
noch

mehr

und del" rekursiven

Monoidc ist dies

des Z'l..[ S~ iiquioalerit isi;

.> auf ~ die min-uollstiindiq [iir

I~ j daB zu /, iiouiualen: ist, und des

ng;

b~ iiber

ken tcxt-sensi tiven

nun die

ktbildung mit E* ~ dJL; ist L ~ ~:~~ ill C, SO ist

\\

ein links-C. koncerqenies Til/ES1 .R
== (:; erjiilli;

del' reguHiren Sprachen ,

sind BeispiE~.le hierfiir Es

qehiirt zur Klasse C, und eB gibt eine z'uld88'ige, inohl-fundierie Pariialordnuriq > auf
, die min-uollsuiruiiq [iir .Sf ist, ::::: T\;1:IN (5'. > )

ist abgeschlossen beziiglich

es g£bt ein links-rekursives, konuerqenies

{: eine Familie Iorrnalcr SpraCheJL VV' E~S It :::= hei13t linkc-C, wenn lVleng~~

der linken Regelsciten von R zu (C~ gchort. Eine Klasse C heifit komplemenuir, wenn

beiden folgenden Bedingungen erfiillt: .
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1\11" hat ein rekursives Repr(isentarttensysfern C~~

C ist abgeschlossen bezUglich der
..L * ~* in (~.

es qibt eine zulii.s8£ge, inohl-jundiertc
s isi, so daft J\dJN(!S\ ::> ) eine rekursii:e

1\1 hat cntscheidbores Wortproblem;

Sei S1) eine endliche Dorstellunq eil'J,es Monouls . Die [olqerulen oier -:4 ussaqen

datvn ilquivalent:

~'ie-i cS; 51) eine endlicli Darstellunc eines Monoids M: se: ce eine kotnple-
Klasse von S]Jr'achen, und sei C__~ ~~ 2:* fine t;el:11Dort-abgeschlo8~geneSproche. Donn

die beulen [olqerulen ~4 ussaqen iiouioalctit:

stellt sich nun die Frage, ob diese r\ ussage gliltig bleibt Vi/en n 111an statt eines links-
vVJ::~:S ein iinks-kontext-scnsitives oder gar ein WES haben

Diese F't~llge ist a.llerdings noch

uzememen kann ein er.dlich Monoid mit reg~ld;:iren1

Wortproblem haben , Fiir endlich

wit; der folgende Satz zeigt.

···IUI,A' F"lf\'n wir uns nun del" ZU, wie man nachweisen kann daf ein endlich
i.' ··.Inl.,-....T lfl kein reguHires Reprasentante,nsystem hat.

dazu M ein Monoid, und sei a E: M: Ein Element {J E 1.\lJ heiflt torsional in (~; es
:,ii::::~)bsltnle ganze Zahlen m n, in =f. ti gibt, so daf ,/3711.5 ==Af ')'.(3n8 gilt, wobei u :=M 'yj35 ist..

Man kann nun die folgende Aussage



erhalten wir ,~rit; folgt.
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auch fur die Eigenschaft , kein kontext·-fr€~jes fte-

aile i > O.

~r, y tLnd enthalten jetueils iTlinde8terz,8 einen rnarkier·ten Buchstaberl,1

die folgend<:;

( "';) )' '~I,piX'H't '7 E l
~). l.'U'.1.:; ~ "....J

(f.J 'U" v 'Und x

E~ine weitere interessante C; fuppe von LJ'\:.., ..h ...;tL•."..l.\_d.\...,.l.l

ICann eine Satz 4 entsprechende
prasentantensystern zu i bewieseIl

(1! _) vy e'nthiilt lu::i,chstens k '~"~C'~ ,""~ ':I"""'>1L'~"Tc B'Uchstabe Tli,1 'Und

Satz ~l Sci (I:;; cine endltcl: L)arstellung eines Monoids M: Entluil; 1\11 eine Teil­
menqe A. J die die [oiqende Bedinqunq (*) erjiillt, 80 hat M kein requldres Hepriisentantensus-
tern C I~*:

(~) jede Zahl ti N' gibt e.s eiti Element Oin E .d4. ,I so daft folgendes qilt: ist ~r E ~* ein
tl/oT't mit [:,'C ".= (I n i so entluiit z ein Teiluiort y ~1er' Lange I y I n, 80 da.!? Jill' Teilioort

2' vorl, y: eiii toreionaler von [:c]s in )Vt isi.

t eine positive ganze ;jahl,. .se'l == {(I,1 'I ••• ~ at~ b, Cl, . " . , Ct, el} 1\ sei .<\"t ==
b, ba., cjb, r i .::-: l , ... '! t, j 1,). ",.,1; -, 1}~ sei S'(t) == {:z; ._+ d I x E

"'" ..J(t} l.J {ba'i --, a;b ~I -,_.,} ai' c.,:l:Li+ 1 IiI .. "., t .,- 1} U { ""-'''7' d, -·"1· die E 2:t } ~ und
sez ; ,5 (t:)) dejinierte Atonoid. 51 (t) ist Z'Ll'177, links-koniexi-freien; konuerqenten
lllE,sr .R(t) ~sr (t) U {a?ciai~_l Cz-+-l -> d I 'i ,1 1 n •• , t _c 1! 'n 2: I} iiquinalerit. Also hat N,
cntscheidoares vl/ortpToblern. A nderereeits kann rnan mit Hil]« des obiqen Satzes zeiqen, daft
[iir n ;~ 3 Monoid requldres Iiepriisentarucneustctn hat.

,*,

l\~[i t dieses kann man nun 1"\{":""'l<~T'V!.c.f(;:'''IU''':>1<;:D , daf folgende Monoid kein

reguHi,res Reprtisent.antensystern hat: 2~ b, c~ d), tENt und 5
1 (t,) = {ba -J. ab, be -"

(Lea, a'cc "--1' d} U -~-t d, ed "'""'-7 dIe E IS(t) Zll den) links-kontext-freien, konvergenten
Jl (1;) == t-S' (t) U {a n"'l-t co, n C -> d f 17 :> I} 1iq u ivalent folgt sofort daf d as dargestell te

lV1onoid M, entscheid bares hat. Die -L4 :=--=: {Cy.n I n t::. N} mit an =.;:

[ancan -t·1can +2 c]SCt) erfUllt nun die ..._,·".. ""......"r.~~,',"',', .•,_ (*) aus cbigern Satz. Also hat 1vft kein regulares

Reprasentan tensystern.

".m-t",", ... A,l.JI..Jl. .J;..JI.<ii.A. 6 S1e -i 1~ (,~,: :2-=* e'irte S]}rache. l)anrt gibt es eine positive ga:nze Zahl
k :== k(.L) ~ 2" so lit/ort 1D E das mindestens k markierte IJuchstaben enthiilt,
deTarL als 'W == U'U~DYZ' faktor'isier'[ u'erden lcanTt" daft die folgenden, dr'ei l]edingungen erfiillt
7Derden,:

Sei cLazu A,f ein Ivlonoid'l und sei ();: E IVI~ Ein I)reitu pel (,,0, 1,0) 1\,13 heiHt bi-torsional in G,

fans es gaJ1Ze Zahlen rn, Tt, n~ # n, gibt, so daB )()(3'171~r8TnTJ :::::1\1 tppn,onry gilt~ wobei

0: =!VI rp/3")()7] ist_

1)a5 Wachsturn des N, ist ~"""'''''·,I'l.r·iI''·Lr'L~''''"\'"'''' vom Crad t, Also gibt es endlich dargestell-
te Mouoide mit polynomialern Wachstum entscheidbares Wortproblem haben, die aber
durch kein links-regulares, dargestellt werden konnen. Dies beantwortet
ein« aus [I{ob95J~



irn I(on-

Studienbiicber.

term rewriting

."'>l,r~I,J.I.r,IJ,~J cines Monouls 2\<1. Enihiilt M eine
tlann gibt <:;8 kein Itl~.,,'ftd.,"""'''Vl.l
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[Ave86] J. Avenhaus. On the descriptive power
Con~p'utation~ 2:109--··122, 1986.

