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Motivation und Einfiihrung

1 Motivation und Einfiihrung

Mit der Verbreitung des Internets hat die Menge an Informationen, zu der wir Zugang ha-
ben, stetig zugenommen. Es ist jedoch nicht immer einfach, unter der Flut von Informatio-
nen gehaltvolles Wissen herauszufiltern. Deshalb ist in den letzten Jahren das Gebiet der
Informationsextraktion (IE) immer wichtiger geworden. Viele IE-Systeme basieren dabei auf
Techniken des maschinellen Lernens. In unserer Diplomarbeit wollen wir uns unter lerntheore-
tischen Gesichtspunkten mit einem Teilgebiet der Informationsextraktion naher beschéftigen:
der Wrapper Induktion. Bei der Wrapper Induktion werden anhand von Beispielen Wrapper
gelernt. Wrapper sind Regeln, die von einer Gruppe von [E-Systemen zur Extraktion von Da-
ten benotigt werden. Im ersten Teil unserer Arbeit werden wir ein Modell in Termini formaler
Sprachen erstellen, das die Wrapperklasse des Wrapper-Induktionssystems STALKFER sowie
die durch die Klasse bestimmte Informationsextraktion beschreibt. Im zweiten Teil werden wir
dann untersuchen, wann Wrapper dieses Modells im Sinne der induktiven Inferenz im Limes
lernbar sind.

Im Folgenden wollen wir kurz in die Informationsextraktion und Lerntheorie einfithren und
unsere Motivation und Ziele fiir diese Arbeit erkldren. Wir schliefen das Kapitel mit dem
restlichen Aufbau der Diplomarbeit ab.

1.1 Informationsextraktion

Das Ziel der Informationsextraktion ist es, die Qualitat der Informationen zu erhéhen, in dem
die Quantitit reduziert wird. Dabei werden aus der Vielzahl der Daten relevante Informationen
in eine strukturierte Form gebracht und der Rest weggelassen. Es existieren IE-Systeme, die
Daten aus verschiedenen Dokumenten mit unterschiedlichen Représentationen in ein einheit-
liches Format transformieren kénnen.

Die Informationsextraktion ist fiir jede Ansammlung von Dokumenten brauchbar aus der man
spezielle Fakten extrahieren mochte. Insbesondere das Internet ist so eine Ansammlung von
Dokumenten. Die Textstile und der Aufbau der Dokumente konnen ganz unterschiedlich aus-
fallen, angefangen von natiirlichen Texten bis zu Dokumenten mit sehr strukturierten Daten
wie z.B. Tabellen. Fiir jede dieser Dokumentarten gibt es IE-Systeme.

Die Aufgabengebiete der Informationsextraktion variieren. So ist die einheitliche Repréasentati-
on fiir visuelle Darstellung und Gegeniiberstellung von Fakten geeignet. Durch die datenbank-
artige Struktur der Daten kénnen IE-Systeme aber auch als Vorverarbeitung fiir automatische
Datenanalysen genutzt werden (z.B. fiir Data-Mining).

Das System STALKER, mit dem wir uns in unserer Arbeit beschéftigen, gehort zur Grup-
per der sogenannten Wrapper-Induktionssysteme. Diese Systeme sind speziell fiir strukturierte
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Dokumente geschaffen worden. In Kapitel 2 werden wir uns genauer mit der Informationsex-
traktion und ihrer Systeme beschéftigen.

1.2 Algorithmische Lerntheorie

Was ist Lernen? Intuitiv haben die meisten Menschen eine Ahnung davon, was Lernen ist.
Versucht man jedoch das Lernen und seine Bedeutung klar zu definieren, dann wird es schwie-
riger. Eine mogliche Definition von Lernen, die in der Kognitionspsychologie sehr verbreitet
ist, ist Folgende (frei nach [And00]):

Lernen st ein Prozess, bei dem aufgrund von FErfahrungen nachhaltige Verdnde-
rungen 1m Verhaltenspotential eintreten.

Diese Definition hilft uns jedoch nicht bei der algorithmischen Lerntheorie. Sie ist ndamlich zu
unprézise, wenn wir Einsichten dariiber gelangen wollen, wie und was ein Computer lernen
kann. Es existieren unterschiedliche Modelle dariiber, wie das Computerlernen aussieht. Es
gibt jedoch bestimmte Fragen, die man sich unabhéngig vom Lernmodell stellen muss, wenn
man sich genauer mit dem Lernen beschéftigen will:

e Wer lernt?

e Was wird gelernt?

e Welche Informationen habe ich iiber das, was ich lerne?
e Wie sehen Hypothesen aus?

e Wann habe ich etwas gelernt?

Je nachdem wie die einzelnen Fragen beantwortet werden, ergeben sich andere Modelle des
Lernens. Im Kapitel 4 werden wir ndher auf dieses Thema eingehen und verschiedene Lern-
modelle vorstellen. Unsere spateren Lernbarkeitsuntersuchungen werden innerhalb des Modells
des induktiven Lernens im Limes durchgefiihrt. Dieses Modell stellt dabei den Limescharakter
des Lernens in den Vordergrund. Hier gilt ndmlich dann etwas als gelernt, wenn eine Hypothe-
se trotz neuerer Informationen beibehalten wird und diese Hypothese genau das zu Lernende
beschreibt.

1.3 Zielsetzung

Systeme der Informationsextraktion benttigen Regeln mit deren Hilfe sie relevante Informa-
tionen in einem Dokument bestimmen konnen, um sie spater zu extrahieren. Eine passende
Regel fiir ein bestimmtes Extraktionsproblem zu finden, ist oft so schwierig und komplex, dass
ein herkommlicher Benutzer iiberfordert ist. Meistens tibernehmen Experten diese Aufgabe.
Die Féhigkeit eines Systems, Extraktionsregeln automatisch, z.B. anhand von Beispielen, zu
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lernen, ist deshalb fiir den Benutzer eine erhebliche Erleichterung. In vielen Arbeiten, die sich
mit [E-Systemen, die Regeln automatisch lernen, beschéftigen, liegt der Schwerpunkt der Ar-
beit auf der Untersuchung von zwei Gegenstianden. Zum einen wird die Ausdruckskraft (engl.
expressiveness) eines IE-Systems untersucht: Wie gut kann ein System reale IE-Probleme hand-
haben und bis zu welchem Grad kann ein System ein anderes System ersetzen?. Zum anderen
wird die Leistungsfihigkeit (engl. efficiency) der IE-Systeme untersucht: Wieviele Beispiele
sind nétig, um die Regeln fiir eine IE-Aufgabe zu lernen und wie lange braucht das System
dafiir? Hauptséchlich werden Ergebnisse dabei mit Hilfe empirischer Techniken gewonnen. In
wenigen Arbeiten wurden zusétzlich noch Untersuchungen iiber die Lernbarkeit von Regeln
hinsichtlich eines theoretischen Lernmodells gefiihrt. Das Ziel dieser Arbeit ist es, ein Modell
in Termini formaler Sprachen zu schaffen, das die Wrapperklasse von STALKER und die durch
ihr bestimmte Extraktion von Daten beschreibt. Innerhalb des durch das Modell bestimmten
formalen Rahmens, wollen wir dann untersuchen, welche Regeln fiir den Wrapper in Bezug
auf das induktive Lernen im Limes gelernt werden konnen und welche nicht. Wir haben uns
fiir STALKER entschieden, da es sehr ausdrucksstarke Regeln benutzt und deshalb bei vie-
len Dokumenten eine Extraktion durchfiihren kann. Unsere theoretische Untersuchung ist mit
dem Wunsch verbunden, neue Einsichten iiber STALKER zu gewinnen, die man allein durch
empirische Untersuchungen nicht erlangen kann. Als Vorbild fiir unsere Arbeit dienen dabei
die Arbeiten von Grieser et al. zur Wrapperklasse Island- Wrapper([GJLT00, GLO1, GJLO02]).
Diese Arbeiten kann man als Beispiele sehen, wie sich aus formalen lerntheoretischen Unter-
suchungen wieder neue Ideen fiir die Praxis ertffnen.

1.4 Die Struktur dieser Arbeit
Der Rest die Diplomarbeit ist wie folgt gegliedert:

Kapitel 2 gibt einen Uberblick iiber das Gebiet der Informationesxtraktion. Dabei unter-
scheiden wir zwischen Informationsextraktion aus natiirlichem Text, Informationesextraktion
aus Webseiten und dem Bereich der Wrapper-Induktionssysteme.

In Kapitel 3 befassen wir uns mit dem Wrapper-Induktionssystem STALKER. Dabei werden
wir zuerst die Eigenschaften und Funktionen von STALKER kléren und im zweiten Abschnitt
des Kapitels ein neues theoretisches Modell einfithren, das die Wrapperklasse von STALKER
beschreibt.

Kapitel 4 widmet sich der algorithmischen Lerntheorie. Dazu werden wir im ersten Abschnitt
einen Abriss iiber verschiedene theoretische Modelle des Lernens geben. Im zweiten Teil wer-
den wir detailliert auf das Modell des induktiven Lernens im Limes eingehen und die dazu
wichtigsten Begriffe definieren.

Kapitel 5 beschiftigt sich damit, wie ein Wrapper unseres Modells gelernt werden kann.
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Dazu werden wir das Konzept des Lernens aus markierten Text erkldren und die verschiede-
nenen Lernszenarios bestimmen, die es geben kann.

Kapitel 6 bildet den Hauptteil dieser Arbeit. Hier werden innerhalb des in Kapitel 5 ein-
gefithrten formalen Rahmens Untersuchungen hinsichtlich der induktiven Lernbarkeit im Li-
mes durchgefiihrt.

In Kapitel 7 werden wir eine Zusammenfassung unserer Arbeit geben, Schlussfolgerungen
prisentieren, zu die uns die Untersuchungen gefithrt haben, und méogliche Ansétze fiir weitere
Arbeiten in diesem Gebiet sowie offene Probleme aufzeigen.
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2 Informationsextraktion

Bei der Informationsextraktion(IE) geht es um das Extrahieren von gewissen Daten aus einer
Menge von Dokumenten. Dabei ist es das Ziel, relevante Informationen aus den Dokumenten
in eine datenbankartige Struktur zu bringen und gleichzeitig die irrelevanten Informationen
wegzulassen. Ein Beispiel wére das Finden von allen Meldungen, die in den Tageszeitungen
iiber einen bestimmten Konzern veroffentlicht werden. Ein zweites Beispiel wére das Einlesen
von Preisen eines Verkaufartikels aus verschiedenen Internetseiten in eine Datenbank zum
Zwecke des Preisvergleichs. Einen Textbereich, der fiir die Extraktion relevant ist, nennen
wir im Folgenden auch Attribut. Eine wichtige Komponente eines IE-Systems ist die Menge
der Extraktionsmuster (engl. extraction pattern) oder auch Extraktionsregeln (engl. extraction
rules), die zur Erkennung der Attribute einer bestimmten Extraktionsaufgabe nétig ist. Bei
vielen Systemen werden diese Regeln von Experten per Hand erstellt. Dies kann sehr schwierig
und aufwéndig sein. Andere Systeme generieren die Extraktionsregeln automatisch anhand von
Trainingsbeispielen. Fiir den letztgenannten Ansatz werden wir im Folgenden die wichtigsten
IE-Systeme vorstellen. Wie wir an den Beispielen vom Anfang sehen konnten, gibt es fiir ganz
unterschiedliche Arten von Dokumenten TE-Aufgaben. Wir unterscheiden zwischen Systemen,
die aus natiirlichen Texten Informationen extrahieren, Systemen, die aus unstrukturierten
bzw. semistrukturierten Webseiten Informationen extrahieren und den Wrapper-Induktions-
Systemen. Weiterfithrende Informationen iiber das Gebiet der Informationsextraktion finden
sich in [Eik99], [Mus99] oder in [KT03]. Einen Uberblick iiber die hier vorgestellten Systeme
und ihre Eigenschaften gibt Tabelle 1.

2.1 Informationsextraktion aus natiirlichen Texten

Systeme, die wir in diesem Abschnitt besprechen, sind dafiir entwickelt worden aus rein
natiirlichsprachigen Texten, Informationen zu extrahieren. Ein Beispiel wire das Herausfiltern
von Neuigkeiten iiber Naturkatastrophen aus Zeitungen. Fiir die Extraktionsregeln dieser Sy-
steme werden sowohl das Wissen {iber syntaktische Verbindungen zwischen Wértern als auch
das Wissen iiber die Semantik von Wortern und Sédtzen benétigt. Es sind deshalb zur Ge-
nerierung von Extraktionsregeln verschiedene Vorverarbeitungsschritte notig, wie syntaktische
Analysen (engl. syntactic analyzer)und semantische Klassifizierungen (engl. semantic tagger).

AutoSlog [Ril93] war das erste System, das Extraktionsregeln aus Trainingsbeispielen lern-
te. Es benutzt dabei syntaktische Heuristiken, um aus markierten Beispielen Extraktionsre-
geln zu generieren. Bei AutoSlog werden diese Regeln conceptional nodes (Konzept-Knoten)
genannt. Jeder AutoSlog-Knoten besteht aus einem sprachlichem Muster (engl. linguistic pat-
tern), einem auslosendem Schliisselwort (engl. trigger) und semantischen Bedingungen (engl.
constraints) fiir die Komponenten des sprachlichen Musters. Zu extrahierende Informationen
miissen entweder Subjekte, direkte Objekte oder Nominalphrasen sein. Eine Extraktion in
AutoSlog funktioniert wie folgt: Enthélt ein Satz ein Trigger-Wort, dann wird der zugehorige
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[E-System strukt. | semi | frei | Multi-Slot bendtigt Nachverarbeitung
Syntax
AutoSlog X nein ja ja
AutoSlog-TS X nein ja ja
CRYSTAL X ja ja ja
CRYSTAL + Webfoot X X ja ja ja
PALKA X ja ja ja
LIEP X nur nein nein
HASTEN X ja nein nein
WHISK X X X ja nein* nein
SRV X nein nein nein
RAPIER X nein nein nein
WIEN X ja nein nein
Island-Wrapper X ja nein nein
SoftMealy X X ja nein nein
STALKER X X jak* nein nein

Tabelle 1: Vergleich der IE-Systeme

Die Spalten ,,struk.“, ,,semi* und ,,frei geben an, welche IE-Systeme Extraktionen aus strukturierten Do-
kumenten, aus semi-strukturierten Dokumenten bzw. aus Dokumenten mit natirlichen Texten durchfihren
konnen. ,,Multi-Slot* zeigt, ob ein System Multi-Slot-Extraktionen ausfihren kann. IE-Systeme, die in der
Spalte ,,bendtigt Syntax®, ein ,ja“ stehen haben, sind entworfen worden, immer den syntaktischen Kontext
zu nutzen. Das bedeutet, falls ein zu extrahierendes Attribut in einem Fall ein Subjekt und im anderen Fall eine
Nominalphrase ist, dann miissen diese Systeme zwei unterschiedliche Extraktionsregeln erzeugen. Die anderen
Systeme kdénnen eine Regel generieren, die beide Fille abdeckt. ,,Nachverarbeitung® gibt an, bei welchen
Systemen nach der Extraktion noch eine Nachverarbeitung notig ist, weil die relevanten Informationen nicht
genau bestimmt werden. *: Wird WHISK zur Extraktion von Daten aus natiirlichen Texten angewendet, dann
muss es den syntaktischen Zusammenhang benutzen. Bei Fxtraktionen aus struktierten oder semi-strukturierten
Dokumenten ist dies nicht nétig. **: STALKER generiert nur Single-Slot-Regeln. Durch die Embedded Catalog

Beschreibung eines Dokumentes kinnen die Attribute jedoch in Zusammenhang gebracht werden (Siehe Kapitel

3).
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Konzept-Knoten aktiviert. Das dazu passende sprachliche Muster wird mit dem Satz vergli-
chen, um die relevante Information zu extrahieren. Dabei miissen die im Konzept-Knoten
enthaltenen Bedingungen erfiillt sein. Das Trigger-Wort ist meistens ein Verb, kann aber auch
ein Substantiv sein (wenn die zu extrahierende Information eine Nominalphrase ist). AutoSlog
muss fiir jeden relevanten Textbereich eine neue Regel lernen (engl. single-slot). Die Regeln
werden nach dem Prinzip one-shot gelernt, d.h. bei AutoSlog werden keine induktiven Schritte
durchgefiihrt. Alle Ausgaben werden gleich an den Benutzer geleitet und nicht an den Lernalgo-
rithmus zuriickgegeben. AutoSlog bestimmt nur das syntaktische Feld, das die zu extrahierende
Information enthélt. Es ist also noch ein Nachverarbeitungsschritt nétig, um die genaue Infor-
mation zu extrahieren. Eine Erweiterung von AutoSlog ist AutoSlog-TS [Ril96]. AutoSlog-T'S
benotigt keine markierten Beispiele, sondern generiert Extraktionsregeln fiir jede Nominalphra-
se in der Trainingsmenge, deren Syntax mit einer der syntaktischen Heuristiken iibereinstimmt.

PALKA [KM95] lernt Regeln, die vergleichbar mit den Konzept-Knoten von AutoSlog sind
(sogenannte frame-phrasal-pattern structures oder kurz FP-structures). FP-structures enthal-
ten einen Bedeutungsrahmen (engl. meaning frame) und ein phrasales Muster (engl. phrasal
pattern). Der Bedeutungsrahmen definiert ein zu extrahierendes Element mit den semantischen
Bedingungen, die damit verkniipft sind. Das phrasale Muster ist eine geordnete Liste von lexika-
lischen Eintrdgen und semantischen Klassen, die aus einer vorher definierten Konzepthierarchie
stammen. In der FP-structure wird ein Element des Bedeutungsrahmens mit den Elementen
des phrasalen Musters verbunden. Passt bei der Extraktion ein phrasales Muster zu einem
Satz, dann wird die FP-structure aktiviert und der korrespondierende Bedeutungsrahmen be-
nutzt, um die Informationen zu extrahieren. Wihrend bei AutoSlog ein Konzept-Knoten nur
dann aktiviert wird, wenn ein Wort im Dokument mit einem Trigger-Wort iibereinstimmt,
kann bei PALKA eine FP-structure sowohl aktiviert werden wenn ein Wort im Dokument mit
einem Wort aus der Konzepthierarchie iibereinstimmt als auch dann, wenn ein Wort Element
einer der semantischen Klassen aus der Konzepthierarchie ist. Hingegen kann bei PALKA die
Bedingung der exakten Ubereinstimmung eines Wortes nur an Verben gestellt werden.

Ein weiteres IE-System fiir freie Texte ist CRYSTAL [SFAL95]. Wie AutoSlog lernt CRY-
STAL Konzept-Knoten anhand von Beispielen, die durch syntactic analyzer und semantic
tagger aufbereitet wurden. Dabei generiert es nach dem Prinzip bottom-up zuerst eine Regel
fiir jedes positive Trainingsbeispiel, um dann die Regeln weiter zu verallgemeinern, indem sie
mit dhnlichen Regeln vereinigt werden. CRYSTAL muss nicht fiir jeden Textbereich eine neue
Regel generieren, sondern erlernt auch Regeln, die es ermoglichen, mehrere in Zusammenhang
stehende Textbereiche zu extrahieren (engl. multi-slot). Weiterhin erlaubt es, an alle Textteile
sowohl semantische Bedingungen als auch die Bedingung zur exakten Ubereinstimmung eines
Wortes zu stellen. Wie bei AutoSlog werden die zu extrahierenden Informationen nicht ge-
nau identifiziert, sondern nur die syntaktischen Felder in denen diese Informationen enthalten
sind. CRYSTAL kann man auch fiir Informationsextraktion aus Internetseiten benutzen. Dazu
bendtigt das System aber eine weitere Vorverarbeitung der Beispiele ( Webfoot, siche [Sod97]).

10
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CRYSTALs Extraktionsregeln sind etwas ausdrucksvoller als die Regeln von PALKA, da bei
PALKA die Bedingung der exakten Ubereinstimmung eines Wortes nur an Verbstdmme ge-
stellt werden kann. Zusétzlich konnen bei CRYSTAL semantische Bedingungen an alle Phrasen
gestellt werden und nicht nur an die zu extrahierenden Textteile wie bei PALKA.

LIEP [Huf95] ist ein System, das dhnliche Heuristiken wie AutoSlog benutzt, um Extrak-
tionsregeln zu generieren. Es lernt im Gegensatz zu AutoSlog nur multi-slot-Regeln. LIEP ist
nicht fiahig, single-slot-Regeln zu lernen, da es den Kontext eines zu extrahierenden Textteils
nur beziiglich seiner syntaktischen Beziehungen zu den anderen Textteilen findet. Die Regeln
bestehen aus syntaktischen und semantischen Bedingungen. LIEP benétigt zum Lernen keine
markierten Beispiele. Stattdessen werden aus jedem Satz im Beispieltext interessante Einheiten
identifiziert und der Benutzer kann bestimmen welche Kombination an Einheiten relevant ist.
Alle bisher genannten IE-Systeme identifizieren nur die syntaktischen Felder in denen relevante
Information enthalten ist. LIEP dagegen identifiziert die relevanten Textbereiche exakt. Ein
weiterer Unterschied zu den anderen Systemen liegt darin, dass LIEP nicht immer den syntak-
tischen Zusammenhang benutzen muss. Das bedeutet, falls ein zu extrahierendes Attribut in
einem Fall ein Subjekt und im anderen Fall ein préapositionale Phrase ist, dann kann LIEP eine
Regel generieren, die beide Fille abdeckt. AutoSlog, PALKA und CRYSTAL miissen dagegen
zwei unterschiedliche Extraktionsregeln erzeugen.

Das IE-System HASTEN [Kru95] generiert eine Menge von Paaren, die so genannten Egraphs.
Ein Egraph enthilt ein semantisches Label und eine Menge von Einschrinkungen, wie seman-
tische Klasse, Verbstamm, Verbform und exakte Wortiibereinstimmung. In der Trainingsphase
wird fiir jeden Egraph aus positiven Beispielen ein Gewicht gelernt. In der Extraktionsphase
benutzt HASTEN eine Ahnlichkeitsmetrik, um die Egraphs mit den Dokumenten zu verglei-
chen. Danach werden die gelernten Gewichte benutzt, um einen Endwert fiir jeden passenden
Egraph zu berechnen. Dieser Endwert wird am Ende mit einem vordefinierten Grenzwert ver-
glichen. Wie LIEP kann HASTEN die relevanten Informationen exakt bestimmen und muss
den syntaktischen Kontext nicht nutzen.

2.2 Informationsextraktion aus Internetseiten

Die im vorherigen Abschnitt vorgestellten IE-Systeme funktionieren hervorragend bei Extrak-
tionsaufgaben aus natiirlichen Texten. Internetseiten bieten jedoch zusétzlich zu natiirlichem
Text auch Informationen, die in anderer Form préasentiert werden, z.B. in Form von Tabel-
len oder ungrammatikalischem Text. Zum Extrahieren dieser Informationen eignen sich die
[E-Systeme fiir natiirlichen Text nicht. Im Folgenden stellen wir IE-Systeme vor, die speziell
fiir das Extrahieren von Informationen aus Internetseiten entwickelt worden sind. Gemeinsam
haben sie, dass ihre Extraktionsregeln sowohl syntaktische und semantische Einschrianken nut-
zen, als auch sogenannte Begrenzer (Worter oder syntaktische Ausdriicke, die vor und hinter
den relevanten Texten stehen).

11
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Die Extraktionsregeln des IE-Systems WHISK [Sod99] entsprechen einer beschrankten Klasse
von regularen Ausdriicken. Diese Ausdriicke kénnen zum einen Beschreibungen des Kontextes
sein, um zu bestimmen, ob ein Textteil extrahiert werden soll. Zum anderen kénnen diese
Ausdriicke Begrenzer zur Bestimmung der Grenzen eines relevanten Textbereichs sein. Die Ex-
traktionsregeln von WHISK sind damit sehr ausdrucksstark und eignen sich fiir eine Reihe von
Extraktionsaufgaben, angefangen von der Extraktion aus natiirlichem Text bis hin zur Extrak-
tion aus sehr strukturiertem Text. Wird WHISK auf strukturierten oder semi-strukturierten
Texten angewendet, dann ist keine Vorverarbeitung nétig. Bei natiirlichen Texten ist WHISK
jedoch auf eine Vorverarbeitung mittels syntactic analyzer und semantic tagger angewiesen.
Je nach Struktur des Dokumentes generiert der Lernalgorithmus von WHISK passende Re-
geln. 7Z.B. wird der Algorithmus keine kontextabhéngige Einschrdnkungen generieren, wenn
eine Begrenzer-basierte Extraktion ausreichend genau ist. WHISK kann sowohl single-slot- als
auch multi-slot-Regeln lernen. Wie LIEP und HASTEN kann es den syntaktischen Kontext
eines Textbereichs ignorieren.

Beim IE-System SRV [Fre98a, Fre98b, Fre98c| wird das IE-Problem als Klassifizierungspro-
blem angesehen. Alle moglichen Phrasen gelten als Instanzen. Ein Klassifizierer bestimmt fiir
jede Instanz eine Metrik, die die Zuversicht anzeigt, dafl die Phrase in das Zielmuster passt.
Urspriinglich benutzte SRV einen relationalen Regellerner mit einem &hnlichen Induktions-
algorithmus wie FOIL [Qui90]. Die Induktion erfolgt dabei nach dem Prinzip top-down: Es
wird von der allgemeinsten Regel ausgegangen, die alle positiven und negativen Beispiele ab-
deckt. Dabei gilt die Annahme der Weltabgeschlossenheit, d.b. als negatives Beispiel wird jede
Phrase angenommen, die nicht als zu extrahierende Information markiert ist. Mit jedem Induk-
tionsschritt wird die Regel weiter eingeschrankt, bis keine negativen Beispiele durch die Regel
abgedeckt werden. Ist eine Regel gut genug, werden alle positiven Beispiele, die mit dieser Re-
gel abgedeckt werden aus der Trainingsmenge entfernt und der Prozess beginnt von vorne. Die
Extraktionsmuster basieren dabei auf Bedingungen, wie Lénge der Phrase, Zeichentyp, Ortho-
graphie, Wortart oder lexikale Bedeutung. Weitere Bedingungen konnen auf relationale Struk-
turen der Dokumente basieren. Spéater wurde SRV mit zwei zusétzlichen Klassifizierern, einem
sogenannten Rote-Learner und einem naiven Bayes-Klassifizierer, getestet. Der Rote-Learner
vergleicht dabei einfach die Phrase mit allen korrekten Beispielen, die das System wéhrend der
Trainingsphase erhalten hat. Der naive Bayes-Klassifizierer berechnet eine geschétzte Wahr-
scheinlichkeit, dass Teile der Phrase im Zielmuster enthalten sind. SRV lernt im Unterschied
zu WHISK nur single-slot Regeln. Die Bedingungen der SRV-Regeln sind jedoch vielfaltiger
als die Bedingungen der Regeln von WHISK.

RAPIER [CM99] lernt single-slot-Regeln, die sowohl syntaktische Informationen als auch se-
mantische Klasseninformationen benutzen. Der Lernalgorithmus beginnt nach dem Prinzip
bottom-up mit der spezifischsten Regel, die ein Lernziel der Beispielmenge abdeckt. Danach
werden zufillig Regelpaare ausgewahlt und mittels Beam Search die beste Generalisierung
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zweier Regeln gefunden. Der allgemeinsten Regel werden dann noch Bedingungen hinzugefiigt,
um die Regel weiter zu verfeinern. Dieser Prozess wird solange wiederholt, bis kein Fortschritt
mehr erzielt wird. Die Regeln bestehen dabei aus drei verschiedenen Attributen. Das pre-filler-
pattern beschreibt den linken Begrenzer, das post-filler-pattern den rechten Begrenzer und das
filler-pattern die Struktur der zu extrahierenden Information. Jeder filler-pattern besteht aus
pattern items, die mit genau einem Wort iibereinstimmen und pattern lists, die mit 0 bis n
Wortern iibereinstimmen. Die Bedingungen der pattern items bzw. lists konnen Wortiiberein-
stimmung, Wortart oder semantische Klasse sein. Damit gibt es bei den Regeln von RAPIER
eine grofere Vielfalt an Bedingungen als bei den Regeln von WHISK.

2.3 Wrapper und Wrapper-Induktion

Wrapper-Induktionssysteme ermoglichen das Extrahieren von strukturierten Informationen aus
semistrukturierten Dokumenten. Anwendungsgebiete hierfiir sind insbesondere das Extrahie-
ren von Daten aus Webshop-Seiten oder Internetseiten, die Tabellen enthalten. Diese Art von
Dokumente besitzen syntaktische Ausdriicke fiir die Interpretation in einem Browser. Die syn-
taktische Ausdriicke sind dem Benutzer verborgen. Normalerweise interessiert er sich auch
nicht dafiir, sondern nur fiir die von dem Dokument bereitgestellten Informationen iiber ein
bestimmtes Thema. Diese Informationen sind aber in den syntakischen Ausdriicken eingebet-
tet. Weiss man, wie diese Informationen eingepackt sind, dann kann man sie auch in einem
Dokument lokalisieren und extrahieren. Fiir jede zu extrahierende Information benétigt ein
Wrapper-Induktionssystem eine Regel, die den Anfang der Information und eine Regel, die
das Ende der Information im Dokument bestimmt. Besitzt man diese Regeln (kennt man den
Wrapper), dann kann man die gewiinschten Daten extrahieren.

Viele Wrapper, die in der Praxis benutzt werden, sind per Hand geschrieben worden. Die
manuelle Bestimmung eines Wrappers kann jedoch sehr aufwéndig und fehlerbehaftet sein.
Andern sich die Strukturen innerhalb eines Dokumentes, dann wird der passende Wrapper oft
unbrauchbar und es wird noétig, einen neuen zu programmmieren. Besser wére es deshalb, die
Bestimmung eines Wrappers zu automatisieren. Einen Weg, Wrapper zu lernen, ist mittels
der so genannten Wrapper Induktion. Dabei markiert ein Benutzer in einem Dokument die
zu extrahierenden Textteile. Dies ist fiir den Benutzer einfacher, als den Wrapper komplett
selbst zu programmieren. Das Wrapper-Induktionssystem lernt dann mit Hilfe dieser Beispiele
den Wrapper automatisch. Es existieren einige Wrapper-Induktionssysteme. Wir werden uns
in dieser Arbeit mit dem System STALKER beschéftigen. Bevor wir im néchsten Kapitel das
System beschreiben, werden wir nachfolgend einen Uberblick iiber einige andere Arbeiten ge-
ben, die sich mit dem Thema Wrapperinduktion beschéftigen. Fiir eine Gegeniiberstellung der
Wrapper-Induktionssysteme und ihrer Eigenschaften siehe Tabelle 2.

