


Satz 4 Sei (5:5) ewne endlich erzeugle Darstellung eines Monoids M. Enthdlt M eine Teil-
menge A, die die folgende Bedingung () erfillt, so hat M kein regulires Repréisentantensys-
tern (' C 5%

(x) Fiir jede Zahl n € N gibt es ein Element o, € A, so daf folgendes gilt: ist z € * ein
Wort mit {z]s = «,, so enthdlt ¢ ein Teilwort y der Lange |y |> n, so daff fir jedes Teilwort

z von y, [z];

ein torsionaler Foktor von [z)s in M ist.

Mit Hilfe dieses Satzes kann man nun beispielsweise zeigen, dafl das folgende Monoid kein
- {a,b,e,d}, t € N, und S(t) = {ba — ab,bc —
aca, a'cc — dyU{de — d,ed — d | e € £}. Da S(t) zu dem links-kontext-freien, konvergenten
WES R(t) = S{t)U {a"*tca™c — d | n > 1} dquivalent ist, folgt sofort, dafl das dargestellte
Monoid M, entscheidbares Wortproblem hat. Die Menge 4 = {o, | n € N} mit o, =
[a"ca™ T ea™ (] s(y erfiillt nun die Bedingung () aus obigem Satz. Also hat M; kein regulares
Représentantensystem.

regulidres Repridsentantensystem hat: 32

1

Eine weitere interessante Gruppe von Beispielen erhalten wir wie folgt.

Beispiel 5 Sei t eine positive ganze Zahl, sei Ly = {ay,...,a3,b,¢1,...,¢,d}, sei X; =
{CI?,aiCZ,CjG_jny,l-,a]f),b(ljzcj‘b,(l)c],,bz li=1,....¢, 7=1,..,t =1}, sei Sty ={z = d|z €
Y20 X U {ba; — abbe; = aiciaipr i =1, 0~ 13U {de — ded = d | e € T}, und
sei Ny das durch (24, S(t)) definierte Monoid. 5{t) ist zum links-kontezt-freien, konvergenten
WES R(t) = S(t)U{aleal jcpy = d | o= 1,..,t—=1,n > 1} dguivalent. Also hat Ny

entscheidbares Wortproblem. Andererseits kann man mit Hilfe des obigen Satzes zeigen, daf
fir n > 3 das Monoid Ny kein reguldres Reprdsentantensystem hat.
&

Das Wachstum des Monoids N, ist polynomial vom Grad ¢. Also gibt es endlich dargestell-
te Monoide mit polynomialem Wachstum, die entscheidbares Wortproblem haben, die aber
durch kein links-reguldres, konvergentes WES dargestellt werden kénnen. Dies beantwortet
eine Frage aus [Kob95].

Kann eine Satz 4 entsprechende Auss auch fir die Eigenschaft, kein kontext-freies Re-

prasentantensystem zu haben, bewiesen v

Sei dazu M ein Monoid, und sei & € M. Ein Dreitupel (3,7,8) € M? heiit bi-torsional in o,
falls es positive ganze Zahlen m,n, m # n, gibt, so daB @fmyd™n =p pF"yé™ny gilt, wobei
o =z @pfvdn ist.

Ferner brauchen wir die folgende Fassung von Ogdens Lemma [Ber79].

Lemma 6 Sei [ C X7 eine kontexi-freie Sprache. Dann gibt es eine positive ganze Zahl
k= k(L) > 2, so daff jedes Wort w € L. das mindestens k markierte Buchstaben enthdlt,
derart als w = wvzyz fakiorisiert werden kann, dafi die folgenden drei Bedingungen erfillt
werden:

(1.) u, v und ¢ oder x, y und z enthalten jeweils mindestens einen markierten Buchstaben,

(2.) vy enthdlt hichstens k markierte Buchstaben, und

(3.) wotzy'z € L fir alle i > 0.
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Es gilt nun der folgende Satz.

Satz 7 Sei (5;.5) eine endlich erzeugte Darsiellung eines Monoids M. Enthdlt M eine Teil-
menge A, welche die folgende Bedingung (%) erfillt, dann gibt es kein kontexi-freies Repr
tantensystem C' C X% fiir M :

S

it o, € A, so daf folgendes gilt: isi w € T emn
Wort mit [w]s = @y, so gibt es eine Markierung von n Buchstaben in w so, daff fir jede
Dekomposition w = wvzyz von w, die den Bedingungen (1.) und (2.) von Ogdens Lemma
geniigt, ([vls, [z]s, [yls) bi-torsional in a, ist.

%) Zu jedem n € N gibi es ein Fleme
i £

Mit Hilfe dieses Satzes kann man nun geigen, dafl keines der oben erwihnten Monoide M; ein
kontext-freies Représentantensystem hat. Dasselbe gilt auch fiir die Monoide Ny mit ¢ > 5
aus Beispiel 5. Insbesondere zeigt dies, dafl ein endlich dargestelltes Monoid, welches durch
ein links-kontext-freies, konvergentes WES beschrieben wird, kein kontext-freies Reprasen-
tantensystem zu haben braucht.

Interessant ist noch der Spezialfall ¢ = 3 von Beispiel 5. Wahrend n@mlich die Menge
IRR(R(3)) nicht kontext-frei ist, kann man doch ein links-kontext-freies, konvergentes WES
R’ angeben, das zu 5(3) dquivalent ist, so dafi IRR{R’) eine kontext-freie Sprache, und da-
mit ein kontext-freies Reprasentantensystem, fiir Vs ist. Also ist V3 ein endlich dargestelltes
Monoid mit entscheidbarem Wortproblem, das zwar kein regulires Reprisentantensystem
besitzt, das aber wenigstens ein kontext-freies Reprasentantensystem hat. Insbesondere zeigt
dies, daf die kontext-freien Représentantensysteme eine grofiere Klasse von endlich dargestell-
ten Monoiden mit entscheidbarem Wortproblem beschreiban als die regulidren Reprasent
tensysteme.

SchlieBlich sollte in diesem Zusammenhang noch bemerkt werden, dafi selbst ein konvery
WES, das nicht links-kontext-frei ist, doch eine kontext-freie Menge von irreduziblen Worten

besitzen kann. Diese Ergebnisse zeigen insbesondere, dafi sich Satz 2 nicht auf die Klasse der
kontext-freien Sprachen iibertragen 1a8t. Dasselbe gilt fiir die Klasse der deterministischen
kontext-freien Sprachen.

Andererseits gilt fiir kontext-sensitive Reprédsentantensysteme die folgende Aussage im Kon-
trast zu den Sdtzen 4 und 7.

Satz 8 Sei M ein endlich erzeugtes Monoid mit entscheidbarem Wortproblem. Dann eristiert
fiir M eine endlich erzeugte Darstellung (23;5), die ein konlext-sensitives Reprdsentantensys-
tem C C ¥ fir M enthdlt.
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1 Einleitung

Polyautomaten unterscheiden sich wesentlich in der Verbindungsstruktur der
einzelnen Zellen und in der Art und Weise, wie die Eingabe in die Zellen er-
folgt. Deterministische Varianten mit paralleler’Eingabe werden zls Zellularau-
tomaten bezeichnet, wihrend flir Automaten mit sequentieller Fingabe in eine

ausgezeichnete Zelle die Bezeichnung iterative Arrays iiblich ist.

Einzelne Zellen sind entweder endliche Moore-Automaten oder deterministische
Kellerautomaten. Entsprechend werden die Abkiirzungen CA, IA und PDCA
benutzt.

Im folgenden werden zwei naheliegende Verbindungsstrukturen im eindimen-
sionalen Fuklidischen Raum unterschieden. Zum einen ist jede Zelle mit ihren
beiden unmittelbaren Nachbarn verbunden, woraus sich ein bidirektionaler In-
formationsflufl ergibt. Zum anderen ist jede Zelle lediglich mit ihrem jeweils
rechten Nachbarn verbunden, woraus sich ein unidirektionaler Informationsflufl
von rechts nach links ergibt (Abkiirzungen OCA, OIA und OPDCA).
Vergleiche der einzelnen Modelle erfolgen iiblicherweise anhand ihrer Fihig-
seiten zu konnen, wobei die Zeit als Komple-

keiten, formale Sprachen ver:
xitatsmafl eine herausragende Rolle spielt.