[Ber79] J. Berstel. Transtluctions and (~1on,te:l;t-free Lcriquaqe»,

Teu bner-Verlag, 1979~

Satz 8 Sei 1\1 ein endlich erzeuqics ,~,l'oT'toid mit entscheidbaT'elTl, l~/ort;pTobleTn. Dnrui exisiicrt

fur Nf eine endlich erzeuqie Dorstellunq (.:8; 51) J die ein

tem C: ~ 2:* fur 114' enthiilt:

II

Mit Hilfe dieses Satzes kann man nun , daf keines cler oben orwahnteu \\/1 r".r~r"l""·' A1't ern

kontext-freies IleprasentantE~nsystelnhat Dasselbe fiir die mit t >, 5
aus Beispiel S. Insbesondere zeigt dies} ein endlich d,argestelltes Monoid, "'~""··'·~F'" durch
ein links-kontext-freies konvergentes beschricbe» wird , kein Reprasen-

tantensystem zu haben braucht.

lnteressant ist noch del' Spezialfall t = 3 von 5. Wahrend narnlich die Menge
IRR(R(3)) nicht kontext-frei kann man ein iinks-kontext-rreics, WES
R' angeben~ das Z1.1 ~5 (3) aquivalent so eine
mit ein kontext~·freies !{,eprasentantensystern~ fUr ist . Also ist eir. <::ndlich dargestel1tes
Monoid mit entscheidbarem 'vVortproble:rn~ das zwar kein rc~guUires

besitzt, das abel' wenigstens ein Reprasentantensystem hat. Insbesondere
dies, daf die kontext-freien Reprasentantensystelne eine von ~.1.'JL~"""_LjL"-,"i

ten Monoiden mit entschcidbarem Wort.problem beschreil.on als die reguHiren

tonsvstcmc.

SchlieBlich sollte in diesern Zusamrnenhang noeh worden daf
WES, das nicht lin ks-kontext-frei ist , eine kontext-freie Menge von

besitzen kann. Diese Ergebnisse zeigen insbesondere~ daf Sat.z 2

kontext".freien tlbertragen lli:l3t. gilt fiir

kontext-freien Sprachen .

.Andererseits gilt fiir kontext-sensitive Reprasentantensysteme die folgende

trast zu den Satzen 4 und 7.

(*) Zl1 jedem n E N gibt es ein O'n E A, so dafJ Jolgendes 'ist 10 I;* em
Wort mit [10]8 = an, so gibt es eine Nlarkierung von n Buchstoocn in 'u) so, dafJ [iir jede
Dekomposition 10 = UV:l;yz von W I die Bedinqunoen (1.) urul (2.) von Lemma

geniig(. ([V]8, [.2;J5'~ [Y]8) bi-iorsional in Ctn isi.

Satz t'{ Sei (l.:; ,,5) eine endlich erzeuqie
menqe A~ ineiciie die [olqende Bedinqun» (*)

taniensustem C ~ fur

Es gilt nun del' folgende Satz.



[I\.ob9E)] Y. l\:.oba,yasbj" j\ Iinitelv presented mouoid which solvable word problem bU"L

no regular complete present.at.ion. Theoretical Computer Science, 146:321---329,

1,995~
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Polyantornaten unterscheidcn sich wesentlich in

einzelnen Zel1en und in der Art er--
folgt. Deterministische Varianten mit
iomaien bezeichuet , wah rend Autornaten mit sequentieller in cine

ausgezeichnete Zelle die Bezeichn un,g iterative _4 rraus ii blich ist.

Einzelne Zellen sind entweder endliche Moore-Autornaten oder deterrninistischc
Kellerautomaten. Entsprechend werden Abkiirzungen lA und
ben utzt.

Inforrnatik. lJ ni v{:~rsi tat (,;iefieIl

Arndtstr. GieHen

{buchhoLz , e ds

Septem 1

rI'h.0Inas ...",..........,'....."O•.L ..LL '"".<l..{J

1.

Im folgenden werden zwei Verbindungsstrukturen im eindimen-
sionalen Euklidischcn Rau rn un terschieden. Z urn einen 1St, jede Zelle mit
beiden unmittelbaren Nachbarn verbunden, woraus sich ein In·,,,

forrnationsfl uf ergibt, Z1.1 m ist Zel.1e lediglich mi t ihren: jeweils
rechten Nachbarn verbunden , woraus sich ein unidircktionaler lnforrnationsfiuf
von nach links ergibt [Abkiirzungen Ol.A und

Vergleiche del' einzelnen Mcdelle iiblicherweise an hand ihrcr
keiten , formale Sprachen zu korincn. WOLH~i die als Kemple....

xit.atsmaf cine Rolle spielt.

Eine naheliegende Forderung an 01l".1r-C11,'f··r.~,;·"'f"U:''l''1.r'I'::" Komplexit.it.sschranken 1St
ren prinzipielle Berechenbarkeit. Nachweis unendl.icher in se-·
quentiellen Automaton mittels wird daruber ninaus gefordert,
daf die Komplexitatsschranken betrachteten 1vJodel1 selbst ge\\ris-

ser Weise berechenbar j\.ussagE~n iiber die Farnilie derartiger
Schranken sind allerdings selten .

In Polvautomaten gewinnt dieser Umstand aJ1 Bedeutung, diese
.le konzeptionell nie halten (sondern atabile Konfigura.tioner: erret-
chen). Legt Inan nun eine in dern sel bst nich t Funkt.ion als
Komplexitatsschranke zugrunde so wird die J(orrlplexiti~tsklasse



entsprechend (J' : 5<2 -+ S' und

(T(.s1~

0--· 0"(.51 ~ ~S'2) e- •• a(~Sn,

81, #)
a(#, S17 S2)a(Sl' 82, 33) .. ·cr(Sn-"l, Sn, #)

",von au " narnlich das des Ergebnisses zum
mitlostimrnt. 'lor Hintergrund erscheinen manche

in ihrer Aligemeinheit eher fraglich.

~T~'(81)
'T(SI .. "Sn)

Abbildung 1: Ein bidirektionaler Zellularautomat.

du
Zeitpunkt .f(n,)
Ergebnisse in del'

2:2

Abbild ung 2: ~EiIl. unidirektiorialer Zellularautomat.

Zellularaut.ornat ist ein System (51, (5, s), wobei
*

a) S ist eine endliche, Zustatulsmenqe,
b) ~t E IS ist Gretizzusuuul und
c) (J: 5;3 S ist die lokale {Jbe1:riihrungsfunktion~ ftir gilt:

\if 31 "! 821 8 3 (:: SI : (r (81, ~ 82,83) == # -¢:==,~. 82 :::: f~

2

unserer lJntersuch ist es t.un , verschiedene .Ar1A:~n von Po-
lyau tornaten hinsichtlich ihrer I~ahigkeitt~.n, Funktionen von der Menge der

nat.iirlichen Zahlen in sich zu haben '" zu untersuchen. Die Etgebnis-
se Riickschlusse auf in jeweiligen Modell "vernlinftige ,.; KOID ple-
xi tatssch ranken 211 und dar ii ber JV:I'oglichkei ten ~ die, Fahigkeiten
cler 1Vlodelle jenseits forrn aler Sprachen miteinander zu vergleichen.

' ..» .a, b,;..'_· worden und zeitkonstruierbare Funktionen un·-
nennen eine Funktion f' zeitberechenbar, falls der zugrun­

deliegende Automat bei Eingabe von n identischen Zeichen nacl: genau f(n)
Zeitsch ritten akzeptierende Konfiguration einnirnmt.

Funktion .f heiBt zeiikonstruierbar, falls der Autornat jeweils genau zu den
~,', ....~" ... y,-........ f (1), .f(2), . a • i f (n) akzeptiercndc Konfiguration einnimrnt.