WIEN [Kus97, Kus00] war das erste Wrapper-Induktionssystem. Es generiert Extraktions-
regeln, die sich auf Begrenzer beziehen, die direkt vor und hinter der zu extrahierenden In-
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formation stehen. Bei WIEN wird davon ausgegangen, dass es eine einzelne Regel gibt, die
fiir alle Dokumente eines Typs gilt. Diese Regel soll das Extrahieren eine Tupels von meh-
reren Texteilen ermoglichen, die in Beziehung zueinander stehen. WIEN definiert mehrere
Wrapper-Klassen. Die einfachste Klasse ist die LR-Klasse. In der LR-Klasse werden nur die
Begrenzer fiir den Anfang und die Begrenzer fiir das Ende der zu extrahierenden Informatio-
nen genutzt. Andere Wrapper-Klassen, wie HLRT, OCLR, HOCLR sind Erweiterungen bzw.
Verbesserungen der LR-Klasse, die zusétzlich Begrenzer fiir den Anfang und Ende eines Do-
kumentes, Begrenzer fiir den Anfang und das Ende eines Tupels bzw. sowohl die Begrenzer fiir
das Dokument als auch fiir die Tupel nutzen. WIEN war imstande fiir 53% der Seiten einer
empirischen Studie Regeln der LR-Klasse zu generieren. Fiir andere Klassen waren es sogar
70% der Seiten. Weiterhin wurde gezeigt, dass alle Klassen PAC-lernbar sind. Ein Nachteil
dieses Wrapper-Induktionssystems ist, dass es keine Unterschiede in der Struktur der Doku-
mente handhaben kann. WIEN findet keine passende Regel, wenn sich die Reihenfolge eines
zu extrahierenden Textteils in zwei Beispielen dndert oder wenn sich die syntaktischen Aus-
driicke, in denen die Textteile eingepackt sind, in zwei Dokumenten unterscheiden. Weitere
Schwierigkeiten hat WIEN bei der Extraktion von Informationen, die ineinander verschachtelt
sind. Ansétze zur Losung dieses Problems sind die Wrapper-Klassen N-LR und N-HLRT. Thre
Induktionen stellten sich jedoch als unpraktikabel heraus.

Grieser et al. [GJLT00, GLO1] kniipften an den Arbeiten von Kushmerick an und fiithrten
ein theoretisches Modell der so genannten Island- Wrapper-Klasse ein, die eine Erweiterung
der LR-Klasse ist. Im Unterschied zu den Wrapper-Klassen von WIEN beziehen sich hier
die Extraktionsregeln auf Begrenzer, die nicht fest, sondern Elemente einer Begrenzersprache
sind. Die Untersuchungen von Grieser et.al. richten sich auf die theoretischen Eigenschaften
und Lernbarkeiten der formalisierten Island-Wrapper-Klasse. Der in diesen Arbeiten geschaf-
fene formale Rahmen war auch das Vorbild fiir den formalen Rahmen unserer Untersuchungen.

Das Wrapper-Induktionssystem SoftMealy [HD98| generiert Regeln, die als nichtdetermini-
stische endliche Automaten ausgedriickt werden. Dabei stellen Zusténde die zu extrahierenden
Informationen dar und Zustandsiibergénge die Regeln, die die Begrenzer zwischen den Informa-
tionen bestimmen. Im Gegensatz zu WIEN kann SoftMealy auch fehlende Werte, Textbereiche
mit mehreren Werten und verschiedene Permutationen handhaben. Um jedoch Informationen
zu extrahieren, die je nach Dokument in unterschiedlicher Reihenfolge vorkommen, benétigt
es eine Trainingsmenge, die jede mogliche Ordnung der Informationen enthélt.
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| | WIEN | Island-Wrapper | SoftMealy | STALKER |

fehlende Attribute nein nein ja ja
Permutationen nein nein ja* ja
Attribute mit mehreren Werten || nein nein ja ja
Hierarchische Strukturen jax* nein nein ja
disjunktive Begrenzer nein ja ja ja
nichtexistierende Begrenzer nein nein ja ja
Begrenzer in Sequenz nein nein nein ja

Tabelle 2: Vergleich der Wrapper-Systeme

Die Zeile ,,Fehlende Attribute* gibt an, welche Systeme auch dann einen Tupel von Informationen aus einem
Dokument extrahieren konnen, wenn in diesem Dokument ein oder mehrere Attribute des Tupels fehlen. Alle
Systeme, die in der Zeile ,,Permutationen ecin ,ja“ stehen haben, kinnen eine Menge von in Zusammen-
hang stehenden Textteilen unabhingig von der Reihenfolge der Textteile extrahieren. Normalerweise hat jedes
Attribut nur einen Wert. Es kann jedoch auch sein, dass ein Attribut in einem Dokument mehrere Werte hat.
Als Beispiel sei die Internetseite eines Restaurantfithrers genannt, die fiir jedes Restaurant auch die Menge
aller Kreditkarten aufzdhlt, die in dem Restaurant zur Bezahlung benutzt werden kénnen. ,,Attribute mit
mehreren Werten* zeigt, welche Systeme die Atttribute mit mehreren Werten extrahieren konnen. Systeme,
die in ,,Hierarchische Strukturen® ein ,ja“ stehen haben, kénnen Informationen extrahieren, die ineinan-
der verschachtelt sind. Die Zeile ,,Disjunktive Begrenzer gibt an, welche Systeme nicht darauf angewiesen
sind, dass ein Begrenzer eines Attributes immer gleich ist. Diese Systeme kinnen auch Attribute extrahieren,
die in verschiedenen Dokumenten verschiedene Begrenzer haben. ,,Nichtexistierende Begrenzer* zeigt die
Systeme, die auch Informationen extrahieren kénnen, fir die es keine richtigen Begrenzer gibt. Alle Systeme,
die schliefllich in der Zeile ,,Begrenzer in Sequenz® ein ,ja“ stehen haben, kénnen zur Extraktion auch
Regeln nutzen, die pro Attribut mehrere Begrenzer in Sequenz verlangen. *: Damit SoftMealy auch Attribute
in unterschiedlicher Rethenfolge handhaben kann, bendtigt es eine Trainingsmenge, die jede mégliche Ordnung
der Attribute enthdlt. **: Das ,ja* in dieser Zeile bezieht sich auf die Klassen N-LR und N-HLRT.
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3 Das Wrapper-Induktionssystem STALKER

Das folgende Kapitel befasst sich mit dem Wrapper-Induktionssystem STALKFER ([MMK99]).
Im ersten Abschnitt werden wir die Funktion und Eigenschaften von STALKER erklaren. Im
zweiten Abschnitt werden wir dann versuchen, die Wrapperklasse von STALKER in Termini
formaler Sprachen zu modellieren.

3.1 Merkmale von STALKER

STALKER ist ein Wrapper-Induktionssystem, das auf Basis von markierten Beispielen Regeln
lernt, die es ermdglichen, Informationen aus einem semistrukturiertem Dokument zu extrahie-
ren. Stalker erlaubt im Gegensatz zu WIEN auch die Extraktion von Informationen aus hier-
archisch strukturierten Dokumenten. Um dieses Problem zu bewéltigen, wurde von Muslea et
al. der Embedded Catalog (EC) Formalismus entworfen, mit dem der Aufbau von Dokumenten
beschrieben werden kann. Eine EC Beschreibung eines Dokumentes entspricht dabei einem
Baum, dessen Blétter die zu extrahierenden Informationen darstellen. Die internen Knoten
eines EC-Baumes reprisentieren Listen mit n-stelligen Tupeln, wobei jedes Element der Liste
entweder ein Blatt oder wieder eine Liste sein kann. Zur Veranschaulichung ist auf der néchsten
Seite eine Internetseite eines Restaurantfiihrers fiir Los Angeles und ein moglicher EC-Baum
abgebildet.

Eine Regel, die fiir das gesamte Dokument und alle zu extrahierenden Informationen anwend-
bar ist, ist im Falle eines hierarchisch strukturierten Dokumentes nicht geeignet. Bei STALKER
wird deshalb das Problem, eine Extraktionsregel fiir das gesamte Dokument zu finden, in Teil-
probleme aufgeteilt. Fiir jeden zu extrahierenden Textbereich wird eine eigene Regel gesucht,
die unabhéngig von den anderen angewendet werden kann. Den Zusammenhang zwischen den
einzelnen Regeln stellt der EC-Baum her. D.h. fiir jeden Knoten im EC-Baum wird eine Fx-
traktionsregel gesucht, die den Knoten von dem Vater extrahiert und fiir jeden Listenknoten
benotigt der Wrapper zusétzlich eine Listeniterationsregel, die die Liste in individuelle Tupel
aufteilt. Sind der EC-Baum und die Regeln vorhanden, dann kann jeder Textteil extrahiert
werden, in dem man den Baum von der Wurzel bis zu dem entsprechenden Knoten entlang
geht und nacheinander die passende Extraktionsregel anwendet, um einen Knoten von seinem
Vater zu extrahieren. Ist der Vater eines Knotens eine Liste, dann wird erst die Iterationsre-
gel der Liste angewendet und danach die Extraktionsregel des Knotens auf jedes Tupel dieser
Liste. Der Inhalt der Wurzel ist das gesamte Dokument, wiahrend der Inhalt der Schne jeweils
eine Teilsequenz des Dokumentes ist.
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A UCLA Restaurant Guide: Italian Cuisine - Microsoft Internet Explorer

i Fle Edt Vew Favortes Toos Help ilnks > QF
~
American
:::’;c“ Earth, Wind, and Flour
pS———— 1776 Westwood Blvd.
Los Angeles, CA 90024
Caf.e - Click here for a map of the West L. A location
Californian (310) 470-2499
Caribbean
Chinees 2222 Wilshire Blvd.
Coffee House Santa Monica, CA 90403
Delicatessens Click here for a map of the Santa Monica location L
Ice Cream & Yogurt (310) 829-7829
Italian
Japanese Price Range: §7-§11
Mediterranean Credit Cards: AE, D, V, MC
Mexican Service: dine-in/delivery, Lunch: 11:30 daily, Dinner: 7.00 nights
Middie Eastern Specialty: Chicken Primavera, Pizza
Pizze Description: A friendly and casual dining experience. Our menu is
Seafood. California Italian. Offering salads, sandwiches, pasta dishes, pizzas etc
Soup and Salad with a price range to fit any budget. To go and delivery.
Sushi
Tea House See Advertisement in PDF format
Thai See Coupon in PDF format
Vegetarian
I1 Moro
11400 Olympic Blvd. (entrance on Purdue Avenue)
Los Angeles, CA 90064
Click here for a map of the West L. A location
(310) 575-3530
http:fwrarw ilmoro. com/
v
@ Internet
Abbildung 1: Internetseite UCLA Restaurantguide
Liste(Restaurant)
Liste(Filiale) Preiskategorie Liste(Kreditkarten) ‘ Service ‘ Spezialitat

Restaurant ‘

L

Beschreibung ‘

|

I' |

Hausnummer

Strasse H Stadt H PLZ

R B

Telefon-Nr. Kreditkarte

Abbildung 2: ECT fiir die Internetseite UCLA Restaurantguide

17



Merkmale von STALKER

AnyToken
non-Html Html
AlphaNumeric Punctuation
Alphabetic Number

Capitalized

AllCaps

Aus [Mus02]. Die Wurzel AnyToken, die Menge aller Token, ist die allgemeinste Wildcard. Die Nachfahren
sind Teilmengen von AnyToken. Html ist z.B. die Menge aller Token, die HTML-Befehle sind.

Abbildung 3: Hierarchie der Wildcards

Die Extraktions- und Iterationsregeln bei STALKER koénnen folgende Formen haben:

o SkipTo(LM)...SkipTo(LM,,)
o SkipTo(LM)...SkipTo(LM,)Skip Until( LM, 1)
o SkipTo(LM)...Skip To(LM, ) Next( LM, 1)

SkipTo(LM) bedeutet dabei 'Ignoriere alle Zeichen, bis Du LM findest und stoppe dahin-
ter. Skip Until( LM) bedeutet ’Ignoriere alle Zeichen, bis Du LM findest und stoppe davor’.
Next(LM) bedeutet ’Gehe nicht weiter und teste, ob das néchste Wort LM ist’. Die Argumente
von SkipTo(), SkipUntil() und Nezt() sind so genannte Landmarks. Landmarks sind Anein-
anderreihungen von Tokens und Wildcards. Tokens konnen Worter, Zahlen, HTML-Befehle
oder Satzzeichen sein. Wildcards représentieren Mengen von Tokens, wie z.B. "Html’ fiir die
Menge aller HTML-Befehle und 'Number’ fiir die Menge aller Zahlen (siehe Abbildung 3 fiir
die komplette Hierarchie der Wildcards). Um einen Text zu extrahieren benétigt man eine
Teilregel, die den Anfang des Textes bestimmt, und eine Teilregel fiir das Ende. Diese Regeln
werden Anfangsregel und Endregel genannt. Die Teilregeln kénnen entweder Vorwdrtsregeln
oder Riickwdrtsregeln sein. Sind Anfangsregel und Endregel Vorwiértsregeln, dann wird das
Dokument von vorne nach hinten durchsucht. Zuerst wird der Anfang des zu extrahierenden
Textes gesucht und ab dieser Position das Ende. Sind beide Regeln Riickwértsregeln, dann
wird von hinten nach vorne zuerst das Ende des Textes und dann der Anfang gesucht. Ist die
Anfangsregel eine Vorwértsregel und die Endregel eine Riickwirtsregel, dann wird nach dem

18



Merkmale von STALKER

[...] <hr noshade> </td> </tr> <tr>

<td> <b> Earth, Wind, and Flour </b>

<dd> 1776 Westwood Blvd.

<dd> Los Angeles, CA 90024 <br>

<dd> (310) 470-2499

<p> </p>

<dd> 2222 Wilshire Blvd.

<dd> Santa Monica, CA 90403 <br>

<dd> (310) 829-7829

<p> <b> Price Range: </b> $7-$11 <br>

<b> Credit Cards: </b> AE, D, V, MC <br>

<b> Service: </b> dine-in/delivery; Lunch: 11:30 daily, Dinner: 7:00 nights <br>
<b> Specialty: </b> Chicken Primavera, Pizza <br>

<b> Description: </b> A friendly and casual dining experience. Our menu is
California Italian. Offering salads, sandwiches, pasta dishes, pizzas etc... with a
price range to fit any budget. To go and delivery.

<p> </p> </dd> </td> </tr> <tr> <td> <hr> [...] <hr noshade> [...]

Abbildung 4: vereinfachter Auszug eines HTML-Codes der UCLA Restaurantguide Seite

Beginn des Textes von vorne nach hinten gesucht und nach dem Ende von hinten nach vorne.
Als Beispiel fiir die Benutzung von Extraktionsregeln betrachten wir in Abbildung 4 einen
vereinfachten Auszug eines HTML-Codes der UCLA Restaurantguide Homepage. Wir nehmen
dabei an, dass sowohl alle Anfangsregeln als auch alle Endregeln Vorwértsregeln sind. Um nun
von allen Restaurants einer UCLA Restaurantguide Seite die Preiskategorie zu extrahieren,
benotigen wir mehrere Regeln. Im Folgenden zeigen wir eine Mdoglichkeit, wie die Regeln aus-
sehen konnen. Zuerst extrahiert STALKER die Liste aller Restaurants mit der Extraktionsregel
fiir Liste(Restaurant):

Anfangsregel: Skip To(<hr noshade>)
("Ignoriere alle Zeichen bis Du das Token ’<hr noshade>’ findest und stoppe dahinter’)

Endregel: Skip To(<hr noshade>)
("Ignoriere alle Zeichen bis Du das Token ’<hr noshade>’ findest und stoppe dahinter’)

Danach wird auf dieser Liste wiederholt die Iterationsregel fiir Liste(Restaurant) angewendet.
Die syntaktischen Ausdriicke, die das Ende eines Restaurants begrenzen, sind nicht immer
gleich. Normalerweise steht nach den Informationen eines Restaurants eine Linie ("<hr>"). Das
letzte Restaurant der Seite wird dagegen durch eine Linie ohne Schattierung begrenzt ('<hr
noshade>"). Die bisherigen Formen einer Regel sind dafiir nicht ausdrucksstark genug. Regeln
in STALKER konnen aber noch zusétzlich Disjunktionen besitzen, um mit Unterschieden im
Format eines Dokumentes zurecht zu kommen.
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e cither Regel 1 or Regel 2

Das obere Beispiel bedeutet 'Entweder wende Regel 1 an oder Regel 2’. Zu beachten ist, dass
disjunktive Regeln geordnete Listen sind. Lassen sich mehrere Regeln gleichzeitig anwenden,
dann wird immer die in der Liste als erstes vorkommende Regel angewendet. Ein mogliche
[terationsregel fiir Liste(Restaurant) ist dann Folgende:

Anfangsregel: Skip Until(<td> <b> Capitalized)
(’Ignoriere alle Zeichen, bis Du die Tokens '<td> <b>" gefolgt von einem Wort mit
groflem Anfangsbuchstaben findest und stoppe davor’)

Endregel: either SkipUntil(<hr>) or SkipUntil(<hr noshape>)
("Entweder ignoriere alle Zeichen, bis Du das Token '<hr>’ findest und stoppe davor
oder ignoriere alle Zeichen, bis Du das Token ’<hr noshape>’ findest und stoppe davor’)

Zum Schluss muss auf jedes extrahierte Restaurant die Extraktionsregel fiir Preiskategorie
angewendet werden:

Anfangsregel: Skip To(Price Range)Skip To(</b>)
("Ignoriere alle Zeichen, bis Du das Token "Price Range’ findest und stoppe dahinter.
Ignoriere danach alle Zeichen, bis du das Token ’</b>’ findest und stoppe dahinter’)

Endregel: Skip Until(<br>)
("Ignoriere alle Zeichen bis Du das Token ’<br>’ findest und stoppe davor’)

Da die Regeln unabhéngig voneinander sind, kénnen auch dann Attribute extrahiert werden,
wenn andere Attribute in einem Dokument fehlen. Auch die Reihenfolge der Attribute ist
nicht wichtig. Mit Hilfe des EC-Baumes kénnen einzelne Attribute in Verbindung gebracht
werden und auch verschachtelte Informationen extrahiert werden. Dank den Operationen
Skip Until und Next konnen aulerdem Informationen extrahiert werden, die nicht durch syn-
taktische Ausdriicke begrenzt sind. Welche Vorteile STALKER, gegeniiber anderen Wrapper-
Induktionssystemen hat, sieht man in Tabelle 2.
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3.2 Modellierung von STALKER in Termini formaler Sprachen

In diesem Abschnitt versuchen wir, ein theoretisches Modell zu erstellen, das in Termini for-
maler Sprache beschreibt, wie man mit Hilfe des Wrapper STALKER Informationen extrahie-
ren kann. Es ist anzumerken, dass dieses Modell nicht exakt das Wrapper-Induktionssystem
STALKER ist, sondern eine Abstraktion davon. Mit Hilfe dieser Abstraktion versuchen wir
neue Einsichten iiber STALKER zu gewinnen.

3.2.1 Benutzte Begriffe

Zuerst werden wir einige Begriffe definieren, die wir spéter in diesem Abschnitt nutzen werden,
die aber auch fiir alle anderen Kapitel dieser Arbeit gelten. Wir nehmen eine gewisse Vertraut-
heit mit der Theorie der Formalen Sprachen an (siche dazu z.B. [HMU02]).

Sei ¥ ein endliches Alphabet. Mit ¥* bezeichnen wir die Menge aller Worter iiber . ¥t =
¥*\{e}, wobei € das leere Wort ist. Jede Teilmenge L C ¥* ist eine Sprache.

Sei x € ¥*. 2° gleicht dem leeren Wort und es gilt 2! = z sowie z**! = x2* fiir alle £ > 1.
Die Lénge eines Wortes |.| ist definiert als die Anzahl seiner Buchstaben, d.h. sei z € ¥* mit
T = ajasy...a, und a; € ¥ fiir alle 1 <4 < n, dann gilt |z| = n. Angenommen, z und y seien
Worter. Dann steht xy fiir die Konkatenation von x und y. Genauer gesagt, sei z = ajas...q;
und y = bibs...b;, dann ist xy das Wort der Lénge i + j: 2y = a1as...a;b1b2...b;. Fiir alle
L I'’CY¥*sei Lol ={wv|weL,vel}.

w' C, w bedeutet, dass w' ein Préfix von w ist und w' C, w, dass w’ ein echter Préfix
von w ist. Dabei gilt nach Vereinbarung ¢ C,, w fiir alle w € ¥* und € C, v’ fiir alle w’ € £+,
w’ C4 w schreiben wir, wenn w’ ein Suffix von w ist und v’ Cg w, wenn w’ ein echter Suffix
von w ist.

card(L) bezeichnet die Kardinalitdt der Sprache L. Fiir alle k € IN ist £, die Familie al-
ler nichleeren Sprachen L C ¥* mit einer begrenzten Kardinalitdt nicht grofer als & (d.h.
card(L) < k). Ly ist die Familie aller nichtleeren Sprachen L C X% mit einer endlichen
Kardinalitét (d.h. card(L) < oo). Weiterhin seien maz{A} und min{A} das Maximum und
Minimum einer Menge A C IN.

3.2.2 Definition der Regeln

Nachdem wir die wichtigsten Begriffe geklédrt haben, fithren wir jetzt das Modell ein, das die
Wrapperklasse von STALKER und in Termini formaler Sprachen beschreibt. Wie wir schon
im ersten Teil dieses Kapitels erldutert haben, sind Wrapper durch die Regeln definiert, die
man bendétigt, um die relevanten Informationen zu extrahieren. Hat das Induktionssystem die
Regeln gelernt, hat es auch den Wrapper gelernt.
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Deshalb ist es fiir die Darstellung der Wrapperklasse von STALKER ausreichend, wenn wir
in Termini formaler Sprachen die Extraktionsregel und Iterationsregel definieren sowie be-
schreiben, was passiert, wenn die Regeln bei einem Dokument oder Teil eines Dokumentes
angewendet werden.

Extraktionsregeln

Eine Extraktionsregel besteht aus einer Teilregel (Anfangsregel), die den Beginn eines zu extra-
hierenden Textes in einem Dokument bestimmt und einer Teilregel (Endregel), die das Ende
des Textes in dem Dokument bestimmt. Fiir unser Modell gehen wir davon aus, dass bei-
de Teilregeln Vorwartsregeln sind. Wie wir wissen, kann eine Teilregel auch eine disjunktive
Regel sein. Dabei ist jedes Disjunkt selbst wieder eine Regel. Deshalb sehen wir in unserem
Modell die Anfangsregeln und Endregeln als geordnete Listen von Regeln. Wenn wir im Wei-
teren von einer Regel sprechen, dann meinen wir immer ein Element dieser Listen. Andere
Arten von Regeln werden mit dem vollsténdigen Namen geschrieben, wie z.B. Extraktionsre-
gel, Anfangsregel oder Endregel. Eine Regel wird durch mehrere Operationen bestimmt, die bei
der Anwendung hintereinander ausgefiihrt werden. Nach einer Skip Until- oder Next-Operation
folgt keine weitere Operation. Die Landmarks, die Argumente der Operationen, bestehen bei
STALKER aus Aneinanderreihungen von Tokens oder Wildcards (siche vorherigen Abschnitt).
In unserem Modell sind sie Sprachen von Argumenten (sogenannte Argumentensprachen).

All diese Annahmen gehen den folgenden Definitionen voraus. Die Regeln unterscheiden sich
somit nur durch die Anzahl der SkipTo-Operationen, durch die Art der letzten Operation
und die Argumentensprachen. Seien n > 1 und Lq, ..., L, Argumentensprachen. Dann ist
R = (Ly,...,L,,0op) mit op € {ST,SU,NT} eine Regel. op ist dabei die Art der letzten
Operation. Bei op = ST wird eine Skip To-Operation ausgefiihrt, bei op = SU eine Skip Until-
Operation und bei op = NT eine Next-Operation.

Wir werden nun die Abbildung Anfang,p von einem Dokument d auf einen Teil des Dokumen-
tes d’ und die Abbildung Endegr von einem Teil des Dokumentes d’ auf einen Textabschnitt
v einfithren. Anfang,r(d) spezifiziert, wie mit Hilfe der Anfangsregel AR der Text vor dem
Beginn einer zu extrahierenden Information abgeschnitten wird. d’ entspricht dabei dem Teil
des Dokumentes ab dem Beginn der zu extrahierenden Information. Endegr(d) bestimmt,
wie mit Hilfe der Endregel F R der Text nach dem Ende einer zu extrahierenden Information
abgeschnitten wird. v entspricht dabei dem Teil des Dokumentes bis zum Ende der zu extra-
hierenden Information. Da Anfangs- und Endregel geordnete Listen von Regeln sind, werden
wir zuerst die durch die Regel R bestimmte Abbildung zerleger von einem Dokument d auf
zwei Textabschnitte (v1,vq) definieren. R kann sowohl aus der Liste einer Anfangsregel sein
als auch aus der Liste einer Endregel. zerlegeg(d) legt fest, wie mit Hilfe von R ein Text in
zwei Teile geteilt wird. Die Bedingungen der Definition bestimmen, wie die Argumente bei
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einer Extraktion in Abhéngigkeit von den Operationen der Regel benutzt werden. Wir werden
zuerst die Definition angeben und dann die einzelnen Bedingungen erkléren.

Definition 1 Seien n > 1 und Ly, ..., L, Argumentensprachen. Sei R = (L, ..., L,,op) die
korrespondierende Regel. Dann definiert diese Regel folgende Abbildung zerlegeg. Sei irgendein
Dokument d gegeben, dann ist zerleger(d) = (v1,vs), mit v1,ve € ¥, wenn ry € X*, ..., €
X*, € Ly, ..., 1, € L, existieren, so dass folgende Bedingungen erfillt sind:

1. d = vy

vy = 1rly..rply, falls op = ST

vy = rily...ry, falls op = SU

v =711l1..7_1l_1, falls op = NT

L, Tp vo, falls op # ST

fir allei e {1,...,n—1}: 3" € L, mitI' C, I;
—3l" € L, mit ' C, L, falls op = ST

fir allei e {1,..,.n—1}y: =3I € &, ' € Ly mit v’ T, 1y A rily..risqliar’l! T, vqv,

© ® NS @ L

—I' e ¥*, ' € L, mitr' T, rp A rily..rp_1ly_17'l' T, vivg, falls op # NT
A

Bedingung (1.) beschreibt, dass mit Hilfe der Regel das Dokument in zwei Teile aufgeteilt
wird. Was passiert, wenn n Skip To-Operationen hintereinander ausgefiihrt werden? Es wird
ein Prafix des Dokumentes iibersprungen bis ein Element aus der Argumentensprache der
ersten Skip To-Operation gefunden wird und nach diesem Element gehalten. Von dem Halte-
punkt aus wird die ndchste Skip To-Operation durchgefiihrt, usw. Bedingung (2.) driickt dies
in Termini formaler Sprachen aus. r; ist dabei der Textteil, der iibersprungen wird und [;
ein Element der Argumentensprache der Skip To-Operation. Bei einer Skip To-Operation wird
das Dokument solange durchsucht bis das erste passende Element der Argumentensprache ge-
funden ist. Bedingung (8.) und Bedingung (9.) gewéahrleisten, dass wirklich nach dem ersten
gefundenen Element gehalten wird. Bedingung (6.) und Bedingung (7.) stellen sicher, dass nach
einem Element gehalten wird, das keinen Prifix besitzt, der auch Element der Argumenten-
sprache ist. Ist die letzte Operation ein Skip Until, dann ist der Haltepunkt vor dem gefundenen
Element der Argumentensprache. Dies driickt Bedingung (3.) aus. Da vor dem Element ge-
halten wird, ist es nicht wichtig, ob das Element einen Préfix besitzt, der auch Element der
Argumentensprache ist. Deshalb gilt hier Bedingung (7.) nicht. Ist die letzte Operation eine
Next-Operation, wird nach dem letzten SkipTo gehalten und iiberpriift, ob das nachfolgende
Wort ein Element der Argumentensprache ist. Ausgedriickt wird dies durch Bedingung (4.).
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Da die Next-Operation keinen Text iiberspringt und vor dem Element der Argumentensprache
hélt, gelten fiir diese Operation Bedingung (7.) und Bedingung (9.) nicht. Ist die letzte Opera-
tion ein Skip Until oder Nezt, dann wird vor dem passenden Argument der Operation gehalten
und das Dokument am Haltepunkt in zwei Teile geteilt. Somit ist das Argument ein Prafix
vom zweiten Teil. Bedingung (5.) driickt dies in Termini formaler Sprachen aus.

Nun konnen wir Anfang,p definieren:

Definition 2 Seien n > 1 und Ry, ..., R, Regeln und sei AR = (Ry, ..., R,) die korrespondie-
rende Anfangsregel. Dann definiert AR folgende Abbildung Anfang,g. Sei irgendein Dokument
d gegeben, dann ist Anfang,r(d) = v, mit vo € X1, wenn ein vy € ¥* und ein i € {1,...,n}
existiert, so dass folgende Bedingungen erfillt sind:

1. (vy,vq) = zerlegeg,(d)
2. -3 € {1,...,i =1} A vy € B* A vy € X1 mit zerleger, (d) = (vy, vy)
A

Bedingung (1.) besagt, dass mit Hilfe einer Regel aus der Liste von AR das Dokument in
zwei Teile geteilt wird. Da durch die Anfangsregel der Beginn eines zu extrahierenden Textes
bestimmt wird, ist Anfang,p eine Abbildung vom Dokument d auf vy, den zweiten Teil des
Dokumentes. Weil eine Anfangsregel eine geordnete Liste von Regeln ist, wird immer die erste
Regel in der Liste, die auf ein Dokument anwendbar ist, angewendet. Bedingung (2.) driickt
dies in Termini formaler Sprachen aus.

Als néchstes definieren die Abbildung Endegpg.

Definition 3 Seien n > 1 und Ry, ..., R, Regeln und sei ER = (Ry,..., R,) die korrespon-
dierende Endregel. Dann definiert ER folgende Abbildung Endeggr. Sei irgendein Dokument
d gegeben, dann ist Endegg(d) = vy, mit vi € X, wenn ein vy € ¥* und ein i € {1,...,n}
existiert, so dass folgende Bedingungen erfillt sind:

1. (v1,vq) = zerlegeg,(d)
2. —3i' e {1,...,i — 1} Av] € B° A vy € BF mit zerlegeg, (d) = (v, v5)
A

FEnder unterscheidet sich von Anfangg nur in der Ausgabe. Die Bedingungen sind dieselben.
Weil mit Hilfe der Endregel alle Daten nach dem Ende einer zu extrahierenden Information
abgeschnitten werden, ist Endegr eine Abbildung von Dokument d auf vy, den ersten Teil des
Dokumentes.
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Mit Hilfe von Anfang,r und Enderr bestimmen wir jetzt die Abbildung extractpx. extractpx
beschreibt die Extraktion von Informationen aus einem Dokument d mit Hilfe der Extrakti-
onsregel £ X. EX besteht dabei aus den Teilregeln AR und FR.

Definition 4 Seien AR eine Anfangsregel, ER eine Endregel und EX = (AR, ER) die kor-
respondierende Fxtraktionsregel. Dann definiert die EX folgende Abbildung extractgy. Sei ir-
gendein Dokument d gegeben, dann gilt fir extractpx(d):

extractpx (d) = Endegr(Anfang,p(d))
A

Aus der Definition von extractgy 148t sich folgern, dass die Teilregeln der Extraktionsregel
Vorwiartsregeln sind. So wird bei der Extraktion erst die Anfangsregel auf das Dokument
angewendet und dann auf dieses Ergebnis die Endregel.

Iterationsregeln

Der Definition der Iterationsregeln gehen dieselben Annahmen wie der Definition der Extrakti-
onsregeln voraus. Mit Hilfe einer Iterationsregel wird eine Liste in ihre individuellen Elemente
aufgeteilt. Dabei wird die Iterationsregel nach der Extraktion eines Elementes aus der Liste,
und das ist der einzige Unterschied zur Extraktionsregel, nochmal auf den Rest der Liste an-
gewendet. Auch die Iterationsregel besteht aus Anfangs- und Endregel. Zuerst werden wir
die Abbildung Endeltgr von einem Dokument d auf ein Tupel (vq,vy) definieren. Endeltpr
bestimmt, wie mit Hilfe der Endregel ER der Text nach dem Ende eines zu extrahierenden
Elementes abgeschnitten wird. v; entspricht dabei dem Teil des Dokumentes bis zum Ende der
zu extrahierenden Information und v, dem Rest.

