Ein einfaches Verfahren zur Normalisierung unendlicher

Herleitungen.
H. Schwichtenberg

Mathematisches Institut der Universitdt Minchen,
TheresgsienstraBe 39, D=-8000 Miinchen 2

Betrachtet werden zahlentheoretische Systeme erster Stufe mit
w=Regel und natiirlichen SchluBregeln im Sinne von Gentzen. Es
wird ein primitiv rekursiver Operator N angegeben, der jede Her-
leitung in eine Normalform (unter EinschluB permutativer Konver-
sionen) iberfithrt. Dieser Operator N bearbeitet Herleitungs-
bdume "von der Wurzel zu den Spitzen" und bestimmt flir jeden
Knoten a der Normalform explizit eine endliche Menge von Knoten
der gegebenen Herleitung, von deren Beschriftung die Beschriftung
von a allein abhidngt; insbesondere ist N stetig bezliglich der
unten angegebenen Metrik auf der Menge der Herleitungen. Ein
dhnliches Verfahren fiir ein anderes formales System (ohne per-

mutative Konversionen) wurde von Mints in [2] angegeben.

Es stellt sich die Frage, warum man neben dem iiblichen durch
transfinite Rekursion {also "von den Spitzen zur Wurzel") defi-
nierten Normalisierungsoperator den hier betrachteten Operator N

untersuchen soll. Folgende Grilinde lassen sich angeben:

1. N ist ohne weiteres auch auf nicht-fundierte Herleitungen
anwendbar. Nicht-fundierte Herleitungen kdnnen auftreten,
wenn man Gliltigkeit bezliglich Modellen von beschrdnkter Kom-
plexitdt betrachtet. (Unter Komplexitdt eines Modells ver-
steht man dabei die Komplexit&dt der Menge aller im Modell
giiltigen Formeln, nicht nur der Primformeln.) Bezogen auf
diese Modelle sind n8mlich auch solche nicht-fundierte Her-
leitungen korrekt, deren unendliche Pfade s&mtlich eine
gréBere als die vorgegebene Komplexitdt haben. Wir wollen
jedoch diesen Aspekt hier nicht weiter verfolgen; mehr da-

rilber findet man in [11.
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2. N ist durch besonders einfache primitive Rekursionen zu de-

finieren; eine transfinite Rekursion ist nicht erforderlich.

3. Bei der tatsdchlichen Herstellung der Normalform einer Her-
leitung (etwa auf einem Rechner) scheint die der Definition
von N zugrunde liegende Strategie besonders naheliegend und

vorteilhaft zu sein.

Zu beachten ist, daB es zur Durchfihrung dieses Programms er-
forderlich ist, den Herleitungsbegriff zu verdndern und etwa zu
den Herleltungsregeln eine sogenannte Wiederholungsregel Rep
hinzuzunehmen, welche den Ubergang von einer Formel A zu dersel-
ben Formel A gestattet; dies wurde zuerst in [1, S. 46] bemerkt.

Zum Bewels betrachte man die folgenden Herleitungen dn(d):

mit n Anwendungen des logischen Axioms T und einer normalen
Teilherleitung d von A. Die Normalform von dn{d) ist offenbar d.
Nun tré8gt die Menge der Herleitungen in natlirlicher Weise eine
Metrik: ist h die kleinste HGhe, auf der sich zwei Herleitungen

erstmals unterscheiden, so sei E%T ihr Abstand. Ist jetzt d_ der
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(von d unabhdngige) Grenzwert der dn{d} und d eine von der Normal-
form von d_ verschiedene normale Herleitung, so strebt dn(d)
gegen dw, ocbwohl die Normalformen einen konstanten positiven Ab-
stand behalten. Es kann also keinen stetigen und daher erst recht
keinen primitiv rekursiven Normalisierungsoperator geben. - Die-
ses Argument gilt offenbar nicht mehr, wenn die Wiederholungs-
regel Rep zugelassen wird. Die Eindeutigkeit der Normalform hat

man dann jedoch nur noch bis auf Anwendungen von Rep.