Die Uberfdhrungsfunkt.ion uziert eine langenerhaltcnde Abbildung T :
S-+- S+ gernaB folgenden: V n E IN, i E {I,,, .. , n,} : \if Si E /3 :

Fiir unidirek tion ale Zellulara.utomaten



1 , 8'1'1,' #))

x .4) _._-,-+ ~9 U

werden:

gUt a : /5 2 U

(arn • · ·a2, ,#, (l1))
(arn · · -a2 (r(81' 82)'· ~(T(S'n, #,~ 0,1))

muf die Jfi..,...J,l.J.J..~""'''''j'-'

I~in iterativer Array (Ij\) ist ein Svstcm
'I ~

7-(Clrn ... (ll, 81)

7"'C( arn · ~ $ aI, 81 ~ . ~ Sn)

7'·'(am · ~ -aI,

T(am ~ ~ . a'i 'J 81 u • ~ 8 n )

Fiir unidirektionale iterative

In iterativen

Abbildung 3: Bidirektionaler und unidirektionaler itcrativer
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Die globale Uberfiihrungsfunktion ist nun einc Abbilclung von nach

vvie folgt:
Es sei ti.sn > O,i \:: {t.. .. ,n,},j E {i.. .. j'lTl;}: Vai E ".'4,8.7 E SI:

gilt:

a) /3 ist eine endliche, nichtleere r.usumasmenoe.
b) A ist eine endliche, nichtleere von Einqobesintibolen.
c) ao E A ist das Einqabeendereichen, das nach der regularen un· m

endlich oft vorhanden ist ,

d) # E /3 ist der Grenzzustarul.
e) 80 E 51 1St del' Ruhezustand und
f) (J: U (S.3 X A) -t .':; ist die t/berfiihrurtgsfunktion~fiir die gilt:

V$1,82,83 E S : a(81,82, :::: # <==::? 32 =7: :# und fiir Sf j s; E {so, #} ist
a(Sl' 80~ 87') == so~

Die Definitionen fur Keller-Zell ularau tomaten Iassen sicn leicht aus denen fiir
Zcllularautomatcn ableiten und hier zugunsten del" Ubersichr.lichkeit
vernachUissigt.



Fun ktionen \ivird mit F(I)()lJY) be-

1) 1rlCT7(q11)) E I::' <~::7::~:> t E Ui'~l{.f(i)}

ii) 'if1 (7'-t (qn , so)) E: ./:'1 -¢.::::} t E U~;~l {f Ci) }
iii) (Tt((q, 90)11,)) ~= F <==:~> t E Ui~l {Jei)}

del' P()l/y"'-,zeitberechenba,ren Furiktionen wire! mit C(PO,L,y) be~·

Abbildung 4: Ein bidirektionaler Keller-Zellularautomat.
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Irn weiteren bezeichne 1ri die i-te Projektion cines Wortes oder Vektors,

:Es sei POI.lY' ein i) (O)(~j\, Ii) (0) Ii\', iii) (O)PI)CA~

_··,t n\1 heifit P()L }!-zeitberecheTtbar dann, wenn ein
mit I,SI einern ausgezeichneten Zustand q E 51 oder einern

ausgezeichneten Eingabesymbol q E ,,4 und eincr Menge "von Endzustanden
I.f' ~ 5; \ {so} existiert so daf f Cn) die kleinste natiirliche Z<.thl 1St, fur die gilt:
i) 7rl (7-j (n) (qn)) E F, ii) 7rl(7~~f(n)(qn, 8())) E F, iii) 1rl,l(T!(n)((Q,go)n)) E F'.

""....."' .... , ............. <.....""""rn,,.,~ Es sei IJ()I./~{ cin i) (())CA~,*, Ii) (()) IA, iii) (»)F)D(~A~

Eine streng moncton Funktion f : ll\J _m__-+ IN heiBt 1JO£ }/"..zeitkonstru-
ierbar genau dan n \VEHln ein POI.JY mit Zustandsmenge 5, einern ausgezeichne-
ten q E is'! oder einem Eingabesymbol q E .A, und einer
Ivlenge von Endzustanden 1~·1 ~~;~; existiert , so daf fiir alle t E {I, ..~ ., .f(1'~)} :'

Die Farnilie der

Die hierarchische Struktur der Familien (~;(OC~A.) und C(CA.) ist in folgendem
dargestellt. Insbesondere zwischen den konstan-

k unci der ist weder l)ogJ noeh l,/J

Bei den existiert eine weitere Lucke zwischen id -+- l: und id -+- [log] ~

Die unscharf die Basis des Logarithmus beliebig
gewahlt werden darf.



hyperexponencial-time

onential..time

"'!I\1E'~"~ C or incomparable
<-wE-- C
"~" C
.<~ incomparable

Hierarchische L''lc' ••..•..•·',ULoUL von C(OCA) und C(CA).

Bekannte Beziehungen zwischen den Familien

1Stant-time

1-+Iogarithmic-time

'l-+-o(logarithlnic)~·tiIne

hyperexponential- time

Bekannte Beziehungen - und offene Problerne - zwischen den verschie··,
denen untersuchten l~amiHen sind in folgender Abbildung ,t"J"'-I.'~"''''''').lJ;.J,.~,~.J.'''''''..I. .j,.~'''-'J.-.q",JI.,.J'''\}~