Definition 5 Seien n > 1 und Ry, ..., R, Regeln und sei ER = (Ry, ..., R,,) die korrespondie-
rende Endregel. Dann definiert ER folgende Abbildung Endeltpg. Sei irgendein Dokument d
gegeben, dann ist Endeltpr(d) = (v1,v2), mit vi € 3T und vy € ¥*, wenn ein i € {1,...,n}
existiert, so dass folgende Bedingungen erfillt sind:

1. (v1,v2) = zerlegeg,(d)
2. =3 e {1,...,i — 1} A o] € 8" A vy € BT mit zerlegeg, (d) = (v, v5)
A

Wir werden nun mit Hilfe von Anfang,p und Endeltpr auf der néchsten Seite die Abbildung
restygr von einem Dokument d auf einen Textteil vy definieren. rest;r(d) bestimmt den Rest
eines Dokumentes, der iibrigbleibt, wenn mittels Iterationsregel ein Element aus einer Liste
extrahiert wird. Der Rest ist dabei das Dokument ab dem Ende des extrahierten Elementes.
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Definition 6 Seien AR eine Anfangsregel, ER eine Endregel und IR = (AR, ER) die korre-
spondierende Iterationsregel. Dann definiert IR folgende Abbildung rest;gr. Sei irgendein Do-
kument d gegeben, dann gilt fiir rest;r(d) Folgendes:

restip(d) = {vy | vy € ¥T, so dass (v1,v2) = Endeltgr(Anfang,z(d))}
A
Man kann die Iterationsregel als eine Extraktionsregel sehen, die nach einer Extraktion nochmal
auf den iibriggebliebenen Rest angewendet wird. Deshalb definieren wir jetzt mit Hilfe von

extract;gr und rest;r die Abbildung iteraterg, die bestimmt, wie mittels der Iterationsregel I R
die individuellen Elemente einer Liste von der Liste getrennt werden.

Definition 7 Seien AR eine Anfangsregel, ER eine Endregel und IR = (AR, ER) die kor-
respondierende Iterationsregel. Dann definiert IR folgende Abbildung iteraterg. Sei irgendein
Dokument d gegeben, dann gilt fiir iterate;gr(d) Folgendes:

iteraterr(d) = {v | v = extract;g(d)} U iteraterg(restir(d))

A

iteraterg ist eine Abbildung von einer Liste auf die Menge aller Elemente in der Liste, die
durch die Iterationsregel extrahiert werden konnen. Dabei ist iterate;g rekursiv aufgebaut. In
der Ergebnismenge ist das erste Element der Liste, das durch extract;r(d) bestimmt wird, und
die Ergebnisse von iterateyp angewendet auf rest;r enthalten.

26



Algorithmische Lerntheorie

4 Algorithmische Lerntheorie

Im folgenden Kapitel beschéftigen wir uns mit der algorithmischen Lerntheorie. Dazu werden
wir erst einen Uberblick iiber wichtige theoretische Modelle des Lernens geben. Im zweiten
Teil des Kapitels gehen wir dann genauer auf das Modell des induktiven Lernens im Limes von
Gold ein.

4.1 Einfithrung und Uberblick

Es gibt viele unterschiedliche Ansétze, Lernen genau zu definieren. Es lassen sich jedoch meh-
rere Parameter angeben, die in jedem Prozess des Lernens enthalten sein miissen. Jantke und
Lange [JL89] haben die folgenden Parameter herausgearbeitet. Zuerst ist zu bestimmen, wie
die Objekte aussehen, die gelernt werden sollen. Es existiert kein Verfahren, das beliebige Ob-
jekte lernen kann. Man bendétigt also eine Menge von moglichen Lernzielen. Um aus dieser
Menge das exakte Lernziel zu lernen, sind Informationen iiber dieses Objekt nétig. Da es viele
Moglichkeiten gibt, wie man Informationen présentieren kann, ist es wichtig die Menge der
erhéltlichen Informationen zu prézisieren. Zusétzlich zur Syntax des Informationsangebotes
benotigt man die Semantik, um die présentierte Information mit dem, was gelernt werden soll,
in Beziehung zu setzen. Fiir den Prozess des Lernens ist neben der Frage ,, Was wird gelernt?“
auch die Frage ,,Wer lernt?* entscheidend. Das lernende Subjekt, wir nennen es Lernverfahren,
nutzt die prasentierten Informationen, um sich ein Bild von dem konkreten Lernziel zu machen.
Lernziele sind jedoch nicht immer trivial. Es kommt oft vor, dass das Bild, das sich ein Lernver-
fahren von einem Lernziel gemacht hat, diesem nicht entspricht. Erhélt ein Lernverfahren neue
Informationen, dann kann sich das Bild wieder &ndern. Die Ausgaben eines Lernverfahren sind
also immer hypothetisch. Fiir das Lernen ist es deshalb wichtig, wie die Menge der Hypothesen,
der sogenannte Hypothesenraum, genau aussieht. Neben der Syntax der Hypothesen ist auch
hier die Semantik zu bestimmen, um den Zusammenhang zwischen Hypothesen und méglichen
Lernzielen darzustellen. Der Prozess des Hypothesenbildens findet wie schon erwéhnt nicht nur
einmal statt, sondern wird iteriet, wenn neue Informationen hinzukommen. Deshalb muf} zum
Schluss definiert werden, wann der Lernprozess erfolgreich ist. Weiterfithrende Informationen
zum Thema algorithmisches Lernen finden sich in [JORS99, Z1.95, Lan00].

4.1.1 Induktive Inferenz
Basierend auf den Arbeiten von Solomonoff [Sol64] hat Gold [Gol67] das Modell des induk-

tiven Lernens im Limes geschaffen. In diesem Modell wird insbesondere der Limescharakter
eines Lernprozesses aus unvollstdndigen Informationen in den Vordergrund gestellt. Ein Lern-
verfahren bekommt eine wachsende Menge von Beispielen présentiert und entwickelt daraus
Hypothesen. Der Lernprozess ist erfolgreich, wenn die Folge der Hypothese konvergiert, d.h.
wenn sich die Ausgabe des Lernverfahrens trotz neuen Daten nicht mehr &ndert, und die End-
ausgabe mit dem Zielkonzept iibereinstimmt. Damit muss wiahrend des Lernprozesses eine
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Generalisierung stattgefunden haben. Wir werden im zweiten Teil des Kapitels genauer auf
dieses Modell eingehen.

Ausgehend von diesem Modell gibt es einige Anderungen hinsichtlich der Konvergenzkriterien
und Anforderungen an das Lernverfahren. Im Folgenden werden wir einige wichtige Ande-
rungen aufzdhlen. Wie oben schon gesagt, gilt ein Lernverfahren als erfolgreich, wenn die
Hypothesenfolge konvergiert und die Endhypothese mit dem Lernziel iibereinstimmt. Es ist
jedoch nicht klar, wann die Folge konvergiert. Deshalb wird beim finiten Lernen zusétzlich
verlangt, dass der Zeitpunkt der Konvergenz bekannt ist. Das Goldsche Konvergenzkriterium
besagt, dass die konvergierte Hypothese mit dem Lernziel genau iibereinstimmen muss. Diese
Anforderung wird beim wverhaltenskorrekten Lernen gemildert. Hier muss die Endhypothese
das Zielkonzept korrekt beschreiben, aber nicht mit ihm iibereinstimmen. Beim konsistenten
Lernen muss das Lernverfahren immer eine Hypothese ausgeben, die mit den bisher préasentier-
ten Beispielen konsistent ist. Beim konservativen Lernen darf ein Lernverfahren nur dann die
Hypothese wechseln, wenn sie einem neuen Beispiel widerspricht. Beim inkrementellen Lernen
hat ein Lernverfahren nur noch Zugriff auf das letzte prasentierte Beispiel. Beim monotonen
und dual-monotonen Lernen darf ein Lernverfahren seine Hypothese nur mittels Spezialisie-
rung bzw. Generalisierung dndern.

4.1.2 PAC-Lernen

In der Praxis sind manchmal schon Lernverfahren sinnvoll, die nach dem Lernprozess ein
Ergebnis ausgeben, das nicht exakt, sondern anndhernd bei den relevanten und h&aufig auf-
tretenden Fallen mit dem Lernziel iibereinstimmt. Valiant [Val84] formalisierte diesen Aspekt
in seinem Modell des PAC-Lernens (Probably Approximately Correct-Learning). Beim PAC-
Lernen folgt auf eine Trainingsphase, in der ein Konzept gelernt wird, eine Anwendungsphase,
in der das Konzept angewendet wird. Eine Frage, die sich dabei stellt ist die Verbindung zwi-
schen den Beispielen in der Trainingsphase und den Beispielen in der Anwendungsphase. Ist
die Trainingssituation eine andere, wie die Anwendungssituation, dann kann es passieren, dass
die vom Lernverfahren ausgegebene Hypothese die Menge der Trainingsbeispiele so gut wie
moglich approximiert, nicht aber die Menge der Anwendungsbeispiele. Um dieses Problem zu
entschirfen, werden Beispiele zuféllig beziiglich einer Wahrscheinlichkeitsverteilung D erzeugt.
Beim PAC-Modell sind besonders zwei Parameter von Bedeutung: Die Genauigkeit € legt den
Fehler fest, der bei einer guten Anndherung erlaubt ist und die Konfidenz ¢ bestimmt die
Wahrscheinlichkeit fiir diese Annédherung. Die Werte beider Parameter miissen zwischen 0 und
1 liegen.

Das PAC-Lernmodell sieht nun folgendermafien aus. Angenommen, ¢ € C sei das zu lernende
Konzept, € die Genauigkeit, § die Konfidenz und D die Wahrscheinlichkeitsverteilung beziiglich
der Beispiele aus dem Lernbereich X gezogen werden. Ein Lernverfahren M bekommt nun
beziiglich D zufallig m Beispiele aus X. m ist dabei die zum Lernen benétigte Anzahl an Bei-
spielen und wird nur anhand von € und ¢ berechnet. Das Ziel des Lernverfahrens M ist, eine
Hypothese h zu berechnen, so dass h mit einer Wahrscheinlichkeit von 1 — § hochstens einen
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Fehler von € besitzt. Seien z.B. € = 0,10 und 6 = 0,04, dann gibt das Lernverfahren mit einer
Wahrscheinlichkeit von 96% eine Hypothese aus, die 90% der Beispiele korrekt klassifiziert.
Das Lernverfahren ist effizient, wenn m (sample complezity) und die Zeit zur Verarbeitung
dieser Beispiele (time complerity) polynomiell in 1\e, 1\ und der Gréfle von ¢ beschréankt ist.

4.1.3 Maschinelles Lernen

Ein anderes Gebiet des Lernens, das nicht zur algorithmischen Lerntheorie gezahlt wird, ist
das Gebiet des maschinellen Lernens (fiir weitere Informationen siehe z.B. [Mit97]). Algorith-
men, die in diesem Gebiet untersucht werden, sollen vor allem bei praktischen Lernaufgaben
anwendbar sein. Man kann die Algorithmen grob in drei Gruppen des Lernens einteilen. Beim
tiberwachten Lernen (supervised learning) werden dem Algorithmus eine Eingabewert sowie
ein Ausgabewert gegeben und der Algorithmus hat die Aufgabe, die Funktion zu lernen.
Beim uniiberwachten Lernen (unsupervised learning) werden dem Algorithmus nur die Einga-
bewerte geliefert. Das Verstdrkungslernen (reinforcement learning) steht zwischen dem iiber-
wachten und uniiberwachten Lernen. Hier erhélt der Algorithmus neben dem Eingangswert
einer Funktion noch eine Bewertung.
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4.2 Das Modell des induktiven Lernens im Limes

Im Folgenden erkldren wir die Grundkonzepte von Golds Modell des induktiven Lernens im

Limes (vgl. [Gol67]).

Wir beschrianken uns dabei auf die indizierbare Familie rekursiver Sprachen (vgl. [Ang80]),
die wir im Folgenden definieren. Eine Familie von nichtleeren Sprachen £ heifit indizierbare
Familie rekursiver Sprachen (kurz: indizierbare Familie) genau dann, wenn eine Aufzéhlung
(L;)ienw von L und ein totales und berechenbares Priadikat p existieren, so dass folgendes gilt:

e Fiir alle i € N und alle w € X7 gilt: p(i,w) < w € L;.

Viele praktisch relevante Sprachfamilien sind indizierbare Familien. Als Beispiele seien die
Menge aller kontextsensitiven Sprachen, die Menge aller kontextfreien Sprachen und die Men-
ge aller reguldren Sprachen genannt.

Wie unterscheiden zwei Arten, wie wir die Informationen iiber eine Zielsprache spezifizieren
konnen: das Lernen aus positiven Daten (Lernen aus einem Text) und das Lernen aus positiven
und negativen Daten (Lernen aus einem Informanten).

Ein Tezt ist eine unendliche Folge von Wortern einer Zielsprache, so dass jedes Wort die-
ser Sprache mindestens einmal in der Folge vorkommt. Sei L eine Sprache und ¢ = (si)ken
eine unendliche Folge der Worter aus X%, so dass content(t) = {sy | k € N} = L gilt. Dann ist
t ein Text der Sprache L. Fiir einen Text ¢ bezeichnen wir mit ¢, das Anfangsstiick der Lénge
x, d.h. t, = sq, ..., S;.

Ein Informant ist eine unendliche Folge aller Worter des Alphabets. Die Worter sind dabei nach
ihrer Zugehorigkeit zu der Zielsprache klassifiziert. Sei L eine Sprache und i = ((sg, by ) )ren €ine
unendliche Folge der Worter aus X%, so dass content(i) = {sy | k € N} = X*, content (i)™ = {sy
| k € N,b, = +} = L und content(i)™ = {sx | k € N,b, = —} = £*\L gilt. Dann ist ¢ ein
Informant der Sprache L. Fiir einen Informanten ¢ bezeichnen wir mit i, das Anfangsstiick der
Lénge x, d.h. i, = (50,b0), - (Sz, bz)-

Ein Lernverfahren bekommt als Eingabe wachsende Abschnitte eines Textes ¢ (eines Informan-
ten i) der Zielsprache L und generiert seine Hypothese. Die Menge aller zuldssigen Hypothesen
wird Hyopthesenraum genannt. Das Lernverfahren lernt eine Zielsprache L aus einem Text ¢
(Informanten 7), wenn sich die Folge der Ausgaben auf eine Hypothese stabilisiert, die genau
L beschreibt. Fortan nennen wir diese Lernverfahren IIM (Abkiirzung von inductive inference
machine). Man sagt, dass eine IIM L aus Text (Informant) lernt, wenn sie L aus jedem Text
(jedem Informanten) der Sprache lernt. Weiterhin sagt man, dass eine Sprachfamilie £ aus
Text (Informant) lernbar ist, wenn es eine 1IM gibt, die jede Sprache L € £ aus Text (Infor-
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mant) lernt. Mit LimTxt (LimiInf) bezeichnen wir die Menge aller indizierbaren Familien £,
fur die es eine IIM gibt, die £ aus Text (Informant) lernt.

Endliche Telltale-Mengen

Beschéftigt man sich mit dem Lernen aus positiven Daten, dann sieht man sich mit einer
zusétzlichen Schwierigkeit konfrontiert, die beim Lernen aus positiven und negativen Daten
nicht auftritt. Wenn ein Lernverfahren im Verlauf des Lernens eine Hypothese generiert, die
eine Ubermenge der Zielsprache ist, dann wird dem Lernverfahren beim Lernen aus positiven
und negativen Daten irgendwann ein Gegenbeispiel présentiert. Dieses Gegenbeispiel wird es
jedoch niemals beim Lernen aus positiven Daten geben. Deshalb gibt es hier das Problem der
Ubergeneralisierung. Inferenz aus positiven Daten ist deshalb weniger michtig als Inferenz aus
positiven und negativen Daten. Gold (vgl. [Gol67]) hat z.B. gezeigt, dass eine Menge von for-
malen Sprachen iiber einem Alphabet ¥, die jede endliche Sprache zusammen mit mindestens
einer unendlichen Sprache iiber 3 enthélt, nicht korrekt aus positiven Daten gelernt werden
kann.

Dank Angluin (vgl. [Ang80]) wissen wir jedoch, dass unter bestimmten Umsténden das Pro-
blem der Ubergeneralisierung 16sbar ist und indizierbare Familien aus positiven Daten lernbar
sind:

Theorem 1 ([Ang80]) Sei L eine indizierbare Familie. Es gilt L € LimTxt, gdw. eine Aufzih-
lung (Lj)jen von L und eine Prozedur p existieren, so dass p bei der Eingabe von j € N eine
endliche Menge T; mit folgenden Eigenschaften ausgibt:

(1) fir alle j € N gilt T; C L;.
(i1) fir alle j,k € N, falls T; C Ly, gilt, dann ist Ly ¢ L;.

Eine Menge, die die Eigenschaften von 7 aus Theorem 1 besitzt, bezeichnen wir als endliche
Telltale-Menge. Intuitiv gesprochen ist eine endliche Telltale-Menge 77, einer Sprache L eine
endliche Teilmenge von L, so dass ein Lernverfahren Ubergeneralisierung vermeidet, falls es L
vermutet und 77, in einem Text auftritt.
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5 Lernszenarios fiir das STALKER-Modell

Im Folgenden zeigen wir, wie ein Wrapper unseres Modells gelernt werden kann. Ein Wrap-
per ist vollstdndig durch seine Extraktions- und Iterationsregeln bestimmt. Die einzelnen
Iterations- und Extraktionsregeln eines Wrappers stehen nur iiber den EC-Baum in Verbin-
dung und sind sonst unabhéngig voneinander. Wir kénnen deshalb das Problem, einen Wrap-
per fiir das gesamte Dokument zu finden, in Teilprobleme aufteilen. Fiir jeden Knoten im
EC-Baum wird eine Extraktionsregel und fiir jede Liste eine Iterationsregel gesucht. Sowohl
die Extraktions- als auch die Iterationsregeln sind wiederum vollstédndig durch ihre Teilregeln
bestimmt. Auch die Teilregeln sind unabhéngig voneinander. Wenn wir diese Regeln lernen
konnen, dann kénnen wir auch die Extraktionsregeln und Iterationsregeln und damit den
Wrapper lernen. In unserem Fall handelt es sich jedoch nicht um ein klassisches Lernproblem.
Ein Benutzer gibt ndmlich als Beispiele fiir den Lernprozess keine Regeln an, sondern er liefert
nur implizit Informationen dariiber, indem er in einem Beispiel den zu extrahierenden Text-
abschnitt markiert. Wir werden deshalb das aus [GLO1] stammende Konzept des Lernens aus
markierten Text iibernehmen und auf unser Modell anpassen.

5.1 Lernen aus markiertem Text

Ein Benutzer markiert einen zu extrahierenden Text. Er bestimmt, wo der Text anfingt und
wo er aufhort. Dadurch teilt er ein Dokument d in drei Teile z,v,y. Die Wortfolge zvy ent-
spricht dabei dem Dokument d. Das Tupel (x, v, y) nennen wir ein markiertes Dokument.

Seien n > 1, m > 1 und AR = (R, ..., R%) eine Anfangsregel, ER = (R¥, ..., RE) eine
Endregel sowie EX = (AR, ER) eine Extraktionsregel. Weiterhin sei M = (z,v,y) ein mar-
kiertes Dokument. Dann ist M ein Beispiel fiir EX, wenn es j,7 € IN und v € X1 gibt und
folgende Bedingungen erfiillt sind:

1. zerlegepa(d) = (x,v") A zerlegege (V') = (v,y)
J 7
2. 235 € {l,..,j =1} Axy € X A xhy € BF mit zerlegega (d) = (21, 73)
J

3. =3 € {1,...,i = 1} A2} € X7 A ahy € ¥ mit zerlegepe(v') = (o, )
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Da Iterationsregeln auch mehrmals hintereinander angewendet werden kénnen, werden Bei-
spiele fiir Iterationsregeln anders definiert als Beispiele fiir Extraktionsregeln.

Seien n > 1, m > 1 und AR = (R, ..., R?) eine Anfangsregel, ER = (R¥, ..., RE) eine
Endregel sowie IT = (AR, ER) eine Iterationssregel. Weiterhin sei M = (z,v,y) ein markier-
tes Dokument. Dann ist M zum einen ein Beispiel fiir IT, wenn es j,7 € IN und v' € Xt gibt
und folgende Bedingungen erfiillt sind:

1. zerlegepa(d) = (z,v") A zerlegege(v') = (v,y)

J 7
2. 237 e{l,..,j—1} ANzp € ¥* A xh, € X mit zerlegeR?l(d) = (), xh)
3. - e{l,..,i—1} ANz} €T Aah € X* mit zerlegeRg(v’) = (), xh)

Zum anderen ist M ein Beispiel fiir IT, wenn es j,i,k € N, 2/, 21, ..., Tri1, Y1, ..., Yo € X° und

da, V', V1, ..., Uk, VY, ..., U € X7 gibt und folgende Bedingungen erfiillt sind:
1. zerlegepa(ds) = (2/,0") N zerlegege (V') = (v,y)
J i
2. 23 e{l,..,j—1} ANz € ¥* Az, € BT mit zerlegeR?/ (dy) = (2, xh)
3.~ e{l,..;i—1} AN} € Xt A2 € ¥F mit zerlegeRﬁ(v') = (z}, )

4. dy = restjp(d)
D. T = X1V1...UpTpa1

6. Fir alle 0 < ¥ < k gilt: 37 € {1,..,n} mit zerlegens (restf(d)) = (21, vhy) und
—35" € {1, ...,j — 1'} A2} € BF A 2y € SF mit zerlegepa (resthy(d)) = (4, 2)

7. Fir alle 1 < & < K gilt: 3’ € {1,...,m} mit zerlegege(vi,) = (v, ypr) und =3i" €
{1,.,i—=1T} A2 € 7 Azl € ¥* mit zerlegeRzgl (vi.) = (v}, vh)

Dabei meinen wir mit rest},(d) die j-fache iterative Anwendung von rest;r auf d und es sei
nach Vereinbarung rest%(d) = d.

Ein markierter Text ¢ fiir eine Extraktionsregel EX (Iterationsregel IT') ist eine unendliche
Folge von markierten Dokumenten, die als Beispiele fiir EX (IT) dienen. Dabei muss jedes
Beispiel von EX (IT) mindestens einmal in ¢ vorkommen. Ein Lernverfahren bekommt als Ein-
gabe wachsende Abschnitte eines markierten Textes ¢ fiir eine Zielregel EX (IT') und generiert
seine Hypothese. Es lernt die Extraktionsregel EX (Iterationsregel IT), wenn sich die Folge
der Ausgaben auf eine Hypothese EX’ (IT") stabilisiert, so dass extractpx:(d) = extractgx(d)
(iteraterr: (d) = iteraterr(d)) fir alle Dokumente d € ¥* gilt.
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5.2 Regellernen

Im Weiteren wollen wir eine Auswahl an relevanten Lernszenarios aufstellen, die wir dann im
nichsten Kapitel untersuchen werden. Da die Untersuchungen sonst den Umfang der Arbeit
sprengen wiirden, werden wir zwei FEinschrankungen an den Wrapper einfiihren.

Normalerweise konnen Extraktions- und Iterationsregeln auch disjunktive Regeln sein, wo-
bei die Disjunkte selbst wieder Regeln sind. Deshalb haben wir bisher angenommen, dass
Extraktions- und Iterationsregeln geordnete Listen von Regeln sind. Im Folgenden nehmen
wir jedoch an, dass diese Listen nur ein Element beinhalten, dass es also keine disjunktive
Regeln gibt. Wir nehmen weiter an, dass wir wissen, wieviele Operationen eine Regel enthélt
und was die letzte Operation ist.

Jede Regel definiert eine bestimmte Sprache. Die Elemente dieser Sprache sind alle Texte auf
die sich die Regel anwenden lédsst. Somit kann man das Lernen einer Regel als das Lernen einer
Sprache sehen. Eine Regel ist vollstédndig durch ihre Operationen und die Argumentensprachen
der Operationen bestimmt. Die zu lernenden Sprachen héngen also von den Operationen der
Regeln und deren Argumentensprachen ab.

Wie wir im vorherigen Abschnitt gesehen haben, ist ein Beispiel fiir ein Lernverfahren kei-
ne ununterbrochene Wortfolge, sondern in drei aufeinanderfolgende Textteile aufgeteilt. Sei
# ein Zeichen, das nicht in ¥ vorkommt. Wir benutzen #, um diese Aufteilung in einer zu
lernenden Sprache darzustellen. Dabei wird vor dem Anfang und nach dem Ende der zu ex-
trahierenden Information ein # eingefiigt.

Sei R = (Ly,...,Ly,0p) eine Regel und sei ((z;,v;,y;))jen der présentierte markierte Text.
Das Lernen von Anfangsregeln unterscheidet sich nicht vom Lernen von Endregeln, da beide
Vorwértsregeln sind. Deshalb beschéftigen wir uns im Weiteren nur mit Anfangsregeln. Es
ist somit ausreichend, (z;#v;)jen zu betrachten. x;#v; ist ein Beispiel fiir die Sprache, die
durch die Regel R bestimmt ist. Wir wissen also, dass z;#v; Element dieser Sprache ist. In
Abhéngigkeit von der Anzahl der Operationen in der Regel und der Art der letzten Operation
liefert die Sequenz dem Lernverfahren aber noch weitere Informationen.

Wir werden nun auf den néchsten Seiten fiir verschiedene Regeln die durch die Regel be-
stimmte Sprache definieren.
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Lernen von Regeln mit einer SkipTo-Operation

Angenommen, die Regel besteht aus einer Skip To-Operation. Dann liefert (x;#v;) en Informa-
tionen iiber die Argumentensprache L dieser Skip To-Operation. Wir wissen, dass alle Zeichen
im Dokument iibersprungen werden, bis das erste Element von L gefunden wird. Weiterhin
wissen wir, dass nach dem gefundenen Element gehalten wird. Somit besteht z; aus einer
Menge von iibersprungenen Zeichen r € ¥* gefolgt vom einem Element [ € L und der Rest
des Dokumentes steht nach dem #. Da SkipTo immer nach dem ersten passenden Element
hélt, darf kein anderes Wort von L existieren, was vor [ in z; steht. AuBlerdem darf es kein
kleineres Wort von L geben, das an derselben Position wie [ startet. Um nun die durch die
Regel bestimmte Sprache zu definieren, werden wir eine Hilfskonstruktion einfiihren, die die
Bedingungen festhélt, die die Operation SkipTo an einen Text stellt.

Definition 8 Sei L eine indizierbare Familie rekursiver Sprachen und L € L. Dann definiert
L die folgende Menge von Tupeln SkipTo(L). SkipTo(L) ist die Menge aller (r,l,v), so dass
folgende Bedingungen erfillt sind:

1. r € ¥*, v € ¥t [Randbedingungen]
2. | € L [Sprachbedingung/
3. =3 € L mitl' T, | [Minimalititsbedingung/

4. A’ e X e Lmitr' T, r A"l C, rlv [Startbedingung]

Die Folge (z#v);en stellt nun einen Text der folgenden Sprache dar:
o ST(L) =A{ri#v | (r,l,v) € SkipTo(L)}
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Lernen von Regeln mit einer Skip Until-Operation

Angenommen, die Regel besteht aus einer Skip Until-Operation. Dann liefert (x;#v;) en Infor-
mationen iiber die Argumentensprache L dieser Operation. Wir wissen, dass alle Zeichen im
Dokument iibersprungen werden, bis das erste Element von L gefunden wird. Weiter wissen
wir, dass vor dem gefundenen Element gehalten wird. Damit besteht x; aus einer Menge von
iibersprungenen Zeichen r € ¥* und nach dem # steht das Element [ aus L gefolgt vom Rest
des Dokumentes. Da Skip Until immer vor dem ersten passenden Element hélt, darf kein ande-
res Wort von L existieren, was vor [ in x; steht. Um nun die durch die Regel bestimmte Sprache

zu definieren, werden wir erneut eine Hilfskonstruktion einfiihren, diesmal fiir die Operation
Skip Until.

Definition 9 Sei L eine indizierbare Familie rekursiver Sprachen und L € L. Dann definiert
L die folgende Menge von Tupeln SkipUntil(L). SkipUntil(L) ist die Menge aller (r,1,v), so
dass folgende Bedingungen erfillt sind:

1. r,v € ¥* [Randbedingungen/
2. 1 € L [Sprachbedingung/
3. I e Xl e L mitr' T, r A"l T, rlv [Startbedingung]
A

Die Definition von Skip Until unterscheidet sich von der Definition von SkipTo nur im Fehlen
der Minimalitdtsbedingung. Diese Bedingung ist nicht mehr nétig, da die Skip Until-Operation
auch bei Verletzung der Minimalitdtsbedingung dasselbe Ergebnis liefert. Die Folge (z#v);en
stellt dann einen Text der folgenden Sprache dar:

o SU(L) = {r#lv | (r,l,v) € SkipUntil(L)}
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Lernen von Regeln mit einer Next-Operation

Angenommen, die Regel besteht aus einer Nexzt-Operation. Dann liefert (x;#v;);en Infor-
mationen iiber die Argumentensprache L dieser Operation. Wir wissen, dass keine Zeichen
iibersprungen werden, sondern nur iiberpriift wird, ob das nachfolgende Wort eine Element
von L ist. Damit wissen wir, dass z; das leere Wort sein und nach dem # das Element [ aus
L gefolgt vom Rest des Dokumentes stehen muss. Da Next keine Zeichen iiberspringt, gibt
es keine weiteren Informationen iiber die zu lernende Sprache. Um diese Sprache in Termini
formaler Sprachen zu definieren, bilden wir eine Hilfskonstruktion, die die Bedingungen von
Next festhilt, die durch Next.

Definition 10 Sei L eine indizierbare Familie rekursiver Sprachen und L € L. Dann definiert
L die folgende Menge von Tupeln Next(L). Next(L) ist die Menge aller (I,v), so dass folgende
Bedingungen erfillt sind:

1. 1 € L [Sprachbedingung]

2. v € ¥* [Randbedingung]

Die Folge (z#v);en stellt schliefllich einen Text der folgenden Sprache dar:
o SU(L)={#lv | (I,v) € Next(L)}

Weitere Lernbarkeitsaufgaben

Zusétzlich zu den oben definierten Regeln, existieren noch Regeln die mehrere Operationen
enthalten. Auch die durch diese Regeln bestimmte Sprachen sind mittels der drei vorhin ein-
gefithrten Hilfskonstruktionen definierbar.

o STW(Ly,...,Ly,) = {rili..rplo#v | (r1, 11, 7ol mlyv) € SkipTo(Ly) A roly..rpl,#v €
STV (Ly, ..., L,)}

) ST(n)SU<L1,,Ln+1) = {rlll...rn+1#ln+1v | (Tl,l17r2l2---rn+1ln+1v) € SkZpTO(Ll) N
r2l2...rn+1#ln+1v € ST(n—l)SU(LQ’ e Ln—i—l)}

° ST(")NT(Ll’ -~-7Ln+1) = {Tlll-nln#ln-i-lv | (Tl,l17T2l2-'-lnln+lv) € SklpTO(Ll) N
T’ng...ln#ln+1v € ST(nil)NT(Lg, vy Ln—i—l)}

ST (L, ..., L,) ist das n-malige Ausfithren von SkipTo, ST SU(Ly, ..., L,4+1) das Ausfiihren
von SkipUntil nach dem n-maligen Ausfithren von SkipTo und ST™NT(Ly, ..., L) das
Ausfiithren von Next nach dem n-maligen Ausfithren von Skip To.
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6 Lernbarkeitsuntersuchungen

Das folgende Kapitel stellt den Hauptteil unserer Arbeit dar. Wir werden nun die in Kapi-
tel 5 vorgestellten Lernszenarios fiir das STALKER-Modell hinsichtlich der Lernbarkeit von
endlichen Sprachen im Limes untersuchen.