§ 1 HERLEITUNGEN

Wie bereits erwdhnt, betrachten wir zahlentheoretische Systeme
erster Stufe mit w~Regel und natlirlichen SchluBregeln im Sinne
von Gentzen. Herleitungen sehen wir als beschriftete Bdume an,
wobeli die Beschriftung der einzelnen Knoten mdglichst knapp ge-
halten wird; dies ermdglicht eine einfache Definition des Nor-
malisierungsoperators N (sowie eine einfache Darstellung solcher
Herleitungen in einem Rechner). Insbesondere schreiben wir nie-
mals ganze Formeln (etwa bel Annahmen) oder Terme {(etwa bei An-
wendungen von ¥ ) an die Knoten, sondern stellen sie jeweils

als Teilbdume dar.

Unsere Sprache sei durch Objektvariablen x y ... sowie Funktions-
symbole f g ... und Prddikatensymbole p g ... jeweils fester
endlicher Stellenzahl bestimmt. Terme und Formeln werden wie Ub-
lich aufgebaut, letztere aus Primformeln (einschlieBlich dem
Falsum 1) mittels A - ¥x; A wird wie Ublich durch A- L definlert.
Eine Liste AXO Ax1 ... von gegen Termsubstitution abgeschlosse~
nen Axiomenschemata sei vorgegeben (etwa Gleichheitsaxiome, De-
finitionsgleichungen flir einige primitiv rekursive Funktionen
sowie das Schema 1I1A-A flir Primformeln A). Annahmen im Sinne
von Gentzens natlirlichen SchluBregeln markieren wir durch die
Annahmevariable u v ...; es wird verlangt, daB in einer gegebe-
nen Herleitung mehrere Vorkommen derselben Annahmenvariablen u
stets dieselbe Formel markieren. Herleitungen sind dann mittels
BEinfiihrungs- und Beseitigungsregeln fiir jedes der logischen
Symbole A -V aufgebaut; dabei binden die Einflihrungsregeln V+
jeweils eine Objektvariable x bzw. »% eine Annahmevariable u.

Ferner haben wir die w-Regel in der folgenden Form. Hauptpré-
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misse ist ein Term t; Nebenpré&missen sind Herleitungen di

(i = 0,1,...) derselben Formel A aus (u.a.) Annahmen t = i, die
mit der Annahmenvariablen u, markiert seien, Die Konklusion ist
dann wieder die Formel A, und es werden alle Annahmenvariablen
uy gebunden. SchlieB8lich lassen wir aus dem oben angegebenen

Grund noch die Wiederholungsregel Rep zu.

Genauer ist eine Herleitung ein £ w-fach verzweigter fundierter
Baum, der an jedem Knoten mit einem der folgenden Symbole be-

schriftet ist
XYV oue
fg ...

PA ...

und der gewisse naheliegende Korrektheitsbedingungen erfiillt,
die hier nicht explizit aufgeschrieben werden sollen; zur Formu-
lierung dieser Bedingungen ist es erforderlich, durch Induktion
Uber die HBhe eines Knotens a im Baum die folgenden Begriffe

zu definieren
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Formel{a) Der Term bzw. die Formel, die bei der iblichen Nota-

tion am Knoten a der Herleitung stehen wilirde.

Ann{a) Zndliche Liste aller im Knoten a der Herleitung freien

Annahmenvariablen.

. . . + .
zZu beachten ist, daB im Fall der Regel -» mit gebundener Annah-
menvariable u die zugehdrige Annahmeformel A in einer zusdtz-
lichen Prédmisse aufgefihrt werden muf, da sich sonst die Be-

schriftung A- B dieses Knotens i.a. nicht ablesen 1ld8t.

§ 2 ECHTE KONVERSIONEN

Gegeben seil jetzt eine Herleitung 4, in der einige echt konver-
tierbare Teilherleitungen markiert sind; echt konvertierbar
heiBt dabei eine Herleitung, wenn sie mit einer Beseitigungsre-
gel endet (also A;, -~ oder V“), deren Hauptprédmisse durch eine
Einflihrungsregel gewonnen wurde (also A+, - bzw. V+). Wir defi-

nieren die reduzierte Herleitung R4 := d' schrittweise von aus-

sen nach innen. Gleichzeitig definieren wir flir jeden Knoten
{(:= endliche Zahlenfolge) a in d' den Urbildknoten U(a) in d

sowie die Sprunganweisungen Sp(a); Sp(a) ist eine endliche Folge

von Paaren (u,b) oder {x,b). Die Wurzel o (:= leere Zahlenfolge)
igt ein Knoten von d'. Ferner sei U(o) = o und Sp(o) leer. Wir
betrachten jetzt einen beliebigen Knoten a in 4d', fir den U{a)

und Sp(a)} bereits definiert sind.