Eine naheliegende Forderung an entsprechende Komplexitdtsschranken ist de-
ren prinzipielle Berechenbarkeit. Zum Nachweis unendlicher Hierarchien in se-
quentiellen Automaten mittels Diagonalisierung wird dariiber hinaus gefordert,
dafi die Komplexititsschranken in dem betrachteten Modell selbst in gewis-
ser Weise berechenbar sind. Konkrete Aussagen iiber die Familie derartiger
Schranken sind allerdings selten.

In Polyantomaten gewinnt dieser Umstand an Bedeutung, da diese Model-
‘le konzeptionell nie halten (sondern bestenfalls stabile Konfigurationen errei-
chen). Legt man nun eine in dem Modell selbst nicht berechenbare Funktion als
Komplexitatsschranke zugrunde, so wird die entsprechende Komplexitatsklasse




durch Fahigkeiten ,,von aufien® - nédmlich das Ablesen des Ergebnisses zum
Zeitpunkt f(n) — mitbestimmt. Vor diesem Hintergrund erscheinen manche
Ergebnisse in der Literatur in ihrer Allgemeinheit eher fraglich.

Gegenstand unserer Untersuchungen ist es nun, verschiedene Arten von Po-
lyautomaten hinsichtlich ihrer Fahigkeiten, Funktionen von der Menge der
natiirlichen Zahlen in sich zu ,handhaben®, zu untersuchen. Die Ergebnis-
se lassen Riickschliisse auf in dem jeweiligen Modell ,,verniinftige® Komple-
xitdtsschranken zu und liefern dariiber hinaus Méglichkeiten, die Fihigkeiten
der Modelle jenseits formaler Sprachen miteinander zu vergleichen.

Im folgenden werden zeitberechenbare und zeitkonstruierbare Funktionen un-
terschieden. Wir nennen eine Funktion [ zeitberechenbar, falls der zugrun-
deliegende Automat bei Eingabe von n identischen Zeichen nach genau f(n)
Zeitschritten eine akzeptierende Konfiguration einnimmt.

Eine Funktion f heifit zeitkonstiruierbar, falls der Automat jeweils genau zu den
Zeitpunkten f(1), f(2),..., f(n) eine akzeptierende Konfiguration einnimmt.

2 Definitionen

Definition. Ein Zellularautomat (CA) ist ein System (5, o, #), wobei gilt:
L3

a) S ist eine endliche, nichtleere Zustandsmenge,

b} # € § ist der Grenzzustand und

c) o:8%— S ist die lokale Uberfihrungsfunktion, fir die gilt:
3) =% &= sy =#

<C

81, 82,53 €5 1 0(s

Die lokale Uberfithrungsfunktion induziert eine lingenerhaltende Abbildung 7 :
S —y S* gemiB dem folgenden: ¥n e N7 € {1,...,n}:Vs; € S:

Tls1) = ol# s1,4)
T(s1--+8n) = o(# 51,52)0(51,52,83) - 0(8n-1, 80, #)
# 51 $9 S3 54 % :

Abbildung 1: Ein bidirektionaler Zellularautomast.

Fiir unidirektionale Zellularautomaten gilt entsprechend ¢ : $% — S und

T(s1) = o(s1,%)
T(s1-"78,) = o(sq,82) - 0(5,%)
81 89 R Syq 8y #

Abbildung 2: Ein unidirektionaler Zellularautomat.




In iterativen Arrays muB die Eingabe beriicksichtigt werden:
Definition. Ein iterativer Array (IA) ist ein System (5, A, o, #, 50, ag), wobei
gilt:

a) S ist eine endliche, nichtleere Zustandsmenge,

b) A ist eine endliche, nichtleere Menge von Fingabesymbolen,

¢} ao € A ist das Eingabeendezeichen, das nach der reguldren Eingabe un-

endlich oft vorhanden ist,

d) # € 5 ist der Grenzzustand,

e) sg € S ist der Ruhezustand und

f) 0:5%U (8% x A) — S ist die lokale Uberfihrungsfunktion, fiir die gilt:

0-(31» 504 37') = 5g.

Die globale Uberfithrungsfunktion ist nun eine Abbildung von 415t nach

AT ST wie folgt:
Essein,m>0,i¢{l,...,n},j€{l,....m}:Va € 4,5, € 5:

T(am---a1,81) = (am---a,0(#, 91,%,a1))
T(@m - a1,81-8p) = (Gm---ay,00#, 51,89, a1) - -0(Sp_1, 5n, #))
Fiir unidirektionale iterative Arrays gilt o : S? U (S? x A) — S und
T(am ---a1,81) = (am---a2,0(s1,#%, 1))

7(am MR PR3 371) = (am crr g, C}w('f“]n 32} ot 'CT(STM #, ﬁl})

o

Abbildung 3: Bidirektionaler und unidirektionaler iterativer Array.

Die Definitionen fiir Keller-Zellularautomaten lassen sich leicht aus denen fir
Zellularautomaten ableiten und werden hier zugunsten der Ubersichtlichkeit
vernachldssigt.
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Abbildung 4: Ein bidirektionaler Keller-Zellularautomat.

Im weiteren bezeichne #; die i-te Projektion eines Wortes oder Vektors.
Definition. Es sei POLY ein i} (O)CA, i) (O)IA, iii) (O)PDCA.

Eine Funktion f :IN — IN heiit POLY-zeitberechenbar genau dann, wenn ein
POLY mit Zustandsmenge 5, einem ausgezeichneten Zustand ¢ € S oder einem
ausgezeichneten Eingabesymbol ¢ € A und einer Menge von Endzustdnden
F C S5\ {80} existiert, so da f(n) die kleinste natiirliche Zahl ist, fiir die gilt:
) m (T (g™)) € Foi) mi (T (g7, 55)) € F, il) m T/ (g, 90)™)) € F.

Die Familie der POLY-zeitberechenbaren Funktionen wird mit C{POLY) be-
zeichnet.

Definition. Essei POLY ein 1) (O)CA. i) (O)IA, ii) (O)PDCA.

Fine streng monoton wachsende Funktion f : IN —— IN heifit POLY-zeitkonstru-
ierbar genau dann, wenn ein POLY mit Zustandsmenge S, einem ausgezeichne-
ten Zustand ¢ € S oder einem ausgezeichneten Eingabesymbol ¢ € A und einer

Menge von Endzustianden F C S} existiert, so daB fiir alle £ € {1, ..., f(n)}:

i) m(THg") €F < teUi{f(0)}
i) 7 (T(q",s5)) € F' <= te Ui {/(D)}
ii) 71 (T((g,90)") € F == t € U {f (i)}

Die Familie der POLY-zeitkonstruierbaren Funktionen wird mit F(POLY) be-
zeichnet.

3 Einige Ergebnisse

Die hierarchische Struktur der Familien C(OCA) und C(CA) ist in folgendem
Diagramm dargestellt. Insbesondere existiert eine Liicke zwischen den konstan-
itdt. Zum Beispiel ist weder [log] noch |, /|

ten Funktionen k& und der ldent
QCA-zeitberechenbar.

Bei den OCAs existiert eine weitere Liicke zwischen id + £ und id + |log].
Die Grenzen sind unscharf dargestellt, da die Basis des Logarithmus beliebig
gewdhlt werden darf.
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Hierarchische Struktur von C{OCA} und C{CA).

Bekannte Beziehungen — und implizit offene Probleme — zwischen den verschie-

denen untersuchten Familien sind in fol

Z(CS)

L

ender Abbildung zusammengefaft.

% (PDCA)
NN

\
/

C or incomparable
e

-
<> incomparable

Bekannte Beziehungen zwischen den Familien.
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Der von PAUN eingefiihrte Begriff einer Valenzgrammatik wird in diesem Bei-
trag auf Lindenmayer-Systeme {ibertragen. Ein L-System mit Valenzen (valence
L system) (iber der Gruppe (Q,,-, 1)) erhélt man, indem man in einem gewdhnli-
chen L-System jeder Produktion eine positive rationale Zahl als Valenz zuordnet.