6.1 Lernbarkeit von Regeln, die ausschlie3lich SkipTo-Operationen
enthalten

Zunachst werden wir Regeln untersuchen, die nur Skip To-Operationen besitzen. Gemeinsam
haben sie, dass nach dem gefundenen Argument der letzten Operation gehalten wird.

Lernbarkeit von Regeln mit einer SkipTo-Operation

Sei ST (L) die Menge aller Regeln, in denen eine Skip To-Operation durchgefithrt wird, d.h.
ST(L)={ST(L) | L € L}. Wir werden nun zeigen, dass diese Menge fiir endliche Sprachen
lernbar ist.

Theorem 2 ST (Ly) € LimTxt.

Beweis. Wir wissen, dass eine Sprache aus Text lernbar ist, wenn wir eine Telltale-Menge
fiir diese Sprache bilden kénnen. Sei L € Ly. Wir definieren die Menge Tspn) = {l#v |
(e,l,v) € SkipTo(L) A |v| = 1}.

Wir beweisen nun, dass Tsp(r) eine Telltale-Menge von ST'(L) ist. Fiir den Beweis nehmen wir
das Gegenteil an, d.h. seien L, L' € L; mit Tspy € ST(L') C ST(L).

Sei w € ST(L)\ST(L') mit w = rl#v und (r,l,v) € SkipTo(L). Somit gilt w ¢ ST(L') und
es existiert keine Zerlegung fiir w, die die Bedingungen der Definition von SkipTo(L') erfiillt.
Insbesondere gilt auch (r,l,v) ¢ SkipTo(L'). Daraus folgt, dass eine der Bedingungen der Defi-
nition von Skip To(L") verletzt sein muss. Die Randbedingungen sind wegen (r, [, v) € Skip To(L)
immer erfiillt. So muss mindestens einer der folgenden Félle gelten:

Fall (2.1) [ ¢ L' [Die Sprachbedingung ist verletzt]
Fall (2.2) 30’ € L' mit I’ T, [ [Die Minimalitdtsbedingung ist verletzt]
Fall (2.3) 3" € ¥*,I" € L' mit v’ T, r A r'l' C,, rlv [Die Startbedingung ist verletzt]

In den nachfolgenden Lemmata wird bewiesen, dass keiner der Fille gelten kann. Siehe Lemma
3 fiir Fall (2.1), Lemma 1 fiir Fall (2.2) und Lemma 2 fiir Fall (2.3). Deshalb ist (r,l,v) €
SkipTo(L') und damit auch w € ST(L'). Dies ist ein Widerpruch zu unserer Annahme, dass w €
ST(L)\ST (L) gilt. Somit existiert kein w € ST(L)\ST(L'), was wiederum ein Widerspruch
zu unserer Annahme ist, dass Tgpy € ST(L') € ST(L) gilt. Aus diesem Grund ist Tsp(r)
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eine Telltale-Menge von ST(L). Es gilt also ST(L) € LimTxt. Da ST(L) beliebig ist, gilt
ST (Ly) € LimTxt.

Zur besseren Ubersichtlichkeit der Beweise treffen wir fiir die restlichen Lemmata in die-
sem Kapitel folgende Vereinbarungen. Seien L,L" € L. Es gelte T = Tgppy = {l#v |
(e,0,v) € SkipTo(L) und |v| = 1}, ST = ST(L) und ST" = ST(L').

Die folgenden drei Lemmata widerlegen, dass die Félle (2.1) bis (2.3) gelten. Lemma 1 be-
weist, dass Fall (2.2) nicht gelten kann.

Lemma 1 SeienT C ST' C ST und w € ST\ST' mit w = ri#v und (r,l,v) € SkipTo(L).
Dann erfillt (r,1,v) die Minimalititsbedingung der Definition von SkipTo(L'), d.h. =3I' € L’
mit l' T, L.

Beweis. Fiir den Beweis nehmen wir das Gegenteil an, d.h. es existiere ein I’ € L' mit I' T, [.
Wir betrachten das Wort w' = r'l'#v" mit dem kiirzesten [’; das die vorherige Bedingung
erfiillt, v = € und ['v’ = [. Wir beweisen nun, dass w’ € ST’ gilt. Es sind ' = ¢ und v/ € X7
[Die Randbedingungen sind erfiillt] sowie I’ € L’ [Die Sprachbedingung ist erfiillt]. Da I’ das
kiirzeste Wort aus L' ist, das ein Préfix von [ ist, existiert auch kein {” € L’ mit " C, I’ [Die
Minimalitétsbedingung ist erfiillt]. Wegen 7’ = ¢ existieren keine r” € ¥* und " € L', so dass
" Ty A r"l" C, v’V gilt [Die Startbedingung ist erfiillt]. Da alle Bedingungen erfiillt sind,
gilt (', I',v") € SkipTo(L') und w’ € ST'. Wegen w € ST gilt auflerdem I’ ¢ L. Angenommen,
w' € ST gilt. Dann muss eine andere Zerlegung von w’ existieren, die die Bedingungen der
Definition von SkipTo(L) erfiillt. Sei w' = r"l"#v" diese Zerlegung mit (" 1", v") € SkipTo(L).
Aus 7" = ¢ folgt 7"I” = 1" und " € ¥T. Dann gilt aber ' = ¢ C, v und 7'l C, r"I"V'.
Damit kann (r”,{",v") die Startbedingung von Skip To(L) nicht erfiillen. Dies ist aber ein Wi-
derspruch zu unserer Annahme, dass (r”,1"”,v") € SkipTo(L) gilt. Also ist w' ¢ ST. Dies ist
wiederum ein Widerspruch zu unserer Annahme, dass S7” C ST gilt und somit erfillt (r,(,v)
die Minimalitatsbedingung der Definition von SkipTo(L').

n

Lemma 2 widerlegt, dass Fall (2.3) gelten kann.

Lemma 2 Seien T C ST' C ST und w € ST\ST' mit w = ri#v und (r,l,v) € SkipTo(L).
Dann erfillt (r,l,v) die Startbedingung der Definition von SkipTo(L'), d.h. =3r' € ¥* I € I’
mit r' T, r A 7'l T, rlv.

Beweis. Fiir den Beweis nehmen wir das Gegenteil an, d.h. es existiere ein ' € ¥* und ein
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(1) 'l .

(a) | 1I”
® K|
©

Die Abbildung zeigt die unterschiedlichen Fille, die in einem Lemma auftreten kinnen. Alle Angaben, die wir

jetzt iber das Bild machen, gelten auch fiir die anderen Bilder in diesem Kapitel. In den ersten Zeilen tber der
dicken schwarzen Linie stehen die Annahmen, die wir fiir ein Lemma vorraussetzen. In der ersten Zeile unter
der der dicken schwarzen Linie steht die allgemeine Annahme, die im Lemma widerlegt werden soll. Darunter
stehen die verschiedenen Fille des Lemmas. Balken mit rotem Verlauf symbolisieren das variable Ende eines
Wortes. Das Wort endet frihestens am Anfang des Balkens auf der dunklen Seite und spdtestens am Ende des

Balkens auf der hellen Seite. Der orangene Strich gibt die Position an, wo im Wort das # steht.

Abbildung 5: Lemma 2 Fall (1)

U'e L' mit " T, r Ar'l' C, rlv. Aus der Menge der 7’'l’, die diese Bedingung erfiillen, betrach-
ten wir dabei das Paar mit dem kiirzesten " und einem [, so dass kein [” € L’ existiert mit
" C, . Dann gilt einer der drei folgenden Félle:

Fall (1) »'l'C,rl
Fall (2) rl T, r'l’
Fall (3) rl =1l

Fall (1): Angenommen, 7'’ C, 7l gilt. Dann existiert ein o' € £+ mit r'I'v’ = rlv. Wir zeigen,
dass w' = r'I'#0" € ST gilt. Es sind r' € ¥* und v' € ¥T [Die Randbedingungen sind erfiillt]
sowie I’ € L’ [Die Sprachbedingung ist erfiillt]. Wegen unserer Wahl von " und [’ existieren kein
I € L' mit I" C,, I' [Die Minimalitétsbedingung ist erfiillt] und keine r” € ¥* und " € L', so
dass r” T, ' A r"l" C, r'l'v' gilt [Die Startbedingung ist erfiillt]. Da (1,1, ") alle Bedingungen
von SkipTo(L') erfillt, gilt (r',1',v") € SkipTo(L') und w’ € ST'. Wegen w € ST gilt aulerdem
I' ¢ L. Angenommen, w' € ST gilt, dann muss eine andere Zerlegung fiir w’ existieren, die
die Bedingungen der Definition von SkipTo(L) erfiillt. Sei w’ = r"l"#v" diese Zerlegung mit
(r", 1", v") € SkipTo(L). Es gibt nun drei Moglichkeiten:
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Fall (a): Angenommen, es gilt " C, r. Da auerdem r"1" = +'l' C,, rlv gilt, erfiillt
(r,l,v) nicht die Startbedingung von SkipTo(L). Weil dies ein Widerspruch zu
unserer Annahme ist, dass (r,1,v) € SkipTo(L) gilt, kann Fall (a) nicht auftreten.

Fall (b): Angenommen, es gilt 7" = r. Dann gilt aber auch {” C, [. Damit kann
(r,l,v) die Minimalitatsbedingung von SkipTo(L) nicht erfiillen, was ein Wider-
spruch zu unserer Annahme ist, dass (r,l,v) € SkipTo(L) gilt. Somit haben wir
Fall (b) widerlegt.

Fall (c): Angenommen, es gilt r T, . Da auBerdem rl C, »"l"v" gilt, kann
(r”,1",v") die Startbedingung von SkipT'o(L) nicht erfiillen. Dies ist ein Wider-
spruch zu unserer Annahme ist, dass (r”,1”,v") € SkipTo(L) gilt. Somit kann Fall
(¢) nicht auftreten.

Da wir alle drei Falle widerlegt haben, kann (r”,1",v") € SkipTo(L) nicht gelten. Also ist
w' ¢ ST. Dies ist wiederum ein Widerspruch zu unserer Annahme, dass ST" C ST gilt. Es
existieren also keine ' € ¥*,I' € L' mit r' C, r und 'l' C, rl.

Fall (2): Angenommen, rl T, 7'l' gilt. Wir betrachten das Wort w’ = r'#v" mit einem
v' € ¥ und r. = . Wir zeigen zuerst, dass (r.,l',v") € SkipTo(L') gilt. Es sind r. € ¥* und
v € ¥t [Die Randbedingungen sind erfiillt] sowie I’ € L’ [Die Sprachbedingung ist erfiillt].
Wegen unserer Wahl von I existiert kein [ € L’ mit {” C, I’ [Die Minimalitdtsbedingung ist
erfiillt]. Weil r. = ¢ gilt, existieren keine r” € ¥* und I"” € L', so dass 1" T, r. A 7"l" T, r. 'V
gilt [Die Startbedingung ist erfiillt]. Da (r.,{’,v") alle Bedingungen von SkipTo(L') erfiillt, gilt
(re, I',0") € SkipTo(L') und w' € ST'. Wegen w € ST gilt auBerdem !’ ¢ L. Angenommen,
w' € ST gilt, dann muss eine andere Zerlegung fiir w’ existieren, die die Bedingungen der
Definition von SkipTo(L) erfiillt. Sei w' = r"lI"#v" diese Zerlegung mit (r”,1”,v") € SkipTo(L).
Wegen 1’ ,, r und 7l T, r'l’ existiert ein 4 € X£* mit 7'ry =7, ril T, ' und ' C, rlv. Es gibt
drei Moglichkeiten:

Fall (a): Angenommen, es gilt r” C, r;. Dann gilt aber auch " C, r'r; = 7.
Da auBlerdem r'r"l" = r'l' C, rlv gilt, erfiillt (r,1,v) nicht die Startbedingung von
SkipTo(L). Weil dies ein Widerspruch zu unserer Annahme ist, dass (r,l,v) €
SkipTo(L) gilt, kann Fall (a) nicht auftreten.

Fall (b): Angenommen, es gilt " = 7. Dann gilt aber auch [ C, [”. Damit
kann (r”,{”,v") die Minimalitdtsbedingung von SkipTo(L) nicht erfiillen, was ein
Widerspruch zu unserer Annahme ist, dass (r”, 1", v") € SkipTo(L) gilt. Somit haben
wir Fall (b) widerlegt.

Fall (c): Angenommen, es gilt vy T, r”. Da auflerdem 1 C, r"l"v" gilt, kann
(r",1",v") die Startbedingung von SkipTo(L) nicht erfiillen. Dies ist ein Wider-
spruch zu unserer Annahme ist, dass (r”,1”,v") € SkipTo(L) gilt. Somit kann Fall
(¢) nicht auftreten.
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Abbildung 6: Lemma 2 Fall (2)

Da wir die Fille (a) bis (c) widerlegt haben, kann (r”,1”,v") € SkipTo(L) nicht gelten. Also
ist w’ ¢ ST. Dies ist wiederum ein Widerspruch zu unserer Annahme, dass ST’ C ST gilt. Es
existieren also keine " € ¥*,I' € L' mit r' T, r und rl T, r'l’.

Fall (3): Angenommen rl = 7’l' gilt. Dann betrachten wir die Zerlegung w = r'l'#v. Auf-
grund unserer Wahl von 7/ und " gilt (+',l’,v) € SkipTo(L') und damit auch w € ST(L').
Dies ist aber ein Widerspruch zu unserer Annahme, dass w € ST\ST’ gilt. Es gibt also keine
r'e¥* I'e L' mit ' T, rund rl =r'l".

Da alle Falle widerlegt sind, erfiillt (r,[,v) die Startbedingung der Definition von Skip To(L').
]

Lemma 3 beweist, dass Fall (2.1) nicht gilt. In Lemma 1 und Lemma 2 haben wir unabhéngig
von Fall (2.1) gezeigt, dass die Fille (2.2) und (2.3) nie gelten kénnen. Deshalb kénnen wir fiir
den Beweis von Lemma 3 annehmen, dass Fall (2.2) und Fall (2.3) nicht gelten.

Lemma 3 Seien T'C ST' C ST und w € ST\ST" mit w = rl#v. Weiterhin sei (r,l,v) €
SkipTo(L) und (r,l,v) erfille 0.B.d.A. die Minimalititsbedingung und Startbedingung der
Definition von SkipTo(L'). Dann erfillt (r,l,v) auch die Sprachbedingung der Definition
von SkipTo(L'), d.h. es gilt l € L'.
Beweis. Fiir den Beweis nehmen wir das Gegenteil an, d.h. sei [ ¢ L. Wir betrachten das
Wort w' = [#v'. v' € ¥ ist dabei das erste Zeichen von v. Es gilt w’ € T. Aus T' C ST folgt
w' € ST'. Dal ¢ L’ gilt, muss eine andere Zerlegung fiir w’ existieren, die die Bedingungen von
ST’ erfiillt. Angenommen, r'l'#v" sei diese Zerlegung. Dann gilt (r/,I',v") € SkipTo(L') mit
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r'l" = I. Wir betrachten die Zerlegung w = rr'l'#v. Daw ¢ ST’ gilt, ist (rr’,l',v) ¢ SkipTo(L’)
und eine der Bedingungen der Definition von Skip To(L’) darf nicht erfiillt sein. Die Randbedin-
gung ist wegen (7,1, v) € SkipTo(L) erfiillt, die Sprach- und Minimalitatsbedingung sind wegen
(r',I';v") € SkipTo(L') erfiillt. Da (r,l,v) die Startbedingung der Definition von SkipTo(L’)
erfiillt, wissen wir aulerdem, dass keine r” € ¥*,1" € L’ existieren mit " T, r A 7"l" T, rlv.
Somit kann es nur einen Grund fiir (rr/, ', v) ¢ SkipTo(L') geben: 3r” € ¥*1" € L' mit r" T,
A r"l" T, r'l'v. Angenommen, dies gilt. Aus der Menge der 71", die diese Bedingung erfiillen,
betrachten wir das Paar mit dem kiirzesten r” und einem [”, so dass kein [, € L’ existiert mit
Iy T, 1" Wegen (', I',v") € SkipTo(L') ist r'l' T, v"l"” und damit auch | T, r"l". Es gibt nun
zwei Moglichkeiten:

Fall (1): Es existieren r € ¥*, v1 € X" und I3 € L' mit rqy T, 7" A 1l = r"1"vy.

Angenommen, dies gilt. Aus der Menge der rly, die diese Bedingung erfiillen, betrachten
wir das Paar mit dem kiirzesten 7 und einem /y, so dass kein I} € L’ existiert mit I{ C, [;. Wir
betrachten das Wort w” = rl1#v"” mit einem v” € ¥. Wir beweisen nun, dass (rq,[1,0") €
SkipTo(L') gilt. Es sind r; € ¥* und v" € £* [Die Randbedingungen sind erfiillt] sowie i, € L
[Die Sprachbedingung ist erfiillt]. Wegen unserer Wahl von 7 und [; existieren kein I{ € L’
mit !§ T, [; [Die Minimalitdtsbedingung ist erfiillt] und keine r; € ¥* und § € L', so dass
i Cp 1 A 1Tl ©, milv” gilt [Die Startbedingung ist erfiillt]. Da (71,13, v") alle Bedingungen
von Skip To(L') erfillt, gilt (ry, 1y, v") € SkipTo(L') und w” € ST'. Angenommen, w” € ST gilt,
dann muss eine Zerlegung fiir w” existieren, die die Bedingungen der Definition von Skip To(L)
erfilllt. Sei w” = r{l{#v" diese Zerlegung mit (r{,1},v") € SkipTo(L). Es gilt | T, r"l"” und
deshalb auch [ C, r{lj. Dann gilt aber r. T, r] und r.l C, r{l{v" mit . = . Somit kann
(r},1],v") die Startbedingung von SkipTo(L) nicht erfiillen. Dies ist ein Widerspruch zu un-
serer Annahme ist, dass (1, 1},v") € SkipTo(L) gilt. Daraus folgt w” ¢ ST. Dies ist wiederum
ein Widerspruch zur Annahme, dass ST" C ST gilt. (r,[,v) erfiillt also die Sprachbedingung
der Definition von SkipTo(L').

Fall (2): Es existieren keine 1 € ¥*, v; € X" und [; € L' mit ry T, 7" A 1l = r"1"vy.

Angenommen, dies gilt. Wir betrachten das Wort w” = r"l"#v"” mit einem v € ¥. Wir
beweisen nun, dass (r”,1"”,v") € SkipTo(L') gilt. Es sind r” € ¥* und v"” € 1 [Die Randbe-
dingungen sind erfiillt] sowie [” € L' [Die Sprachbedingung ist erfiillt]. Wegen unserer Wahl
von " und " existieren kein [; € L' mit [y T, ["” [Die Minimalitdtsbedingung ist erfiillt] und
keine r; € ¥* und [y € L', so dass ry T, " A rily T, r"l"v" gilt [Die Startbedingung ist
erfiillt]. Da (r”,1",v") alle Bedingungen von SkipTo(L') erfillt, gilt (r”,1",v") € SkipTo(L’)
und w” € ST'. Angenommen, w” € ST gilt, dann muss eine Zerlegung fiir w” existieren, die
die Bedingungen der Definition von SkipTo(L) erfiillt. Sei w” = ril;#v” diese Zerlegung mit
(r1,01,v") € SkipTo(L). Es gilt | T, r"l" und deshalb auch [ T, rl;. Dann gilt aber r. T,
und 7.l C, ril;v" mit r. = e. Somit kann (ry,{;,v”) die Startbedingung von SkipTo(L) nicht
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erfiillen. Dies ist ein Widerspruch zu unserer Annahme ist, dass (ry,{1,0") € SkipTo(L) gilt.
Daraus folgt w” ¢ ST. Dies ist wiederum ein Widerspruch zur Annahme, dass ST’ C ST gilt.

(r,l,v) erfiillt also die Sprachbedingung der Definition von Skip To(L').
"
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Lernbarkeit von Regeln mit zwei Skip To-Operationen

Sei ST (L) die Menge aller Regeln mit zwei aufeinanderfolgenden Skip To-Operationen, d.h.
ST (L) = {ST®(Ly, Ly) | L1, Ly € L}. Wir zeigen nun, dass diese Menge fiir endliche Spra-
chen nicht lernbar ist.

Theorem 3 Es gilt ST? (L) ¢ LimTaxt.

Beweis. Seien ¥ = {a,b,c,d}, L1 = {cd} und Ly = {ba,bb,bc,bd}. Wir werden beweisen,
dass keine endliche Telltale-Menge von ST (Ly, L,) existiert, d.h. fiir jede endliche Menge
T C ST®(Ly, Ly) existiert ein STy, so dass T C STy und STy C ST®(Ly, Ly) gilt. Damit gilt
aber nach Theorem 1 ST®)(L;) ¢ LimTxt. Zur besseren Ubersichtlichkeit treffen wir fiir die
restliche Beweisfiihrung folgende Vereinbarung: STy, = ST®) (L, Ly) und ST = ST(L,).

Fiir den Beweis nehmen wir das Gegenteil an: Sei T' C ST5 eine Telltale-Menge von ST5, d.h.
es existiert keine Menge S7T5, so dass T' C ST und STy C ST, gilt.

Angenommen, es gelte m = maz{|w| | w € T} und es sei STy = STP (L}, L) mit L, = {edub |
u € X*Alu| < mAbist kein Teilwort von u} und L}, = {a, b, c,d}. Sei auBerdem ST = ST(L}).
Wir zeigen nun, dass Folgendes gilt:

Fall (1) T C ST}
Fall (2) ST, C STy

Fall (1): Sei w € T. Aus T C ST, folgt w € STy. Damit existieren ri,79 € X* vy € LT
und ly € Ly,ly € Ly mit w = riliralo#ve, rolo#tvy € ST, (11,11, ralove) € SkipTo(L;) und
(ro,la,ve) € SkipTo(Lsy). Dann gilt l1roly € {cdujbus | uy € X* A b ist keine Teilwort von
uy A ug € ¥} und es existieren I} € {cdub | u € ¥* A b ist keine Teilwort von u}, ) = € und
I € ¥ mit 175l = rlyrals.

Wir zeigen nun, dass (r1,1],r5lvy) € SkipTo(L}) gilt. Es sind r1 € X* und rjlhv, € XF
[Die Randbedingungen sind erfiillt]. Wegen w < m gilt ] < m. Weil aulerdem [} € {cdub |
u € X* A b ist keine Teilwort von u} gilt, ist [} € L} [Die Sprachbedingung ist erfiillt]. Da kein
Element von L] ein Préfix besitzt, das auch Element von L} ist, kann auch kein I’ € L} exi-
stieren mit I’ C, [} [Die Minimalitdtsbedingung ist erfiillt]. Wegen (71, Iy, 7alove) € SkipTo(Ly)
existieren keine 7’ € ¥*, ' € Ly mit ' T, r1 A r'l' T, r1l1r2love. Damit kann cd kein Teilwort
von 71 sein und es existieren auch keine ' € ¥*, I' € L} mit v’ T, r1 A r'l' T, rilirliv, [Die
Startbedingung ist erfiillt]. Da (rq, ], 75l,v,) alle Bedingungen der Definition von Skip To(L)
erfiillt, gilt (71,1, rhlhva) € SkipTo(LY).

Wir zeigen weiter, dass (14, l5,v) € SkipTo(L}) gilt. Es sind vy € ¥t und r, = ¢ [Die Rand-

bedingungen sind erfiillt]. Wegen l;, € ¥ ist [ € L [Die Sprachbedingung ist erfiillt]. Da
I € ¥ gilt, existiert kein Teilwort von [}, das auch Element von L} ist. Somit gilt -3" € L}
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mit I’ C, l5 [Die Minimalitdtsbedingung ist erfiillt]. Wegen 7}, = ¢ existieren aufierdem keine
e ¥*, 1 e Ly mit v T, ry, A 'l T, rhlive [Die Startbedingung ist erfiillt]. Da alle Be-
dingungen erfiillt sind, gilt (15,105, v2) € SkipTo(L}). Somit ist rhli#ve € ST'. Da auerdem
(r1, 1], rhlhvy) € SkipTo(L)) gilt, ist w = rliralo#Hvy = mlirhli#vy € STy und wir haben be-
wiesen, dass T' C ST, gilt.

Fall (2): Sei w' € STj. Es existieren also rj,ry € ¥* v, € ¥t und { € L}, l, € L} mit
w' = rilirli#l, rhlh#y € ST, (rh, 1, rhlvh) € SkipTo(LY) sowie (1,1, vh) € SkipTo(L).
Dann gilt Ij75l, € {cdujbuy | uy € 3* A b ist keine Teilwort von u; A us € X} und es existie-
renl] =cd,rf € ¥*und l§ € {bu | w € X} mit I]rjl] = lr}l}, so dass b kein Teilwort von 77 ist.

Wir beweisen, dass (ry, ], r5l5vy) € SkipTo(Ly) gilt. Es sind r] € ¥* und rjljv, € X [Die
Randbedingungen sind erfiillt]. Wegen I = cd gilt I{ € L; [Die Sprachbedingung ist erfiillt].
Da L; nur ein Element besitzt, kann auch kein I’ € L, existieren mit ' C, [ [Die Minima-
litdtsbedingung ist erfillt]. Wegen (ry, 1}, r5lhvh) € SkipTo(L)) existieren keine " € ¥* und
I e L} mit v T, r} und 'I" T, rilirslivs. Daraus folgt, dass cd kein Teilwort von 7} ist.
Damit existieren auch keine ' € ¥*, I' € Ly mit r' T, r] A r'l' T, r{l{r5l5v} [Die Startbedin-
gung ist erfiillt]. Da (1, 1], r5l5v}) alle Bedingungen der Definition von SkipTo(L,) erfiillt, gilt
(r1, 1, 7515 vs) € SkipTo(Ly).

Wir zeigen weiter, dass (rf, 15, v}) € SkipTo(L,) gilt. Es sind vj € ¥t und rj € ¥* [Die
Randbedingungen sind erfiillt]. Da [ € {bu | u € ¥} gilt, ist I € Lo [Die Sprachbedingung
ist erfiillt]. Kein Element aus Ly besitzt ein Teilwort, das auch Element von Lo ist. Somit
gilt =3I" € Ly mit I’ C, 1§ [Die Minimalitatsbedingung ist erfiillt]. b ist kein Teilwort von 7.
Deshalb existieren keine " € ¥*, I' € Ly mit v’ T, r§ A 7'l' T, rjljv} [Die Startbedingung ist
erfiillt]. Da alle Bedingungen erfiillt sind, gilt (v}, l5, v5) € SkipTo(Lsy). Somit ist il #vh € ST.
Da auflerdem (), 1], r5l5vh) € SkipTo(Ly) gilt, ist w' = rilirhli#vy, = ril{rili#v), € STy und
wir haben bewiesen, dass ST, C ST, gilt.

Sei w” € {cdurba#tvy | vo € T A ug € 3* A |ur| > m A ed und b sind keine Teilworte
von u, ;. Offensichtlich ist w” € STy. Da |uy| > m gilt und cd kein Teilwort von w; ist, exi-
stiert kein Teilwort von w”, das Element von L} ist. Damit gibt es auch keine Zerlegung, die
Element von SkipTo(L}) ist und es gilt w” ¢ ST3. Somit ist STo\STy # 0. Aus STy C ST, und
STy\STy # O folgt STy C STs.

Wir haben gezeigt, dass fir T ein STy existiert, so dass T C STy und STy, C ST, gilt.
Dies ist aber ein Widerspruch zu unserer Annahmen, dass T eine endliche Telltale-Menge
ist. Da T beliebig ist, existiert keine endliche Telltale-Menge von ST®)(Ly, Ly). Damit gilt
STH(Ly) ¢ LimTat.
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Lernbarkeit von Regeln mit mehr als zwei Skip To-Operationen

Sei ST™ (L) die Menge aller Regeln mit n aufeinanderfolgenden SkipTo-Operationen, d.h.
STM (L) ={ST™(Ly,...,L,) | L1, ..., L, € L}. Wir zeigen nun, dass diese Menge fiir endliche
Sprachen und n > 3 nicht lernbar ist.

Theorem 4 Sein > 3. Dann gilt ST™(L;) ¢ LimTxt.

Beweis. Seien ¥ = {a,b,c,d,e, f}, Ly = {ab}, Ly = {cd}, Ls = {af,bf cf,df ef, ff} und
L; = {ef} fir alle 4 < j < n. Wir werden beweisen, dass keine endliche Telltale-Menge
von ST (Ly,...,L,) existiert, d.h. fiir jede endliche Menge T C ST (L4, ..., L,) existiert
ein ST, so dass T' C ST/ und ST C ST™(Ly, ..., L,) gilt. Damit gilt aber nach Theorem
1 STW(Ly) ¢ LimTat. Zur besseren Ubersichtlichkeit treffen wir fiir den restlichen Beweis
folgende Vereinbarung: ST, = ST™(Ly, ..., L,) und ST,,_(;_1) = ST™= (L, ..., L,) fiir ein
ie{l,..,n}.

Fiir den Beweis nehmen wir das Gegenteil an: Sei T' C ST, eine Telltale-Menge von ST,,, d.h.
es existiert keine Menge ST}, so dass T' C ST, und ST, C ST, gilt.

Angenommen, es gelte m = maz{|jw| | w € T} und es sei ST = STM™ (L}, ...,L!) mit
L) = {abucd | u € ¥* A |u| < m A cd ist kein Teilwort von u}, L, = {a,b,c,d,e, f}, Ly = {f}
sowie L) = {ef} fiir alle 4 < j < n. Sei auBerdem ST}, ;) = ST"=C=V)(L} ... L) fiir ein
i € {1,...,n}. Wir zeigen nun, dass Folgendes gilt:

Fall (1) T C ST/
Fall (2) ST’ C ST,

Fall (1): Seiw € T. Aus T' C ST, folgt w € ST,,. Damit existieren 11, ..., 7, € ¥* v, € X7 und
L € Ly,...l, € Ly mit w=rily..r0l,#0,, rili..rply#v, € ST, 1y und (14,1, 7igq...lyvy) €
SkipTo(L;) fir alle 1 < i < n. Zuerst zeigen wir, dass (r1, li7els, 73l3...7,0,0,) € SkipTo(L))
gilt. Es gilt 1 € ¥* und r3...1,v, € X7 [Die Randbedingungen sind erfiillt]. Aus der Defini-
tion von L; und Ls folgt, dass I; = ab und Iy = cd gilt. Weiterhin gilt 7 < m und wegen
(ro, la, m3l3... 70100, ) € SkipTo(Lsy) ist cd kein Teilwort von ry. Damit gilt l1rels = abrocd € L)
[Die Sprachbedingung ist erfiillt]. Kein Element von L) besitzt ein Préfix, das auch Element
von L} ist. Dann gilt aber auch =31 € L} mit I} T, l;72ly [Die Minimalitdtsbedingung ist
erfiillt]. Wegen (11,11, rols...rl,v,) € SkipTo(Ly) ist ab kein Teilwort von m und damit exi-
stieren keine vy € ¥*, I} € L} mit v}, T, r1 A 1} T, rily...r0,0, [Die Startbedingung ist
erfiillt]. Da (71, li79ls, r3...1,v,) alle Bedingungen der Definition von SkipTo(L}) erfiillt gilt
(7’1, lﬂ”glz, 7’3...an”) c SkZpTO(LII)

Wegen (73, I3, 74ly...7000,) € SkipTo(Ls) ist r3ls € {ujusf | ug € X Aug € X* A f ist kein Teil-

wort von us }. Damit existieren I, € Lj, vy € ¥* und I = f € L, so dass f kein Teilwort von 77
ist und lyrils = r3ls gilt. Wir zeigen nun, dass (15, I, r4liraly...rl,v,) € SkipTo(LYy) mit rh = €
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gilt. Es sind 74l5ry...1,v, € X7 und r, = ¢ [Die Randbedingungen sind erfiillt] sowie I}, € L
[Die Sprachbedingung ist erfiillt]. Da I}, € ¥ gilt, existiert kein Teilwort von [}, das Element
von L} ist. Somit gilt =317 € L, mit I T, I}, [Die Minimalitdtsbedingung ist erfiillt]. Wegen
rl, = € existieren auflerdem keine r) € ¥*, 5 € L} mit r) T, vy A r5l5 T, rhlhriliryly...rpl,v,
[Die Startbedingung ist erfiillt]. Da alle Bedingungen erfiillt sind, gilt (e, 5, r4l4raly...100,) €
SkipTo(LY). Wir zeigen weiter, dass (14, 5, 74ly...m0,v,) € SkipTo(L}) gilt. Es sind r§ € ¥* und
r4..lyv, € X7 [Die Randbedingungen sind erfiillt]. Auerdem gilt I = f € L} [Die Sprachbe-
dingung ist erfiillt]. Damit existiert aber auch kein [ € L} mit If T, I} [Die Minimalitétsbe-
dingung ist erfiillt]. Da f kein Teilwort von r4 ist, existieren auch keine r§ € ¥*, [f € L} mit
Ty Tp vy A il Ty, riliryly...rplyv, [Die Startbedingung ist erfiillt]. (rf, 15, 74ly...rnl,0v,,) erfiillt
alle Bedingungen der Definition von SkipTo(Lj) und es gilt (r4, 15, r4ls...r0l,0,) € SkipTo(L}).