Fall 1 Uf{a) beginnt in d eine markierte konvertierbare Teilher-

leitung. Dann kdnnen folgende Situationen vorliegen:

Unterfall 1.1
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Genauer: d(U(a)) = A;
4+
d(U(a)o) = A
(Hier haben wir mit d(b} die Beschriftung des Knotens b in d be-
zeichnet; ferner bezeichnen wir die Verlédngerung eines Knotens

{:= endliche Zahlenfolge) b um die Zahl j mit bj).

Dann soll a0 ein Knoten in 4d' sein, aber kein aj mit j > 0; fer-

ner setzen wir

d'(a) := Rep
U(a0) := U(a)0oi
Sp{a0) := 8p{a)

Unterfall 1.2

- ~—
- Formel ~a—
~
~N
~
~N

-—>+ \\

u \? ---(ulU(a)1)

N l
> $ Rep ...
Genauer: 4(U(a)) = -

d(U(a)0) = »u

Dann soll wieder a0 ein Knoten in d' sein, aber kein ai mit i > 0Q;

ferner setzen wir

d'(a)

I

Rep

li

U (a0) U(a) 00

Sp(al0) := die endliche Folge, die aus Spf{a) durch
Anfligen des Paares (u,U(a)l) entsteht.
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Unterfall 1.3

VX \”\c’) X, Ua) )
|
|
&

wie Unterfalil 1.2.

Fall 2 U{(a) ist in d mit einer Annahmenvariablen u (bzw. mit
einer Objektvariablen x) beschriftet, flir die ein Paar (u,b)

{bzw. (x,b}} in Sp(a) vorkommt:

Formel

Genauer: 4{(U(a)) = u, und eg gibt ein mit u beginnendes Paar in

Sp(a); (u,b) sei das letzte derartige Paar.

Dann soll a0 ein Knoten in d' sein, aber kein ai mit 1 >0;

ferner setzen wir

df(a) := Rep
U(ad) := b
Sp(a0) := die endliche Folge, die aus Sp{a) entsteht durch

Streichen des letzten mit u beginnenden Paares

(a,b) sowie simtlicher Paare (v,¢) und (y,C).,



341

deren Variabale v bzw. y nicht in einem Knoten
echt unterhalb b gebunden ist.

Den Fall einer Objektvariablen x behandelt man entsprechend.

Fall 3 Sonst.

Dann soll ai ein Knoten in d' sein genau dann, wenn U(a)i ein

Knoten in d ist; ferner setzen wir

d'(a) := d(U(a))
U{ai) := U(a)i
Sp{ai) := Spl(a).

7zundchst hat man sich zu itberlegen, daB Rd wieder eine Herleitung
ist, und zwar von derselben Endformel und mit h8chstens weniger
Annahmen. Zum Beweis bendtigt man eine Bauminduktion in Rd; wir
milssen also alg erstes wissen, daB8 R4 fundiert ist. Dazu betrach-
ten wir auf Herleitungen neben der iiblichen Baumordnung {erzeugt
von a<b :+ der Knoten a ist eine Fortsetzung des Knotens b)
eine partielle lexikographische Ordnung, die erzeugt wird von der

Baumordnung und von

a< 0y b:+« a,b haben ein gemeinsames Anfangsstiick ¢ s0
daB b Fortsetzung von c¢O ist, a Fortsetzung
von ¢ ist und ¢ mit einer der Regeln - oder
v~ beschriftet ist.

Man liberlegt sich leicht, daB aus der Fundiertheit einer Her-
leitung beziiglich ihrer Baumordnung auch ihre Fundiertheit bezlig-
lich der partiellen lexikographischen Ordnung folgt. Die Pundiert-
heit von Rd ergibt sich jetzt aus der Fundiertheit von d, da filir
a,b€Rd auys a<b stets U(a) <Jex U(b) folgt.

Durch Bauminduktion Uber Rd zeigt man jetzt, daB flir jeden Knoten
a in Rd Formel (a) aus Formel(U(a)) durch Ausflihrung der in Sp(a)
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gespeicherten Substitutionen entsteht, und daf Ann(a) enthalten
ist in derjenigen Menge von Annahmenvariablen, die aus Ann(U{(a}}
entsteht durch "Ausfihrung” (in einem naheliegenden Sinn) der
Sprunganweisungen in Sp(a). Daraus ergibt sich dann leicht, daB
Rd eine Herleitung ist, die dieselbe Endformel und héchstens

weniger Annahmen als d hat.

