=PSPACE
Für a = A mod p geht der interaktive Beweis, dass a != 0 ist so, dass P den Wert a und p an V 

schickt*. A selbst kommt zwischenzeitlich in der Form A_1 + A_2 oder A_1 * A_2 vor, wobei nur 

A_2 mit Summen- oder Produktzeichen beginnt. Ferner ist a_1 = A_1 mod p.

*V kann in polynomialer Zeit überprüfen, ob p eine Primzahl ist
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IP=PSPACE
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Probabilistische Turing 
Maschine
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PP
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PP

Es gilt                                    , denn eine PSPACE Maschine kann alle Pfade „abklappern“, und 

eine NP Maschine kann leicht umgebaut werden, so dass, im Falle einer Akzeptanz, immer auch 

mehr als die Hälfte der Pfade akzeptiert:



Die Sprache                                                                                             , wobei      eine 

Boolsche Funktion ist, ist offensichtlich in PP. 

Wir zeigen, dass die Klasse PP auch die Sprache  

enthält und zudem gilt:
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PP

Wir definieren für jede Eingabe         , für eine Formel mit m Variablen eine neue Formel mit m+1 

Variablen durch                             , wobei     eine Formel ist, welche genau             erfüllende 

Belegungen hat. Genau dann hat nun     mehr als i erfüllende Belegungen, falls die neue Formel 

mehr als                                           solcher Belegungen besitzt und somit                      .   

Eine Sprache A aus PP, welche in p(n) entscheidet, ob ein Element x zu A gehört, hat im positiven 

Fall mehr als            akzeptierende Pfade. Gemäß dem Cook-Levin-Theorem exisitiert zu diesem x 

dann auch eine Formel     , und damit                 , mittels                           . 
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BPP

der entscheidende Unterschied 

ist hier, dass diese Konstante 

unabhängig von der Eingabe ist 
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BPP

Wir nehmen an, dass die Maschine M die Elemente der Sprache A mit einer Fehlerwahrschein-

lichkeit von           akzeptiert. Für                und ein Polynom p, wähle q(n) = c*p(n), mit einer 

Konstaten c, für die gilt

Die Idee ist nun die Maschine                         mal laufen zu lassen und genau dann zu 

akzeptieren, falls mehr als die Hälfte der Fälle akzeptiert.

Die Wahrscheinlichkeit, dass hierbei falsch entschieden wird liegt dann bei
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BPP

Für L aus BPP dürfen wir annehmen, dass die Fehlerwahrscheinlichkeit der zugehörigen Maschine 

kleiner als 2^(-n) ist. Damit ergibt sich dann aber:

„charakteristische Funktion“ 

von L 

Damit existiert aber mindestens ein r, so dass für alle x  (der Länge n) gilt                                .               
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BPP
Eine Sprache aus BPP besitzt sogar „ziemlich viele“ advice strings:

(D.h. dass                                 für jedes x der Länge n) 
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BPP

Es genügt zu zeigen, dass                 , da BPP abgeschlossen gegenüber Komplementbildung ist.

Für eine Sprache L aus BPP dürfen wir zudem annehmen, dass es eine Maschine gibt, welche L 

mit einer Fehlerwahrscheinlichkeit <= ½^n akzeptiert. Sei l = p(n) die Laufzeit von M (die Länge 

des längsten Pfads), x ein binärer String der Länge n und r ein Pfad (dargestellt als binärer 

String der Länge l). Wir betrachten die Menge A(x) der Pfade, welche x akzeptieren:

Für ein t aus {0,1}^l definieren wir die Translation von A,                                               , wobei 

die Addition einem „xor“ entspricht.
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BPP

Wir wählen  t_1, …, t_l zufällig und zeigen, dass für die Menge                             gilt: 

Demnach gilt also

und somit                                            , d.h. es existieren t_1, …, t_l, so dass gilt                  .