Fiir alle 4 < j < n gilt L; = L}. Daraus folgt (r;,l;,7j11lj11...ralavn) € SkipTo(Lf). So-
mit gilt rylorslsra.. Lo, € ST,y r3lyra. ln#v, € ST, 5 und rjlj...rplo#v, € ST, ;4 filr
alle 4 < j < n. Da aulerdem (71, li73ls, r3...L,v,) € SkipTo(L)) gilt, ist w = rily...rpl,#v, =
rilirololiriliryly...rpl,#v, € ST, und wir haben bewiesen, dass T' C ST gilt.

Fall (2): Sei w' € ST). Es existieren also r},...,r, € ¥*, v/, € ¥" und I} € L},...,l, € L]
mit w’ = rily..rp Aoy, il e, € ST gy sowie (r, U, i Ly -rplvy,) € SkipTo(Ly)
fir alle 1 < i < n. Wegen (r}, 1}, r5ls..rl 0 vl) € SkipTo(LY) gilt ml] € {ujabused | uy €

¥* A ab ist keine Teilwort von uj; A ug € X* A ed ist kein Teilwort von uy}. Damit existieren

" 1 * JI __ n o __ mnn gy gl . . . 7
ri,ry € X I{ = abund [j = cd, so dass r{l{ryl5 = rili gilt, ab kein Teilwort von r{ und cd

kein Teilwort von rj ist. Zuerst zeigen wir, dass (ry, 1], r5l5r5l5..rl L)) € SkipTo(Ly) gilt. Es
sind r{ € ¥* und rilir}... 0 v, € £t [Die Randbedingungen sind erfiillt] sowie If = ab € L,
[Die Sprachbedingung ist erfiillt]. Es existiert nur ein Element in L;. Damit gilt =3I’ € L; mit
' C, I [Die Minimalitétsbedingung ist erfiillt]. Da ab kein Teilwort von 77 ist, existieren keine

e X* e Ly mit v T, Ar'U T, e el I vl [Die Startbedingung ist erfiillt]. Alle

nn-n

Bedingungen sind erfiillt und somit gilt (r{, 1}, riliryl...r) 1L v!) € SkipTo(Ly).

Tn'nTn

Wir beweisen weiter, dass (15, 15, r5l5...r7 ' vl) € SkipTo(Ls) gilt. Es sind r) € ¥* und 7...[L v}, €

¥t [Die Randbedingungen sind erfiillt] sowie 5 = c¢d € Ly [Die Sprachbedingung ist erfiillt].
Es existiert nur ein Element in Ly. Damit gilt —=30' € Ly mit I’ C, I§ [Die Minimalitétsbedin-
gung ist erfiillt]. Da cd kein Teilwort von r} ist, existieren keine ' € ¥*, I’ € Ly mit ' C, r}
ATl T, rilirhly. vl vl [Die Startbedingung ist erfiillt]. Alle Bedingungen sind erfiillt und

somit gilt (ry, 15, rhlh..rl 1l v)) € SkipTo(Ls).

nn-n

Aus (rh, Uy, rils..rl ' vl) € SkipTo(LY) und (rf, 15, ryly..rh o) € SkipTo(Ly) folgt 1, = e,
Il € 3, f ist kein Teilwort von 74 sowie [ = f und damit ril5ril € {ujusf | uy € XAug € XA f
ist kein Teilwort von us}. Somit existieren 5 € ¥* und l§ € Lg, so dass 751§ = rlyrill gilt. Wir
zeigen nun, dass (4,15, r)l)...rhlLv) € SkipTo(Ls) gilt. Es sind 7 € ¥* und r}...[,v/, € £ [Die

Randbedingungen sind erfiillt] sowie l5 € L [Die Sprachbedingung ist erfiillt]. In Lj existiert
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kein Element, das ein Teilwort besitzt, das auch Element von L3 ist. Damit gilt =3I’ € L3 mit
' T, I§ [Die Minimalitétsbedingung ist erfiillt]. Weil 7515 € {wjusf | uy € EAuy € X*Af ist kein
Teilwort von us} gilt, existieren keine v’ € ¥*, I’ € Ly mit ' T, v§ A r'l' T, rilirily..r 0100,
[Die Startbedingung ist erfiillt]. Da alle Bedingungen erfiillt sind, haben wir bewiesen, dass
(ry, U, rily..rh U vl) € SkipTo(Ls) gilt.

Fiir alle 4 < j < n gilt L; = L}. Daraus folgt (r}, 1,770}, ,..r,0v,) € SkipTo(L;). Somit
gilt rylyrglsry.. b #Fv, € ST, 1, rylgry..0#v, € ST, o und ril}...r [ v, € ST, _(;_1) fiir alle

4 < j < n. Da auBerdem (r{,l], r5l5ril5r,...lLv!) € SkipTo(Ly) gilt, ist w = ril}..rl 1 #v!, =

n n
VSl 1l . ol I #ol € ST, und wir haben bewiesen, dass ST" C ST, gilt.

Sei w” € {abuicdaful*#vs | v3 € BT A uy € * A Juy| > m A ed ist kein Teilwort von
uy A ug = ef}. Offensichtlich ist w” € ST,. Da |uy| > m gilt, existiert kein Teilwort von
w”, das Element von L] ist. Damit gibt es auch keine Zerlegung, die Element von Skip To(L})
ist und es gilt w” ¢ ST. Somit ist ST,\ST! # 0. Aus ST C ST,, und ST,\ST, # 0 folgt
ST C ST,.

Wir haben gezeigt, dass fiir 7' ein ST, existiert, so dass 7' C ST, und ST, C ST, gilt.
Dies ist aber ein Widerspruch zu unserer Annahmen, dass T eine endliche Telltale-Menge ist.
Da T beliebig ist, existiert keine endliche Telltale-Menge von ST (Ly, ..., L,). Damit gilt
ST™(L;) ¢ LimTuxt.
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6.2 Lernbarkeit von Regeln, die eine Skip Until-Operation enthal-
ten
Alle im folgenden Abschnitt untersuchten Regeln enthalten am Ende eine Skip Until-Operation.

Im Gegensatz zu den Regeln, die nur Skip To-Operationen besitzen, wird vor dem gefundenen
Argument von Skip Until gehalten.

Lernbarkeit von Regeln mit einer Skip Until-Operation

Sei SU(L) die Menge aller Regeln, in denen eine Skip Until-Operation durchgefithrt wird, d.h.
SUL)={SU(L) | L € L}. Wir werden nun zeigen, dass diese Menge fiir endliche Sprachen
lernbar ist.

Theorem 5 SU(Ly) € LimT'xt.

Beweis. Wir wissen, dass eine Sprache aus Text lernbar ist, wenn wir eine Telltale-Menge
fir diese Sprache bilden kénnen. Sei L € L;. Wir definieren die Menge Tsy () = {#1 |
(e,l,e) € SkipUntil(L)}.

Wir beweisen nun, dass Ty (r) eine Telltale-Menge von SU(L) ist. Fiir den Beweis nehmen wir
das Gegenteil an, d.h. seien L, L' € L; mit Tgy ) € SU(L') € SU(L).

Sei w € SU(L)\SU(L') mit w = r#lv und (r,l,v) € SkipUntil(L). Somit gilt w ¢ SU(L')
und es existiert keine Zerlegung fiir w, die die Bedingungen der Definition von Skip Until(L’)
erfiillt. Insbesondere gilt auch (r,1,v) ¢ Skip Until(L').

Die Randbedingungen sind wegen (r,l,v) € SkipUntil(L) immer erfiillt. Deshalb folgt aus der
Definition, dass mindestens einer der folgenden Fille gelten muss:

Fall (5.1) [ ¢ L' [Die Sprachbedingung ist verletzt]
Fall (5.2) 3r' € £*,I" € L' mit v’ T, r A r'l' C, rlv [Die Startbedingung ist verletzt]

Fall (5.1): Angenommen, [ ¢ L' gilt. Wir nehmen aufierdem 0.B.d.A. an, dass (r,1,v) die
Startbedingung der Definition von Skip Until(L') erfiillt. Wir betrachten das Wort w' = #l. Es
gilt w’ € Tsy(ry. Aus Tsyy € SU(L') folgt w' € SU(L'). Dal ¢ L' gilt, muss eine andere Zer-
legung fiir w’ existieren, die die Bedingungen der Definition von SU(L) erfiillt. Angenommen
#0'v" mit [ = I'v sei diese Zerlegung. Wir betrachten das Wort w = r#{'v'v und zeigen, dass
(r,l';v'v) € SkipUntil(L') gilt. Es sind sowohl r € ¥* und v'v € ¥* [Die Randbedingungen
sind erfiillt] als auch " € L’ [Die Sprachbedingung ist erfiillt]. Da (r,[,v) die Sprachbedin-
gung der Definition von SkipUntil(L') erfillt, existieren auch keine " € ¥* und I” € L’ mit
" T, v A r'l" T, rl'v'v [Die Startbedingung ist erfiillt]. Da alle Bedingungen erfiillt sind,
gilt (r,l',v'v) € SkipUntil(L’") und damit auch w € SU(L'). Dies ist aber ein Widerspruch zu
unserer Annahme, dass w € SU(L)\SU(L’) gilt. Somit kann Fall (5.1) nicht auftreten.
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Fall (5.2): Angenommen, es existieren ein 7’ € ¥* und ein !’ € L' mit ' T, r A7/l C, rlv. Aus
der Menge der r’l’, die diese Bedingung erfiillen, betrachten wir das Paar mit dem kiirzesten r’.
Wir beweisen nun, dass (1’,1’,v") € SkipUntil(L’) gilt mit v" = e. Es sind 7’ € ¥* und v' € ¥*
[Die Randbedingungen sind erfiillt] sowie I’ € L’ [Die Sprachbedingung ist erfiillt]. Wegen un-
serer Wahl von 7’ und !’ existieren keine v € ¥* und I € L', so dass r" T, ' A r"I" T, r'l'v/
gilt [Die Startbedingung ist erfiillt]. Da (1/,’,v’) alle Bedingungen von SkipUntil(L') erfiillt,
gilt (r',I',v") € SkipUntil(L’) und damit v’ = r'#l' € SU(L'). Angenommen, w' € SU(L)
gilt. Dann existiert eine Zerlegung w’ = r'#1"v" mit (r',1",v") € SkipUntil(L). Es gilt ' T, 7.
Weiterhin ist I” € L und wegen " T, I’ gilt auch r'l” T, rlv. Damit kann (r, [, v) die Startbedin-
gung der Definition von Skip Until( L) nicht erfiillen und es gilt (1,1, v) ¢ SkipUntil(L). Dies ist
ein Widerspruch zu unserer Annahme, dass (r,[,v) € SkipUntil(L) gilt. Also gilt w’ ¢ SU(L).
Dies ist wiederum ein Widerspruch zu unserer Annahme, dass SU(L') C SU(L) gilt. Damit
haben wir gezeigt, dass Fall (5.2) nicht auftreten kann.

Da wir sowohl Fall (5.1) als auch Fall (5.2) widerlegt haben, gilt (r,l,v) € Skip Until(L") und da-
mit auch w € SU(L'). Dies ist ein Widerpruch zu unserer Annahme, dass w € SU(L)\SU(L’)
gilt. Somit existiert kein w € SU(L)\SU (L), was wiederum ein Widerspruch zu unserer An-
nahme ist, dass Tsyy € SU(L') C SU(L) gilt. Aus diesem Grund ist Tsy(z) eine Telltale-
Menge von SU(L). Es gilt also SU(L) € LimTxt. Da SU(L) beliebig ist, gilt SU(L) € LimT xt.

n
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Lernbarkeit von Regeln mit einer Skip To-Operation und einer Skip Until-Operation

Sei STSU(L) die Menge aller Regeln mit einer SkipTo- und einer Skip Until-Operation, d.h.
STSU(L) = {STSU(Ly, Ls) | Ly, Ly € L}. Wir zeigen nun, dass diese Menge fiir endliche
Sprachen lernbar ist.

Theorem 6 STSU(Ly) € LimT'xt.

Beweis. Wir wissen, dass eine Sprache aus Text lernbar ist, wenn wir eine Telltale-Menge fiir
diese Sprache bilden kénnen. Seien Ly, Ly € L. Wir definieren die Menge Tsrsu(r,,1,) = {l1#l2
| (e,l1,12) € SkipTo(Ly), #ly € SU(Ls) und (g, ly,¢) € SkipUntil(Lo)}.

Seien Ly, Ly € L. Wir beweisen nun, dass Tsrgu(r,,L,) eine Telltale-Menge von ST.SU (L1, Ls)
ist. Fiir den Beweis nehmen wir das Gegenteil an, d.h. seien L}, Ly € Ly und Tsrsu(r,,1,) <
STSU(LY, L) € STSU(Ly, La). Sei w € STSU(Ly, L2)\STSU(L}, Lj). Daraus folgt, dass ei-
ne Zerlegung w = rilire#lovy existiert, so dass (11, Iy, ralovy) € SkipTo(Ly), ro#lave € SU (L)
und (rq, la,v9) € SkipTo(Ls) gilt. Es ist auBerdem w ¢ STSU (L}, L}). Fiir jede Zerlegung von
w sind somit entweder die Bedingungen der Definition von SkipTo(L}) oder die Bedingungen
der Definition von SU(L}) nicht erfiillt. Insbesondere gilt einer der folgenden Fille:

Fall (6.1) (7“1, ll,T’ngvg) ¢ SkZpTO(LII)
Fall (6.2) 7’2#[21}2 ¢ SU(L%)

In Lemma 5 bzw. Lemma 4 beweisen wir, dass weder Fall (6.1) noch Fall (6.2) gelten kann.
Damit gilt aber w € STSU(L}, L}). Dies ist ein Widerspruch zu unserer Annahme, dass w €
STSU(Ly, Lo)\STSU (L}, LY) gilt, was wiederum ein Widerspruch zu unserer Annahme ist,
dass Tsrsu(Ly,L.) © STSU(LY, Ly) C STSU(Ly, L) gilt. Aus diesem Grund ist Tsrsu(r,,1.) €i-
ne Telltale-Menge von ST'SU(Ly, Ly). Es gilt also ST SU(Ly, Le) € LimTxt. Da STSU(Ly, Lo)
beliebig ist, gilt STSU(Ly) € LimT xt.

Zur besseren Ubersichtlichkeit der Beweise treffen wir fiir die restlichen Lemmata in diesem
Kapitel folgende Vereinbarungen. Seien Ly, Lo, L, Ly € Ly. Sei T' = Tsrsu(ny,r.) = {h#ls |
(8,[1,[2) € SkZpTO(Ll), #ZQ € SU(LQ)} Weiterhin gelte STSU = STSU(Ll,LQ), STSU" =
STSU(LY, LY), SU = SU(Ls) und SU' = SU(Lj).

Wir widerlegen zuerst den Fall (6.2).

Lemma 4 Seien T C STSU' C STSU und w € STSU\STSU'" mit w = rilyraftlavs.
Weiterhin seien (11,11, ralave) € SkipTo(Ly), ro#tlove € SU und (rq,ly,v9) € SkipTo(Ls).
Dann gilt ro#tlove € SU'.
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Beweis. Fiir den Beweis nehmen wir das Gegenteil an, d.h. sei ro#lyvy ¢ SU’. Daraus folgt, dass
keine Zerlegung von re#lyvy existiert, die die Bedingungen der Definition von Skip Until( L)
erfiillt. Insbesondere gilt auch (rq,ly, ve) ¢ SkipUntil(L}). Daraus folgt, dass eine der Bedin-
gungen der Definition von Skip Until(L}) verletzt sein muss. Die Randbedingungen sind wegen
(ro,la,ve) € SkipUntil(Ly) immer erfiillt. Deshalb folgt aus der Definition, dass mindestens
eine der folgenden Fille gelten muss:

Fall (1) [, ¢ L) [Die Sprachbedingung ist verletzt|
Fall (2) 3r), € %1 € L} mit ) T, mo A 1515 T, molove [Die Startbedingung ist verletzt]

Fall (1): Angenommen, [y ¢ L), gilt. Wir betrachten das Wort w' = l1#ls. Es gilt v’ € T.
Aus T C STSU' folgt w' € STSU'. Da ly ¢ L), gilt, muss eine andere Zerlegung fiir w’ exi-
stieren, die die Bedingungen von ST SU’ erfiillt. Angenommen 71l ry#l5v, mit ), 7, € X*
Iy € Ly, I, € L), und vy € ¥* sei diese Zerlegung. Da wir nachfolgend beweisen werden, dass
(r9,la,v9) die Startbedingung unabhéngig von Fall (1) erfiillt, nehmen wir 0.B.d.A. an, dass
ly ¢ LY der einzige Grund ist, warum (ro, ls, vo) ¢ Skip Until(L}) gilt. Wir beweisen nun, dass
(1o, 15, vhve) € SkipUntil(LY) gilt. Es sind ry € ¥* und vhvy € ¥* [Die Randbedingungen sind
erfiillt] sowie [, € L), [Die Sprachbedingung ist erfiillt]. Da (rq, s, v2) die Startbedingung von
Skip Until(LY) erfiillt, existieren auch keine r§ € ¥* und 5 € L) mit r) T, ro A r5l5 T,
rolove = molivhuy [Die Startbedingung ist erfiillt]. Daraus folgt (rq, 15, vhve) € Skip Until( L)
und ro#lhvive = roftlave € SU'. Dies ist aber ein Widerspruch zu unserer Annahme, dass
ro#tlovy ¢ SU’ gilt. Somit muss die Sprachbedingung erfiillt sein.

Fall (2): Angenommen, es existieren ein vy, € ¥* und ein I € L} mit v}, T, ro A 14l T, ralavs.
Aus der Menge der r4l}, die diese Bedingung erfiillen, betrachten wir das Paar mit dem
kiirzesten 5. Sei I’ € L}, so dass kein !” € L existiert mit " —, I". Wir beweisen nun,
dass w' € STSU' gilt mit w' = r'I'rh#l5vy, r' = ¢, vy € ¥* und r5liv) = rolovy. Zuerst zeigen
wir, dass (1,1, rilivh) € SkipTo(L}) ist. Es sind r' = ¢ und rjlhv}, € ¥* [Die Randbedingun-
gen sind erfiillt] sowie I’ € L' [Die Sprachbedingung ist erfiillt]. Aufgrund unserer Wahl von
I' existiert kein " € L} mit " T, I’ [Die Minimalitdtsbedingung ist erfiillt]. Da r' = ¢ gilt,
existieren keine v € ¥* und I” € L} mit v T, v A r"l" T, r'I'rylivh [Die Startbedingung ist
erfiillt]. Daraus folgt (+,1’, rhlbvh) € SkipTo(L}).

Wir zeigen weiter, dass (14,15, v5) € SkipUntil(L),) gilt. Es sind r§ € ¥* und vy € ¥* [Die
Randbedingungen sind erfiillt] sowie I, € L), [Die Sprachbedingung ist erfiillt]. Wegen unserer
Wahl von rf und [}, existieren keine 7§ € ¥* und I§ € L}, mit 7§ T, 5 A r5l5 T, riliv} [Die
Startbedingung ist erfiillt]. Daraus folgt (14,15, v4) € SkipUntil(LY), ry#lhvl, € SU und w' €
STSU'. Angenommen, es gilt w’ € STSU. Dann existiert eine Zerlegung w' = r{l{ri#5v}
mit (r{,l{,r5l5v)) € SkipTo(Ly), rh#l5vy € SU und (rf,15,v5) € SkipUntil(Ly). Wegen
(rh, 15, vy) € SkipUntil(Ls) ist I3 € Lo. Weiterhin gilt [5v] = I5v},. Daraus folgt, dass love T (505
und l5v] Ty ralavy gilt. Dann existiert aber ein r” € ¥* mit v T, r2 A 7"l T, ralavs. Somit
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kann (rg, Iy, v9) die Startbedingung von Skip Until( L) nicht erfiillen. Dies ist ein Widerspruch
zu unserer Annahme, dass (rq,le, v2) € SkipUntil(Ls) gilt. Also ist w’ ¢ STSU. Das ist wie-
derum ein Widerspruch zu unserer Annahme, dass ST SU’ ¢ STSU gilt. Damit haben wir
gezeigt, dass die Startbedingung erfiillt sein muss.

Wir haben Fall (1) und Fall (2) widerlegt. Daraus folgt (rq,ly, ve) € SkipUntil(L),) und so-
mit gilt ro#lvy € SU'.
"

Das néchste Lemma widerlegt Fall (6.1). In Lemma 4 haben wir gezeigt, dass Fall (6.2) un-
abhéngig von Fall (6.1) nie gelten kann. Deshalb kénnen wir fiir den Beweis von Lemma 5
annehmen, dass Fall (6.2) gilt.

Lemma 5 Seien T C STSU' C STSU und w € STSU\STSU' mit w = rilyraftlavs.
Weiterhin seien (11,11, 12lovs) € SkipTo(Ly), ro#tlove € SU und reo#tlavy € SU'. Dann gilt
(r1, 11, ralovy) € SkipTo(LY).

Beweis. Fiir den Beweis nehmen wir das Gegenteil an, d.h. sei (rq, 11, rolove) ¢ SkipTo(L}).
Die Randbedingungen sind wegen (71,1, m2lovy) € SkipTo(L;) immer erfiillt. Deshalb muss
einer der folgenden Fille gelten:

Fall (1) [, ¢ L} [Die Sprachbedingung ist verletzt]
Fall (2) JI} € L} mit [} C, [; [Die Minimalitdtsbedingung ist verletzt|
Fall (3) 3ry € %1} € L} mit 7} T, r1 A ril} T, riliralovs [Die Startbedingung ist verletzt]

In den nachfolgenden Lemmata beweisen wir, dass alle drei Félle nicht gelten konnen. Siehe
Lemma 7 fiir Fall (1), Lemma 8 fir Fall (2) und Lemma 9 fiir Fall (3). Damit gilt aber
(r1, i, malovs) € SkipTo(LY).

n

Wir zeigen nun ein Lemma, das uns bei der Beweisfithrung von Lemma 7 hilft.

Lemma 6 Seien T C STSU' C STSU und w € STSU\STSU' mit w = rilyroftlovs. Es
gelte (1,11, malovy) € SkipTo(Ly), re#lavy € SU, ro#lovy € SU' und Iy ¢ L. Weiterhin
nehmen wir an, dass r',r" € ¥* und " € L} existieren mit v'l'r" = l,. Dann ezistieren keine
rie X und ly € Ly mit ' Ty ' A rill T, Liralove A Ly Ty, 711

Beweis. Fiir den Beweis nehmen wir das Gegenteil an, d.h. seien r} € ¥* und I} € L} mit
i Cp ' A1l Ty Liralovy A lire Ty 7115 Aus der Menge der 1], fiir die dies gilt, betrachten
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wir das Paar mit dem kleinsten r; und einem /i, so dass kein lf € L) existiert mit I T, .
Dann gibt es folgende Mdoglichkeiten:

Fall (1): Es existieren 7} und I}, € L}, mit r{l1r5l5 T, l1r9lovs.

Angenommen, Fall (1) gilt. Aus der Menge der rjl}, fiir die diese Bedingung gilt, betrach-
ten wir das Paar mit dem kiirzesten . Dann existiert ein v, € ¥* mit | [jr5l5vh = lyralovs.
Wir zeigen zuerst, dass (r, I, r5l4vh) € SkipTo(L}) gilt. Es sind 7 € ¥* und rjliv, € T
[Die Randbedingungen sind erfiillt] sowie {{ € L} [Die Sprachbedingung ist erfiillt]. Wegen
unserer Wahl von rj und [}, existieren kein [ € L} mit I{ C, [} [Die Minimalitétsbedingung
ist erfiillt] und keine r{ € ¥*, If € L} mit r{ T, v} A I} T, rlirsliv} [Die Startbedin-
gung ist erfiillt]. Da (1,1}, r5l5v}) alle Bedingungen der Definition von SkipTo(L) erfiillt,
ist (ry, 1, rl5vh) € SkipTo(L)). Wir beweisen nun, dass (rh,l5,v) € SkipTo(L}) gilt. Es
gilt 4 € ¥* und v, € ¥* [Die Randbedingung ist erfiillt] sowie I, € L/ [Die Sprachbe-
dingung ist erfiillt]. Wegen unserer Wahl von 7} und [}, existieren keine rj € ¥* I € L}
mit 7§ T, 5 A 5l T, rhlhv} [Die Startbedingung ist erfiillt]. Da alle Bedingungen erfiillt
sind, gilt (75,1, v5) € SkipUntil(L) und ri# v, € SU'. Damit ist w” = riliri#lv}, €
STSU'. Angenommen, w” € STSU gilt. Dann existiert eine Zerlegung w' = r{l{ri#I5v] mit
(ry, 1y, ryl5vy) € SkipTo(Ly), ro#lyvy € SU und (ry, 15, v) € SkipUntil(Ls). Aus lyry T, rilir}

folgt lyry T, r{l{ry. Somit muss r{ = ¢ und If = {3 gelten. Aus lyry T, r{l{ry = Iy} folgt dann

Ty Tp 5. Da r{l{rfljv] = liralavy ist, gilt auBerdem roly T, rhifvY. Damit kann (rf), 15, v5)
die Startbedingung der Definition von Skip Until( L) nicht erfiillen, was eine Widerspruch zur
Annahme ist, dass (15,15, v5) € SkipUntil(Ls) gilt. Also ist w” ¢ STSU. Dies ist wiederum ein

Widerspruch zu unserer Annahme, dass ST SU’ C STSU gilt. Somit gilt Fall (1) nicht.

Fall (2): Es existieren keine 4 und l, € L§ mit r{lir5li T, liralovs. Dann gibt es zwei
Moglichkeiten:

Fall (a): Es existieren r{ € ¥* o' € £ und lf € L} mit r} T, i A r{l{ = riljv" A
7’17"2[2’02 Ep Tilllll.

Angenommen, dies gilt. Aus der Menge der {17, die diese Bedingung erfiillen, be-
trachten wir das Paar mit dem kiirzesten 7]/ und einem [, so dass kein [, € L}
existiert mit [, T, . Sel w’' = r{l{#lyvy. Wir zeigen zuerst, dass (r],],lave) €
SkipTo(L}) gilt. Es sind 7} € ¥* und lyv, € ¥7 [Die Randbedingungen sind erfiillt]
sowie [{ € L) [Die Sprachbedingung ist erfiillt]. Wegen unserer Wahl von /" und
l{, existieren kein [, € L} mit I, T, If [Die Minimalitdtsbedingung ist erfiillt] und
keine r, € ¥*, I, € L} mit r, T, r{ A rly T, r{l{lavy [Die Startbedingung ist
erfiillt]. Da (r], ], lyvy) alle Bedingungen der Definition von Skip To(L}) erfiillt, ist
(r{,l],love) € SkipTo(L}). Da auflerdem #lovy € SU’ gilt, ist w' € STSU'. An-
genommen, w' € STSU gilt. Dann existiert eine Zerlegung w' = 7,07 #lyvs mit
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(T Ly 7 love) € SkipTo(Ly). Aus lyralove Ty ryl, folgt lyrove T 141,77, Somit muss
ry = ¢ und [, = [; gelten. Aus lirolovy T r,l,7), = 7, folgt dann r T, 7. Da
rolavy T, 1l ist, gilt auBerdem ryly T, 77 lyvo. Damit kann (1], lo, v2) die Startbe-
dingung der Definition von Skip Until( L) nicht erfiillen, was eine Widerspruch zur
Annahme ist, dass (rl,ls,vy) € SkipUntil(Ls) gilt. Also ist w” ¢ STSU. Dies ist
wiederum ein Widerspruch zu unserer Annahme, dass ST SU’' C STSU gilt. Somit

gilt Fall (1) nicht.

Fall (b): Es existieren keine ' € ¥* v/ € ¥* und lf € L} mit r] T, 7} A I} = r{ljv" A
7’17’2[21)2 Cp Ti/llll.

Angenommen, dies gilt. Sei w’ = 1|l #lave. Wir zeigen zuerst, dass (11,1}, lovs) €
SkipTo(L}) gilt. Es sind 7y € ¥* und lovy € X1 [Die Randbedingungen sind erfiillt]
sowie [{ € L) [Die Sprachbedingung ist erfiillt]. Wegen unserer Wahl von | und
l}, existieren kein !’ € L} mit I’ C, I} [Die Minimalitdtsbedingung ist erfiillt] und
keine v € ¥*, I' € L} mit v T, r} A r'l' T, rililyve [Die Startbedingung ist
erfiillt]. Da (7,1}, lovy) alle Bedingungen der Definition von SkipTo(L}) erfiillt,
ist (1,0}, lovy) € SkipTo(L). Da auBerdem #lovy € NT' gilt, ist w' € STNT'.
Angenommen, w’ € STNT gilt. Dann existiert eine Zerlegung w’ = r'l'#lsvy mit
(r', ', lyvg) € SkipTo(Ly). Aus lyry T, il; = 7'l folgt [; T, 'l'. Ist 7’ = ¢, dann
gilt [; T, " und (', I, lyv,) erfiillt nicht die Minimalitétsbedingung von Skip To(L;).
Ist v’ # e, dann gilt r. T, " A rly T, 'lU'lyvy mit 7. = € und (', ', lyvy) erfiillt
nicht die Startbedingung von SkipTo(Ly). Somit gilt (1,1, lovy) ¢ SkipTo(Ly), was
ein Widerspruch zu unserer Annahme ist, dass (r',l’,lovy) € SkipTo(L;) ist. Also
ist w' ¢ STNT. Dies ist wiederum ein Widerspruch zu unserer Annahme, dass
STNT'" C STNT gilt und deshalb kann Fall (b) nicht auftreten.

Da wir Fall (a) und Fall (b) widerlegt haben, kann auch nicht Fall (2) auftreten.