Formal ist ein O0L-System mit Valenzen ein Konstrukt & = (X, P,w), wobei
¥ ein Alphabet, P eine endliche Teilmenge von £ x ¥* x @, (die eine endliche
Substitution auf dem Alphabet % definiert) und w ein nichtleeres Wort iiber ¥
sind. Aus einem Paar (w,r) € X" x @, 1a8t sich das Paar (w'.7') € ¥* x Q
direkt ableiten, (w,r) = («/, '), falls

1. w=ayay...apm, a; € 2,1 <12 <

2. w = w Wy .. Wy, wy € 25,1 <0 <im,
3. =r-ry-ry- T,
4. (a; = wy,r) € P, 1 <1 <m.

Die von i erzeugte Sprache ergibt sich als L(G) = {w € % (w,1) = (w, 1)}.
Die verschiedenen Varianten von L-Systemen werden analog definiert.

Fin 0L-System mit Valenztest unterscheidet sich von einem 0L-System mit
Valenzen dadurch, dafl nur Ableitungsschritte der Form (w, 1) = (w’,1) zugelas-
sen sind.

SchlieBlich betrachten wir noch L-Systeme mit Bewertungen. Ein 0L-System
mit Bewertungen ist ein Quadrupel & = (£, P,w, @), wobei (¢ = (X, P,w) ein
gewdhnliches 0L-System ist und ¢ die Bewertungsabbildung ¢ : ¥ — Q. ist. Die
Abbildung ¢ wird wie folgt auf £* erweitert: o(A) = 1, p(wa) = p(w)-pla), w €
Y*,a € X. Die von G erzeugte Sprache enthilt alle Worter aus L(G') mit der

Bewertung 1.

Auf analoge Weise lassen sich [E)[D][P][T]0L-Systeme bzw. (uniform) limitier-
te L-Systeme mit Valenzen (Valenztests, Bewertungen) definieren.

Es stellt sich heraus, dafl durch Valenzen, Valenztest und Bewertungen die
achtlich erhéht werden kann. Beispielsweise

Erzeugungskraft von L-Systemen betr




sind E[P]TOL-Systeme mit Valenztests dquivalent zu [A-freien]| programmierten
Gramratiken mit Vorkommenspriifung.

Ein weiteres interessantes Ergebnis ist die Tatsache, daf die Einfithrung von
Terminalsymbolen bei L-Systemen mit Valenzen bzw. Bewertungen keine Aus-
wirkung auf die Erzeugungskraft hat (sehr wohl aber bei Valenztests).

Weiterhin werden die Abschlufleigenschaften der unterschiedlichen Sprachfa-
milien untersucht.

Als wichtige offene Frage bleibt die Klarung des Entscheidbarkeitsstatus zahl-
reicher Probleme, z.B. des Mitgliedschafts- und des Leerheitsproblems fiir ETOL-

Systeme mit Valenzen.
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We consider natural complexity measures for multi-agent systems, i.e., systems
of agents {or experts) cooperating in a distributed manner in order to achieve a
common goal {(without a centralized control), which has recently become one of the
major fields in Al see [12]. Natural such resources are: (1} the number of agents in
a system, (2) the number of steps an agent may perform, (3) the amount of (static)
memory each agent has corresponding to the basic abilities of the agents, (4) the
amount of (dynamic) memory each agent has, and (5) the information different
agents may exchange.

A grammatical model for multi-agent systems called cooperating distributed
grammar systems (CDGS) has been proposed in order to investigate the con-
cepts behind multi-agent systems in a well-defined fermal manner, see [3, 8] for
an overview on this topic. In a CDGS, different context-free grammar forms—
called components—{corresponding to agents) try to work on a common sentential
form (corresponding to the workpiece) in a cooperating distributed manner in order
to derive a terminal string (corresponding to the common goal). ‘

As regards the resources discussed above, the number of components (1) and
the number of productions of the components {3} has thoroughly been investigated.
In short, there is an expected trade-off between these resources, what may be para-
phrased as “a few clever guys can do the work of many dull ones.™ This also
shows that results obtained in formal language theory models can be meaningfully
interpreted within the modelled world.

We discuss the resources (1}, (2), (4), and (5) i detail. What is our interpreta-
tion of (2), (4), and (5) in the CDGS model? As regards (2), we may require that
a component does at most {exactly, or at least, respectively} k derivation steps,
leading to the < k- (== k-, or > k-, respectively) mode. Combining these modes with
the t-mode requirement—work as long as you are able to do something, we are led
to the modes (¢ A <k), (t A=k), and (¢t A >k} which have not been considered
before in the literature. These combinations can be interpreted as: work as long
as you are able to do something but finish the work within a given time bound.
As measure of the dynamic memory (4) we take the number of nonterminals which
oceur In the sentential form. Observe that this restriction is just the finite index re-
striction well-known in the literature on formal languages [4, 10, 11]. Interestingly,
this measure originated from two different sources: informational complexity [1]
and linguistics {2, 5]. Since nonterminals are the only way to pass information from
one context-free component to another in CDGS, this informational complexity
interpretation is also valid here (5).

the complexity measures (1) and {2), which may be paraphrased as “a few hard
workers can do the work of many lazy ones” Moreover, CDGS working in the

*First author supported by Deutsche Forschungsgemeinschaft grant DFG La 618/3-1. ;




(t A <k)- or (t A =k)-mode can be used to characterize programmed languages of
finite index. This is (besides the somewhat artificially looking case of absolutely
parallel grammars [9]) the first purely syntactical characterization of this language
class, which is a really appealing language family, both from a linguistical and a
‘mathematical point of view

In CDGS, all agents (components) may have different abilities (rule sets), but
they all work accerding to the same protocol (mode). It is of course natural to
alleviate this second requirement, which leads us to the notion of so-called hybrid

CDGS (HCDGS) [6, 7). We can show that HCDGS with the new modes (¢t A <k),

g, a fact which is not known for using only modes *, t, <k, =k, and > k.
Moreover, we prove that HCDGS with modes ¢ and > k characterize CDGS with
mode (1 A > k) which 1 turn characterize ETOL languages with permitting random
context. Therefore, the old question whether ETOL languages with permitting
random context characterize programmed languages with appearance checking or
whether they are a strict subset gains new interest.

checking
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Uber die Automatizitat von Doppelfolgen, die
durch rationale Funktionen definiert sind

Fritz von Haeseler
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Wir betrachten rationale Funktionen f(X,Y) = p(X,Y)/¢(X,Y), dabei
sind p(X,Y), ¢{X,Y) Polynome mit Koeffizienten in einem endlichen Ring.
Die rationale Funktion definiert durch f(X,Y) = 3 f(n,t)X*Y* die Dop-
pelfolge (f(n,t)). Wir geben ein notwendiges und hinreichendes Kriterium
dafiir an, wann diese Doppelfolge k-automatisch ist. Weiterhin geben wir
eine Anwendung des Resultats auf die Orbits zellularer Automaten.
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(Extended Abstract)
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Abstract

From the perspective of the topics of main interest in automata and formal language theory, thisis a
marginal paper. It deals with the origin of certain problems of formal language theory in an application
area called knowledge-based process supervision and control. The focus of the presentation is on
motivating the specific formal language theory problems and on the exploitation of their perspective
solutions to advance problem solving in the application area.

The key concepts are graph-theoretic, i.e. we are interested in formal languages of graphs. These
formal languages are generated by gunarded rewriting. Guards are particular formulae of some underlying
modal temporal logic. The underlying graph grammar concept will be described on some detail. This
investigation will be completed by a survey of the invoked logical reasoning.

In the application domain, plans which are generated for driving a disturbed complex dynamic
process back to a working regime are formalized as finite, directed acyclic graphs. Plarning knowledge
may be nnderstood as some graph grammar. From this perspective, certain key questions of knowledge
representation and processing are language-theoretic in spirit. The alm of this paper is to extract
cal questions for the benefit of knowledge-based process supervision and control.

theore

1 Motivation and Introduction

Recent analyses (cf. [SU94], [SU94] and [KRSU9H]) exhibit that the majority of reported accidents in
German industries happen in chemical installations. In most cases, human operators turn out to be unable
to interpret the flood of incoming alarm indications when an unrestrained disturbance occurs. [SU94],
[SU94] and [KWRSUYS] contain paramount illustrative examples deseribed in detail. As clearly formulated
in [Row89] for chemical processes, “in these ¢ , great expertise and patience are required to control the
process. The long time constants and large inertial loads of these processes make operating them much
like navigasing a supertanker ...” It is not the need of a timely response, but mainly the complexity of the
process, its dynamics, and the complexity of message bursts which overcharge human operators.