Dies folgt aus der Beobachtung, dass für jedes i gilt                           und damit                  .                 
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BPP

Damit ergibt sich nun die gesucht Darstellung in      : 
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BPP

Gibt es BPP-vollständige Probleme ?
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Parity P

sprich: „Parity P“

Hier interessiert also nur 

das niedrigste Bit
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Toda‘s Theorem(e)
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Toda‘s Theorem(e)

Der folgende probabilistische Algorithmus entscheidet mit Hilfe eines        Orakels, ob eine 

(aussagenlogische) Formel F erfüllbar ist. 

Eingabe: F (eine aussagenlogische Formel) mit n Variablen

1. Wähle eine zufällige Zahl k aus der Menge {0, 1, …, n-1}

2. Wähle zufällige Teilmengen S_1, …, S_(k+2) der Menge {1, …, n}

3. Entscheide mit Hilfe des Orakels, ob die Konjunktion von F und Formeln [S_i] eine ungerade 

Anzahl an erfüllenden Belegungen besitzt

Diese Formel ist genau dann wahr, 

falls eine ungerade Anzahl der 

gewählten x_j wahr ist, mit j aus S_i

Wir zeigen zumindest, dass        in                enthalten ist:   
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Toda‘s Theorem(e)

Zunächst ist klar, dass, falls F unerfüllbar, der Algorithmus niemals „ungerade“ ausgeben kann.  

Wir nehmen nun an, dass F m (> 0) erfüllende Belegungen besitzt. Mit einer Wahrscheinlichkeit 

von mindestens 1/n wird k so gewählt, dass gilt 2^k <= m <= 2^(k+1).

Für eine erfüllende Belegung b von F (wobei b != 0…0) gilt dann also, dass diese jede Formel [S_i] 

mit einer Wahrscheinlichkeit von ½ „übersteht“.

Erfüllende Belegungen von F
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Toda‘s Theorem(e)

Zunächst ist klar, dass, falls F unerfüllbar, der Algorithmus niemals „ungerade“ ausgeben kann.  

Wir nehmen nun an, dass F m (> 0) erfüllende Belegungen besitzt. Mit einer Wahrscheinlichkeit 

von mindestens 1/n wird k so gewählt, dass gilt 2^k <= m <= 2^(k+1).

Für eine erfüllende Belegung b von F (wobei b != 0…0) gilt dann also, dass diese jede Formel [S_i] 

mit einer Wahrscheinlichkeit von ½ „übersteht“.

Damit „übersteht“ die Belegung b dann die Konjunktion von k+2 Formeln [S_1], …, [S_(k+1)] mit 

einer Wahrscheinlichkeit von 1/2^(k+2). 

Die Wahrscheinlichkeit, dass ein bestimmtes b die einzige Belegung ist, welche „überlebt“ ist 

somit:
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Toda‘s Theorem(e)

Damit ergibt sich eine Wahrscheinlichkeit, dass eine einzige Belegung „überlebt“

und somit insgesamt       , da k ja „nur“ mit Wahrscheinlichkeit 1/n die „richtige Wahl“ ist.

Um daraus nun einen BPP Algorithmus zu machen, müssen wir mehrere solcher „geratenen“ 

Formeln (aber alle mit der selben Formel F als Bestandteil) durch „oder“ verknüpfen. Im Falle 

von        ist sogar möglich: bei der Konjunktion von zwei Formeln multipliziert sich die Anzahl der 

Belegungen (ungerade mal ungerade = ungerade) und eine Negation ist möglich durch 

hinzufügen einer „Dummy-Belegung“:

und damit auch eine Disjunktion.