Wir haben gezeigt, dass weder Fall (1) noch Fall (2) auftreten kann, und damit auch kei-
ne ry € ¥* und [} € L} existieren mit v} T, " A 71l T, Liralove A lyre T, 71}
"

Lemma 7 zeigt, dass (ry, 11, ralave) die Sprachbedingung der Definition von Skip To(L}) erfiillt,
wenn T C STSU' C STSU, w € STSU\STSU', (r1,ly,m3lovs) € SkipTo(Ly), roftlavy €
SU und rofFtlovy € SU" mit w = rilirolo#vy gilt. In Lemma 8 und 8 werden wir bewei-
sen, dass (71,1, m2lovy) die Minimalitétsbedingung und die Startbedingung der Definition von
SkipTo( L) unabhéngig von der Sprachbedingung erfiillt. Deshalb kénnen wir fiir den Beweis
von Lemma 15 annehmen, dass (ry, 1, relave) die Minimalitdtsbedingung und die Startbedin-
gung der Definition von SkipTo(L}) erfiillt.
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Lemma 7 Seien T C STSU' € STSU und w € STSU\STSU" mit w = rilyraftlave. Es
gelte (r1,ly,malovs) € SkipTo(Ly), ro#lovy € SU und (ra,ls,vy) € SkipUntil(Ly). Weiterhin
nehmen wir 0.B.d.A. an, dass (rq1,l1,1m2lovs) die Minimalititsbedingung und die Startbe-
dingung der Definition von SkipTo(L}) erfillt und dass ro#lavy € SU' gilt. Dann erfillt
(r1, 11, m2lovs) auch die Sprachbedingung der Definition von SkipTo(LY), d.h. es gilt Iy € L.

Beweis. Fiir den Beweis nehmen wir das Gegenteil an, d.h. Iy ¢ L}. Wir betrachten das
Wort w' = l1#ly. Es gilt w' € T. Aus T C STSU' folgt w' € STSU'. Da l; ¢ L} gilt,
muss eine andere Zerlegung existieren, die die Bedingungen der Sprache erfiillt. Angenommen,
w' = r'U'r"#1"v" sei diese Zerlegung mit (', ', r"1"v") € SkipTo(L}) und r"#1"v" € SU’. Dann
ist 7'I'r" = 1. Es gilt einer der folgenden Félle (zur Veranschaulichung siehe Abbildung 5):

Fall (1) " =¢
Fall (2) r" #¢

Fall (1): Angenommen, " = ¢ gilt. Wir betrachten die Zerlegung w = r7'l'ro#lyvy. Es gilt
ro#tlovy € SU'. Wiirde (7', l',rolove) € SkipTo(L)) gelten, dann wire w € STSU’. Dies
wére ein Widerspruch zu unserer Annahme, dass w € STSU\STSU’ gilt. Deshalb nehmen
wir das Gegenteil an: (r17/,l', rolove) ¢ SkipTo(L}). Da (ry, 1y, ralsvs) die Startbedingung der
Definition von SkipTo(L}) erfiillt und weil wegen (r/,1’,r"I"v") € SkipTo(L}) sowohl I' € L}
gilt als auch kein [” € L) existiert mit {” T, !’, kann es nur einen Grund geben, warum
(o', U ralava) ¢ SkipTo(Ly) ist: Iry € X1} € L) mit r] T, r" A 71l T, 7' Urelovs.

Angenommen, dies gilt. Dann gibt es folgende Moglichkeiten:

Fall (a): rjl] C, r'l'ry

Angenommen, 7l T, 7'l'ry = lyry gilt. Aus der Menge der 711} fiir die dies gilt,
betrachten wir das Paar mit dem kiirzesten 7] und einem [}, so dass kein I{ € L} exi-
stiert mit If T, [}. Es existiert ein 7} € X* mit 7} l{ry = l;75. Wir beweisen nun, dass
(ryr, 1, rhlavg) € SkipTo(LY)) gilt. Es gilt 7] € X* und rhlyvy € 1 [Die Randbe-
dingungen sind erfiillt] sowie I; € L} [Die Sprachbedingung ist erfiillt]. Wegen un-
serer Wahl von [} existiert kein (" € L} mit {” T, [} [Die Minimalitétsbedingung ist
erfiillt]. Da (rq, 11, m2lovs) die Startbedingung der Definition von SkipTo(L}) erfiillt
und weil aufgrund unserer Wahl von r] und I}, keine " € 3* und [ € L) existieren
mit 7" T, ) A r"1" T, rilirylavs, gilt Folgendes: —3r” € ¥*,1" € L} mit v T, rir}
A """ T, ryrylirhlave [Die Startbedingung ist erfiillt]. Da (ry7, [}, rhlavs) alle Be-
dingungen der Definition von SkipTo(L}) erfiillt, ist (ri7, 1], rhlavs) € SkipTo(L).
Weil aulerdem ro#love € SU' und rfy Ty ro gilt, ist rh# vy € SU’. Damit gilt
w € STSU’, was ein Widerspruch zu unserer Annahme ist, dass w € STSU\STSU’
gilt. Deshalb kann der Fall (a) nicht auftreten.
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Abbildung 7: Lemma 7

Fall (b): v'l'ry T, ril}

Angenommen, lyry = r'l'ry T, ril] gilt. Dies ist aber ein Widerspruch zu Lemma
6. Deshalb kann Fall (b) nicht auftreten.

Da weder Fall (a) noch Fall (b) gelten kann, kann Fall (1) nicht auftreten.

Fall (2): Angenommen, r” # ¢ gilt. Wir betrachten uns die Zerlegung w’ = r7'l'r"ro#lv,.
Es gilt (ri7', U, 7"rolavs) € SkipTo(L}) (Dies kann man analog zur Widerlegung von Fall (1)
zeigen). Wiirde r""ro#lave € SU’ gelten, dann wire w € STSU’, was ein Widerspruch zu unse-
rer Annahme wére, dass w € STSU\STSU’ gilt. Deshalb nehmen wir das Gegenteil an. Wir
wissen, dass re#love € SU’ gilt, weshalb es nur einen Grund fiir r""ro#lovy ¢ SU’ geben kann:
Iry, € ¥, € L) mit v}, T, " A r5ls T, 77ralovs.

Angenommen, dies gilt. Aus der Menge der 7l fiir die dies gilt, betrachten wir das Paar
mit dem kiirzesten r5. Es existiert ein v}, € ¥* mit r5l5v}, = r"rolove. Wir beweisen nun, dass
(rh, 15, vh) € SkipUntil(L}) gilt. Es gilt rl, € ¥* und v}, € ¥* [Die Randbedingungen sind erfiillt]
sowie I, € Li [Die Sprachbedingung ist erfiillt]. Wegen unserer Wahl von 7}, und [}, existieren
keine rj € ¥*, I € L}, mit r T, ri A 515 T, rylhv} [Die Startbedingung ist erfiillt]. Da alle
Bedingungen erfillt sind, ist (rh, 15, v4) € SkipUntil(L}) und damit rli#v)y € SU’. Da auBer-
dem (ry7', ', 7"rolovy) = (ror', U, rhlivy) € SkipTo(L)) gilt, ist w' = rir'l'ry#lv, € STSU'.
Wegen r7'l'rl, T, r1ly und w € STSU gilt w' ¢ STSU. Dies ist eine Widerspruch zu unserer
Annahme, dass STSU’ ¢ STSU gilt. Deshalb ist r"ro#lvy € SU' und damit w € STSU’,
was wiederum ein Widerspruch zu unserer Annahme ist, dass w € ST SU\STSU’ gilt. Deshalb
kann Fall (2) nicht gelten.
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Wir haben Fall (1) und Fall (2) widerlegt und somit erfiillt (7, [y, 72lov2) die Sprachbedin-
gung der Definition von Skip To(L}).
n

Das nachfolgende Lemma beweist, dass Fall (2) aus Lemma 5 nicht gelten kann. In Lemma
9 werden wir beweisen, dass (11,1, m2lovy) die Startbedingung der Definition von Skip To(L})
unabhéngig von der Minimalitdtsbedingung erfiillt. Deshalb kénnen wir fiir den Beweis von
Lemma 8 annehmen, dass (71,1, malavs) die Startbedingung der Definition von SkipTo(L})
erfiillt.

Lemma 8 Seien T C STSU'" C STSU und w € STSU\STSU' mit w = rilire#lov,.
Es gelte (r1,11,12lovy) € SkipTo(Ly) und ro#lovy € SU. Weiterhin nehmen wir o.B.d.A.
an, dass (r1,l1,relave) die Startbedingung der Definition von SkipTo(LY) erfillt und dass
roFtlove € SU’ gilt. Dann erfillt (ry, 1y, rolove) die Minimalitdtsbedingung der Definition
von SkipTo(L}), d.h. =31} € L} mit I} T, [;.

Beweis. Fiir den Beweis nehmen wir das Gegenteil an, d.h. sei I{ € L} mit I} T, ;. Wir
betrachten die Zerlegung w = r1l7"ro#lsve mit dem kleinsten [{, das diese Bedingung erfiillt,
und 17" = ;. Wir zeigen nun, dass (ry, ], 7"ralove) € SkipTo(L)) gilt. Es sind m € ¥* und
"rolovy € LT [Die Randbedingungen sind erfiillt] sowie Ij € L} [Die Sprachbedingung ist
erfiillt]. Wegen unserer Wahl von [, existiert kein [{ € L} mit [ T, { [Die Minimalitétsbedin-
gung ist erfillt]. Da (ry, 1, relave) die Startbedingung der Definition von SkipTo(L}) erfiillt,
existieren auch keine rf € ¥*, I{ € L} mit r{ T, ri A r{l] T, rli7"ralove [Die Startbedin-
gung ist erfillt]. Da (r1, 1], 7"ralovs) alle Bedingungen der Definition von SkipTo(L}) erfiillt,
ist (71,1, 7"ralovy) € SkipTo(L)). Wiirde r""ro#lavy € SU’ gelten, dann wire w € STSU’. Dies
wére ein Widerspruch zu unserer Annahme, dass w € STSU\STSU’ gilt. Deshalb nehmen
wir das Gegenteil an: 7"ro#lovy ¢ SU'. Wegen ro#lovy € SU’ kann es nur einen Grund geben,
warum r"'ro#tlovy ¢ SU’ gilt: 3rfy, € ¥*, 1) € Ly mit ) T, r” und 7515 T, r"ralove. Aus der Men-

ge der 741}, fiir die diese Bedingung gilt, betrachten das Paar mit dem kiirzesten 7. Es existiert
ein v}, € ¥*, so dass rl5vh = 1"rolav, gilt. Wir beweisen nun, dass (15, l5, v)) € Skip Until( L)
gilt. Es sind 7y, € ¥* und v, € ¥*[Die Randbedingungen sind erfiillt] sowie I, € L [Die
Sprachbedingung ist erfiillt]. Wegen unserer Wahl von r} und [}, existieren keine r € ¥*,
Iy € Ly mit r§ T, 5 A r5ly T, rhlivy [Die Startbedingung ist erfiillt]. Da alle Bedin-
gungen erfiillt sind, ist (74,15, v5) € SkipUntil(L}) und damit ryli#v, € SU'. Da aulerdem
(r1, 0, 7" rolove) = (11,1}, rhlovh) € SkipTo(LY) gilt, ist w' = rliri#lv, € STSU'. Wegen
rilyry Tp mily und w € STSU gilt jedoch w' ¢ STSU. Dies ist ein Widerspruch zu unserer
Annahme, dass ST SU" C STSU gilt. Deshalb erfiillt (rq, {1, 79lov9) die Minimalitdtsbedingung
der Definition von SkipTo(L}). =
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Lemma 9 zeigt, dass Fall (3) aus Lemma 5 nicht gelten kann.

Lemma 9 Seien T C STSU' C STSU und w € STSU\STSU'" mit w = rilyro#iavs.
Weiterhin gelte (11,11, rolove) € SkipTo(L1), roFtlave € SU und ro#tlove € SU'. Dann erfillt
(71,11, m2lovs) die Startbedingung der Definition von SkipTo(L}), d.h. =3r} € ¥* 1} € L} mit
i Cp 11 A il ©, rilirelavs.

Beweis. Fiir den Beweis nehmen wir das Gegenteil an, d.h. seien ] € ¥* und I} € L} mit
i Cpr1 A il ©, riliralovs. Aus der Menge ril] fiir die diese Bedingung gilt, betrachten das
Paar mit dem kiirzesten 7} und einem [}, so dass kein [ € L} existiert, mit I{ T, [;. Es gibt
nun folgende Moglichkeiten (zur Veranschaulichung sieche Abbildung 6):

Fall (1) rili C, ml
Fall (2) rl} C, rilira A rily ©p il
Fall (3) riliry T, i1}

Fall (1): Angenommen, 71} T, !y gilt. Dann existiert ein ) € X% mit {7y = r1ly. Zuerst
zeigen wir, dass (r, [}, mhralovy) € SkipTo(L)) gilt. Es sind r] € ¥* und rhrolov, € X1 [Die
Randbedingungen sind erfiillt] sowie [; € L) [Die Sprachbedingung ist erfiillt]. Wegen unserer
Wahl von | und [}, existieren kein I{ € L} mit I{ T, [} [Die Minimalitdtsbedingung ist erfiillt]
und keine 7 € ¥*, I{ € L} mit v T, " A r{l] T, rili74rslavs [Die Startbedingung ist erfiillt].
Da alle Bedingungen erfiillt sind, ist (r],1], rhralove) € SkipTo(L}).

Angenommen, r5ro#lovy € SU' gelte, dann wire w € STSU’, was ein Widerspruch zu unse-
rer Annahme wire, dass w € STSU\STSU’ gilt. Deshalb nehmen wir das Gegenteil an. Wir
wissen, dass ro#lave € SU’ gilt, weshalb es nur einen Grund fiir rhro#lovy ¢ SU’ geben kann:
Il € ¥ 1, € Ly mit r) T, ry A rily, T, rhraolove. Angenommen, dies gilt. Aus der Menge der
ryl,, fiir die diese Bedingung gilt, betrachten das Paar mit dem kiirzesten 5. Es existiert ein
vh € 3*, so dass rhlyvh = riralavy gilt. Wir beweisen jetzt, dass (15, 5, v}) € Skip Until(L}) gilt.
Es ist 7§ € ¥* und v} € ¥* [Die Randbedingungen ist erfiillt] sowie [} € L), [Die Sprachbedin-
gung ist erfiillt]. Aufgrund unserer Wahl von 74 und [}, existieren keine r” € ¥*, I” € L}, mit
" T, vy A" T, rilhvl [Die Startbedingung ist erfiillt]. Weil (rf, 15, v}) alle Bedingungen
von SkipUntil(L},) erfilllt, ist (rf, 1, v5) € SkipUntil(L}) und ri#l5v, € SU’. Da auflerdem
(ry, U, rhlhvl) € SkipTo(LY) gilt, ist w' = riliri#liv,, € STSU'. Wegen rilir) T, ril; und
w € STSU gilt jedoch w' ¢ STSU. Dies ist eine Widerspruch zu unserer Annahme, dass
STSU' € STSU gilt. Deshalb ist ryroftlovy € SU’ und damit w € STSU’. Da das aber ein
Widerspruch zu unserer Annahme ist, dass w € STSU\STSU’ ist, gilt Fall (1) nicht.

Fall (2): Angenommen, 70} T, rlira A rily T, ril] gilt. Aus der Menge der ril}, fir die
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Abbildung 8: Lemma 9

diese Annahme gilt, betrachten wir das Paar mit dem kiirzesten | und einem [}, so dass kein
I{ € L} existiert, mit [{ T, . Es gibt ein r5, € X% mit r{liry = riliry. Wir zeigen zuerst,
dass (r,1}, rhlovy) € SkipTo(L}) gilt. Es sind 7 € £* und rhlyvs € ¥T [Die Randbedingun-
gen sind erfiillt] sowie [{ € L} [Die Sprachbedingung ist erfiillt]. Wegen unserer Wahl von 7}
und /4, existieren kein I{ € L} mit [{ T, I} [Die Minimalitdtsbedingung ist erfiillt] und keine
rie ¥ 1) € Ly mit r{ T, v} Al C, rilirhralavs [Die Startbedingung ist erfiillt]. Da alle
Bedingungen erfiillt sind, ist (r], ], rhlave) € SkipTo(L}). Wegen ro#lovy € SU’ und rh Cg 1o
gilt auBerdem ri#lyvy, € SU'. Damit ist aber w € STSU’, was ein Widerspruch zu unserer
Annahme ist, dass w € STSU\STSU’ gilt. Somit gilt Fall (2) nicht.

Fall (3):Angenommen, r;l;7 T, rjl] gilt. Wir unterscheiden zwei Falle:

Fall (a): Es existieren r} und [} € L} mit 7 {{r5ls T, riliralovs.

Angenommen, Fall (a) gilt. Aus der Menge 740} fiir die diese Bedingung gilt, be-
trachten wir das Paar mit dem kiirzesten ). Dann existiert ein v, € X* mit
rilrylhvh = rilirelove. Wir zeigen zuerst, dass (1,1}, rhlovy) € SkipTo(L)) gilt.
Es sind 74 € ¥* und r4lhv}, € ¥F [Die Randbedingungen sind erfiillt] sowie I € L)
[Die Sprachbedingung ist erfiillt]. Wegen unserer Wahl von ] und [}, existie-
ren kein If € L} mit If T, {§ [Die Minimalitatsbedingung ist erfiillt] und keine
ri e ¥* I e L) mit v T, r} A r{l] T, rlirilivl [Die Startbedingung ist
erfiillt]. Da (1], 1}, r5l,v}) alle Bedingungen der Definition von Skip To(L}) erfiillt, ist
(ry, 14, rhlhvh) € SkipTo(L)). Wir beweisen nun, dass (rh, I, vh) € Skip Until( L)) gilt.
Es gilt r}, € ¥* und v}, € ¥* [Die Randbedingungen sind erfiillt] sowie I}, € L, [Die
Sprachbedingung ist erfiillt]. Wegen unserer Wahl von 7 existieren keine rj € ¥*,
Iy € Ly mit v§ T, ) A 5l T, rylyvs [Die Startbedingung ist erfiillt]. Da alle
Bedingungen erfiillt sind, ist (74, l5, v4) € Skip Until(L},) und ry#l5vl € SU'. Damit
gilt w' = riliri#liv, € STSU'. Angenommen, w’ € STSU gilt. Dann existiert eine
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Zerlegung w' = r{l1{ri#15vy mit (ry, 1, rbl5v) € SkipTo(Ly), ri#l5v5 € SU und
(15,15, v5) € SkipUntil(Lo). Aus rilyry T, m1li74 folgt rlyry Ty, vy, Ist 7 T, Y,
dann kann (r7, 17, r5l5vY) die Sprachbedingung von SkipTo(L;) nicht erfiillen. Das
ist ein Widerspruch zu der Annahme, dass (r{,1{,r5l5vY) € SkipTo(L,) gilt. Ist
r{ Cp 71, dann kann (7,0, malovy) die Sprachbedingung von SkipTo(Ly) nicht
erfiillen, da zusétzlich r{l{ T, rl1ralove gilt. Das ist ein Widerspruch zu der An-
nahme, dass (71,1, ralavs) € SkipTo(Ly) gilt. Ist r{ = ry, dann kann (r{, 1], r5l5vY)
die Minimalitdatsbedingung von SkipTo(L,) nicht erfilllen, da iy T, I{ gilt. Das
ist ein Widerspruch zu der Annahme, dass (7, 1{,r5l5v)) € SkipTo(L,) gilt. Also
ist w' ¢ STSU. Dies ist wiederum ein Widerspruch zu unserer Annahme, dass
STSU' C STSU gilt. Somit gilt Fall (a) nicht.

Fall (b): Es existieren keine r} und [y € L) mit r{lir5l, T, riliralove. Es existieren aber
rh, € X*, vy € ¥* und Iy € L mit riliryry = riliralove und 15 T, 15,

Angenommen, Fall (b) gilt. Aus der Menge der ryl fiir die diese Bedingung gilt,
betrachten wir das Paar mit dem kiirzesten ry. Wir beweisen nun, dass w” =
rlirh#livy, € STSU' gilt mit r. = ¢ und v, = . Dafiir zeigen wir zuerst, dass
(re, 1y, rhlhvh) € SkipTo(L}) gilt. Es sind r. € ¥* und r4l,v) € ¥* [Die Randbedin-
gungen sind erfiillt] sowie [; € L) [Die Sprachbedingung ist erfiillt]. Wegen unserer
Wahl von [, existieren kein [{ € L} mit I{ T, [} [Die Minimalitdtsbedingung ist
erfiillt]. Aufgrund von r. = ¢ existieren keine r{ € ¥* [f € L] mit v} C, r.
A il C, rlirhlhvl [Die Startbedingung ist erfiillt]. Da (r, 7, r5l5v5) alle Bedin-
gungen der Definition von SkipTo(L}) erfillt, ist (re, ], lvh) € SkipTo(L}). Wir
beweisen nun, dass (15,1, vh) € SkipUntil(L}) gilt. Es gilt 7, € ¥* und v}, € ¥*
[Die Randbedingung ist erfiillt] sowie [, € L} [Die Sprachbedingung ist erfiillt].
Wegen unserer Wahl von ) und [}, existieren keine 7§ € ¥*, I € L mit r) T, r}
A 5l T, rhlhv) [Die Startbedingung ist erfiillt]. Da alle Bedingungen erfiillt sind,
gilt (14,15, v5) € SkipUntil(Ly) und rh# v, € SU'. Damit ist w” = r.liri#lhv), =
lirh#l, € STSU'. Angenommen, es gilt w” € STSU. Dann existiert eine Zer-
legung w” = r{l{ri#lbvy mit (r, 1, r5l5vy) € SkipTo(Ly), rh#l5vy € SU und
(ry, 15, v)) € SkipUntil(LY). Wegen ] T, r1 und rlyre T, 71} existiert ein ' € ¥*
mit i7" = ry und r'liry T, 1. Aus v'lyry T, lryry folgt 'liry T, 1175l und
damit r'lyry T, r5l{r5i5vY]. Ist v C, r}, dann kann (r{,1{,r5l5v]) die Sprachbe-
dingung von SkipTo(L1) nicht erfiillen. Das ist ein Widerspruch zu der Annahme,
dass (rf, 1], r5l5vy) € SkipTo(Ly) gilt. Ist v{ T, /, dann gilt rir! T, i’ = n
und (7,11, r2lovy) kann nicht die Sprachbedingung von SkipTo(L,) erfiillen, da
zusétzlich rir{l] T, riliralovs gilt. Das ist ein Widerspruch zu der Annahme, dass
(11,11, m2lovs) € SkipTo(Ly) gilt. Also ist w” ¢ STSU. Dies ist wiederum ein Wi-
derspruch zu unserer Annahme, dass ST SU’ C STSU gilt. Deshalb kann Fall (b)
nicht auftreten.
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Da weder Fall (a) noch (b) gilt, kann auch Fall (3) nicht auftreten.

Wir haben alle drei Félle widerlegt und damit gezeigt, dass (rq, 1, m2lovy) die Startbedingung

der Definition von Skip To(L}) erfiillt.
"
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Lernbarkeit von Regeln mit zwei Skip To-Operationen und einer Skip Until-Opera-
tion

Sei ST@SU(L;) die Menge aller Regeln mit zwei aufeinanderfolgenden Skip To-Operationen
und einer Skip Until-Operationen, d.h. STASU(L) = {STPSU(Ly, Ly, Ls) | L1, Ly, L3 € L}.
Wir zeigen nun, dass diese Menge fiir endliche Sprachen nicht lernbar ist.

Theorem 7 Es gilt STYSU(Ly) ¢ LimTxt.

Beweis. Seien ¥ = {a,b,c,d,e, f}, Ly = {cd}, Ly = {ba,bb,bc,bd,be,bf} und L3z = {ef}. Wir
werden beweisen, dass keine endliche Telltale-Menge von ST SU(Ly, Ly, L3) existiert, d.h. fiir
jede endliche Menge T C ST®SU(Ly, Ly, Ls) gibt es ein STySU’, so dass T C ST,SU’ und
SToSU' € ST®SU(Ly, Ly, L3) gilt. Damit gilt aber nach Theorem 1 ST®SU(Lf) ¢ LimTxt.
Zur besseren Ubersichtlichkeit treffen wir fiir die restliche Beweisfithrung folgende Vereinba-
rung: SToSU = ST SU(Ly, Ly, L3), STSU = STSU(Lsy, Ls) und SU = SU(Ls).

Fiir den Beweis nehmen wir das Gegenteil an: Sei T' C ST5SU eine Telltale-Menge von ST,SU,
d.h. es existiert keine Menge ST>SU’, so dass T' C STo,SU’ und ST,SU’ C ST,SU gilt.
Angenommen, es gelte m = maz{|w| | w € T} und es sei STo,SU' = STPSU(L}, L}y, L) mit
L) = {cdub | u € ¥*A|u| < mAbist kein Teilwort von u}, Ly = {a,b,¢c,d, e, f} und L = {ef}.
Seien auBerdem STSU’ = STSU(L}, LY) und SU’' = SU(LY). Wir zeigen nun, dass Folgendes
gilt:

Fall (1) T C SToSU’
Fall (2) ST,SU' C ST,SU

Fall (1): Sei w € T. Aus T C ST>SU folgt w € ST,SU. Damit existieren rq,re,r3 € L%, v3 €
Y*und [y € Li,ly € Lo, l3 € Ly mit w = rilirolors#lzvs, rolors#lsvs € STSU, r3#lzvs € SU,
(11,11, rolorslzvs) € SkipTo(Ly), (re,la, m3l3vs) € SkipTo(Ls) und (rs,ls,vs) € SkipUntil(Ls).
Dann gilt l175ly € {cduybug | uy € X* A b ist keine Teilwort von uy A ug € 3} und es existieren
I} € {cdub | u € ¥* A b ist keine Teilwort von u}, ry = e sowie I, € ¥ mit I{ryly = rilyrals.

Wir zeigen nun, dass (71, [, 75l4rslsvs) € SkipTo(L}) gilt. Es sind 1 € ¥* und r)lrslsvs € XF
[Die Randbedingungen sind erfiillt]. Wegen w < m gilt I} < m. Weil aulerdem [} € {cdub |
u € X* A b ist keine Teilwort von u} gilt, ist [{ € L} [Die Sprachbedingung ist erfiillt]. Da kein
Element von L ein Prifix besitzt, das auch Element von L} ist, kann auch kein I’ € L existie-
ren mit I’ T, I} [Die Minimalitétsbedingung ist erfiillt]. Wegen (71, [y, rolovs) € SkipTo(Ly) exi-
stieren keine 1’ € X*, I' € Ly mit r' T, r A r'l' T, r1ly7r3larslsvs. Damit ist cd kein Teilwort von
r1 und es existieren auch keine v’ € ¥*, ' € L} mit v’ T, ry A 7'l' T, rilirhlirslsvs [Die Start-
bedingung ist erfiillt]. Da (7,1}, r5l5r3l3v3) alle Bedingungen der Definition von Skip To(L})
erfiillt, gilt (7, 11, r4lyrslsvs) € SkipTo(L)).
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Wir zeigen weiter, dass (15,15, r3l3v3) € SkipTo(L}) gilt. Es sind r3lsvs € YT und rh = ¢
[Die Randbedingungen sind erfiillt]. Wegen I} € 3 ist I}, € L), [Die Sprachbedingung ist erfiillt]
und es existiert kein Teilwort von I, das auch Element von L} ist. Somit gilt —3I' € L
mit I’ T, l5 [Die Minimalitdtsbedingung ist erfiillt]. Wegen 1}, = ¢ existieren auflerdem keine
e ¥*, U e Ly mit v T, vy A 'l T, rilirslsvs [Die Startbedingung ist erfiillt]. Da alle
Bedingungen erfiillt sind, gilt (1}, 1}, r3l3vs) € SkipTo(LY).

Wegen Lz = L} gilt (rs,l3,v3) € SkipUntil(L}). Somit sind rs#lsvs € SU’ und rhlyrs#lsvs €
STSU'. Zusatzlich gilt (1,1}, rolirslsvs) € SkipTo(L)). Daraus folgt w = rilyralors#lsvs =
rlyrylhrs#lsvs € SToSU' und wir haben bewiesen, dass T C STy SU’ gilt.

Fall (2): Sei v’ € ST,SU’. Es existieren also rj,rh,ry € ¥, vy € ¥* und I} € L},l} €
Ly, I € Ly mit w' = rilirylyri#U50s, ryliri#lv, € STSU, r3#l3v3 e SU', (r, 1y, rhlyr l3v3)
SkipTo(L}), (T2,l'2,r3l31)3) € SkipTo(L%) und (14,15, v%) € Skszntzl(L'). Dann gilt Ijril}, €
{cduibus | uy € ¥* A b ist keine Teilwort von uy A ug € ¥} und es existieren ] = cd, v € ¥*
und 15 € {bu | uw € X} mit I{ril] = ljr}l}, so dass b kein Teilwort von 77 ist.

Wir beweisen, dass (r, 1, rylirilivs) € SkipTo(Ly) gilt. Es sind v} € ¥* und r{l5rilivs € ¥F
[Die Randbedingungen sind erfiillt]. Wegen If = cd gilt I{ € Ly [Die Sprachbedingung ist
erfiillt]. Da L; nur ein Element besitzt, kann auch kein I € L; existieren mit I’ T, [{ [Die Mi-
nlmahtatsbedmgung ist erfullt] Wegen (7], l’l, r2l2r3l3v3) € SkipTo(L}) existieren keine 7’ € ¥*
und I" € L] mit ' T, r] und »'l' C, rilirylirilivs. Daraus folgt, dass cd kein Teilwort von
r] ist. Damit existieren auch keine r’ € Z*, l’ € L1 mit ' T, 1 A 'l C, ril{rylyrilivl [Die
Startbedingung ist erfiillt]. Da (r], I, riliriv}) alle Bedingungen der Definition von Skip To(L)
erfiillt, gilt (1, 1], r515rslsvs) € SkipTo(LY).

Wir zeigen weiter, dass (r4, 15, r4l5v5) € SkipTo(L}) gilt. Es sind r4livy € X7 und r) € ¥*
[Die Randbedingungen sind erfiillt]. Da I € {bu | v € ¥} gilt, ist I € Ly [Die Sprachbedin-
gung ist erfiillt]. Kein Element aus Ly besitzt ein Teilwort, das auch Element von Ly ist. Somit
gilt 31" € Ly mit I’ T, 5 [Die Minimalitétsbedingung ist erfiillt]. b ist kein Teilwort von rf.
Deshalb existieren keine 1" € ¥*, I' € Ly mit v' T, v§ A r'l! T, r§l5ril5v5 [Die Startbedingung
ist erfiillt]. Da alle Bedingungen erfiillt sind, gilt (r5, 5, riliv ) € SkipTo(Ls).

Wegen Ly = L} gilt (14,15, v5) € SkipUntil(Ls3). Somit sind ri# 505 € SU und r”l”ré#lgvg
STSU. Zusétzlich gilt (r], 1], r5l5rilivs) € SkipTo(Ly). Daraus folgt w = il riliri# v, =
r b ri#iv; € STo,SU und wir haben bewiesen, dass SToSU’ C ST»SU gilt.