This bears abundant evidence of the need for computer support in process supervision and control. The
most ambitious task is the automatic generation of therapy plans to drive a seriously disturbed process back
mal working regime, thereby minimizing both the danger of a complete damage of the installation

into a nor
and the loss of production.

Several endeavours have been undertaken to miroduce intelligent computer support into supervision and
control of complex dynamic processes (cf. [BB87], [FGH*88], [Row89], [May90], [BBMS90], [WI594],
[Arn96a], e.g.). There are several essential inference tasks like fault diagnosis, simulation, and therapy
plan generation. Armong them, generating therapy plans is the most ambitious problem which is firmly
based on diagnosis and sirulation (cf. [Arn96a}).

Therapy control knowledge may be reasonably understood as knowledge for generating finite, directed, and
acyclic graphs, i.e. as some graph grammar. The aim of the present paper is to extract language-theoretic
problems for the benefit of knowledge-based process supervision and control. Finally, there will be developed
some scenario illustrating the exploitation of theoretical results to advance future knowledge-based process
supervision and control systems.




2 Notions and Notations

Tor therapy plan generation as investigated here, [Arn96a] 1s the key reference. Plans are fimte, directed,
and acyclic graphs (cf. [AJ94a}, [AJ94Db] and [JA95a]). Graph rewriting is guarded by constraints over some
modal temporal logics {cf. [Arn94]). In the present chapter, we will confine ourselves to an illustration of
the key concepts. .

For every particular application process, the available therapy control knowledge {cf. [Zsc95] for a sample
knowledge base of some chemical installation) forms a particular graph grammar. Individual graphs are
described as in the following example.

(CREATE-ACTION

‘NAME Vakuumzusammenbruch-D-Kolonne-infolge-
Brideniberzug-beseitigen

[OBJECT VE-Reaktor

:PREFERENCE 100

:SUBACTIONS ((Brideniberzug-beseitigen OBJECT 11}

{Reimigen (OUTPUT-TO OBJECT Bridenstrom) (2)
(i.B.-nehmen (OUTPUT-TO OBJECT Bridenstrom) 13)
(Abfahren (COMPONENT-OF* OBJECT Anlage) 14)
(Anfahren (COMPONENT-OF* OBJECT Anlage) I5))

TIME-RELATIONS {(b= 11 14}
(=s 14 12)
(b= 12 13)

(b= 13 15}} )

ific goal specification

In a frame-like notation, the example above pre s some actibn script to fulfill & spec
of planing named Vakuumzusammenbruch-D-Kolonne-infolge-Briideniiberzug-beseitigen with respect to the
technological unit VE-Reaktor. Subgoals are listed in the slot :SUBACTIONS. They may be understood as
vertices of the given graph. The existing edges are determined by the entries of the slot :TIME-RELATIONS.
They are attached to the nodes via some labels. Addittionally, there is specified some semantics of the
edges by naming certain interval relations. But this exceeds our present investigation.

For subgoals, there may exist alternative actions of a different preference. Two examples
Reinigen are given here:

or the subgoal

(CREATE-ACTION

NAME Reinigen

:OBJECT Destillationskolonne

PREFERENCE 100

:SUBACTIONS ((1sotieren-Ausg OBJECT 11)
(Auskochen OBJECT 12))

TIME-RELATIONS (b= i1 12)))

(CREATE-ACTION

‘NAME Reinigen

:OBJECT Destillationskolonne
:PREFERENCE 10

:SUBACTIONS ({1sclieren-Ausg OBJECT [1)

{Isclieren-Eing OBJECT 12)
(Ausputzen OBJECT 13))
‘TIME-RELATIONS

" F¥rom a theoretical point of view, planning is graph rewriting by node expansion. The alternatives are
explicitly given as illustrated above. Which individual rewriting step can performed during planning,
depends both on the a priori given preferences and on certain process conditions to be checked at planning
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time. The following example contains a typical interval constraint which has to be valid during the whole
perspective execution time of its action.

We refrain from going into technological details as well as from discussing peculiarities of the planning
approach.

(CREATE-ACTION

:NAME Uberbriickungs-F me-fahren
OBIECT VE-Reaktor

:PREFERENCE 50
(INTERVAL-CONDITIONS  (and (> (WTH Primérdiphyltemperatur :VALUE) 240)
(== (OBJECT Zustand :VALUE) in-Betrieb) )

:SUBACTIONS {{Arbeitspunkt-normalisieren OBJECT 11)
(Scheonend-lagern OBJECT 12))
‘TIME-RELATIONS {((b=1112)))

The following figure illurninates that generated plans really appear to be graphs. The window is printed
from a session using the plan tracer described in [Arn93].

[Reinigen __[1.3. ~Nehnen Angahcen
(Bmcdmmﬂhermmg»ﬁemiwgm foer Ve-Kolowme fuer Ve-Kolonne Fuexr Aelagel
Fuer Ve N (arear

Reinigen fuer Ve-Kolonne

Isolieren-~ausg | /Iaoli.er'enw)‘:ting | |Busputzen
fuer ¥e-Kolonne fuer Ve-Kolonne fuer Ve-Kolonne

infahren fuer anlagel

(Anfabren - anfahren) { anfahren
uer ve2 [ (fuer Rop 7 |fuer sp-d
/ //,,.w

Anfahrvoraussetaungen-Schaffen)/ [Anfahren| /
fuer anlagel fuer Vel

IO —

Anfahren

D il gL i 4 Ll
[t e e e i T

Figure 1. Hierarchically Structured Plan during Generation

The uppermost graph depicts the first example discussed above. Vertices with bold inscriptions indicate
complex nodes for which further node expansions are possible. Two of those graphs available for substitution
are shown.

The following two subsections are dedicated to a little closer look. They are intended to introduce informally
what is described more precisely in [AJ94a], [AJ94b], [JA95a], [Kir95a], [Kir95b], [AJ96c], [AJ96a], e.g., and
in [Arn96a), especially. As the aim of the present paper is less technical, we keep the following technicalities
as informal and brief as possible.




2.1 Graph Rewriting by Node Expansion

The graph concepts in use are the result of an adaptation of hierarchically structured cellular graphs and
pin graphs as investigated in computational complexity (cf. [Len82], [Wan86], [Len87), [LW87], [LW&8b)],
[LW88a], [Wan89], [Len89], and [HLW92]). Whereas in computational complexity the focus is clearly on rep-
resenting a single graph by some hierarchical description, our emphasis is put on representing large classes,
Le. graph languages, by some grammar-like description. For given knowledge about therapy planning, the
corresponding language describes the space of all potentially available therapy plans.

Basically, there is a collection of graphs. The nodes of every graph are classified into elementary nodes and
compound nodes. For every compound node, there is a collection of graphs which may be used for node
expansion. Here, we concentrate on explaining the technical essence of the graph-grammatical approach:
the substitution rule.

Figure 2: Node Expansion Illustrated

The illustrated substitution rule reflect the interpretation of edges meaning ordering in time. Informally
speaking, it works as follows. Every graph has a well-defined set of input nodes, i.e. vertices without
incoming edges, and another well-defined set of outpu? nodes, i.e. vertices without outgoing edges. The
substitution of an internal node ¢ by some Graph § proceeds as illustrated above. The node ¢ is replaced.
All edges formely reaching ¢ are redirected to the input nodes of G. This may result in splitting edges.
Stmilarly, all edges from ¢ to any other node d result in edges from all the output nodes of ¢ to d. The
substitution for input resp. output nodes is defined analogously. The key difference is that either the set
of input nodes or the set of output nodes of the resulting graph changes, as the original set is enriched
correspondingly.

Node expansion as explained so far is guarded by constraint checking. The essentials of this issue are

introduced in the following section.




2.2 Constraint Monitoring as Constraint Refutation

Constraint checking needs, in formal terms, some underlying logic, i.e. some formal language of formulae,
some validity concept, and some slgorithmic way of proving or disproving validity. All this has been
provided by [Arn94]. The logic has been explicitly exploited and discussed in some more detail in [AJ94a],
[AJ94b], [MJA95], [AJ96d], [AJ96¢c], [JALY6), [JHS6], [JLAYSE], [IM96], [Leh96], and [AJ96a), e.g. [JAY6] is
- as far as we know — the first publication extracting the role of some logic as parameter of knowledge-based
process supervision and control. In the present section, we confine ourselves to a sketch of some essentials,
only.