[!(CSD

~
~~~:1J .~,","._.~-'-'-- ......,""'",.""~-"' ..,_..,"".~~"' ......

/
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(10,1)}.

mit Bewertungen. OIr·System
P . ') ..1' (~Yf ('v 1-) ) ..-.,WiY" wone: T == ,,:-;,"",w. ern

bbild y' f1l" 1)'ungsa ) ')1. UIlg (Ie:) : LJ .•,.,""'>. '\.J~-+. 1St. , ie

: r.p (A) =.::. 1., i.p( 10 a) ==: (~~ (to) . a), w E

enthalt \Vorter aus L( Ci f
) mit der

"l<i<:rn
f - -- .,

· eIln.1J1g

lJniversitat TiilJirlgerl

10~

Die von erzeugte Sprache ergibt L,( ) == {tU E
Die verschiedcue» Variantcn von werden a,llalog

Ein OL·,·SysteJJ.1 mit Valenztest unterscheidet s: von einem 01~-Systenl

Valenzen dadurch, daf nul" Ableitungsschnttc der (to, 1) ==> (,'w
l

, 1) zugelas-

sen sind.
SCfllieBlicll betrachten wir 110ch

mit Be'vvertun,gen ist ein Quadrupel
gew()hnllches OL-SystelTl ist

Abbildung ep wird folgt
L*, a E L~. Die von G erzeugte

Bevvertun,g 1.
Auf analoge Weise lassen sich [E][D][P][T]OL-Systeme bzw. (uniform)

te L~Systeme mit Valenzen (Valenztests, Bewertungen) definieren.
Es stcllt sich heraus. daf durch Valenzr.es: und die

Erzeugungskraft von L-Systemen betriichtlich erhoht werden kann. Beispielsweise

Der von P AUN eillgefiilJrte Begriff einer \l"ale11zgraxrlmatil< in. diesern
trag auf LindenmayerSysteme iibertragen. L-System mit Valenzen (valence
L system) (iiber der Gruppe (Q+, .,1)) man. indem man in einem gewohnli-
chen L-System jeder Produktion rationale Zahl als Valenz zuordnet.

Formal ist OIJ-S}TsteIIl t Valenzen ein I)., C~)) 7

)~ ein Alphabet, Peine endliche Teilmenge von I; x x Q+ (die eine 'o,." .... "'.,,,.. ,>,,.JI.'.,<_,....

SubstitutioIl auf dern Alphabet ~ ) und w ein nichtieeres Wort iiber l-.·~

sind. Aus einem Paar (w, r) E ~~ x sich (w', r
l

) E x Q+
direkt ablei ten, (to, r ) =-~ (w' t '1"'), falls

1. 11) == a j a2 ... am, a, E ~'J 1 ::S~ i ~; 1'Tl")



sind E[T)]TOlf-S)lsteme mit Valenztests zu [.\".. freien] programrnicrten
Cramm.itiken mit Vorl.ommenspriifung.

Ein wei teres interessantes J~rgebl)js ist Tat-ache, d.ai.) (lie Einfiihrung von

Terrninalsyn:bolen Valenzen bzw. Bewertuugen keine i-\US-'

wirkung E-rzeu,gun.gskraft (sehr woh! aber bei Valenztesta).
Weitcrhin werden die .A 1)schlufieigenschaften. unterschiedlichen Sprachfa-

untersucht.
Als Frage l{Jarung; des Entscheidbarkeitsstatus zahl-

reicher Problcme z.H. des IVfjtgJ.iedschafts~'" des Leerheitsproblerns fiir E~TOL~·

Systerne mit



des l~ntsc}leidbarl~,eitsstatuszahl-
unci Leerheitsproblerns fiir E~rrOlr

"0''''',. , Hoe' aquivalent Z·U [AmfreierlJ programmiertensind :E~rPJTOLr·-SysteIlle JI1it
(~1 rarnmatiken rni t

interess.mtes 1St die Tatsache. daf (lie Einfiillrung von
Tenninalsyrnbcle» bei mit Valenzen bzw ~ Bewertungen keine Aus-
wirkung auf I~rzeu,gun.gsl{rafthat wohl bei Valenztests},

werden die Abschlufieigenschaften cler unterschiedlichen Sprachfa-

rnilien uutersucht.
Als wicht.ig« offene

reicher Problerne, . des
Systeme Valenzen.
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Vie consider natural complexity measures for multi-agent 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 .AJ j see [12J. Natural such resources are: (1) the number of in
a system, (2) the number of steps all may pertorm (:3) the amount of (static)
memory' each agent has to the basic abilities of the agents, (4) the
amount of (dynamic) rnernory each agent and (5) the information different
agents may exchange.

}\, grammatical rnodel for systems called cooperating distributed
grammar systems ((;DGS) has been proposed in order to the con­
cepts behind multi-agent systems in a. well-defined ferrnal manner ~ see [3, 8] for
an overview on this topic, In a different context-free grammar forms-_··
called components-i-tcorresponding to agents) try to work on a common sentential
form (corresponding to the workpiece) in a distributed rnanner 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 ITl(,1,y be para­
phrased as "a few clever guys can do the work' of many dull ones. This also
shows that results obtained in formal theory models can be 1,.L~.""~"~,,,~.Ii,.lJ..Ii'}~..Ii....,,,..lJ..

interpreted within the modelled world.
We discuss the resources (I), (2), (4), and (IS) m detail VVhat is our interpreta­

tion of (2), (4), and (5) in the CDC~S model? its regards (2), we may require that
a cornponent does at most (exactly', or at least, respectively) k derivation steps,
leading to the:::; !l;- k-} or 2:: k-, respectively) mode. Combining these modes with
the z-mode requirernent-work as long as you are able to do something, vile are led
to the modes (t /\ S; kL (t 1\ k), and (t /\ '). A~) vv hich have not been considered
before in the literature. These combinatious can be interpreted as: work as
as you are able to do something but finish the work within (1, given time bound.
As measure of the dynamic memory (4) we take the number of nonterrninais which
occur in the sentential form. Observe that this restriction is just the finite index re·­
striction well-known in the literature on formal Ianguages [4, 10, 11J. Interestingly;
this measure originated from two different sources: informational complexity [1]
and linguistics [2, 5J. Since nonterrninals are the only way to pass information from
one context-free component to another in this informational complexity
interpretation is also valid here (5).

In case of the (t /\ <, k)- and (t /\ A:)m-rnodes, we can find a trade-oft' between
the complexity measures (],) and (2) 1 which may be paraphrased as "a, few hard
workers can do the work of many lazy ones." "j\1oreover, (~l)C~S working In the

1 VVilhehn-Schickard..Inscitut fiir Informatik, Universitat Tiibingen
Sand 13, D-7'207'6 Tubingen,

email: de
2 Institut fiir Computersprachen, Technische Uni versit.at Wien
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(t /\ S k).. or (t 1\ :::::: k )··Inode 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

which is Et really language family, both from <1, linguistical and a
.mathernat.ical point of view

In all (components) may have different abilities (rule sets), but
they all work according 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
(~;D(;S (IIC;I)GS) [6, 7]. We call ShOVi;~ that IIC:;DC;S with the new modes (t A ~ l~) l

(t 1\ = A~) ~ and (t 1\ 2 k:) characterize the programmed languages with appearance
checking. a. fact which is not known for using only rnodes *, t., :5 k, =k, and ;:: k.
Moreover, \iVe prove that HC~I)(}S with modes 1. and 2~ k characterize CDC;S with
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Abstr-act
From the perspective of the topics of main interest in automata and formal language theory, this is a

marginal paper. It deals 'with the origin of certain problems of for Inal language theory in an application
area called knowledge-based process and control. The focus of the presentation is on
motivating the specific formal language problems and on the exploitation of their perspective
solu tions to ad vance solving in til e application area.

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

In the application domain, which are generated for driving a disturbed complex dynamic
process back to a working are formalized as finite, directed acyclic graphs. Planning knowledge
may be understood as SOIne grammar. From this perspective, certain key questions of knowledge
representation and are language-thecretic in spirit" The aim of this paper is to extract
theoretical questions for the benefit of process supervision and control.

~1

Importance of Solving Formal Language Problems

in Knowledge-Based Supervision and Control

Klaus J? Jantke
Hochschule 'I'ecllllik, Wirtschan und Kultur Leipzig

Inforrnatik, Mathematik und 1\Jaturwissenschaften
Postfach 30066
0·1251 I;eiI)zig

."",,_,,""'. '-' 'v,n"", " ... ~"' "-,,, .A. bs tract)

Recent analyses (cf. [S·U94] r 94] and [KRSlJ9t~]) exhibit that the majority of reported accidents in
German industries happen in chemical installations. In n105t cases, hUIJHln operators turn out to be unable
to the flood of incoming alarm indicaf.ions when an unrestrained disturbance occurs. [SU94] ~

[SlJ94] and [I{]{SlJ9t)] contain paramount illustrative examples described in detail. As clearly formulated
in [ftoVV"S91 for chemical processes, "in these cases, great expertise and patience are required to control the
process. 'The long time constants and inertial loads of these processes make operating them much
like 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 support in process supervision and control, The