Ferner kann man den obigen Fundiertheitsbeweis fir Rd zu einer
Hbhenabschdtzung verwenden: definiert man wie liblich die HOhe

lal eineg Elements in einer fundierten Ordnung durch

ial := sup({ibl+ 1),
b<a
falls a kein minimales Element ist, und durch la! := 1 sonst,

so zeigt man leicht durch Bauminduktion iber Rd

tal = iU(a)&lex

fiir alle a in Rd. Angewandt auf die Wurzel ergibt dies, daB sich
die Hbhe |Rd! von RdA bzgl. der Baumordnung durch die Hbhe !d]lex
von d bzgl. der partiellen lexikographischen Ordnung abschidtzen

14Rt. Separat liberlegt man sich nun leicht, daB sich {d|

a1 lex

-1, falls |d{ <w, bzw. durch
+r(id}), falls 1d} zw; hierbei ist r (o) der UberschuB von

stets abschdtzen 183t durch 2
[dal
2

a liber die letzte Limeszahl.

Um schlieBflich die wesentlicheEigenschaft von Rd zu formulieren,

benttigen wir den Begriff der Stufe SA einer Formel A:

SA := 0, falls A Primformel
S(A-B) := max(SA+ 1, SB)

S(AA B) := max(SA, SB)

SYxA := SA.

Eine Herleitung 4 heiBft echt konvertierbar, wenn sie mit einer

Beseitigungsregel endet, deren Hauptpré@misse durch eine Ein-
flihrungsregel gewonnen wurde. Ferner nennen wir eine Herleitung

d permutativ konvertierbar, wenn sie mit einer Beseitigungsregel

endet, deren Hauptprimisse durch die w~Regel oder durch die Wie-

derholungsregel Rep gewonnen wurde. Unter dem Grad Ged bzw. Gpd



343

von d bzgl. echter (bzw. permutativer) Xonversionen verstehen
wir die kleinste Zahl, die gr&Ber ist als alle Stufen der Haupt-
formeln der Beseitigungsregeln am Ende der echt (bzw. permutativ)
konvertierbaren Teilherleitungen von d. Man beachte, daB gilt
Ged, GpdASw; ferner, daB Ged = 0 (bzw. Gpd =0Q) gerade bedeutet,
daB in d keine echt (bzw. permutativ) konvertierbaren Teilher-

leitungen vorkommen. Es gilt nun der folgende

Satz Seil k<v und d eine Herleitung mit Gpd:ék, Ged;;k-+1.
Markiere in d alle echt konvertierbaren Teilherleitungen mit
Hauptformel der Stufe k. Dann ist Rd eine Herleitung derselben
Endformel mit h&chstens weniger Annahmen, flr die gilt Gde,
Géﬁgksmue!m&<2Mi+m.mxjamnKmmalaianhmmtdm
Beschriftung von a nur ab von den Beschriftungen in d der end-
lich vielen Knoten aus

Mk,d

o (a) := {U(b)| b Anfangsstiick von a};

dabei ist U(b) der oben definierte von k und d abhingige Urbild-

knoten von b.

Zum Bewels haben wir uns nur noch zu iiberlegen, daB bei der
Bildung von Rd neue echt oder permutativ konvertierbare Teilher-
leitungen h&chstens mit Stufen <k der Hauptformel entstehen; dies
ist aber unmittelbar aus der Konstruktion von Rd zu ersehen.

§ 3 PERMUTATIVE KONVERSIONEN

Wir definieren jetzt einen primitiv rekursiven Operator P, der
in einer Herleitung d alle Beseitigungsregeln tber s8mtliche un-
mittelbar darliberstehenden w—- oder Rep-Regeln hinliberschiebt. Ge-
naver wird dies wie folgt erreicht: Wir durchlaufen 4 von der
Wurzel zu den Spitzen, zu Beginn in einem neutralen Zustand O,
und Ubernehmen alle Regeln bis auf die Beseitigungsregeln. Stos-
sen wir auf eine Beseitigungsregel, 80 ver&ndern wir unseren Zu-
stand in 1 und verbleiben darin solange, wie wir auf w- oder
Rep-Regeln oder auf andere Beseitigungsregeln stoBen; nur die