Due to the unavoidable vagueness and incompleteness of information about disturbed complex dynamic
processes, generating plans is more inductive than deductive in spirit. This basic insight leads to careful
decisions about appropriate knowledge representation (cf. [AJ96d], for a discussion of suitably representing
process dynarmnics, e.g.) and about appropriate knowledge processing (cf. [JLA96], for derived innovative
communication scenarios, e.g.). First, we sketch the concepts underlying the representation of vague and
incomplete knowledge. Second, we describe the essentials of some modal temporal logic based on this
knowledge representation.

We refrain from a comprehensive discussion of modal logics including specific problems like choosing a
model of time. The interested reader is directed to [GHR94] and [Sho88], in this respect.

Figure 3: Incomplete and Completed History of some Process Parameter

The key semantic concepts are called episode and history. An episode is a rectangle spanned by some time
interval and by some interval of values taken from the range of some given process parameter. A finite
set of episodes which do not overlap in time is called a history. Histories are chosen as interpretations of
process parameters. Note that in technological processes, where process parameters have determined apper
and lower bounds, there are some defaults to complete histories as depicted above.

Even so simple conditions like (> (WTH Primardiphyltemperatur :VALUE) 240) taken from the example above
allow for a variety of interpretations. It turned out that some modal validity concept is appropriate which
determines the validity of some constraint over some time interval via the classical modal logic concept of
possibility.

For illustration, consider the history displayed by fig-
ure 4 describing the uncertain knowledge about some
process parameter x. Compared to the two constants
¢ and d, what about the validity of constraints like
{>xc)and (> xd) ? Reasonably, the validity of con-
straints depends on additional time information, i.e.
constraints may be valid only with respect to some
time interval. In the present example, (> x d) is valid
during the time interval [r, s) whereas (> x ¢) is not.
More formally, we assume elementary time intervals determining the finest granularity of episodes. There
is the usual subinterval relation. Over a given collection of histories taken as models in the classical sense,
any constraint ¢ is valid over some time interval 7 exactly if there exists at least one elementary subinterval
J of i such that ¢ is valid over j as usual. Intuitively, constraints are considered valid as long as there is
any hope that they may really become valid during the perspective time period under consideration.

This modal temporal logic (cf. [Arn94] and [Arn96a], for a comprehensive treatment) is based on a standard
interpretation of time which is isomorphic to the natural numbers, although we are aware of the complexity-
theoretic implications of this decision (cf. [GHRO4}). It is upward hereditary as investigated in [Sho88].

a
I

Figure 4: Comparing a Parameter with Constants




3 Application Scenarios

The present chapter is devoted to knowledge processing scenarios which are essentially related to the graph
rewriting mechanisms introduced. We will focus our investigation on plan generation. This knowledge
processing mechanism makes intensive and extensive use both of our graph-theoretic and of our logic con-
cepts introduced. For our own contributions to integrating diagnosis and simulation, the reader is directed
to [JH96] and [JALO6], respectively. The relevance of action scripts representing the underlying planning
knowledge will become quite clear. If turns out to be a key question whether or not this given planning
knowledge is both conceptually and representationally adequate for eflicient plan generation.

. For briefty, the embedding knowledge processing ap-
| proach is dropped here. It is described in several of
| our other publications, from different perspectives.

Goal JU— S S
Specifi- Therapy Planner | Choice l [Arn96a] and [Arn96b], resp., are the most compre-
cation g Crities | eonstramnt hensive recent sources.
Action Plan Revision ) Monitoring Consistent plan generation (cf. [JAG5b]) is based on
Operators Failed Operators checking constraints with respect to some underly-
Plan Execution _— ing kmcuwié;tdge ( a set Of ep\is&odes‘a a8 d.escribezd a.boxfe).
T asedon yye—— t Because of t‘he mducmive character of plan generation
Bases Rl Iuey e vens | (cf. [AJ96D]), the crucial deductive task is constraing
( refutation. Actions are used for plan generation as
' long as they are not refuted.
Control Sequences Values of Quantities Planning starts over some initially given model. As

time proceeds during plan generation, the underlying
dynamic knowledge, i.e. the model, is also changing.
In fact, there is a sequence of models containing changing hjstories of process parameters. This dynamics
of the knowledge base exhibits the difficulty of designing consistent planning algorithms. Here, we refrain
from going into further details.

The key practical problem addressed within the present paper is: Faced to any application domain, how fo
qualify the planning knowledge such that il supports successful therapy plan generation?

Knowledge about therapy plan generation usually consists of dozens or of hundreds of action scripts, l.e.
graphs, as exemplified above (cf. [Zsc95], for just one example collection). There is no hope to maintain
therapy knowledge without substantial computer support.

The ultimate goal of the programme presented here is to develop some methodology and, furthermore, to
develop and implement some tool based on this methodology to check and modify planning knowledge as it
occurs in knowledge-based process supervision and control. Systematically, this type of endeavour belongs
to the research and development area of knowledge acquisition. Nevertheless, we are approaching it from
a quite theoretic point of view.

Roughly speaking, one may imagine a large variety of variants using such a tool. Here, we focus on questions
which possess some language-theoretic aspects:

Figure 5: The Architecture of Therapy Control

¢ During knowledge acquisition, new action scripts are checked for their impact on the overall knowledge
base. To give a few extreme examples, it may be undesirable

~ that adding some action script does not change the overall class of plans which can be generated,
------ that adding some action script causes the class of possibly generated plans to collaps,
— that adding some action script results in an “explosion”™ of the class of possible plans.
¢ Given complex sets of action scripts are checked for fundamental properties. A particularly strange
case may be a collection of action scripts defining the empty language.
+ Given complex sets of action scripts are off-line transformed into equivalent sets, i.e. sets generating
the same language, which meet certain efficiency criteria.

¢ During plan execution, the planning knowledge is incrementally reduced to avoid provably useless
plans, i.e. the language of possibly generated plans is narrowed in a supervised manner.
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4 Formal Language Theory Problems

For dealing with problems like those listed at the end of the preceding chapter, a considerable amount of
knowledge about guarded graph rewriting as introduced above seems desirable. We devide the extracted
problems (A) into those which have a clear formal representation in terms of formal language theory, graph
rewriting or logic, and {(B) into those which are more methodological in spirit.

(A) Assume any graph grammar as informally introduced before. This includes for every graph some |
constraint to be checked prior to substitution.

o ls emptyness of the given language of graphs decidable

- Does this depend on certain parameters or on properties of the underlying logic?
- In case emptyness is decidable, how difficult is this problem?

e Are there “maximal” languages of graphs which can be generated?
-~ How to make such a concept of maximality reasonably precise?
® s the equivalence of guarded graph grammars decidable?

—~ if so, how complex is the problem?
- If not, are there reasonable approximations?

e Is the (proper) inclusion of guarded graph grammars decidable?

— If so, how complex is the problem?
- F . . -
- If not, are there reasonable approximations?

e Are there non-trivial monotonbicity properties of guarded graph grammars relating the admissible
substitutions (including preferences) to the languages generated?

s Are there non-trnivial equivalent transformations of graph grammars?
- How to compare equivalent graminars?

Questions like the last one lead to less formalized problems. We keep this part quite condensed.

(B) It is an informally specified goal of the present investigation to contribute to theoretical research and
to practical developments which may help to qualify knowledge underlying therapy plan generation.

o Which characteristica make a collection of graphs appropriate for therapy plan generation?

s there any practically relevant partial ordering of grammars? In particular, given any two equivalent
grammars, what are reasons to prefer one of them?

» Is there any algorithmically describable way to trade logical properties for graph-theoretic properties?

5 Conclusions

The author feels the urgent need to thank Oksana Arnold for her paramount contribution to the overall
research area of knowledge-based process supervision and control, in general, and to her particular research
of therapy plan generation, in particular. She has layed the corner stone of the present investigations.
The publications listed below, [Arn96a] and [Arn96b] in particular, reflect part of this work. She has a
remarkable impact on the work of a couple of students and friends.