most ambitious task is the automatic of therapy plans to drive a seriously disturbed process back
into a normal working thereby both the danger of (3., complete damage of the installation
and tne loss of prod ucti on +

Several endeavours have been undertaken to introduce intelligent computer support. into supervision and
control of complex dynamic processes (cf'. [BI387]) [FC;11+88] ~ [I{Dw8S)], [May90], [I3I~ MS90], [vVIS94];
[.l\.rn96a], e.g.). There are several essential inference tasks like fault diagnosis, simulation, and therapy
plan generation. AJl10ng them, therapy plans is the rnost ambitious problem which is firmly
based on diagnosis and simulation (cf. [A.rn96a]).
Therapy control knowledge may be understood as knowledge for generating finite, directed, and
.acyclic i.e. as SOIne grarnlYlar. The aim of the present paper i.s to extract language-theoretic

for the benefit of knowledge-based process supervision and control. Finally, there will be developed
SOUle scenario ill ustratirig th e exploi tation of theoretical results to advance future knowledge- based process
supervision and control
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For therapy plan generation as investigated here~ (Arn96a] IS the key reference. Plans are fimte. \...L~J.',,'~'''\.,'''''<.

and acyclic graphs (cf. [,AJ94a]) [AJ94b] and I} -.~~H)a]). Graph rewrit.ing is guarded by constraints over some
modal temporal logics (cf [Arn94]). In the chapter, vile will confine ourselves to an illustration of
the key concepts.~,

For every particular application the available control knowledge (cf. [Zsc95] for a
knowledge base of SCHlIe chemical installation) forms a. particular graph grarnrnar. Individual graphs (Lrc
described as in the following example.

(CHEATE~ACTiON
.NAME
:OBJECT
:PHEFEHENCE
:SUBACTIONS

2 N

In a Irarne-Iike notation ~ the €xarnple above presents some actrbu script to fulfill (1, specific goal specification
of planing named with to the
technological unit Vl!~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 :~rfME~RElAJ·!ONS.

They are attached to the nodes via some labels, Addittionally, there is specified some semantics of the
edges by naming certain interval relations. Bu t this exceeds our present investigation.
For subgoals, there may exist alternative actions of a different preference. Two examples for the subgoal

Reinigen are given here:

(CREATE-ACTiON
:NAME
:OBJECT
:PREFERENCE
:SUBACTiONS

From a theoretical point of view, planning is rewriting by node expansion, The alternatives are
explicitly given as illustrated above. Which individual rewriting step can be performed during planning,
depends both on the a, priori given and on certain process conditions to be checked at planning



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

V·Ei~·"Reaktor

50
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:SUBACTIONS

time, The following example contains a 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.

:TIME-RELATIONS

(CREATE-ACTION
:NAME
:OBJECT
:PHEFERENCE
:INTERVAL-CONDITiONS

'[he graph depicts the first 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 [AJ948,] , J [JA95a], [Kir95a], [I(ir95b], [AJ96c], [AJ'96a], e.g., and
in [.Arn9f)a,] , especially. As the aim of the paper is less technical, we keep the following technicalities
as informal and brief as possible.
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Figure 2: Node Expansion Illustrated

The graph concepts in use are the result of an adaptation of hierarchically structured cellular graphs and
pin graphs as investigated in computational (cf. [Len82], [W'an86), [Len87), [LW87], I:LVV88bJ,
[L\i1l88a] 1 [WanS9], [Len89], and [IILvV92]). Whereas in computational complexity the focus is clearly on rep­
resenting a single graph by some hierarchical description Jour emphasis is put on representing classes,
i.e, graph languages, by some grammar-like For 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 cornpound 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.

The illustrated substitution rule reflect the interpretation of edges meaning ordering in time. Informally
speaking, it works as follows. Every has a well-defined set of input nodes, i.e. vertices without
incoming edges, and another well-defined set of output nodes, i.e, vertices without outgoing edges. The
substitution of an internal node c by some 9 proceeds as rllustre.tcd above. The node c is replaced
All edges formely reaching c are redirected to the input nodes of g. This may result in splitting
Similarly, all edges frorn c to any other node d result in edges from all the output nodes of {J 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 by constraint checking. The essentials of this issue are
introduced in the following section.



as2 Const.raint

3: Incomplete and Completed History of some Process Parameter

Constraint checking needs) in formal terms some underlying logic i.e. S0111e formal language of formulae,
SOD"le validity concept, and some algorithrnic way of proving or disproving validity. All this has been
provided by [Arn94]. The logic has been explicitly exploited and discussed in SOUle more detail in [AJ94aJ}
[A,J94bL [I\1JA.9~)]~ [AJ96d], [AJ96c], [JAL96L [JliD6], [JLA96], [JM96], [Leh96L and [A,J96a], e.g. [JA96] is
"- as far as WE.~ know -- the first publication extracting the role of SOITle logic as parameter of knowledge-based
process supervision and control. In the present we confine ourselves to a sketch of some essentials,
only.
Due to the unavoidable vagueness and of information about disturbed cornplex dynamic
processes, plans is more ind uctive than ded ucti ve in spirit" This basic insight leads to careful
decisions about appropriate knowledge representation (cf. (AJ96d], for a discussion of suitably representing
process dynamics, e.g.) and about 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, 'vv'e describe the essentials of sorne modal .temporal logic based 011 this
knowledge representar.rcn.
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 [Sho88L in this respect.

The key semantic concepts are called and history, An episode is a rectangle spanned by SOIYle time
interval and by sorne 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 Note that in technological processes, where process parameters have determined upper
and lower bounds, there are some defaults to complete histories as depicted above.
Even so conditions like (WTH Prirnardiphylternperatur :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 displayed by
ure 4 the uncertain knowledge about some
process parameter x. Compared to the two constants c !'-----~,.. -"' ..- ..... _~ ..

c and d) what about the validity of constraints like d ~_.__'":""""",",,!':,,<"':::

(> x c) and x d) ? Reasonably, the of con-
straints depends on additional time 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 (> xc) is not. Figure 4: Comparing a Parameter with Constants

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 SOIne tirne interval i exactly if there exists at least ope elementary subinterval
j of i such that ~, is valid over j as usual constraints are considered valid a'S long as there is
any hope that they may really become valid during the perspective time period under consideration.
This rnodal temporal logic (cf. [Arn94] and 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. It is upward hereditary as investigated in [Sho88].
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we focus on questions

Constramt

Monitoring

Values of Quantities.Control Sequences !
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 fe"v extreme examples, it may be undesirable

• During plan execution, the planning knowledge is incrementally reduced to avoid provably useless
plans, i.e. the language of possibly plans is narrowed in a supervised manner.

that adding some action script does not 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.

It Given complex sets of action scripts are checked for fundamental properties..A, particularly strange
case may be a collection of action defining the empty language .

3

., Given complex sets of action scripts are off-line transformed into equivalent sets, i.e. sets ('f" .. yl'"lc....,"'.::~r."f)(T

the same language, which meet certain criteria.

The present chapter is devoted to knowledge processing scenarios which are related to the graph