Diese Formel hat genau eine 

Belegung mehr als F
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Toda‘s Theorem(e)

Insgesamt lässt sich damit die Fehlerwahrscheinlichkeit des Algorithmus durch Verknüpfung 

von t Formeln „beliebig“ senken: 

d.h. nach geeigneter Wahl von t ist als die Wahrscheinlichkeit, dass der Algorithmus korrekt 

entscheidet (ob F erfüllbar ist) größer als           . 
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Übersicht

da bisher nicht bekannt ist, ob 

P != PSPACE ist, ist auch 

(noch) nicht klar, welche 

Klassen davon echte 

Teilklassen sind


	Folie 1: Komplexitätstheorie
	Folie 2
	Folie 3: Time & Space
	Folie 4: PSPACE-Vollständigkeit
	Folie 5: True Quantified Boolean Formulas
	Folie 6: True Quantified Boolean Formulas
	Folie 7: True Quantified Boolean Formulas
	Folie 8: True Quantified Boolean Formulas
	Folie 9: „Gaming is hard“, Part II
	Folie 10: „Gaming is hard“, Part II
	Folie 11: „Gaming is hard“, Part II
	Folie 12: „Gaming is hard“, Part II
	Folie 13: „Gaming is hard“, Part II
	Folie 14: Hierachy Theorems
	Folie 15: Hierachy Theorems
	Folie 16: Hierachy Theorems
	Folie 17: Hierachy Theorems
	Folie 18: Hierachy Theorems
	Folie 19: Hierachy Theorems
	Folie 20: Gap Theorem
	Folie 21: Gap Theorem
	Folie 22: Gap Theorem
	Folie 23: Speed-Up Theorem
	Folie 24: Speed-Up Theorem
	Folie 25: Speed-Up Theorem
	Folie 26: Speed-Up Theorem
	Folie 27: Orakel Turing Maschine
	Folie 28: Relativierung
	Folie 29: Relativierung
	Folie 30: Relativierung
	Folie 31: Relativierung
	Folie 32: Relativierung
	Folie 33: Relativierung
	Folie 34: Relativierung
	Folie 35: Polynomial Hierachy
	Folie 36: Polynomial Hierachy
	Folie 37: Polynomial Hierachy
	Folie 38: Polynomial Hierachy
	Folie 39: Circuit Complexity
	Folie 40: Circuit Complexity
	Folie 41: Circuit Complexity
	Folie 42: Circuit Complexity
	Folie 43: Circuit Complexity
	Folie 44: Circuit Complexity
	Folie 45: Circuit Complexity
	Folie 46: Circuit Complexity
	Folie 47: Circuit Complexity
	Folie 48: Circuit Complexity
	Folie 49: Circuit Complexity
	Folie 50: Circuit Complexity
	Folie 51: Circuit Complexity
	Folie 52: Interactive Proofs
	Folie 53: Interactive Proofs
	Folie 54: Interactive Proofs
	Folie 55: Interactive Proofs
	Folie 56: Interactive Proofs
	Folie 57: Interactive Proofs
	Folie 58: Interactive Proofs
	Folie 59: IP=PSPACE
	Folie 60: IP=PSPACE
	Folie 61: IP=PSPACE
	Folie 62: IP=PSPACE
	Folie 63: IP=PSPACE
	Folie 64: IP=PSPACE
	Folie 65: IP=PSPACE
	Folie 66: IP=PSPACE
	Folie 67: IP=PSPACE
	Folie 68: IP=PSPACE
	Folie 69: IP=PSPACE
	Folie 70: IP=PSPACE
	Folie 71: IP=PSPACE
	Folie 72: IP=PSPACE
	Folie 73: IP=PSPACE
	Folie 74: Probabilistische Turing Maschine
	Folie 75: PP
	Folie 76: PP
	Folie 77: PP
	Folie 78: BPP
	Folie 79: BPP
	Folie 80: BPP
	Folie 81: BPP
	Folie 82: BPP
	Folie 83: BPP
	Folie 84: BPP
	Folie 85: BPP
	Folie 86: Parity P
	Folie 87: Toda‘s Theorem(e)
	Folie 88: Toda‘s Theorem(e)
	Folie 89: Toda‘s Theorem(e)
	Folie 90: Toda‘s Theorem(e)
	Folie 91: Toda‘s Theorem(e)
	Folie 92: Toda‘s Theorem(e)
	Folie 93: Übersicht