It is also worth to be mentioned that recently some students at Leipzig University of Technology provided
substantial contributions to the area. These students in 1996 are/were Joérg Herrmann, Daniel Kirsten,
Torsten Lehmann, and Daniel M(Ltug(lh(‘h Daniel Kirsten’s work as vamphﬁed by [KlrQbaJ and [Kir95b]
is particularly relevant for the present investigation.
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1 Motivation/Einfiihrung

Graphgrammatiken und die Generierung von Plénen sind untrennbar verbunden, wenn Pline als
Graphen oder als komplexe Gebilde, die auf Graphen aufbauen, formalisiert werden. Jeder Algo-
rithmus, jedes Programm zur Planung ist somit auf formaler Ebene eine Graphgrammatik. Zur Ent-
wicklung von Planungsalgorithmen sind solide theoretische L«fnmrsu{:hungeﬂ der zugrunde liegenden
Graphgrammatiken erforderlich. Theoretische Erkenntnisse iiber Graphgrammatiken kénnen z.B.
verborgene Mingel in Planungsalgorithmen aufdecken und Ideen zu deren Behebung liefern.

Im Rahmen des BMFT-Verbundprojektes WiscoN wurden Methoden zur Therapieplanung ent-
wickelt. Dabei werden Therapiepléne als endliche, gerichtete, zyklenfreie Graphen, sog. Pingraphen
formalisiert. Dabei haben Knoten die Semantik von Aktionen. Die Semantik der Kante a — b ist
die Aussage, daff die Aktion des Knotens & nach der Ausfithrung der Aktion von Knoten a stattfin-
det. Verzweigungen bedeuten keine Alternativen, sondern Nebenldufigkeit. Man unterscheidet zwei
Arten von Knoten, Elementarknoten und Komplexknoten. Elementarknoten sind bereits geplant.
Komplexknoten enthalten eine Art Zielspezifikation, es ist jedoch noch unklar, wie diese erreicht
werden soll. Wihrend der Planung werden diese Komplexknoten durch Pingraphen ersetzt, wobei
die eingesetzten Pingraphen wiederum Komplexknoten enthalten kénnen. Dies wird fortgefiihrt bis
alle Komplexknoten ersetzt sind, d.h. bis alle Aktionen geplant sind. Gibt es keine Méglichkeit
einen Komplexknoten zu ersetzen, so iberwindet der Planer die Sackgasse durch Backtracking.
Die Semantik ist erst von Bedeutung, wenn die Erkenntnisse iber die Graphgrammatik in die Pla-

nung projiziert werden.
Das grundlegende Szenario kann man sich wie folgt vorstellen: Zundchst wurde als Grundtyp eine

Graphgrammatik speziell fiir die Anforderungen der Therapieplanung definiert. Dieser Grundtyp
mit der Bezeichnung “rooted family” und die mit ihm erzeugbaren Sprachen wurden in [Kir95a]
und [Kir95b] ausfiihrlich untersucht. Der wesentliche Mangel der “rooted family” ist die Ignoranz
Daten konnen die Ableitungen der Graphgrammatik

von dynamischem ProzeSwissen, d.h. aktuelle
nicht beeinflussen.

Bei einer Erweiterung dieses Grundtyps besteht die Mdglichkeit, dafl aktuelles Wissen die Ablei-
tungen der Grammatik beeinflussen kann. Dieser Typ wird mit “rooted family refined by temporal
logic” bezeichnet. Die Beeinflussung der Grammatik geschieht durch Uberpriifen und eventuelles
Verbieten von Ableitungsschritten. Hieraus erklart sich der Begriff “Verfeinerung” (refinement).
“Uberpriifen” bedeuted, es wird mit Hilfe eines Theorembeweisers fiir eine Temporallogik versucht,
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Formeln zu widerlegen. Diese Formeln sind Paare aus vorab festgelegten Constraints und Zeitin-
tervallen, die wahrend der Planung propagiert werden. Die Temporallogik wurde speziell fiir die
operative Prozefifiihrung entwickelt [Arn94].

Im Rahmen meiner Diplomarbeit [Kir96] analysiere ich die Unterschiede(?) zwischen beiden Typen.
Hier moéchte ich Ergebnisse dieser Analyse vorstellen.

2 FErgebnisse

Jede Grammatik vom Typ “rooted family refined by temporal logic” R kann mit Hilfe einer Trans-
formation I’ in eine Grammatik vom Typ “rooted family” R’ tiberfiihrt werden. Die Grofie der
Grammatik R’ (Anzahl der Regeln) nimmt dabel exponentiell in Abhéngigkeit von den Bestand-
teilen von R zu. (Fiir eine prizisere Darstellung miiiten zu viele Grundlagen formal behandelt
werden.) Es ist unbekannt, ob man dieses exponentielle Wachstum verhindern kann.

Eine Umkehrung zur Transformation I' ist trivial. Daher sind die Grammatikkonzepte ”"rooted fa-
mily” und “rooted family refined by temporal logic” gleichwertig. Somit gelten alle Erkenntnisse fiir
die bereits untersuchte “rooted family” auch fiir den neuen Typ “rooted family refined by temporal
logic”. Dies bedeutet fiir die Planung, daf theoretisch kein Problem der “rooted family” durch die
“rooted family refined by temporal logic” behoben werden kann.

Betrachtet man jedoch das exponentielle Wachstum bel der Transformation I', so ergeben sich
durch die neve Graphgrammatik vielleicht bessere praktische Moglichkeiten, da man mit “kleine-
ren” Grammatiken arbeiten kann. ’
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Zusammenfas

ung

Im Gegensatz zu kontextfreien Wortgrammatiken kénnen in kontext-
freien Baumgrammatiken Projektionsregeln nicht immer eliminiert wer-
den. Fiir solche Baumgrammatiken gibt es also kein direktes Analogon
zur Greibach-Normalformm. Wir zeigen, daBl Projektionsfreiheit dennoch
bis zu jedem gegebenen Grad approximiert werden kann: Fir jede endli-
che Menge von Positionen kann eine kontextfreie Baumgrammatik in eine
dazu dquivalente Grammatik transformiert werden, die nur Ableitungen
zulafit, wo Projektionen an den gegebenen Positionen unméglich sind. Als
direkte Folgerung erhalten wir einen neuen direkten Beweis fiir die Ent-
scheidbarkeit des Elementproblems fiir kontextfreie Baumsprachen.

Eine kontextfreie Baumsprache wird durch eine endlich Menge kontextfreier
Termersetzungsregeln aus einem (nullstelligen) Startsymbol erzeugt. Solche Re-
geln haben die Form

A(zl’ cr ﬁ"w} et 4

Darin ist A ein (n-stelliges) Nichtterminalsymbol, die z; sind paarweise ver-
schiedene Variablen, und ¢ ist ein Term, der aus Terminal- und Nichtterminal-
symbolen sowie Variablen aus {zi,...,2,} aufgebaut ist. Das schlieBt nichi-
lineare Regeln (alle Regeln sind nach Definition zwar linkslinear, nicht aber

*Ein Extended Abstract erscheint in den Proceedings zum Tbilisi Symposium on Language,
Logic and Computation [9]. Die Arbeit wurde finanziell unterstiitzt durch PROCOPE (DAAD
und MAE).
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notwendig rechtslinear) ebenso mit ein wie Projekfionsregeln. Bei Projektions-
regeln {oder kurz: Projektionen) ist ¢ eine Variable:

.14(-7}1, .. ..‘;]:)‘“) 3 .

Im allgemeinen sind fiir kontextfrete Baumgrammatiken Projektionen unver-
meidbar in dem Sinne, daBl mcht zu jeder Grammatik eine dquivalente Gram-
matik ohne Projektionen existiert ([10], siehe auch [4]). Damit kann man nicht
auf verkleinernde Regeln verzichten, wodurch das Elementproblem fir die er-
zeugte Sprache zu einer nichttrivialen Aufgabe wird. Dieses Phanomen tritt bel
kontextfreien Wortgrammatiken {das ist 1 wesentlichen der Spezialfall mit aus-
schlieBlich monadischen Symbolen) oder allgemeiner bei linearen kontextfreien
Baumgrammatiken nicht auf, ebensowenig bel top-kontertfreien Grammatiken,
wo Nichtterminale in rechten Regelselten hochstens an der Wurzel stehen diirfen
{siche [2, 8]).