rewriting mechanisms introduced. W'e will focus our investigation on 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 [JH9G] and [J AL96]) respectively. The relevance of action scripts representing the underlying planning
knowledge will become quite clear. It turns out to be a. key question whether or not this given planning
knowledge is both conceptually and representationally adequate for efficient plan generation.

For briefty, the embedding knowledge processing ap­
proach is dropped here. It is described in several of
our other pu blications, from different perspectl,res.
[ArnDGaJ and [A.rn96bL resp., are the most compre­
hensive recent sources.
Consistent plan (cf. [JA95b)) is based on
checking constraints with respect to some underIy-

knowledge (a. set of episodes as descri bed above).
Because of the inductive character of plan generation
(cf. [.!\J 96b]); the crucial deductive task is constra-int
refutation. Actions are used for generatron as
long as they are not refuted.
Planning starts over some initially given rnodel. As
time during generation, the underlying
dynamic knowledge; i.e. the model, is also changing.

In fact, there is a sequence of models containing changing hj~\stories of process parameters. This dynamics
of the knowledge base exhibits the difficulty of consistent we refrain
from going into further details.
The key practical problern addressed within the present paper is: Faced to any appltcatton domain, h01D to
qualify the planning ktunuledqe sucli thai ii supports succcssjul therapy plan qeneration?
Knowledge about therapy plan generation usually consists of dozens or of hundreds of action scripts, i.e.
graphs, as exemplified above (cf. [Zsc95]~ for 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 rnethodology and, furthermore, to
develop and implement sorne 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 ...... '-.,_.......... Ll.O;;" ......

to the research and development a,rea. of knowledge we are ''''~'''''i",'' ,,,... ,",.,'"'.l,.~,,., .....~'.j,;;,,, it from
a quite theoreti c of view.
Roughly speaking; one may imagine a variety of variants using such a tool.
which possess some language- theoretic aspects:



introduced before. This includes for every graph SOUle

grammars decidable?

grarnrnars decidable?• Is the equivalence of guarded

• Is the (proper) incl usion of

(A) Assume any graph grammar as
constraint to be checked prior to substitution.

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

.. Are there non..-trrvial equivalent transformations of graph grammars?

How to cornpare equivalent F••.•. '.'1I ....,,/I.,I.,J,.A.",I;,,,.,',/I., •.J.

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

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

If so, how complex is the problem?
If not, are there reasonable approximations?

• Is there any practically relevant partial of grammars? In particular, given any two equivalent
grarnrn.us, what are reasons to one of them '?

.-, H.O\V t.o rnake such a concept of maximality reasonably precise?

•.Are there non-trivial rnonotonbicity of guarded graph gr~unrnars relating the admissible
substitutions (including preferences) to the languages

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

'$ Is ernptyness of the given ....,'"' .."," ........ '".0'.,\,.' of graphs decidable?

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

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

• Are there "maximal" .ll.~.AI.,."n,f;.,,~...I.••NI'~, .... >J of graphs which can be generated?

4

For dealing with problems like those listed at the end of the preceding chapter, a considerable amount of
knowledge about guarded graph as introd uced above seems desirable. \Ve 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 1110re methodological in spirit.

5

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 She has layed the corner stone of. the present investigations.
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Verfeinerung von Gl'aphgrammatiken in del' Therapieplanung
lelTIporallogik

Hochschule fiir 'Iechnik, WirtschaJt und Kultur .....-J".,',l,!'-''':J.l,''"~
Fachbereieh

Postfach ·',"''IJ~.J''''''!'V"

1 Motivat.iony Einfiihrung

Craphgrammatikcn und (lie Generierung von untrennbar verbunden, ,venn als

Graphen oder als kornplexe Gebilde, die Craphen aufbauen , forrnalisiert werden & Jeder Al go"'"'
rithrnus, jedes Programm zur Planung 1St sornit auf eine Craphgrammatik. r Ent-
wicklung von Planungsalgorithrnen solido L1nt (::rsuchu ngen der zugrunde liegende.n
Graphgra.mmatLken erforderlich. Theoretische Erkennt.nisse fj her Craphgrarnrnatiken konnen z.B.
verborgene Mangel in Planungsalgorithrnen aufdec.ken ldeen zu deren :13ehE~bung

Im Rahmen des BMFT~·V·erbundprojektes\VIseON wurden Methoden zur Therapieplanung ent­
wickelt. Dabei "verden Therapieplane als endliche, gerichtete, zyklenfreie. Craphen, sog. Pingraphen
forrnalisiert. Dabei haben Knoten die Semantik von Aktionen. Die Semantik der Kante a -1' b ist
die Aussage, daf die Aktion des Knotens b nach der Ausftihrung der Aktion von Knoten a stattfin­
det. Verzweigungen bedeuten keine Alternativen, sondern Nebenlaufigkeit. Man unterscheidet zwei
Arten von Knoten, Elementarknoten und Kornplexknoten. Elernentarknoten sind bereits geplant.
Komplexknoten enthalten eine Art Zielspezifikation, es ist jedoch noch unklar, wie diese erreicht
werden soIl. Wahrend del' Planung werden diese Kornplexknoten durch I'ingraphen \vobei
die eingesetzten Pingraphen wiederun; Kornplexknoten enthalten konnen. Dies wird fortgefiih rt bis
aIle Kornplexknoten ersetzt sind, d.h. his geplant sind. Gibt (~S keine Moglichkeit
einen Kornplexknoten zu ersetzen, so iiberwindet cler die durch Backtracking.
Die Sernantik ist erst von Bedeutung, wenn ii die Graphgr.uumatik in die Pla-

nung projiziert werden.
Das grundlegende Szenario kann man wie folgt vorstellen: nachst wurde als Crundtyp eine
Graphgrammatik speziell fur die Anforderungen der Therapieplanung definiert. Dieser Crundtyp

mit der Bezeichnung "rooted family' und die mit ihrn erzeugbaren Sprachen wurden in [I<.ir9.5a]
und [Kir95b] ausfiihrlich untersucht. Del' Mangel del' "rooted farnily' ist die Ignoranz
von dynarnischern Prozefiwissen , d.h. aktuelle konnen Ableit.ungen der Graphgramrnatik
nicht beeinflussen ,
Bei einer Erweiterung dieses Grundtyps besteht die }\/[l)glichkeit~ daf aktuelles Ablei­
tungen del" Grammatik beeinflussen kann. Diesel' wird mit "rooted family refined by temporal
logic" bezeichnet. Die Beeinflussung der Gramrnatik geschieht durch Uberprufeu und eventuelles
Verbieten von Ableitungsschritten. Hieraus erklart sich der 13egriff "Verfeinerung' (refinement] ~

"Uberpriifen' bedeuted, es wird mit Hilfe eines Theorem beweisers fur eine Temporallogil. versucht.,

lI<email: kirstenwimu.htwk-Ieipzig.de



aus vorab festgelegten Constraints und Zeitin­
werden. Die Temporallogik wurde speziell fur die

Forrnelr: zu widerlegcn. Formeln sind
tervallen, wahrend der Planung

operative Prozefflihrung entwickelt [Arn94]~

In1 Rahmen meiner Diplornarbeit [Kir96] an alysiere ich die lJnterschiede(?) zwischen beiden Typen.
Hier mochte ich Ergebnisse dieser Analyse vorstellen.
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dynamic process control, WISCON Report
IMN, December 1994~

Oksan a Arnold and Klaus P. Jantke. plan generation as program synthesis. In

Setsuo Arikawa and Klaus I). <:"~"""".Il,.Il"",U.v. editors, ,LNA,.l, volume 872, pages 40-55 .. Springer­
Verlag 1994.

[J\.J94J

Jede Grammatik vom ~I"lyp "rooted family refined by temporal logic" 7? kann rnit Hilfe einer Trans­
formation r in eine Grarnmatik vom "rooted family' 7l' ii berfiihrt wcrden. Die GroBe clef
Grarnmatik 7i'.,' (Anzahl der Regeln ) nirnmt dabei exponentiell in Abhangigkeit von den Bestand-
teilen von 7~ zu. (.F'Hr eine prazisere milfiten zu viele Crundlagen formal behandelt
werden.) Es ist unbekannt, ob man exponentielle Wachstum verhindern kann.
Eine Umkehrung 2111: Transformation r ist trivial, Daher sind die Cra.mmat.ikkonzepte "rooted fa­
rnily' und "rooted family refined by temporal gleichwertig. Sornit gelten alle Erkenntnisse fur
die bereits untersuchte "rooted family' auch fur den neuen r,ryp "rooted family re-fined by temporal
logic". "Dies bedeutet fur die Planung. daf t.heoretisch kein Problem der "rooted family" d urch die
"rooted family refined by ternporal behoben werden karin.

Betrachtet mar jedoch das exponentielle Wachsturn bei der Transformation I', so ergeben sich