w= und Rep-Regeln {ibernehmen wir in unsere zu konstruierende
Herleitung Pd. Ferner speichern wir bei diesem ersten Durchlauf

s@mtliche Knoten mit Beseitigungsregeln. Stofen wir dann auf eine
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Einfiihrungsregel, eine Annahme oder ein Axiom, so speichern wir
den Knoten ebenfalls, verdndern unseren Zustand in 2 und beginnen
einen zweiten Durchlauf durch ({(einen Teil von) d, indem wir der
Reihe nach fiir alle gespeicherten Knoten die dort stehenden Be-
seitigungsregeln ibernehmen. Sind wir schlieflich bis zu der
Einflihrungsregel, der Annahme bzw. zu dem Axiom gekommen, so
ibernehmen wir sie ebenfalls, begeben uns wieder in den neutralen

Zustand O und fahren fort wie oben.

Genauer definieren wir zu einer gegebenen Herleitung d die daraus
durch pernmutative Konversionen entstehende Herleitung Pd =: d'
schrittweise von aufen nach innen. Gleichzeitig definieren wir
fiir jeden Konten a in d' den Urbildknoten V{a) in d, ferner ge-
wisse Wegweiserangaben W(a) sowie einen Zustand Z(a) € {0,1,2};

W({a) ist eine endliche Folge von Knoten in d. Die Wurzel o ist
ein Knoten in 4'. Ferner sei V{o) = o, W(o) leer und Z(o) = O,
Wir betrachten jetzt einen beliebigen Knoten a in 4', fir den

v(a), W(a) und Z(a) bereits definiert sind.

Fall 1 d(v(a)) ¢ {/\;,/\;,-v“,‘v’_}, z(a) = O.

Dann soll ai ein Knoten in 4’ sein genau dann, wenn V(a)i ein

Knoten in d ist; ferner setzen wir

d'{a) := d{Vi{a))

Vi{ai) := v{a)i

W(ai) := die leere Folge
Z{ai) := 0

Fall 2 d(v(a)) € {,\;,A;,-»",v'}, Zia) =0

e —_—

1*? Via)
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Dann scll a0 ein Knoten in 4' sein, aber kein ai mit i> O;

ferner setzen wir

d'(a) := Rep

V{(a0) := V(a}o
W(aQ) := die eingliedrige Folge
bestehend aus V(a)
Z2(a0) := 1
Fall 3 d(v{(a)) € {w,Repl}, z(a) = 1
— T i ——
N R %
\Q"{"‘oder ‘
N
w §$ w Rep 4 Rep

Dann soll ai ein Knoten in d' sein genau dann, wenn V(a)i ein

Knoten in d ist; ferner setzen wir

d'(a) := d{(v(a))
Vi{ai) := Vi{a)i
W(ai) := W(a)
Z(ai) := {O falls d(v(a)) =w und i = 0
1 sonst.
Fall 4 d(v(a)) € {/\;,/\-_I-,—’—,V—}, Z(a) = 1.
,””"_ _‘-~%~\“~\

( ) -~ e
;NT Via)

|
- é Rep e
1

Dann soll a0 ein Knoten in 4' sein, aber kein ai mit i > 0O;

Ferner setzen wir

d'(a) := Rep
V({aQ) := V{aj)o
W(al) := W(a)v(a)

Zz(a0) :

I

1
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() (9 Y B...V(a)
|
|
$

+,A%. oder Ann 7

Rep b...
b o

Dann s0ll a0 ein Knoten in d' sein, aber kein ai mit i > 0;

ferner setzen wir

d’(a) := Rep
V(a0) := erstes Glied der Folge W(a)
W (a0) entsteht aus der Folge W(a), indem man deren

erstes Glied entfernt und als letzites Glied

V{a} anfigt.

Z{(a0) == 2
Fall 6 d(V(a)) €{a_,n7,> ¥V }, Z(a) =2
b o \ e —
( %7 TS B ~( )
N ,
AN 7
~ s
- % -  b...
2
Dann sollen - etwa im Fall d(V{(a)) = - =~ a0 und al Xnoten in

d' sein, aber kein ai mit i>1; ferner setzen wir

at{a) := -
V(a0) := erstes Glied der Folge W{(a)
Vi{al) := vV{a)l
W{a0) := der Rest der Folge W{a) nach Entfernung
des ersten Gliedes
{al} := die leere Folge
Z{a0) := 2

Z{al) o]
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Fall 7 d(v(a)) ¢ {AO,A;,%—,V—,w,Rep}, zZ{a) = 2.