Wir zeigen, wie Projektionen an einer vorgegebenen endlichen Menge von
Positionen vermieden werden kénnen, das heifit wir zeigen, wie eine Gramma-
tik so transformiert werden kann, dall danach Projektionen in Satzformen nur
noch an Positionen unterhalb einer vorher festgelegten Tiefe % im Termbaum
angewendet werden kénnen. Die Ableitungen mit der resultierenden Grammatik
haben eine interessante Struktur. Jede solche Ableitung kann némlich zerlegt

werden in
@&

e ein ,top-kontextlreies® Anfangsstiick, wo Regeln nur an den Wurzeln der
Termbiume angewendet werden und Projektionen nicht vorkommen und

e eine Restableitung, wo Regeln nur unterhalb der Tiefe k greifen; es zeigt
sich, daf} hierfiir die Regeln aus der urspringlichen Grammatil ausreichen.

Wie schon bei kontextfreien Baumgrammatiken generell kdnnen wir uns auch
hier auf OQI-Ableitungen (outside-in) beschranken, also auf Ableitungen, wo nie-
mals eine Regel an einer Position oberhalb einer bereits vorher benutzten Posi-
tion angewendet wird.

Als eine Anwendung dieser Konstruktion erhalten wir einen neuen direkten
Beweis fiir die Entscheidbarkeit des Elementproblems fiir kontextfreie Baum-
sprac asiert auf der einfachen Beobachtung, dafl alle Terme der
Sprache, deren Tiefe & nicht iibersteigt, bereits als rechte Regelseiten in der

fovg

entstehenden Grammatik vorkommen. Deshalb 188t sich damit das Elementpro-
blem auf ein einfaches Erreichbarkeitsproblem reduzieren. Ublicherweise wird
zunéchst die Entscheidbarkeit des Leerheitsproblems gezeigt, das dazu auf das
Leerheitsproblems fiir die zugehorige Yield-Sprache reduziert wird ([1, 7]). Zu-
sammen mift dem effektiven Abschlufl der kontextfreien Baumsprachen unter
Schnitt mit regularen ([11, 12]) ergibt sich die Entscheidbarkeit des Element-
problems. In [3] und [6] finden sich solche Ergebnisse fiir allgemeinere Sprach-
klassen, in [5] werden Komplexititsschranken behandelt.
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Der universelle Abschiufi LY einer Baumsprache L ist die Menge derjenigen
Terme mit Variablen, deren Grundinstanzen alle in L sind. Analog 188t sich der
existenzielle Abschlu L7 definieren als die Sprache aller Terme, die mindestens
eine Grundinstanz in L besitzen. Wir beschrinken uns zunichst auf reguldre
Sprachen L und auf lineare Terme tm Abschluff, das heiffit auf Terme ohne
Mehrfachvorkommen von Variablen.

Unser Interesse gilt vor allem der Frage, wie das Elementproblem fiir LY und
L? zu 16sen ist. Eine mogliche Anwendung — und gleichzeitig unsere vorrangige
Motivation - ist die Frage nach der Grundreduszierbarkeit von Termen beziiglich
eines Termersetzungssystems: Bezeichnet Red(R) die Sprache der mit R redu-
zierbaren Grundterme, dann ist Red(R)" gerade die Sprache der grundreduzier-
baren Terme.

Fiir reguldres £ sind auch LY und L? regulir; aus einem bottom-up Automat
fiir L 148¢ sich durch eine modifizierte Potenzmengenkonstruktion leicht ein
entsprechender Automat fiir LY bzw. fiir L? gewinnen. Deshalb ist das Element-
problem fiir den universellen und den existenziellen Abschluf3 einer reguliren
Sprache immer entscheidbar.

Ein anderer, jedoch sehr eng damit verkniipfter Ansatz verwendet Testmen-
gen: Fiir die Zugehorigkeit eines Terms zu LY reicht es hierbei aus, daB alle
Testmengeninstanzen dieses Terms in L sind. Speziell fiir den Grundreduzier-
barkeitstest wurde eine Vielzahl von Methoden zur Kenstruktion von Testmen-
gen vorgestellt (siehe unter anderem (3, 4, 1, 5, 2]). Oft werden dabei jedoch
unnétig grofe Mengen berechnet.

Wir zeigen allgemein, daB sich endliche Testmengen fiir LY und L? immer
konstruieren lassen, falls L reguldr ist. Insbesondere geben wir Losungen fir
folgende Probleme an:

*Fachbereich Mathematik /Informatik, GhK Kassel, D-34109 Kassel
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¢ Charakterisierung (minimaler) Testmengen

e Berechnung minimaler Testmengen

segebener Testmengen

» Minmimierung

Um die Grundidee fiir unseren Ansatz kurz zu skizzieren, geben wir die zen-
tralen Begriffe noch einmal formaler an. Lineare Terme mit Variablen fassen
wir als ,,Kontexte“ auf: Variablen werden durch das zusitzliche Symbol [ dar-
gestellt. Ist X die zugrundeliegende Signatur, dann nennen wir Oy = Ty ({1})
die Menge der Z-Kontexte. Fiir ¢ € Cx und 7' C Cx, ist ¢ o 1" die Menge all der
Kontexte, die aus ¢ entstehen, indem jedes Vorkommen von [ durch einen Term
aus 7 ersetzt wird (fiir verschiedenen Vorkommen von O kdnnert verschiedene
Terme aus T gewéhlt werden). Der universelle und der existenzielle Abschlufl
von L C Ty ist nun

Lv:{c(%{:'y;;f“t/ﬂ€co7§;:1 tel}
L? ctel}.

Fiir ¢ € Cx ist dann ¢ € LY dquivalent zu co Ty C L. Eine Menge 7' C Ty, ist
also eine (Grund-)Testmenge fiir LY, falls fiir alle ¢ € Cy gilt:

coTCL gdw a€L”.

Eine zentrale Rolle bei der Charakterisierung von Testmengen spielen die syn-
taktische Links— und Rechtskongruenz: (Fiir ¢1,¢00 € Cx, 11,72 € Tx)
Ty~ Ty gdw Yeely: coi CL el C
ey~rper gdw YICTsicioT CLeceT CL

Dies verallgemeinert den Ansatz von Nivat und Podelski ({6, 7]} und ermdglicht
insbesondere, Iontexte verschiedener Stelligkeit zu vergleichen. Eine Menge ist
damit genau dann eine Testmenge fiir LY, wenn

Falls sich eine ,einfache* Menge Ly mit L C Ly € LY angeben 1d6t (Lp C Cy,
Lp € 7x), dann entstehen meist kleinere Testmengen (€ 7x) als im Grundfall,
indem nun co T ¢ Lp getestet wird. Fir den Grundreduzierbarkeitstest sind
Testmengen mit Variablen dann unerl&Blich, wenn die Testmenge zusitzliche Ei-
genschaften besitzen soll, wie etwas die Eigenschaft, alle irrreduzierbaren Grund-
terme abzudecken. Unser Ansatz liefert auch fiir diese verallgemeinerte Problem-
stellung eine Charakterisierung minimaler Testmengen.
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Die Interpretation bestimmter biologischer Mechanismen als Operationen auf Wértern hat in den
letzten Jahren auch zu neuen interessanten Ergebnissen fiir die Theorie der Formalen Sprachen gefiihrt.
Die Operation des Splicings von DNA- oder RNA-Molekiilen kann formalsprachlich derart mtmprchmt
werden [8], dafl zwel Worter an bestimmten Stellen auseinandergeschnitten werden und die Teile sofort
kreuzweise wieder miteinander verbunden werden. Betrachtet man Auseinanderschneiden {mit hnust‘.el‘}en
von Endmarkierungen) und Zusammenflgen (bestimmter Markierungen) als unabhangig voneinander
ablaufende Prozesse, so fithrt dies zur Definition von C(utting )/R( ecombination }-Systemen [6]. Wahrend
Splicing- (oderC/R-~) Systeme mit endlich vielen Axiomen und Regeln nur regulére Sprachen erzeugen
kénnen, geniigt das Hinzunehmen geeigneter Kontrollmechanismen (multisets, permitling contests, for-
bidden contexts [5]) oder die Verwendung einer unendlichen regularen Menge von Regeln [9], um alle
rekursiv aufzahlbaren Sprachen erzeugen zu konnen.