durch die neue C~raphgranln1atikvielleicht bessere praktische Moglichkeiten cia. man mit "kleine-
ren' Grarnmatiken arbeiten kann. 0"

2

[}\.rn94] Oksana Arnold. A" logic of constraints
09/94, HTWI( Leipzig (1;'.1'1),

[Kir96J Ge]Jlant Daniel Kirsten. graph grammars in therapy planning using temporal
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Im (=}egensatz 7tH kontextfreien Wortgrammetiken konnen in kontext­
freien Baurngrammatiken Projektionsregeln nicht imrner eliminiert wer­
den. Fiir solche Baurngrammatiken gibt es also kein direktes Analogon
zur Greibach-Normalfcrm. Wir daf Projektionsfreiheit dennoch
his zu jedem gegebenen Grad werden kann: Fur jede endli-
che Menge von Positionen karin eine kontextfreie Baumgrammatik in eine
dazu aquivalente Grammatik transforrniert werden, die nur Ableitungen
zulaJ3t, wo Projektionen an den gegebenen Positionen unmoglich sind. Als
direkte .Folgerung erhalten wir einen neuen direkt.en Beweis fur die Ent­
scheidbarkeit des Elementproblems fur kontextfreie Baumsprachen.

Eine kontextfreie Baumsprache wird durch eine endlich l\1enge kontextfreier
Termersetzungsregeln aus einem (nullstelligen) Startsyrnbol erzeugt. Solche Re­
ge]n haben die FOrII1

Maria Huber t
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email: maria«(9thc:ory.inforrnatik.uni-kassel.de
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G"1 I~ 1. Sregory \.ucnerov .>

Projektioncn in

A(X1J".) l:n) ,,,'",,,,,,");, t .

Darin ist A ein (n··stelliges) Nichttcrrninalsymbol , die Xi sind ver­
schiedene Variablen, und i ist <::i11 Term, del' aus Terminal- und Nichtterrninal­
symbolen sowie 'Varia-bien aus {Xl J • " • ,:r:n } aufgebaut ist. I)a'3 schlieBt nicht ..
lineare Regeln (alle Hegeln sind nach Definition zwar Iinkslinear. nicht aber



notwendig recti tslinear) ebeI1S0 mit ein wie Projektionsreqeln. Bel Projektions­
regeln (oder kurz: Projektionen) ist t eine Variable:

Im allgerneinen sind fiir kontextfreie Baurngramrnatiken Projekt ionen unver­
meidbar in dem Sinne, daf nicht Z11 jeder Grammatik einc aquivalente Gram­
rnatik ohne Projektionen existiert ([10], siehe auch [4J). Darnit kann man nicht
auf verkleinernde Regeln wodurch das Elementproblem fur die er­
zeugte Sprache zu einer nichttrivialen Aufgabe wird. Dieses Phanornen tritt bei
kontextfreicn Wortgrammatiken 1St im wesentlichen del' Spezialfall mit au.s­
schliefllich monadischen Syrnbolen ) oder allgemeiner bei linearen kontextfreien
Baumgrammatikcn nicht auf, ebensowenig bei top-kontextjreien Grammatiken,
\VO Nichtterrninale in rechten hochstens an del' Wurzel stehen diirfen
(siehe [2, 8]).

Wir zeigen, wie an einer vorgegebenen endlichen Menge von
Positionen vermieden werden konnen, das heifit wir zeigen, wie eine Grarnma­
tik so transforrniert werden kann, daf danach Projektionen in Satzformen nul'
noch an Positionen unterhalb einer vorher festgelegten Tiefe f~ im Termbaum
angewendet werden konnen. Die Ableitungen mit der resultierenden Grammatik
haben eine interessante St.ruktur. Jede solche Ableitung kann namlich zerlegt
werden in

$ ein "top""' kontextfreies" Anfangsstuck J wo Hegeln nur an den Wurzeln der
Term baume angewendet werden und Projektionen nicht vorkommen und

• eine Restableitung, wo nur unterhalb der Tiefe k greifen; es zeigt
sich , daB hierfiir die Regeln aus der urspriinglichen Grammatik ausreichen.

Wie schon bei kontextfreicn Baumgrarnmatiken generell konnen wir uns auch
hier auf Ol-Ableitungen (outszde-in) beschranken, also auf Ableitungen, wo nie­
rnals eine Regel an einer Position oberhalb einer bereits vorher benutzten Posi­
tion angewendet wird.

Als eine Anwendung diesel" Konstruktion erhalten wit einen neuen direkten
Beweis fur die Entscheidbarkeit des Elementproblcms fur kontextfreie Baurn­
sprachen. Dieser basiert auf der einfachen Becbachtung, daf alle Terme der
Sprache, deren Tiefe k nicht bereits als rechte Regelseiten in del'
entstehenden Grarnmatik "VOrkOII11Ilen. Deshalb Hif3t sich damit das Element.pro­
blern auf ein einfaches Erreichbarkeitsprohlern reduzieren. Ublicherweise wird
zunachst die Entscheidbarkeit des Leerheitsproblems gezeigt, das dazu auf das
Leerheitsproblerns fur die zugeh6rige Yield-Sprache reduziert wird ([1, 7]). Zu­
sarnmen mit dern effektiven Abschluf der kontextfreien Baurnsprachen unter

Schnitt mit regularen ([II) 12]) ergibt sich die Entscheidbarkeit des Element­
problems. In [3] und [6] finden sich solche Ergebnisse fur allgerneinere Sprach­
klassen , in [5] werden Kornplexitatsschranken behandelt.
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Der universelle Abschluf L¥ einer Baumsprache L ist die Menge derjenigen
Terrne mit Variablen, deren Grundinstanzen alle in L sind. Analog HiBt sich der
existenzielle Abschluf definieren als die Sprache aller Terme, die rnindestens
eine Grundinstanz in "L besitzen Wir beschranken uris zunachst auf regulare

L und auf lineare Terme, irn Abschlufi, das heiBt auf Terme ohne
Mehrfachvorkornmen von Variablen.

Unser Interesse VOl" allern der Frage, wie das Elementproblern fur .Lv und
zu losen ist Eine mogliche Anwendung - und gleichzeitig un sere vorrangige

Motivation - ist die nach der Grundreduzierbarkeit von Termen beziiglich
eines Termersetzungssysterns: Bezeichnet l~ed(R) die Sprache der mit R'l'edu-
zierbaren Grundterrne, dann ist lled(R)v gerade die Sprache der grundreduzier­
baren Terme.

Fur regulates L sind auch .D'if und L 3 regular; aus einern bottom-up Automat
fiir J~ };jj3t sich d urch eine modifizierte Potenzrnengenkonstruktion leicht ein
entsprechender Automat fib: bzw. fiir L3 gewinnen. Deshalb ist das Element­
problem fur den universellen und den existenziellen Abschluf einer regularen
Sprache imrner entscheidbar.

Ein anderer, sehr eng damit verkniipfter Ansatz verwendet Testtnen-
qen: Fiir die Zugehorigkeit cines Terms zu LV reicht es hierbei aus, daf alle
Testrnengeninstanaen dieses Terms in L sind. Speziell fur den Grundreduzier­
barkeitstest wurde eine Vielzahl von Methoden zur Konstruktion von Test.men­
gen vorgestellt (siehe unter anderern [a, 4, 1, 5, 2]). Oft werden dabei jedoch
unnotig grofe berechnet

Wir zeigen allgemein daf sich endliche Testmengen fur LV unci .[;3 irnmer
konstruieren falls L regular ist. Insbesondere geben wir Losungen fur
folgende Probleme an:



: C 0 1'1 S;; L <~:} c 0 T: ~; L,

: Cl 0 ~r ~~ L ¢:? c2 0 ]"'1 ~ 1,1

Testrnengen

1'·1 ~L T2 qdu: "Ie E::

Cl "-../ L C2 qd:» V7' C=

Eine zentrale Rolle bei der Charakterisierung von Testmengen spielen die syn­
taktische I,inks-- und Hechtskongruenz: (Fur Cl ~ C2 (= C):, TJ. J 1-2~ 7i~)

Fur c E C2; ist dann c E aquivalent zu c 0 C L. Eine Menge ITr
~ 1St

also eine (Grund-)'Iestmenge fur .Lv, falls fiir al1e .~ E

., Chatakterisierung (rninimaler) -'-,......J<.' ... .l ..... "---"-.....k"-" ....l •

A '''1
,C'j'

L"if == {eEl Vt E c 0 TI~ : t E: L }

:~~;:: { C E CI; I :It E: c 0 i E L }.

VITI die Grundidee fur unseren Ansatz kurz zu skizzieren J geben wir die, zen­
tralen Begriffe noch einmal forrnaler an. Lineare Terme mit Variablen fassen
wir als "Kontexte" auf: Variablen werden durch das ausatzliche Symbol 0 dar­
gestellt. Ist :E die zugrundeliegende Signatur, dann nennen wir CL; ::;:::: '"T~ ({[J})
die Menge der :E-Kontexte. Ffir c E C;: und T ~ CI; ist c 0 T die Menge all del"
Kontexte, die aus c entstehen, indem jedes Vorkomrnen von [J durch einen Term
aus 'T ersetzt wird (fur verschiedeuen Vorkornmen von 0 konnen verschiedene
Terme aus T gewahlt werden) + Der universelle und der existenzielle Abschluf
von I; ~ T2:; ist nun

., Berechnung minimaler Testrnengen

Dies veraHgemeinert den Ansatz von Nivat und Podelski ([6j 7]) und errnoglicht
insbesondere, Kontexte verschiedener Stelligkeit zu vergleichen. Eine Menge ist
darnit genau dann eine fur LV, wenn

Falls sich eine "einfache~' Menge !jD mit L C l~o ~ L \;f angeben Uif3t (Lo ~;; (~I; ~

l-c ~ 7"Y:.) 1 dann entstehen meist kleinere Testmengen (C£ 1i) als irn Crundfall,
indern nun coT ~~ Lo wird. Fur den Grundreduzierbarkeitstest sind
Testrnengen mit Variablen dann unerlafilich. wenn die Testrnenge zusatzliche Ei­
genschaften besitzen soll, wie etwas die Eigenschaft , alle irrreduzierbarcn Grund­
terrne abzudecken. Unser Ansate Iiefert auch fill' diese verallgemeinerte 'Problem­
stellung eine Charakterisierung minimaler
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Die Interpretation bestimmter biologischer Mechanismen als Operationen auf Wortern hat in den
letzten Jahren auch zu neuen interessanten Ergebnissen fiir die 'I'heorie del' Formalen Sprachen gefiihrt.