// // \\\\ \\\
{ ) { ) (‘0\) (;9 )
O '~ s 0
N
~N //
+,Ax. oder Ann. e +,Ax. oder Ann.

Dann soll ai ein Knoten in d' sein genau dann, wenn V{(a)i ein

Knoten in d ist; ferner setzen wir

d'{a) = d(via))

V(ai) := V(a)i

W(ai) := die leere Folge
Z{ai) := O

Zundchst haben wir uns wieder zu liberlegen, daf Pd eine Her-
leitung ist, und zwar von derselben Endformel und mit héchstens
weniger Annahmen. Zum Bewels bendtigen wir eine Bauminduktion

in Pd; wir miissen also als erstes wissen, daB Pd fundiert ist.
Dies ist sehr leicht zu sehen: Sei etwa (an) eine unendliche ab-
steigende Folge in Pd. Nach Konstruktion von Pd gilt: Wenn

Z(a ) = 1 und Z(a_,,
derart, daB Z(am) + 2 ist und deshalb V(an) echtes Anfangsstiick

} = 2 ist, so gibt es ein m mit n«m<2n

von V(am) ist. In allen anderen Fdllen ist V(an) echtes Anfangs-

stiick von V(an+1).

Durch Bauminduktion {ber Pd sieht man Jjetzt leicht, daf fiir
jeden Knoten a in Pd im Fall Z(a) = 0,2 gilt Formel (a) =

Formel (V{a)), und im Pall Z(a) = 1 gilt Formel (a) = Formel (b),
wobel b das erste Glied der Folge W(a) ist. Ferner hat man

I

- im Fall Z(a) O: Ann (a) = Ann (V(a))

- im Fall Z(a) = 1: Ann (a) entsteht aus Ann (V(a)) durch Hinzu-
nahme der Annahmemengen bei Nebenprdmissen oder a——Regeln,

die unmittelbar vorher im Zustand 1 durchlaufen wurden

- im Fall Z(a) = 2: Ann{a) = Ann(a'), wobei a' der Vorginger-
knoten von a ist, falls a(v{a)) = - ; anderenfalls ist Ann(a) =
Ann{a'} ~Ann{vV(a'0)).
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Daraus ergibt sich dann leicht, daB Pd eine Herleitung ist, die

dieselbe Endformel und héchstens weniger Annahmen als d hat.

Eine HBhenabschidtzung fiir Pd ist recht leicht zu erhalten: es
ist |Pdl £ {di(ld}j+1). ~ Damit haben wir den

Satz: Seli k <w und d eine Herleltung mit Gpd, G, dsk+1. Dann
ist P4 eine Herleitung derselben Endformel mit hdchstens weni-
ger Annahmen, flir die gilt Gde = O, GePd sk + 1 sowie

{Pd] < {dli{idl + 1). Fiir jeden Knoten a in Pd hdngt die Beschrif-
tung von a nur ab von den Beschriftungen in d der endlich vie-
len Knoten aus

Mk,d

o {(a) := {V{b)! b Anfangsstlick von a};

dabei ist V(b) der oben definierte von k und d abh8ngige Urbild-

knoten von b.

Zum Beweis haben wir uns nur zu lberlegen, daf die bel permuta-
tiven Konversionen evtl. entstehenden neuen echt konvertierbaren

Teilherleitungen einen Grand s k+ 1 haben.
Setzt man Gd := max(Ged,Gpd), so haben wir damit insgesamt den

Satz: Zu jeder Herleitung d mit Gd =: k+1<w findet man eine
Herleitung d* derselben Endformel mit h&chstens weniger Annahmen,
fir die gilt Gd*x = O sowie |d*¥| <¢g(|d}) := kleinste ¢-Zahl > [d].
d* ergibt sich als d* = PRP...RP4 mit k Vorkommen von R. Flir jeden
Knoten a in d* hdngt die Beschriftung von a nur ab von den Be-

schriftungen in d der endlich vielen Knoten aus

Md(a} F:MO,PRP...RPdMO,RP...RPd.'.Mk~1,PRPde—1,RPde,Pde,d(a};
e P e p e p
dabei ist MI..N := ng M...(b) gesetzt.
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