Sei w” € {cdurba#ef | uy € ¥* A Jus| > m A cd und b sind keine Teilworte von w;}. Of-
fensichtlich ist w” € STL,SU. Da |uy| > m gilt und cd kein Teilwort von w; ist, existiert kein
Teilwort von w”, das Element von L] ist. Damit gibt es auch keine Zerlegung, die Element von

SkipTo(L}) ist und es gilt w” ¢ STL,SU’. Somit ist STobSU\STRSU’ # (). Aus STo.SU’ C SToSU
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und STQSU\STQSU’ 7é (Z) fOlgt STQSU, C STQSU

Wir haben gezeigt, dass fiir T" ein ST>SU’ existiert, so dass T C ST, SU’ und ST,SU’ € ST,S5U
gilt. Dies ist aber ein Widerspruch zu unserer Annahmen, dass T eine endliche Telltale-Menge
ist. Da T beliebig ist, existiert keine endliche Telltale-Menge von ST SU (L1, Ly, L3). Damit
gilt STASU(L;) ¢ LimTat.
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Lernbarkeit von Regeln mit mehr als zwei Skip To-Operationen und einer Skip Un-
til-Operationen

Sei ST™SU(L;) die Menge aller Regeln mit n aufeinanderfolgenden Skip To-Operationen und
einer Skip Until-Operationen, d.h. ST™WSU(L) = {ST™SU(Ly, ..., Lny1) | L1, ..., Lyiy € L}
Wir zeigen nun, dass diese Menge fiir endliche Sprachen und n > 3 nicht lernbar ist.

Theorem 8 Sein > 3. Dann gilt ST™WSU(L;) ¢ LimTxt.

Beweis. Seien ¥ = {a,b,c,d,e, f}, Ly = {ab}, Ly = {cd}, L3 = {af,bf cf,df ef, ff} und
L; = {ef} fur alle 4 < j < n+ 1. Wir werden beweisen, dass keine endliche Telltale-Menge
von ST™SU(Ly, ..., L,;1) existiert, d.h. fiir jede endliche Menge T C ST™SU(Ly, ..., Ly41)
existiert ein ST,SU’, so dass T C ST,SU’ und ST,SU' € ST™SU(Ly, ..., Lyy1) gilt. Da-
mit gilt aber nach Theorem 1 ST™SU(Ls) ¢ LimTwt. Zur besseren Ubersichtlichkeit tref-
fen wir fiir den restlichen Beweis folgende Vereinbarungen: ST,SU = ST™SU(Ly, ..., Lny1),
ST i-1)SU = STT=G=Y)SU(Ls, ..., Lpy1) fiir ein i € {1,...,n} und SU = SU(Lp,1).

Fiir den Beweis nehmen wir das Gegenteil an: Sei T' C ST,,SU eine Telltale-Menge von ST,,SU,
d.h. es existiert keine Menge ST,,SU’, so dass T' C ST,,SU’" und ST, SU’" c ST,SU gilt.
Angenommen, es gelte m = max{|w| | w € T} und es sei ST,,SU’ = STWSU(LY, ..., L), ;) mit
L) = {abucd | u € ¥* N|u| < mAcd ist kein Teilwort von u}, L) = {a,b,c,d, e, f}, Ly = {f} so-
wie L, = {ef} fiir alle 4 < j < n+1. Sei auBerdem ST,,_;_1)SU’" = ST~V SU(LL, .., L), ;)
fiir ein ¢ € {1,...,n} und SU" = SU(L),,,). Wir zeigen nun, dass Folgendes gilt:

Fall (1) T C ST,SU’
Fall (2) ST,SU’ C ST,SU

Fall (1): Sei w € T. Aus T C ST,,SU folgt w € ST, SU. Damit existieren r1, ..., 741, Ups1 €
*und Iy € Ly, ..lpyy € Ly mit w = rily..rplyrp1##lii1vn11, so dass Folgendes gilt:
Tilio o P FF 11 € ST ;1-1)SU und (75,15, 7541 dnp1vng1) € SkipTo(L;) fiir alle 1 <7 < n
sowie 71 # i1V € SU und (141, lng1, Vng1) € SkipUntil(Ly,41). Zuerst zeigen wir, dass
(r1, lirala, 3. by s1vny1) € SkipTo(LY)) gilt. Es gilt r1 € ¥* und r3...0, 110,41 € X1 [Die Randbe-
dingungen sind erfiillt]. Aus der Definition von L; und L, folgt, dass l; = ab und Iy = cd gilt.
Weiterhin gilt 79 < m und wegen (7, lo, 73l5...7+1ln11Vn11) € SkipTo(Ls) ist cd kein Teilwort
von ro. Damit gilt {yraly = abracd € L) [Die Sprachbedingung ist erfiillt]. Kein Element von L}
besitzt ein Préfix, das auch Element von L] ist. Dann gilt aber auch -3} € L} mit I] T, l172ls
[Die Minimalitatsbedingung ist erfiillt]. Wegen (ry, 1, rols...7n11ln110n41) € SkipTo(Ly) ist ab
kein Teilwort von r; und damit existieren keine r{ € ¥*, I{ € L mit ] T, rn A ril] G,
r1l1...7ni1lni1vny1 [Die Startbedingung ist erfiillt]. Da (rq, l17rals, r3...lh110,41) alle Bedingun-
gen der Definition von SkipTo(L}) erfullt gilt (rq, l1rale, r3...0h110n11) € SkipTo(L}).

Wegen (73,13, 74ly...Tni1lns10n1) € SkipTo(Ls) ist r3ls € {uguaf | ug € X Aug € LA f
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ist kein Teilwort von us}. Dadurch existieren l5 € L}, vy € ¥* und Iy = f € L}, so dass f kein
Teilwort von r4 ist und l5r4l5 = r3ls gilt. Wir zeigen nun, dass (7"2, U, riliryly.. rn+1ln+1vn+1) €
SkipTo(L},) mit ry = e gilt. Es sind r4l574...0, 110,41 € X1 und ) = ¢ [Die Randbedingungen
sind erfiillt] sowie I, € L, [Die Sprachbedingung ist erfiillt]. Da [}, € 3 gilt, existiert kein
Teilwort von [, das Element von L} ist. Somit gilt =37 € L) mit IJ T, l5 [Die Minima-
litdtsbedingung ist erfiillt]. Wegen 7, = ¢ existieren auflerdem keine r € ¥* 1§ € L/, mit
Ty Tp 1y A rhlY T, rhlorhliryly...ry1lyy1va11 [Die Startbedingung ist erfullt] Da alle Bedin-
gungen erfiillt smd gilt (e, 0, rilhraly..rni1lni1vny1) € SkipTo(Lhy). Wir zeigen weiter, dass
(rh, U, raly.crpniilny1vns1) € SkipTo(Ly) gilt. Es sind 4 € ¥* und ry...0, 110,41 € X [Die
Randbedingungen sind erfiillt]. Auflerdem gilt I, = f € L} [Die Sprachbedingung ist erfiillt].
Damit existiert aber auch kein I§ € L} mit I§ T, [} [Die Minimalitéitsbedingung ist erfillt].
Da f kein Teilwort von rj ist, existieren auch keine r5 € ¥*, I§ € Ly mit 7§ T, r5 A r5l5 T,
rhlhraly...rp1ln 10041 [Die Startbedingung ist erfiillt]. (7"3, L5, r4l4...rn+1ln+1vn+1) erfiillt alle Be-
dingungen der Definition von SkipTo(L%) und es gilt (r4, 1, r4ly...7n1lni10n41) € SkipTo(LY).

Wegen L; = L’ gilt (1,1;,7j41.-lni10ns1) € SkipTo(L}) fiir alle 4 < j < n. Da auch L, 1; =
Ly ist, gilt (rpi1, b1, Ung1) € SkipUntzl(L;LH) Somit sind 75l r5lhry. a1 #H i 1Uns1 €
ST, _ 1SU’ rhlsry. 1 F 1V € ST,_2SU', vl .rp1 #1011 € ST, —(j-1) SU' fiir alle
4 < j < nund r,l,#v, € SU'. Da aulerdem (Tl,ll’l"glg,?”g dpi1Vnt1) € SklpTo(L’) gilt, ist
w = 11l 1 FE 1 Va1 = rilaralaloriliraly. v #1011 € ST, SU’ und wir haben bewie-
sen, dass T' C ST, SU’ gilt.

Fall (2): Sei w’ € ST, SU’. Es existieren also r1,...,r,, .1, v, € ¥*und Iy € LY, .., I, ., € L .,
mit w' = vyl g F# Vs Tl # v € STh(i-1)SU und (%l;a Fi1elni1Uni) €
SkipTo(L;) fiir alle 1 < i < n, v, #l, v, € SU und (r n+1,ln+1, V), 1) € SkipUntil(L), ).
Wegen (1, 11, 75...0, vy, ) € SkipTo(L}) gilt 11} € {urabuscd | uy € ¥* Aab ist keine Teilwort
von uy A uy € ¥ A cd ist kein Teilwort von wus}. Damit ex1stleren ri,ry € ¥* I = ab und
5 = cd, so dass r{l{rhl] = ril} gilt, ab kein Teilwort von 7] und cd kein Teilwort Von rh ist.
Zuerst zeigen wir, dass (T” I, r5lrsly. .y, b v ) € SklpTo(Ll) gilt. Es sind r{ € ¥* und
olorh.. 1 v, € X1 [Die Randbedlngungen sind erfiillt] sowie I{ = ab € L, [Dle Sprachbe-
dingung ist erfiillt]. Es existiert nur ein Element in L;. Damit gilt —3!" € Ly mit I’ T, I{ [Die
Minimalitdtsbedingung ist erfiillt]. Da ab kein Teilwort von r{ ist, existieren keine 7' € ¥
U'e Ly mit v, v A 7'l T, {1 ril5rsl,.. nHlnanH [Die Startbedmgung ist erfiillt]. Alle
Bedingungen sind erfiillt und somit gilt (rl,l/l’, rylyry. 1 vl ) € SkipTo(Ly).

Wir beweisen weiter, dass (15,15, 5011 1 vl 1) € SkipTo(Ls) gilt. Es sind 7§ € 3* und

v, €57 [Dle Randbedingungen sind erfiillt] sowie I = ¢d € Lo [Die Sprachbedin-
gung ist erfiillt]. Es existiert nur ein Element in L. Damit gllt —3l' € Ly mit ' T, I [Die
Minimalitdtsbedingung ist erfiillt]. Da cd kein Teilwort von rj ist, existieren keine r’ € ¥*,
I'e Ly mit ' T, r§ AN 7'l' T, rilir 2l/2...7“n+1ll +1vn+1 [Die Startbedingung ist erfiillt]. Alle
Bedingungen sind erfiillt und somit gilt (5,15, 75l5...77 I v, 1) € SkipTo(Ls).
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Aus (15,15, r5ls..ry, (U vl ) € SkipTo(Ly) und (v, Iy, mily..rl U v, 1) € SkipTo(Ly) folgt
rh =g, I, € 3, f ist kein Teilwort von 74 sowie 5 = f und damit r5l5ril € {ujuaf |
up € ¥ Aug € X* A f ist kein Teilwort von wus}. Somit existieren r5 € ¥* und I € Ls, so
dass r5l5 = rylyryly gilt. Wir zeigen nun, dass (rg, I5, ryly...r7, 1) v, ) € SkipTo(Ls) gilt. Es
sind r§ € ¥* und 7.0}, v),,, € ¥t [Die Randbedingungen sind erfiillt] sowie 1§ € L3 [Die
Sprachbedingung ist erfiillt]. In Lj existiert kein Element, das ein Teilwort besitzt, was auch
Element von Lg ist. Damit gilt =3I € Ly mit I’ C, I [Die Minimalitétsbedingung ist erfiillt].
Weil 7515 € {uguaf | uy € X Aug € LA f ist kein Teilwort von us} gilt, existieren keine ' € 3*,
'€ Ly mit ' Ty v5 A 7'l &, rylsrsly.r), 1) vl [Die Startbedingung ist erfiillt]. Da alle
Bedingungen erfiillt sind, haben wir bewiesen, dass (15,15, 3l)...r,, 1l vl ) € SkipTo(L3)
gilt.

Wegen L; = L) gilt (1}, 05,7 .., v5,,) € SkipTo(L;) fiir alle 4 < j < n. Da auch L, =
Ly ist, gilt (r, 4,0, 1,0, ) € SkipUntil(Lyy1). Somit sind rylyrglsry..r, #l v, €
ST 1 SU, r3lgry..r) #l, v € ST, 2SU, vl v # v,  € ST, (;-1)SU fiir alle
4 <j<nundr,  #l, v, € SU. Da auBlerdem (r{, I, r5l5rglsr)...0l vl ) € SkipTo(Ly)
gilt, ist w = il # v, = r{ syl F# v € ST,SU und wir haben

bewiesen, dass ST, SU’' C ST,,SU gilt.

Sei w" € {abuicdafuy #ef | uy € B* A |uy| > m A cd ist kein Teilwort von u; A uy = ef}.
Offensichtlich ist w” € ST, SU. Da |uy| > m gilt, existiert kein Teilwort von w”, das Element
von L} ist. Damit gibt es auch keine Zerlegung, die Element von SkipTo(L}) ist und es gilt
w"” ¢ ST, SU'. Somit ist ST, SU\ST,SU’ # 0. Aus ST,,SU’' C ST,,SU und ST,SU\ST, SU’ #
0 folgt ST,,SU’ C ST, SU.

Wir haben gezeigt, dass fiir T ein ST,,SU’ existiert, so dass T' C ST,SU’ und ST,,SU’ C ST, SU
gilt. Dies ist aber ein Widerspruch zu unserer Annahmen, dass T eine endliche Telltale-Menge
ist. Da T beliebig ist, existiert keine endliche Telltale-Menge von ST ™ SU(Ly, ..., L,1). Damit
gilt STMWSU(Ly) ¢ LimTxt.
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6.3 Lernbarkeit von Regeln, die eine Next-Operation enthalten

Zuletzt untersuchen wir Regeln, deren letzte Operation eine Next-Operation ist. Im Gegensatz
zu anderen Regeln, wird hier schon nach der letzten SkipTo-Operation gehalten (falls die
Regel Skip To-Operationen enthilt). Diese Regeln besitzen die zusétzliche Bedingung, dass ein
Préfix des nach dem Haltepunkt folgenden Textes ein Element der Argumentensprache der
Next-Operation sein muss.

Lernbarkeit von Regeln mit einer Next-Operation

Sei N7 (L) die Menge aller Regeln, in denen eine Next-Operation durchgefiihrt wird, d.h.
NT(L)={NT(L)| L € L}. Wir werden nun zeigen, dass diese Menge fiir endliche Sprachen
lernbar ist.

Theorem 9 N7 (L;) € LimTxt.

Beweis. Wir wissen, dass eine Sprache aus Text lernbar ist, wenn wir eine Telltale-Menge
fur diese Sprache bilden konnen. Sei L € Ly;. Wir definieren die Menge Ty = {#! |
(I,e) € Next(L)}.

Wir beweisen nun, dass Tn7(z) eine Telltale-Menge von NT'(L) ist. Fiir den Beweis nehmen
wir das Gegenteil an, d.h. seien L, L' € Ly mit Typ) € NT(L') C NT(L).

Sei w € NT(L)\NT(L") mit w = #lv und (I,v) € Next(L). Somit gilt w ¢ NT(L') und
es existiert keine Zerlegung von w, die die Bedingungen der Definition von Nezt(L') erfiillt.
Insbesondere gilt auch (I,v) ¢ Next(L').

Die Randbedingungen sind wegen (I, v) € Next(L) immer erfiillt. Deshalb folgt aus der Defini-
tion, dass die Sprachbedingung verletzt sein muss, d.h. [ ¢ L’.

Angenommen, [ ¢ L' gilt. Wir betrachten das Wort w’ = #l. Es gilt w' € Tnp). Aus
Tnry © NT(L') folgt w' € NT(L'). Dal ¢ L’ gilt, muss eine andere Zerlegung fiir w’ exi-
stieren, die die Bedingungen der Definition von NT'(L) erfiillt. Angenommen #0'v’ mit [ = I'v/
sei diese Zerlegung. Wir betrachten die Zerlegung w = #l'v'v. Es gilt (I';,v'v) € Next(L')
und damit auch w € NT(L'). Dies ist aber ein Widerspruch zu unserer Annahme, dass
w e NT(L)\NT(L') gilt. Somit gilt (I,v) € Next(L’). Damit gilt aber auch wieder w € NT'(L'),
was ein Widerpruch zu unserer Annahme ist, dass w € NT(L)\NT(L’) gilt. Es kann also nicht
Tnry € NT(L') € NT(L) gelten. Wir haben somit bewiesen, dass Tz eine Telltale-Menge
von NT(L) ist. Es gilt also NT(L) € LimTxt. Da NT (L) beliebig ist, gilt N7 (L) € LimTxt.

n
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Lernbarkeit von Regeln mit einer SkipTo- und einer Next-Operation

Sei STNT(L) die Menge aller Regeln mit einer SkipTo- und einer Nezt-Operation, d.h.
STNT(L) = {STNT(Ly, L) | Li,Ly € L}. Wir zeigen nun, dass diese Menge fiir endli-
che Sprachen lernbar ist.

Theorem 10 STNT (L) € LimTut.

Beweis. Wir wissen, dass eine Sprache aus Text lernbar ist, wenn wir eine Telltale-Menge fiir
diese Sprache bilden kénnen. Seien Ly, Ly € L;. Wir definieren die Menge Tsrnr(r,,1,) = {l1#l2
| <l1712> € SkZpTO(Iq) und #lg S NT(LQ)}

Seien Ly, Ly € L. Wir beweisen nun, dass Tsrnr(z,,1,) eine Telltale-Menge von STNT (L1, Ls)
ist. Fiir den Beweis nehmen wir das Gegenteil an, d.h. seien L}, L5 € Ly und Tsrnr(r,,1.)
STNT(L),Ly) C STNT(Ly, Ls). Sei w € STNT(Ly, Lo)\STNT(L, L}). Daraus folgt, dass
eine Zerlegung w = rl1#lve existiert mit (rq,ly, love) € SkipTo(Ly), #lovy € NT(Ly) und
(I2,v2) € Next(Ls). Es gilt auerdem w ¢ STNT(L}, L}). Fiir jede Zerlegung von w sind somit
entweder die Bedingungen der Definition von SkipTo(L}) oder die Bedingungen der Definition
von NT(L}) nicht erfiillt. Insbesondere gilt einer der folgenden Félle:

Fall (10.1) (7“1, ll,lg’Ug) ¢ S]{ZpTO(Lll)
Fall (10.2) #ly, ¢ NT(L))

In Lemma 11 bzw. Lemma 10 beweisen wir, dass weder Fall (10.1) noch Fall (10.2) gelten
kann. Damit gilt aber w € STNT(L}, L}). Dies ist ein Widerspruch zu unserer Annahme, dass
w € STNT (L1, Ly)\STNT(L}, L) gilt. Es kann also nicht Tsrnrr,,n,) € STNT(L}, Ly) C
STNT(Ly, Ly) gelten. Wir haben somit bewiesen, dass T, STNT(L1,L.) eine Telltale-Menge von
STNT(Ly, Ly) ist und es gilt STNT(Ly, Ly) € LimTxt. Da STNT(Ly, Le) beliebig ist, gilt
STNT(Ly) € LimTat.

Zur besseren Ubersichtlichkeit der Beweise treffen wir fiir die restlichen Lemmata in diesem
Kapitel folgende Vereinbarungen. Seien L, Ly, L}, Ly € Lg. Sei T' = Tsrnr(r,,,) = {h#ls |
(e,l1,15) € SkipTo(Ly), #ly € NT(Lsg)}. Weiterhin gelte STNT = STNT(Ly, Ly), STNT' =
STNT(L), L), NT' = NT(Ls) und NT' = NT(L}).

Wir widerlegen zuerst Fall (10.2)

Lemma 10 Seien T' C STNT' C STNT und w € STNT\STNT' mit w = rili#lsv.
Weiterhin seien (11,11, lovy) € SkipTo(Ly), #love € NT und (ly,v9) € Next(Ly). Dann gilt
#ZQUQ e NT'.
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Beweis. Fiir den Beweis nehmen wir das Gegenteil an, d.h. sei #lyvy ¢ NT'. Dann existiert
keine Zerlegung fiir #lsvs, die die Bedingungen von Next(L}) erfiillt. Insbesondere gilt auch
(I3, v9) & Next(L).

Die Randbedingung ist wegen (ly, v9) € Next(Ls) immer erfiillt. Deshalb folgt aus der Defini-
tion, dass die Sprachbedingung verletzt sein muss, d.h. Iy ¢ L5.

Angenommen, ly ¢ LY gilt. Wir betrachten das Wort w’ = [;#l;. Dann gilt w" € T. Aus
T C STNT' folgt w' € STNT'. Da ly ¢ LY gilt, muss eine andere Zerlegung fiir w’ existie-
ren, die die Bedingungen der Definition von STNT" erfiillt. Angenommen r}lj#5v) sei diese
Zerlegung mit (7,1}, l5v5) € SkipTo(L}), #lyvy € NT und (l5,v5) € Next(L). Wegen (I, v5)
€ Nezt(L}) gilt auch (I5,vhve) € Next(L)). Damit ist #lyvhvy € NT'. Dies ist ein Wider-
spruch zu unserer Annahme, dass #lvhvy = #lovy ¢ NT' gilt. Somit haben wir bewiesen,
dass #lyv, € NT' gilt.

"

Das néichste Lemma widerlegt Fall (10.1). Da wir in Lemma 10 bewiesen haben, dass Fall
(10.2) nie gelten kann, konnen wir fiir den Beweis dieses Lemmas annehmen, dass Fall (10.2)
nicht gilt.

Lemma 11 Seien T C STNT' C STNT und w € STNT\STNT' mit w = rili#lsv.
Auflerdem gelte (11,11, lave) € SkipTo(Ly) und #lyvy € NT. Wir nehmen auflerdem 0.B.d. A.
an, dass #lovy € NT' ist. Dann gilt (r1,11,love) € SkipTo(L}).

Beweis. Fiir den Beweis nehmen wir das Gegenteil an, d.h. sei (r1,[1,lovy) ¢ SkipTo(L}).
Die Randbedingungen sind wegen (71,1, lave) € SkipTo(L;) immer erfiillt. Dann muss einer
der folgenden Félle gelten:

Fall (1) [, ¢ L [Die Sprachbedingung ist verletzt]
Fall (2) JI} € L} mit [} C, [; [Die Minimalitdtsbedingung ist verletzt|
Fall (3) 3ry € %1} € L} mit r} T, r1 A 7il} T, rililove [Die Startbedingung ist verletzt]

In den nachfolgenden Lemmata beweisen wir, dass alle drei Félle nicht gelten kénnen. Siehe
Lemma 14 fiir Fall (1), Lemma 12 fiir Fall (2) und Lemma 13 fiir Fall (3). Damit gilt aber
(11,11, lova) € SkipTo(LY).

]
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Lemma 12 beweist, dass Fall (2) aus Lemma 10 nicht gelten kann.

Lemma 12 Seien T' C STNT' C STNT und w € STNT\STNT' mit w = ril1#lsv.
Weiterhin gelte (r1,11,lsve) € SkipTo(Ly), #lovy € NT und #lsve € NT'. Dann erfillt
(r1,l1,love) die Minimalitatsbedingung der Definition von SkipTo(L}), d.h. =3l € L} mit
I Cp .

Beweis. Fiir den Beweis betrachten wir das Wort w’ = l1#1y. Es gilt w’ € T. Aus T C ST NT'
folgt w’ € STNT'. Dann muss ein 7 € ¥* und ein I’ € L] existieren mit r'I"’ = I} und
(r',l',l3) € SkipTo(L}). Angenommen, es existiert ein I} € L} mit l] T, . Ist v’ # ¢,
dann gilt aber 7} T, 7 und r{l] T, r'l'ly mit "} = €. Ist ' = ¢, dann gilt I§ T, I'. So-
mit erfillt (7,1, l3) entweder die Start- oder die Minimalitdtsbedingung von Skip To(L') nicht
und es gilt (7,1, ls) ¢ SkipTo(L}). Dies ist aber ein Widerspruch zu unserer Annahme, dass
(r',',13) € SkipTo(L}) gilt. Damit haben wir bewiesen, dass kein [} € L} mit I{ T, [, existieren
kann.

Lemma 13 widerlegt Fall (3) aus Lemma 10.

Lemma 13 Seien T' C STNT' C STNT und w € STNT\STNT' mit w = rili#lsvs.
Weiterhin gelte (ry,11,love) € SkipTo(Ly), #love € NT und #love € NT'. Dann erfillt
(r1, 11, love) die Startbedingung der Definition von SkipTo(LY), d.h. =3r] € ¥*, 1} € L} mit
i Cpr1 A il 5y rililavs.

Beweis. Fiir den Beweis nehmen wir das Gegenteil an, d.h. es existiere ein ] € ¥* und ein
I} € Ly mit ] T, r A 71l C, rililyvs. Aus der Menge der {1}, die diese Bedingung erfiillen,
betrachten wir dabei das Paar mit dem kiirzesten ] und einem [{, so dass kein l{ € L} existiert
mit I{ T, []. Dann gilt einer der drei folgenden Félle:

Fall (].) T'lllll Ep 7”1[1
Fall (2) 7“1[1 Ep T'lllll
Fall (3) 7"1[1 = ’I“/llll

Fall (1): Angenommen, 1] C, r1ly gilt. Wir betrachten das Wort w’ = r|li#lyvs. Wir zeigen
zuerst, dass (17,1}, lbvy) € SkipTo(L}) gilt. Es sind r} € ¥* und lyve € X7 [Die Randbedingun-
gen sind erfiillt] sowie [{ € L} [Die Sprachbedingung ist erfiillt]. Wegen unserer Wahl von r}
und [4, existieren kein I{ € L} mit [{ T, I} [Die Minimalitdtsbedingung ist erfiillt] und keine
rie ¥ 1 € Ly mit ! T, vy A r{l] C, rililsvy [Die Startbedingung ist erfiillt]. Da (], [}, l2vs)
alle Bedingungen der Definition von SkipTo(L}) erfiillt, ist (r},{},love) € SkipTo(L}). Da
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auflerdem #love € NT' gilt, ist w' € STNT'. Angenommen, w' € STNT gilt. Dann exi-
stiert eine Zerlegung w' = r”l”#l2v2 mit (r],1{,lovs) € SkipTo(Ly). Aus rily T, il folgt
1, ml. Ist my T, rf, dann kann (7,1}, lyve) die Sprachbedingung von SkipTo(L,)
nicht erfiillen. Das ist ein Widerspruch zu der Annahme, dass (r{, 17, love) € SkipTo(Ly)
gilt. Ist 7{ C, 71, dann kann (rq, [y, lyvs) die Sprachbedingung von SkipTo(L) nicht erfiillen,
da zusétzlich r{lf = rl} T, rililove gilt. Das ist ein Widerspruch zu der Annahme, dass
(r1,l1,lavg) € Skszo(Ll) gilt. Also ist w' ¢ STNT. Dies ist wiederum ein Widerspruch zu
unserer Annahme, dass STNT' C STNT gilt. Damit existieren keine r} € ¥*,I{ € L} mit
ri Cpround il Ty mly.

Fall (2): Angenommen, 1y C, 1} gilt. Wir betrachten das Wort w’ = r|li#lyve. Wir zeigen
zuerst, dass (11,1}, lbvy) € SkipTo(L}) gilt. Es sind 7} € ¥* und lyvs € ¥ [Die Randbedingun-
gen sind erfiillt] sowie I{ € L) [Die Sprachbedingung ist erfiillt]. Wegen unserer Wahl von 7}
und l1, existieren kein I{ € L} mit { T, I} [Die Minimalitdtsbedingung ist erfiillt] und keine

1 eX* Y € Ly mit r] T, i Ar{l] T, ril}lovy [Die Startbedingung ist erfiillt]. Da (r], 1, lovs)
alle Bedmgungen der Definition von SkipTo(L}) erfilllt, ist (17,1}, love) € SkipTo(L}). Da
auflerdem #love € NT' gilt, ist w' € STNT'. Angenommen, w' € STNT gilt. Dann exi-
stiert eine Zerlegung w' = r”l”#lm mit (r],1{,lovs) € SkipTo(Ly). Aus rily T, i} folgt
rily T, . Ist ry T, r{, dann kann (r{,l{,lyvy) die Sprachbedingung von SkipTo(L,)
nicht erfiillen. Das ist ein Widerspruch zu der Annahme, dass (r{, 17, love) € SkipTo(L1)
gilt. Ist 7{ C, 71, dann kann (rq, [y, lyvs) die Sprachbedingung von SkipTo(L,) nicht erfiillen,
da zusétzlich 7Y = rl] T, rililove gilt. Das ist ein Widerspruch zu der Annahme, dass
(11,11, lovy) € Skszo(Ll) gilt. Also ist w' ¢ STNT. Dies ist wiederum ein Widerspruch zu
unserer Annahme, dass STNT" C STNT gilt. Somit existieren keine r} € ¥* 1] € L} mit
ri Cpround mly T, il

Fall (3): Angenommen ril; = rjl] gilt. Dann betrachten wir die Zerlegung w = 711} #lsvs.
Wir zeigen nun, dass (7,1}, lavs) € SkipTo(L}) gilt. Es sind 7} € ¥* und lyv, € ¥T [Die Rand-
bedingungen sind erfiillt] sowie [; € L) [Die Sprachbedingung ist erfiillt]. Wegen unserer Wahl
von 1 und I}, existieren kein I{ € L} mit I T, [{ [Die Minimalitdtsbedingung ist erfiillt] und
keine r{ € ¥*, If € L} mit { T, r} A r{l{ C, rililovy [Die Startbedingung ist erfiillt]. Da
alle Bedmgungen erfullt sind, gilt (7,1}, lbvy) € SkipTo(L}) und damit w € STNT’. Dies ist
aber ein Widerspruch zu unserer Annahme, dass w € STNT\STNT’ gilt. Es gibt also keine
ry € X511 € L) mit ] T, r und il = ril).

Da wir alle Falle widerlegt haben, erfiillt (11,1, lovs) die Startbedingung der Definition von
SkipTo(L}).

Im néchsten Lemma beweisen, wir, dass (71,1, lovs) die Sprachbedingung der Definition von
SkipTo(LY) erfillt, wenn 7" C STNT" € STNT und w € STNT\STNT' gilt mit w =
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rili#lova, (11,01, love) € SkipTo(Ly), #love € NT und #love € NT'. Um dies zu beweisen,
gehen wir von der Annahme aus, dass die die Minimalitdtsbedingung und Startbedingung
auch erfiillt sind. Dies kénnen wir 0.B.d.A. annehmen, da wir in den vorherigen Lemmata
gezeigt haben, dass diese unabhéngig von der Sprachbedingung gelten.

Lemma 14 Seien T C STNT' C STNT und w € STNT\STNT' mit w = rli#lv,.
Weiterhin sei (11,11, lave) € SkipTo(Ly), #love € NT', #lave € NT' und (11,1, lavs) erfiille
0.B.d.A. die Minimalititsbedingung und Startbedingung der Definition von SkipTo(L}).
Dann erfillt (rq, 1y, love) auch die Sprachbedingung der Definition von SkipTo(L}), d.h. es

Beweis. Fiir den Beweis nehmen wir das Gegenteil an, d.h. sei l; ¢ L}. Wir betrachten das
Wort w' = l1#ls. Es gilt w' € T. Aus T C STNT' folgt w' € STNT'. Da l; ¢ L} gilt, muss
eine andere Zerlegung fiir w’ existieren, die die Bedingungen von ST NT” erfiillt. Angenommen,
ril1#ls sei diese Zerlegung. Dann gilt (r, 1], ls) € SkipTo(L}) mit 71} = l;. Wir betrachten
die Zerlegung w = rrili#lve. Daw ¢ STNT' gilt, ist (ri7], 1], love) ¢ SkipTo(L}) und eine
der Bedingungen der Definition von SkipTo(L}) darf nicht erfiillt sein. Die Randbedingung
und die Minimalitdtsbedingung sind erfiillt. Da (71,1, lov2) die Startbedingung der Definiti-
on von SkipTo(L}) erfiillt, wissen wir auerdem, dass keine r{ € ¥* /1] € L} existieren mit
il Tp 1 A Tl C, rililavs. Somit kann es nur einen Grund fur (ryr, 11, lave) ¢ SkipTo(L})
geben: 3Ir{ € X* I € L] mit v} T, r1 A r{l] T, rililove A rilily T, r{l. Angenommen, dies
gilt. Aus der Menge der r/l{, die diese Bedingung erfiillen, betrachten wir dabei das Paar mit
dem kiirzesten r{ und einem 7, so dass kein [ € L} existiert mit [ C, [{. Es gibt nun zwei
Moglichkeiten:

Fall (1): Es existieren ' € ¥*,v' € ¥ und I’ € L} mit ' T, r{ A r'l' = r{l]v'.