Die Operation des Splzcings von DNA- oder ftr~'j\·":~,1oleklilenkann formalsprachlich derart interpretiert
werden [8], daf zwei Worter an bestimrnten Stellen auseinandergeschnitten werden unci die Teile sofort
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von Endmarkierungen] und Zusamrnenfiigen (bestimmter Markierungen ) als unabhangig voneinander
ablaufende Prozesse, so fiihrt dies zur Definition von C;(uttzn,g)jR(ec01TJ,bznatzon)-Systernen [6J. Wahrend
Splicing- (oderC/R-) Systeme 111it endlich vielen Axiomen und ,R.egeln nul' regulate Sprachen erzeugen
konnen, geniigt das Hinzunehmen geeigneter Kontrollmechanisrnen i multisets, pcrmittinq contexts, for­
bidden contexts [.5]) oder die Vervvendung einer unendlichen regularen rVlenge von Regeln [9] j urn alle
rekursiv aufzahlbaren Sprachen erzeugen zu konnen.

Test-Tube-Susteme stellen ebenfalls eine neue Variante molekularer Computer dar [1], [2]. Die Ver­
wendung von Splicing- [3] oder CjR-R,egeln [7] oder aber auch von kontexrfreien Produktionen [4] in
den Test- Tubes sowie von einfachen speziellen (regularen) Filtern. i.i bel' welche die Inhalte der cinzelnen
Test-Tubes immer wieder auf alle Test-Tubes verteilt werden, errnoglicht die Darstellung jeder rekursiv
aufzahlbaren Sprach e.
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linearer Zeit fur Spuren

1Ich hoffe beim Theorietag mit Sicherheit sagen zu konnen, ob dies gilt oder nicht bzw.
wje die Mengen eingeschrrinkt werden miissen - die Beweise sind noch nicht endgiiltig sicher

I<uske
i\J"gt~bra,

Technischc niversitat Dresden
()62 Dresden

.................."'-.., ........ ~ t 11-(], resden

Karnp hat 1968 daB die ternporale Logik P'I'L fur (endliche urid
unendliche) W6rter uber einern E.~Il(11iche11 Alphabet gleicll ausdrucksstark ist
wie die Logik erster Fiinfzehn Jahre spater schlug Wolper vor, die Aus-
drucksstarke der Logik P1~I,i (lie Quantifikation iiber Mengen zu erweitern.

zeigte.~ daB die so I--Jogit( ebenso ausdrucksstark ist wie die IT10-

nadische Logik. Mit dell klassischen Ergebnissen VOIl Biichi bzw. MeNaught011

und Papcrt ergibt sich eine Sprache gen.au. dann iII P'I'L definierbar
ist , W'eJ111 sie aperiodisch (stemfrei ) und daf man sie genau dann in der

Quantifikat.ion erweiterter. ternporalen Logik definieren karin, wenn sie
erkennbar ist.

In seiner Dissertation beschreibt Werner Ebin,ger eine tern.porale Logik fur
TLPO, gleich ausdrucksstark ist wie die Logik erster Stufe fur Spu-

ren. In J\Il(;l.logie zum Fall erweitern wir diese Logik 111TI die Quanti-
fikation iiber l)eliebige 'O··berrascllenderweise ist d.ie I~rfiillbarl(eit einer
Forrnel dann nicht rnehr entscheidbar. Dies wird gezeigt, indem wir das Recur-

Tilin.g Problem in dieser codieren. Damit lassen sich a.lsonicht erkenn-
bare SI)r(?LCIlen in diesel' definieren. Aber auch die Frage, ob die definierte
Sprache erkcnnbar ,ist nicht en.tsch.eidbar, was durch die Zllriicl(fiihru.Ilg auf

Post 'sche gezeigt wird.
Beschrankt InaI1 die Quantifikation auf gewisse Mengen so ergibt sich wahr-

scheiolich ' eine Logik, aquivalent ist 2l11' monadischen I;()gik zweiter Stufe
fur S])UreIL
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Berechnun Spur-Autornaten

Die Theorie der Spuren als Theorie freien teilweise komrnutatrven
Monoide zunachst fiir rein kombinatorische Z\vecl<e cntstanden , ist in den
letzten J ahren Z11 einem Werkzeug (Lie Modellierung
laufiger Prozesse gewordell [JV[a, Di , DR,,] . sind Kongruenzklasscu VOIl

Wortern tiber einem Alphabet zusatzlich mit einer irreflcxiven, syrn­
metrischen Relatioll, der Unabhangigkeit, versehen ist. Dabei betrachtet man
die kleinste Kongruenz , die aIle Paar: (ab; ba) 111it a; b E A~ a II b enthalt.
Z'iVei endliche Worter 8111C1 also wenn sie durch Folge von
Vertauschungen benachbarter unabhangiger Buchstaben hervor
gehen. Intui tiv rlf~iHt <lag man Ereignisfolgen identifiziert , wenn sie "
nur durch die (lokale) Reihenfolge unabl.angiger , d. h. potentiell sirnultan
auftretender ~ Ereignisse unterscheiden. Spuren werden also parallcle
Prozesse durch (lie Menge aller moglichen aquivalenter; sequentiellen .Ablaufe
simuliert, unci Nebenlaufigkeit sich auf Vert.auschbarkei t.

Einen. allgemeineren Zugang bilden die Spur-Autornaten und Automa­
ten mi t Nebenlanfigkeitsrelationen [St, BC~S D . Eil} Spur- Automai ist ein
Quadrupcl (fl, Q, 11

, II ), wobei .14 ein Alphabet, Q eine Menge (von Zustan­
den), T ~ Q x r1 x Q eine rechtseindeu tige Relatior, (die Transitionsmengc)
und If wie oben eine irreflexive, syrnmetrische f{,elatiorl iiber 1St. Tran-
sitionsfolgen, bei d.enerl der Startzustand . 'Iransition (auBer der er·~

sten) mit dem Endzllstand der iibercinstimrnt heifien
Herechnungsfolgcn. Jedenfalls sollen zwc: Berechnunusfolgen (1)~ a i q)(q, b,T)
und (J),b,q')(q/~a,T) aquivalent sein. wenn a b un.iblangig SiIlCL Da
eignisse hier also den Zust~L:n(1 des S:ysteII1S andern konrien , sollte N'
laufigkeit bedeuten, daf das System aquivalente Berechnungsfolgen in



[Di] El('ER~r, V.: Combinatorics on Traces. Lecture Notes in Computer
Science vol. 454, Springer, .1990.

The Book of Traces. World Scientific

denselben ZustaIld uberfiihrt ' den Automaton I11it Nebcnlaufigkeits
'_,·.l,.{,)\J\I..I,\'"<',I",l,',",i,,J.. darf die Unabhangigkeit von l~reigIJjssen sogar noch vom Zustand

des System« abhangen.
In [GJ)Z] worden erkennbare Sprachen VOI1 unendlichen SI)Uren uriter­

sucht. Einige der Ergebnisse auf Sprachen unendlicher Berechnungen
eines Spur- ..Automaton verallgemeinert. Dabei I11td~) man allerdings vorausset­
zen, daf der zugrundeliegende Spur-Automat coll ist , d"~ 11, (lie Spur-Struktur

In. gewissern Sinne respektiert. Zrlll1,a,cllst wird gezeigt, daf Erkennbarkeit und
schwache Erkeunbarkeit (jeweiis d,UTCh Morphismen ) ftirSpracllen unendli­
cher Berechnungcn zusamrnenfallen. Hilfsmittel dafiir ist das Diamantpro-
dukt von Halbgruppen . Morphismen , eine weitere Verallgerneinerung der
in. [GPZ] aus dem Efl·,·J?rodtlk:t von Monoiden entwickelten

'....l- .... :>...~' ... ',J.1'",ft,.. Desweiteren daf das Produkt vorl erkennbaren
Bereclmungssprachen erkennbar ist. SchlieBlicll worden die erkenn-
baren Sprachen uner.dlicher Berechnungen eines vollen SI)Ur...Automaten als
eudliche Vereinigungen VOIl Sprachen charakterisiert , die saint­
Iich VOl1 einer bestimrnteu Normalforrn sind,

[BC:;S] I3()LDI, ,P., I~," (jA.RDONE und ,N. S.ABADINI: Concurrent automata, ]Jri112€

event structures and uriicersal domains. In: Semantics of Prograrnming
Lanquaqes and Model [,cory (l\IIG D}tOSTE~ Y. GUREVICH, eds.}, Gordon
and Breach Science I)ubl., OPA, Amsterdam, 1993, 89-""'-108.

[(~ F>Z] C;.~srrIN 'l IJ., PE11rr ZIELONI(A: ,"<in extension- of K:LEENE'S and
OCHIvL4.NSI<I

1
8 theorems to infinite traces. 'Theoretical Computer Science

Y...::i (1. 994), 167-·..204~

[DR] DIEI(ERT, . und G.
Pu bl oe. 1~)90G

(1)1\.J Duosrn. M. und D. l(t.JSI<.E: Recoqnizable and logical(y definable languages
o] infinite computations in concurrent automata. Internal report of ~I.. tT
Dresden, 1995.
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Asynchronc
Definier

Zielonka untersuchte asvnchrone zellulare l\utomaten fiu Spuren und
zeigte, class diese ausreichen, alle erkennbaren Spur-Sprachen 211 akzeptie-
ren. ach einern Resultat von . Thomas sind dies andererseits genau die in
del" mouadischen Logik 2. definierbaren Sprachen. Wir untersuchen nun
deterministische UI1Cl nichtdeterministische asynchrone zellulare Automaton
fiir grosse von (bewertctcn teilweisen Ordnungen), die
die Spuren "l111d auch eine Familic vorl Abhangigkeitsordnungen VOl}

Nebcnlaufigkeitsmonoiden enthalteu, und zeigen class die durch diese Au­
tornaten akzeptierten Sprachen von POI11sets jeweils genau mit den ill der
rnonadischen Logik definierbaren Sprachen zusammenfallen.

1. . Droste and, Gastin: Asynchronous cellula.r au torna..ta for pomsets
withou; auto-concurrency, ill: (jON i96, Lecture Notes in Comp. Science,
vol. 1119, Springer. 1996, pp.

2. Vv~" Thomas: 011 definability of trace languages, in: Procee-
dings of (1" workshop ESI)RIT BJtA No 3166: Algebraic and Syntac-
tic Methods ir; Computer Science Report TUI\f-I9002 (\7. Diekert. ed.), rI'lJ

fi"..I......I. ... "c.J.~."_.-"'" .... ~ 1990, f)]). 172-1
:3. \;~l. Zielonka: Note: on finite asynchronous automata R".i\..I6r{~O ..- In-

forrnatique Theoriquc et Applications (1987), 99·-1aS.
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