Test- Tube-Systeme stellen ebenfalls eine neue Variante molekularer Computer dar [1], [2]. Die Ver-
wendung von Splicing- [3] oder C/R-Regeln [7] oder aber auch von kontextfreien Produktionen [4] in
den Test- Tubes sowie von einfachen speziellen (reguliren) Filiern, iber welche die Inhalte der einzelnen
Test-Tubes immer wieder auf alle Test-Tubes verteilt werden, ermoglicht die Darstellung jeder rekursiv
aufzahlbaren Sprache.
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Kamp hat 1968 gezeigt, dafl die temporale Logik PTL fir (endliche und
unendliche) Worter tber einem endlichen Alphabet gleich ausdrucksstark ist
wie die Logik erster Stufe. Fiinfzehn Jahre spater schlug Wolper vor, die Aus-
drucksstarke der Logik PTL durch die Quantifikation iber Mengen zu erweitern.
Er zeigte, dafl die so konstruierte Logik ebenso ausdrucksstark ist wie die mo-
nadische Logik. Mit den klassischen Ergebnissen von Biichi bzw. McNaughton
und Papert ergibt sich damit, daf eine Sprache genau dann in PTL definierbar
ist, wenn sie aperiodisch (sternfrei) ist, und daf man sie genau dann in der
durch Quantifikation erweiterten temporalen Logik definieren kann, wenn sie
erkennbar ist.

In seiner Dissertation beschreibt Werner Ebinger eine temporale Logik fir
Spuren TLPO, die gleich ausdrucksstark ist wie die Logik erster Stufe fiir Spu-
ren. In Analogie zum Fall der Worter erweitern wir diese Logik um die QQuanti-
fikation iiber beliebige Mengen. Uberraschenderweise ist die Erfiillbarkeit einer
Formel dann nicht mehr entscheidbar. Dies wird gezeigt, indem wir das Recur-
ring Tiling Problem in dieser Logik codieren. Damit lassen sich also nicht erkenn-
bare Sprachen in dieser Logik definieren. Aber auch die Frage, ob die definierte
Sprache erkennbar ist, ist nicht entscheidbar, was durch die Zuriickfithrung auf
das Post’sche Korrespondenz-Problem gezeigt wird.

Beschrankt man die Quantifikation auf gewisse Mengen, so ergibt sich wahr-
scheinlich! eine Logik, die dquivalent ist zur monadischen Logik zweiter Stufe
fiir Spuren.

Hch hoffe, beim Theorietag mit Sicherheit sagen zu kénnen, ob dies gilt oder nicht baw.
wie die Mengen eingeschrinkt werden miissen - die Beweise sind noch nicht endgiiltig sicher.




Erkennbare Sprachen unendlicher
Berechnungen von Spur-Automaten

T. Ronsch
Dresden

Die Theorie der Spuren, als Theorie der {reien teilweise kommutativen
Monoide zunéchst fiir rein kombinatorische Zwecke entstanden, ist in den
letzten Jahren zu einem méchtigen Werkzeug fiir die Modellierung neben-
laufiger Prozesse geworden [Ma, Di, DR]. Spuren sind Kongruenzklassen von
Waortern tiber einem Alphabet A, das zusdtzlich mit einer irreflexiven, sym-
metrischen Relation, der Unabhéngigkeit, versehen ist. Dabei betrachtet man
die kleinste Kongruenz, die alle Paare (ab,ba) mit a.b € A, allb enthilt.
Zwei endliche Worter sind also aquivalent, wenn sie durch eine Folge von
Vertauschungen benachbarter unabhangiger Buchstaben auseinander hervor-
gehen. Intuitiv heifit das, daf man Ereignisfolgen identifiziert, wenn sie sich
nur durch die (lokale) Reihenfolge unabhingiger, d. h. potentiell simultan
auftretender, Ereignisse unterscheiden. Bei den Spuren werden also parallele
Prozesse durch die Menge aller méglichen dquivalenten sequentiellen Ablaufe
simuliert, und Nebenlaufigkeit reduziert sich auf Vertauschbarkeit.

Einen allgemeineren Zugang bilden die Spur-Automaten und Automa-
ten mit Nebenlaufigkeitsrelationen [St, BCS, DK]. Ein Spur-Automat ist ein
Quadrupel (A4,Q, 7, 11}, wobei A ein Alphabet, () eine Menge (von Zustin-
den), ' C @ x A x Q) eine rechtseindeutige Relation (die Transitionsmenge)
und | wie oben eine irreflexive, symmetrische Relation ber A ist. Tran-
sitionsfolgen, bel denen der Startzustand jeder Transition (aufler der er-
sten) mit dem Endzustand der Vorgangertransition ibereinstimmt, heiflen
Berechnungsfolgen. Jedenfalls sollen zwei Berechnungsfolgen (p, a, ¢){(g, b, 1)
und (p,b,¢')(¢',a,r) dquivalent sein, wenn a und b unabhingig sind. Da Er-
eignisse hier also den Zustand des Systems andern koénnen, sollte Neben-
laufigkeit bedeuten, dafi das System durch dquivalente Berechnungsfolgen in




denselben Zustand iiberfihrt wird. Bei den Automaten mit Nebenldufigkeits-
relationen darf die Unabhéngigkeit von Ereignissen sogar noch vom Zustand
des Systems abhingen.

In [GPZ] werden erkenunbare Sprachen von unendlichen Spuren unter-
sucht. Einige der Ergebnisse kénnen auf Sprachen unendlicher Berechnungen
eines Spur-Automaten verallgemeinert. Dabei mufl man allerdings vorausset-
zen, dafl der zugrundeliegende Spur-Automat voll ist, d. h. die Spur-Struktur
in gewissem Sinne respektiert. Zundchst wird gezeigt, dal Erkennbarkeit und
schwache Erkennbarkeit (jeweils durch Morphismen) fur Sprachen unendli-
cher Berechnungen zusammenfallen. Hilfsmittel dafir ist das Diamantpro-
dukt von Halbgruppen bzw. Morphismen, eine weitere Verallgemeinerung der
in [GPZ] aus dem SCHUTZENBERGER-Produkt von Monoiden entwickelten
Konstruktion. Desweiteren wird bewiesen, dafl das Produkt von erkennbaren
Berechnungssprachen wieder erkennbar ist. Schliellich werden die erkenn-
baren Sprachen unendlicher Berechnungen eines vollen Spur-Automaten als
endliche Vereinigungen von erkennbaren Sprachen charakterisiert, die sdmt-
lich von einer bestimmten Normalform sind.
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Definierbarkeit fiir Pomsets

Manfred Droste Paul Gastin
Institut fiir Algebra LITP, IBP
Technische Universitiat Dresden Universite Paris 7
D-01062 Dresden F-75251 Paris Cedex 05
droste@math.tu-dresden.de Paul.Gastin@litp.ibp.fr

Zielonka untersuchte asynchrone zellulire Automaten fiir Spuren und
zeigte, dass diese ausreichen, alle erkennbaren Spur-Sprachen zu akzeptie-
ren. Nach einem Resultat von W. Thomas sind dies andererseits genau die in
der monadischen Logik 2. Stufe definierbaren Sprachen. Wir untersuchen nun
deterministische und nichtdeterministische asynchrone zelluldre Automaten
fiir eine grosse Klasse von Pomsets (bewerteten teilweisen Ordnungen), die
die Spuren und auch eine grosse Familie von Abhingigkeitsordnungen von
Nebenlaufigkeitsmonoiden enthalten, und zeigen, dass die durch diese Au-
tomaten akzeptierten Sprachen von Pomsets jeweils genau mit den in der
monadischen Logik definierbaren Sprachen zusammenfallen.

1. M. Droste and P. Gastin: Asynchronous cellular automata for pomsets
without auto-concurrency, in: CONCUR 96, Lecture Notes in Comp. Science,
vol. 1119, Springer, 1996, pp. 627-638.

2. W. Thomas: On logical definability of trace languages, in: Procee-
dings of a workshop of the ESPRIT BRA No 3166: Algebraic and Syntac-
tic Methods in Computer Science Report TUM-I9002 (V. Diekert, ed.), TU
Minchen, 1990, pp. 172-182.

3. W. Zielonka: Notes on finite asynchronous automata, R.A.I.R.O. - In-
formatique Theorique et Applications 21 (1987), 99-135.
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