Angenommen, dies gilt. Aus der Menge der r’l’, die diese Bedingung erfiillen, betrachten wir
das Paar mit dem kiirzesten r’ und einem ', so dass kein " € L) existiert mit " C, {’. Sei
w' = r'lI'#lyvy. Wir zeigen zuerst, dass (1,1, lovy) € SkipTo(L}) gilt. Es sind v € ¥* und
lovy € 7 [Die Randbedingungen sind erfiillt] sowie I’ € L] [Die Sprachbedingung ist erfiillt].
Wegen unserer Wahl von 7' und !, existieren kein [” € L} mit " T, I’ [Die Minimalitétsbe-
dingung ist erfillt] und keine v € ¥*, 1" € L} mit " C, v A 7"l" T, r'l'lyvy [Die Start-
bedingung ist erfiillt]. Da (r',I’,lovy) alle Bedingungen der Definition von SkipTo(L}) erfiillt,
ist (1,1',love) € SkipTo(L}). Da auBlerdem #lyvy € NT' gilt, ist w’ € STNT'. Angenommen,
w' € STNT gilt. Dann existiert eine Zerlegung w' = r"l"#lyve mit (r”,1",lyve) € SkipTo(Ly).
Aus rilily = L, T, 1] folgt Iy T, r{l{. Da auBerdem r{l{ T, »'l" ist, gilt iy T, r'l' = r"1".
Ist " = ¢, dann gilt I, T, I” und (r",1”,lyv,) erfiillt nicht die Minimalitdtsbedingung von
SkipTo(Ly). Ist v # €, dann gilt r. T, 7" A roly &, 7"1"lvy mit r. = e und (r”,1”, lyv,) erfiillt
nicht die Startbedingung von SkipTo(L,). Somit gilt (r”,1”,lyve) ¢ SkipTo(L,), was ein Wider-
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spruch zu unserer Annahme ist, dass (r”,1”, lyve) € SkipTo(Ly) ist. Also ist w’ ¢ STNT. Dies
ist wiederum ein Widerspruch zu unserer Annahme, dass STNT' C STNT gilt und deshalb
kann Fall (1) nicht gelten.

Fall (2): Es existieren keine 7’ € ¥*, v € ¥+t und I’ € L} mit ' T, v} A 7'l =r]l{v.

Angenommen, dies gilt. Sei w’ = r{l{#lyvy. Wir zeigen zuerst, dass (r, 1], lavs) € SkipTo(L})
gilt. Es sind r{ € ¥* und lhv, € ¥T [Die Randbedingungen sind erfiillt] sowie I € L} [Die
Sprachbedingung ist erfiillt]. Wegen unserer Wahl von r{ und [y, existieren kein I’ € L} mit
I' T, If [Die Minimalitdtsbedingung ist erfiillt] und keine v € ¥*, I" € L} mit v T, v/ A
r'l" C, rl{lyvy [Die Startbedingung ist erfiillt]. Da (r{, 1], lsvs) alle Bedingungen der Definiti-
on von SkipTo(L}) erfiillt, ist (7,1}, love) € SkipTo(L}). Da auflerdem #lvy € NT' gilt, ist
w' € STNT'. Angenommen, w' € STNT gilt. Dann existiert eine Zerlegung w' = r'l'#lyvs
mit (7,1, lyvy) € SkipTo(Ly). Aus rilily = l1ly T, r{lf folgt Iy T, r{l{ = r'l'. Ist 7’ = ¢, dann
gilt iy T, ' und (17,1, lyvy) erfiillt nicht die Minimalitétsbedingung von SkipTo(L,). Ist r’ # ¢,
dann gilt r. T, 7" A roly ©, 7'l'lyvy mit 7. = € und (17,1, lyv) erfiillt nicht die Startbedingung
von SkipTo(Ly). Somit gilt (', ', love) ¢ SkipTo(L,), was ein Widerspruch zu unserer Annahme
ist, dass (1, 1', lavy) € SkipTo(Ly) ist. Also ist w' ¢ STNT. Dies ist wiederum ein Widerspruch
zu unserer Annahme, dass STNT' C STNT gilt und deshalb kann Fall (2) nicht auftreten.

Da wir sowohl Fall (1) als auch Fall (2) widerlegt haben, existieren keine r{ € ¥* und l{ € L}
mit 7] T, 7} A r{l{ T, rililavs A rilily T, r{l{. Dies ist ein Widerspruch zu unserer Annahme,
dass (r17], 15, lavy) ¢ SkipTo(Ly) gilt. Also gilt (r1r], 11, lave) € SkipTo(L}) und w € STNT'.
Das ist aber wiederum ein Widerspruch zur Annahme, dass w € STNT\STNT" gilt. Wir ha-
ben somit gezeigt, dass (r1, 1, lovs) die Sprachbedingung der Definition von Skip To(L}) erfiillt.
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Lernbarkeit von Regeln mit zwei SkipTo-Operationen und einer Next-Operation

Sei STANT(L 7) die Menge aller Regeln mit zwei aufeinanderfolgenden Skip To-Operationen
und einer Skip Until-Operationen, d.h. STANT (L) = {STHNT(Ly, Ly, L3) | L1, Ly, L3y € L}.
Wir zeigen nun, dass diese Menge fiir endliche Sprachen nicht lernbar ist.

Theorem 11 Es gilt STYNT(L;) ¢ LimTat.

Beweis. Seien ¥ = {a,b,c,d,e, f}, Ly = {cd}, Ly = {ba,bb,bc,bd,be,bf} und L3z = {ef}. Wir
werden beweisen, dass keine endliche Telltale-Menge von ST® NT(Ly, Ly, L3) existiert, d.h. fiir
jede endliche Menge T C ST NT(Ly, Ly, L3) gibt es eine STo,NT', so dass T C ST, NT' und
SToNT' € STPNT(Ly, Ly, Ly) gilt. Damit gilt aber nach Theorem 1 (?) STANT (L) ¢
LimTaxt. Zur besseren Ubersichtlichkeit treffen wir fiir die restliche Beweisfithrung folgende
Vereinbarung: SToNT = ST@NT(Ly, Ly, Ls), STNT = STNT(Ly, Ls) und NT = NT(L3).
Fiir den Beweis nehmen wir das Gegenteil an: Sei T' C STy NT eine Telltale-Menge von SToNT,
d.h. es existiert keine Menge SToNT’, so dass T C SToNT' und SToNT' € SToNT gilt.
Angenommen, es gelte m = mar{|w| | w € T} und es sei STo,NT' = STANT(L,, L}, L})
mit L] = {cdub | u € ¥* A Ju| < m A b ist kein Teilwort von u}, L), = {a,b,c,d,e, f} und
Ly = {ef}. Seien auerdem STNT' = STNT(L,, L5) und NT' = NT(L%). Wir zeigen nun,
dass Folgendes gilt:

Fall (1) T C STyNT'
Fall (2) STyNT' C SToNT

Fall (1): Sei w € T. Aus T C SToNT folgt w € SToNT. Damit existieren 7,79 € X,
V3 € >* und ll c Ll, 12 c Lg,lg < L3 mit w = Tlll?”glg#lgvg, T2[2#l3v3 c STNT, #lg’U3 € NT,
(11,11, rolalsvs) € SkipTo(Ly), (ra,le,lsvs) € SkipTo(Ls) und (l3,v3) € Next(Ls). Dann gilt
liraly € {cdurbus | uy € 3* A b ist keine Teilwort von u; Aug € 3} und es existieren I} € {cdub
| u € X* A bist keine Teilwort von u}, 1, = ¢ sowie l5 € ¥ mit {75l = rilirals.

Wir zeigen nun, dass (rq, 1], rhlblzvs) € SkipTo(L)) gilt. Es sind r1 € ¥* und rhlylzvg € XF
[Die Randbedingungen sind erfiillt]. Wegen w < m gilt I} < m. Weil aulerdem [} € {cdub |
u € X* A b ist keine Teilwort von u} gilt, ist I € L) [Die Sprachbedingung ist erfiillt]. Da kein
Element von L ein Prifix besitzt, das auch Element von L} ist, kann auch kein " € L existie-
ren mit I" T, [} [Die Minimalitidtsbedingung ist erfiillt]. Wegen (1, {1, m2lalsvs) € SkipTo(Ly)
existieren keine r' € ¥*, I' € Ly mit 7' T, r1 A r'l' C, r1lir2lalzvs. Damit ist cd kein Teilwort
von 7 und es existieren auch keine ' € ¥*, I € L mit v T, r; A r'l' T, rilirylilsvs [Die
Startbedingung ist erfiillt]. Da (7, ], r5l5l3v3) alle Bedingungen der Definition von Skip To(L)
erfiillt, gilt (71,1}, rolslsvs) € SkipTo(L)).

Wir zeigen weiter, dass (14,15, 13v3) € SkipTo(L4) gilt. Es sind lzvg € 1 und vy = e [Die
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Randbedingungen sind erfiillt]. Wegen I}, € ¥ ist [}, € L, [Die Sprachbedingung ist erfiillt]. Da
I, € ¥ gilt, existiert kein Teilwort von [}, das auch Element von L} ist. Somit gilt -3I" € L}
mit ' C, 4 [Die Minimalitétsbedingung ist erfiillt]. Wegen r, = ¢ existieren auflerdem keine
re ¥ U e Ly mit ' T, vy A r'l' T, rhlylsvs [Die Startbedingung ist erfiillt]. Da alle Bedin-
gungen erfiillt sind, gilt (1, 15, l3vs) € SkipTo(LY).

Wegen Ly = Lf gilt (I3,v3) € Next(Ly). Somit sind #l3v3 € NT' und rhlh#lsvs € STNT'.
Zusatzlich gilt (rqy, 1], rhl5l3v3) € SkipTo(L}). Daraus folgt w = rilyrolo#lzvy = rilirli#lsvs €
SToNT' und wir haben bewiesen, dass T'C SToNT" gilt.

Fall (2): Sei w' € STo,NT'. Es existieren also ), 7, € ¥*, v € ¥* und [} € L, I} € L}, 1} € LY
mit w' = rilrylh#lvs, rili#lvy € STNT', #lvy € NT', (rl,l’l,r2l’l3v3) € SkipTo(L}),
(14, 15, l5vs) € SkipTo(L},) und (15, v4) € Next(L}). Dann gilt l’ bl € {cduybusy | uy € 3% A bist
keine Teilwort von u; A ug € 3} und es existieren I = cd, vy € 3* und 5 € {bu | v € X} mit
Urily = 1jrhll, so dass b kein Teilwort von rf ist.

Wir beweisen, dass (1,1, r§l5l5v;) € SkipTo(Ly) gilt. Es sind r} € ¥* und rjljliv, € ¥
[Die Randbedingungen sind erfiillt]. Wegen I{ = cd gilt I{ € Ly [Die Sprachbedingung ist
erfiillt]. Da L; nur ein Element besitzt, kann auch kein I’ € L, existieren mit I’ C, I{ [Die Mi-
nlmahtatsbedmgung ist erfillt]. Wegen (1], 1, r5l5l5v%) € SkipTo(L}) existieren keine 1’ € ¥*
und I € L} mit ' T, v} und r'I' T, rilirslslivs. Daraus folgt, dass cd kein Teilwort von 7 ist.
Damit existieren auch keine r' € ¥*, I' € Ly mit ' T, r} A 7'l T, ril{r5iJl50v} [Die Startbe-
dingung ist erfillt]. Da (ry, 1, r515 l3v3) alle Bedingungen der Definition von Skip To(L,) erfiillt,
gilt (r, 11, rhl5lsvs) € SkipTo(L}).

Wir zeigen weiter, dass (r4, 15, l5v5) € SkipTo(L}) gilt. Es sind ljv; € 7 und r) € ¥* [Die
Randbedingungen sind erfiillt]. Da I € {bu | v € ¥} gilt, ist [§ € Ly [Die Sprachbedmgung
ist erfiillt]. Kein Element aus Ly besitzt ein Teilwort, das auch Element von Lo ist. Somit
gilt =3I' € Ly mit I' C, 1§ [Die Mlmmahtatsbedlngung ist erfiillt]. b ist kein Teilwort von r}.
Deshalb existieren keine 1" € ¥*, I" € Ly mit ' T, 7§ A r'l' T, rjl5l5v5 [Die Startbedingung
ist erfiillt]. Da alle Bedingungen erfiillt sind, gilt (v}, 15, lv}) € Skzp To(Ls).

Wegen L3 = L} gilt (I5,v5) € Next(L3). Somit sind #l5vy € NT und rjli#l5vs € STNT.
Zusatzlich gilt (v, 1], ril515vs) € SkipTo(Ly). Daraus folgt w = riliryly#lvh = ril{rili#1v} €
SToNT und wir haben bewiesen, dass SToNT' C SToNT gilt.

Sei w” € {cdurba#ef | uy € ¥* A Jus| > m A cd und b sind keine Teilworte von w;}. Of-
fensichtlich ist w” € SToNT. Da |u;| > m gilt und cd kein Teilwort von w; ist, existiert
kein Teilwort von w”, das Element von L) ist. Damit gibt es auch keine Zerlegung, die Ele-
ment von SkipTo(L}) ist und es gilt w” ¢ SToNT'. Somit ist SToNT\SToNT' # 0. Aus
SToNT' C SToNT und SToNT\SToNT' # 0 folgt SToNT' € SToNT.
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Wir haben gezeigt, dass fiir T ein SToNT" existiert, so dass T C SToNT" und SToNT' C
STyNT gilt. Dies ist aber ein Widerspruch zu unserer Annahmen, dass 7" eine endliche Telltale-
Menge ist. Da T beliebig ist, existiert keine endliche Telltale-Menge von ST NT (L, Ly, L3).
Damit gilt STANT(L;) ¢ LimTat.
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Lernbarkeit von Regeln mit mehr als zwei SkipTo-Operationen und einer Next-
Operationen

Sei STMWNT (L) die Menge aller Regeln mit n aufeinanderfolgenden Skip To-Operationen und
einer Next-Operationen, d.h. STWNT (L) = {ST™WNT(Ly, ..., Ly1) | L, ..., Lny1 € L}, Wir
zeigen nun, dass diese Menge fiir endliche Sprachen und n > 3 nicht lernbar ist.

Theorem 12 Sein > 3. Dann gilt ST"™WNT (L;) ¢ LimTxt.

Beweis. Seien ¥ = {a,b,c,d,e, f}, Ly = {ab}, Ly = {cd}, L3 = {af,bf cf,df ef, ff} und
L; = {ef} fur alle 4 < j < n+ 1. Wir werden beweisen, dass keine endliche Telltale-Menge
von ST™WNT(Ly, ..., Ly1) existiert, d.h. fiir jede endliche Menge T'C ST®™NT(Ly, ..., Lyy1)
existiert ein ST, NT", so dass T' C ST,NT' und ST,NT' C ST"™NT(Ly,..., L) gilt. Da-
mit gilt aber nach Theorem 1 STMWNT (L) ¢ LimTxt. Zur besseren Ubersichtlichkeit tref-
fen wir fiir den restlichen Beweis folgende Vereinbarungen: ST,NT = ST™NT(Ly, ..., Ln41),
STy -1yNT = STC=CIINT(L;, ..., Lyiq) fiir ein i € {1,...,n} und NT = NT(Ly41).

Fiir den Beweis nehmen wir das Gegenteil an: Sei 7" C ST, NT eine Telltale-Menge von ST, NT',
d.h. es existiert keine Menge ST,NT’, so dass T C ST, NT' und ST, NT' C ST, NT gilt.
Angenommen, es gelte m = maz{|w| | w € T} und es sei ST, NT' = STWNT(L,, ..., L}, ;) mit
L} = {abucd | u € ¥* N|u| < mAcd ist kein Teilwort von u}, L) = {a,b,c,d, e, f}, Ly = {f} so-
wie L, = {ef} fiir alle 4 < j < n+1. Sei auBerdem ST,,_;_1)NT' = ST C"DINT(L, ..., L}, )
fiir ein ¢ € {1,...,n} und NT" = NT(L!,,,). Wir zeigen nun, dass Folgendes gilt:

Fall (1) T C ST,NT'
Fall (2) ST,NT' C ST,NT

Fall (1): Sei w € T. Aus T C ST, NT folgt w € ST,, NT. Damit existieren rq, ..., 7, Uy11 € L
und Iy € Ly, ..., lpi1 € Ly mit w = rily..rply# lni1Vng1, Flons1Vnsr € NT und (L1, Una1) €
Next(Lyp11) sowie ril;..rply#lpi1vnyr € ST —1yNT und (r;, i, 7iq1..lny1vn41) € SkipTo(L;)
fir alle 1 < i < n. Zuerst zeigen wir, dass (71, l172la, 73l5... 70 nln10n11) € SkipTo(L)) gilt.
Es gilt 1 € ¥* und r3...05,1 10,11 € X7 [Die Randbedingungen sind erfiillt]. Aus der Defi-
nition von Ly und Ly folgt, dass [y = ab und Iy = cd gilt. Weiterhin gilt 7o < m und wegen
(ro,lo, r3...Lylns1Uny1) € SkipTo(Ls) ist cd kein Teilwort von 9. Damit gilt l172ly = abrecd € L)
[Die Sprachbedingung ist erfiillt]. Kein Element von L) besitzt ein Prifix, das auch Element
von L ist. Dann gilt aber auch —3l} € L} mit I} T, l;73ly [Die Minimalitdtsbedingung ist
erfiillt]. Wegen (71, [y, rolo...7 0 lh1vn11) € SkipTo(Ly) ist ab kein Teilwort von r und damit
existieren keine ry € ¥*, I} € L} mit r} T, 1 A 71l T, rili...ml 010041 [Die Startbedingung
ist erfiillt]. Da (ry, l1rale, r3...0ln+10,41) alle Bedingungen der Definition von Skip To(L) erfiillt
gllt (7"1, ll’l“glg, T3...ln+11}n+1) c S/{ZpTO(LII)

Wegen (73,13, 74ly...Tplpln10ns1) € SkipTo(Ls) ist r3l3 € {wuaf | vy € ¥ Aug € LA f
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ist kein Teilwort von us}. Dadurch existieren l5 € L}, vy € ¥* und Iy = f € L}, so dass f kein
Teilwort von 4 ist und 54l = r3ls gilt. Wir zeigen nun, dass (r2, U, riliryly.. rnl lni1Uni1) €
SkipTo(L},) mit ry = e gilt. Es sind r4l574...0, 110,41 € X1 und ) = ¢ [Die Randbedingungen
sind erfiillt] sowie I, € L, [Die Sprachbedingung ist erfiillt]. Da [}, € 3 gilt, existiert kein
Teilwort von [, das Element von L ist. Somit gilt —317 € L mit Iy C, 15 [Die Minimalitéts-
bedingung ist erfiillt]. Wegen 1, = ¢ existieren auBerdem keine 7§ € ¥*, 1§ € L, mit 5 T, r5 A
Tyl Ty, rolorhliryly...rplyly 10,41 [Die Startbedingung ist erfﬁllt]. Da alle Bedingungen erfiillt
smd gllt (e, 05, riliryly..rplyly1vng1) € SkipTo(LY).

Wir zeigen weiter, dass (14,5, 74ly...7plplpy1vny1) € SkipTo(Ly) gilt. Es sind 7§ € ¥* und
T4 dniivpyr € YT [Die Randbedingungen sind erfiillt]. Aulerdem gilt I = f € L} [Die
Sprachbedingung ist erfiillt]. Damit existiert aber auch kein I € L§ mit I T, I} [Die Mi-
nimalitétsbedingung ist erﬁillt] Da f kein Teilwort von 74 ist, existieren auch keme ry €
X005 e Ly mit v T, 5 A 5l T, rilirgly. rplyly10n [Dle Startbedingung ist erfiillt].
(7’3, l3,r4l4...rnl lnt1Vns1) erfullt alle Bedingungen der Definition von SkipTo(L%) und es gilt
(rh, 15, ralye.rplplpy1vng1) € SkipTo(LY).

Fiir alle 4 < j < n gilt L; = L}. Daraus folgt (15, Ly rjlisr - Tnlplnp1Ungr) € SkipTo(L;). Da
auch Ly = L}, gilt, ist (ly41,vn41) € Newt(L], +1) Somit gilt rhloriliry..rpl, #1041 €
ST A NT', r3lsry..rply 1 Vngr € ST oNT', vjlj. rplpy#lyi1vn € ST,y NT' fiir alle
4 <j<nund #l, 10,41 € NT'. Da aulerdem (7’1, 117“212,7“3 Lni1Unt1) € Skszo(L’) gilt, ist
w = rily. by FE v = rilirelolyriliraly. ol # 10 € ST, NT' und wir haben bewie-
sen, dass T' C ST, NT" gilt.

Fall (2): Sei w' € ST, NT". Es existieren also 71, ...,7, v, € X" und [} € L el €Ll
mit w' = il L v, T L vy € STy NT und (v, 15,7, 4. l’ W) €
SkipTo(L%) fiir alle 1 < i < n, #lpp1vepn € NT' und (lpy1, Ung1) € Next(L] ;). Wegen
(i, bl U0 vy ) € SkipTo(LY) gilt rily € {uiabused | uy € X* A ab ist keine Teilwort
von uy A ug € ¥ A cd ist kein Teilwort von wus}. Damit existieren r{, 7y € ¥* 17 = ab und
Iy = cd, so dass r{l{ryly = ril} gilt, ab kein Teilwort von r{ und ed kein Teilwort von 7 ist.
Zuerst zeigen wir, dass (r 1 rylyryly. o Il vl ) € SkipTo(Ly) gilt. Es sind 7 € ¥* und
slory. A v, € ¥ [Die Randbedlngungen sind erfiillt] sowie If = ab € L, [Dle Sprachbe-
dingung ist erfiillt]. Es existiert nur ein Element in L;. Damit gilt —3l" € Ly mit I' C, [{ [Die
Minimalitdtsbedingung ist erfiillt]. Da ab kein Teilwort von r{ ist, existieren keine r’ € ¥*,
I'e Ly mit ' T, r{ AU & vy l5rsly. r UL vy [Dle Startbedingung ist erfiillt]. Alle
Bedingungen sind erfiillt und somit gilt (7“1, 1,7“5 ool Ul vy, ) € SkipTo(Ly).

Wir beweisen weiter, dass (14,15, r5l5..r0 010 vl ) € SkipTo(Lsy) gilt. Es sind 74 € ¥* und

v € XF [Die Randbedmgungen sind erfiillt] sowie I = ¢d € Ly [Die Sprachbedin-
gung ist erfiillt]. Es existiert nur ein Element in L. Damit gilt —=3I' € Ly, mit I’ C, I5 [Die
Minimalitétsbedingung ist erfiillt]. Da cd kein Teilwort von 7} ist, existieren keine 7' € ¥

81



Lernbarkeit von Regeln, die eine Next-Operation enthalten

I'e Ly mit v’ T, r§ A"l T, rilirylh..r) lnanH [Die Startbedingung ist erfiillt]. Alle Be-
dingungen sind erfiillt und somit gilt (r”, 1y, vyl Ul v, ) € SkipTo(Ls).

Aus (ry, Iy, r5ly..r U1 v ) € SkipTo(Ls) und (7‘3,1(53,7“4121 bl v ) € SkipTo(Ly) folgt
rh = ¢, 15 € %, f ist kein Teilwort von 4 sowie Iy = f und damit rylirily € {ujusf |
u; € X Aug € X*A f ist kein Teilwort von uy}. Somit existieren 75 € ¥* und [ € Ls, so
dass r”l” = ryloril; gllt Wir zeigen nun, dass (75, l5, ryly..rn 000 v, 1) € SkipTo(Ls) gilt. Es
sind ry € ¥* und rj..0, v, € X [Dle Randbedmgungen sind erfiillt] sowie I € L3 [Die
Sprachbedlngung ist erfiillt]. In Lj existiert kein Element, das ein Teilwort besitzt, das auch
Element von Lg ist. Damit gilt =3I' € Ly mit I’ T, I [Die Minimalitétsbedingung ist erfiillt].
Weil 51 € {uquaf | uy € X Aug € X*A f ist kein Teilwort von us} gilt, existieren keine r’ € 3*,
I'e Ly mit v T, 5 A r'l' T, r§lrils. e 01 0], [Die Startbedingung ist erfiillt]. Da alle
Bedingungen erfiillt sind, haben wir bew1esen dass (rf, 15, ryly..r U0 v, 1) € SkipTo(Ls)
gilt.

Fiir alle 4 < j < n gilt L; = L. Daraus folgt (7, 1,75, 05, 1..r 00 v,,) € SkipTo(L;). Da
auBerdem L, 1 = LnJrl gllt ist (l;LH, V1) € Next( n+1) Somit gﬂt Tyl L #H v €
ST, A NT, rylgry..r b #0, v,y € ST oNT, il v, [ #L] +1vn+1 € ST _(j—yNT fiir alle
4 <j<n und #ln+lvn+1 € NT. Da auﬁerdem (rl,l’l’,r;’lg sl3ry. 0, vy, ,,) € SkipTo(Ly)
gilt, ist w = vl UL #0 v = eSS el e U vl € ST, NT und wir haben
bewiesen, dass ST, NT’ C ST,NT gilt.

Sei w" € {abuicdafuy #ef | uy € B* A |uy| > m A ed ist kein Teilwort von u; A uy = ef}.
Offensichtlich ist w” € ST, NT. Da |u;| > m gilt, existiert kein Teilwort von w”, das Element
von L/ ist. Damit gibt es auch keine Zerlegung, die Element von SkipTo(L}) ist und es gilt w” ¢
ST,NT'. Somit ist ST, NT\ST,NT" # (). Aus ST,NT' C ST,NT und ST,NT\ST,NT" # ()
folgt ST,NT' C ST,NT.

Wir haben gezeigt, dass fiir T ein ST, NT" existiert, so dass T" C ST, NT' und ST,NT' C
ST, NT gilt. Dies ist aber ein Widerspruch zu unserer Annahmen, dass T eine endliche Telltale-
Menge ist. Da T beliebig ist, existiert keine endliche Telltale-Menge von ST™ NT(Ly, ..., Lp41).
Damit gilt STWNT (L;) ¢ LimTxt.
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7 Fazit

Diese Arbeit war zweigeteilt. Im ersten Teil haben wir ein theoretisches Modell in Termini
formaler Sprachen eingefiihrt, das die Wrapperklasse von STALKER beschreibt. Ein Wrap-
per von STALKER basiert auf einer Menge von gelernten Regeln. Keine Regel ist dabei fiir
das gesamte Dokument und alle zu extrahierenden Informationen anwendbar. STALKER lernt
nur Single-Slot-Regeln. Dadurch sind die Regeln eines Wrappers unabhéngig voneinander. Mit
Hilfe eines EC-Baumes lassen sich jedoch Zusammenhénge zwischen den Attributen herstel-
len. Es existieren Extraktionsregeln fiir die Knoten eines EC-Baumes und Iterationsregeln
fiir die Listenknoten. Der Unterschied zwischen Extraktions- und Iterationsregel liegt darin,
dass Iterationsregeln auch mehrfach hintereinander angewendet werden kénnen. Sowohl die
Extraktions- als auch die Iterationsregel besteht aus zwei Teilregeln: eine Anfangsregel und
eine Endregel. Jede Teilregel wird durch eine Anzahl von Operationen bestimmt und jede
Operation besitzt ein Argument. In unserem Modell ist das Argument ein Element einer Argu-
mentensprache. Jede Regel ist durch die Anzahl der Operationen, die Argumentensprachen und
die letzte Operation bestimmt. Zusétzlich konnen Teilregeln Disjunktionen enthalten. Disjunk-
tive Regeln werden dabei als geordnete Listen von Regeln angesehen. Durch die Art der Regeln
hat das Wrapper-Induktionssystem STALKER im Vergleich zu den anderen Systemen einige
Vorteile. Da STALKER nur Single-Slot-Regeln lernt und alle Regeln unabhéngig voneinander
sind, kénnen auch dann Attribute extrahiert werden, wenn andere Attribute in einem Doku-
ment fehlen. Genausowenig wird der Extraktionsprozess durch die Reihenfolge der Attribute
beeinflusst. Mit Hilfe des EC-Baumes kénnen trotzdem die einzelnen Attribute in Verbindung
gebracht werden. STALKER ist fiahig, verschachtelte Informationen zu extrahieren und dank
den Operationen SkipUntil und Nezt kénnen auBerdem Informationen extrahiert werden, die
nicht durch syntaktische Ausdriicke begrenzt sind.

Im zweiten Teil haben wir versucht zu untersuchen, ob ein Wrapper dieses Modells aus Text
lernbar ist. Da wir es nicht mit einem klassischen Lernbarkeitsproblem zu tun hatten, haben
wir das Konzept des Lernens aus markiertem Text von [GL01] iibernommen und an unser
Modell angepasst. Um den Wrapper zu lernen, ist es notig, die Extraktions- und Iterationsre-
geln zu lernen. Jede dieser Regeln kann unabhéingig von den anderen gelernt werden. Auch die
Teilregeln der Extraktions- und Iterationsregeln sind unabhéngig voneinander. Normalerwei-
se konnen Teilregeln disjunktive Regeln sein. Fiir unsere Lernbarkeitsuntersuchungen haben
wir die Regeln etwas vereinfacht. Wir sind davon ausgegangen, dass es keine Disjunktionen
gibt und schon bekannt ist, wieviele Operationen eine Regel enthélt und wie die letzte Ope-
ration aussieht. Wie wir festgestellt haben, bestimmt jede Regel eine Sprache. Hat man die
Sprache gelernt, dann hat man auch die Regel gelernt. Da die Regeln durch ihre Operationen
bestimmt sind, héngt auch die zu lernende Sprache von diesen Operationen ab. Wir haben
dann in Abbhéngikeit der Operationen, die zu lernenden Sprachen definiert und schliefflich
auf Lernbarkeit untersucht. Dabei haben wir herausgefunden, dass Regeln mit mehr als einer
Skip To-Operation und endlichen Argumentsprachen nicht aus Text lernbar sind. Regeln mit
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endlichen Argumentensprachen, die aus Text lernbar sind, besitzen entweder nur eine Opera-
tion oder bestehen aus einer SkipTo- mit einer Skip Until- bzw. Next-Operation. Zu vermuten
ist, dass dann auch die urspriinglichen Regeln mit Disjunktionen nicht aus Text lernbar sind.

Trotz unserer Vermutung hinsichtlich der Lernbarkeit von disjunktiven Regeln, konnten auf-
bauend auf dieser Arbeit in zukiinftigen Arbeiten untersucht werden, wie sich Disjunktionen
auf die Lernbarkeit von Regeln auswirken. Da wir die verschiedenen Regeln beziiglich des in-
duktiven Lernens aus Text untersucht und bei vielen Regeln ein negatives Ergebnis gefunden
haben, wire es interressant zu wissen, wie die Regeln beziiglich anderen Lernmodellen lernbar
sind. Es wire z.B. die Frage, ob ein Wrapper dieses Modells mit Hilfe von Consistency Queries
(vgl. [GJLO02] lernbar ist.
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