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Dieser  Rundbr ie f  der  Fachgruppe "Künst l i che  In te l l igenz ' l  im Fachausschuß 6
( "Kogn ' i t i ve  Sys teme")  der  Gese l ischaf t  f l j r  In fo rmat ik  (GI )  e rsche in t  in  unrège1-
mäßjgen Abständen (e twa v ie r te l iähr l i ch) .  Der  Rundbr ie f  w i rd  den Mi tg ì iedern
der  Fachgruppe kos ten los  zugesandt .  M i tg l ìed  der  Fachgruppe w i rd  jeder ,  der
be im Herausgeber  um E in t rag  in  d ie  Adressenkar te i  nachsucht .  Da d ie  Versand-
kos ten  von der  GI  ge t ragen werden,  so l l te  e ine  Mi tg ì iedschaf t  in  der  GI  d ie
Rege l  se in ,  n ich t  jedoch Voraussetzung fü r  d ie  Mi tg ' l iedschaf t  in  der  Fachgruppe
"Künst l i che  In te ì ì ' i genz" .  Aufnahmeant räge fü r  d ie  GI  sendet  der  Herausgeber  qu f
Anfrage gern zu

Z ie l  d ieses  Rundbr je fes  is t ,  ak tue l le  In fo rmat ionen un ter  den Mi tg ] iedern
der Fachgruppe auszutauschen. Der Herausgeber bi t tet  daher al le Leser um
mö9l ichst  rege Zusendungen von Bei t rägen aus dem gesamten Gebiet  der Künsi l ichen
In te l l igenz .  Be i t räge können z .B .  fo lgendes behande ln :

-  Kurzfassungen und Hinvreise auf veröf fent l ichungen und Ber ichte
- Beschreibungen laufender Projekte
-  D iskuss ion  w issenschaf , t l i cher  oder  w issenschaf tspo ' l i t j scher  Themen
- Ber ichte von Tagungen und Auslandsreisen
*  H inwe ise  au f  in te ressante  Verans ta l tungen,  ínsbes .  Tagungsankünd igungen
-  Of fene Ste l len ,  S te l lengesuche

It ' l i t  der Zusendung an den Herausgeber ist  das Einverständnis desAutors
zur Veröf fent l ichung im Rundbrief  verbunden. Die Bei t räge werden nicht  be-
gu tachte t  und geben nur  d ie  ind iv idue l le  Me inung des  jewe i l igen  Autors  w ieder .
Sie werden photomechanisch direkt  vom 0r ig ' inal  übertragen und können in
Deutsch ,  Eng l isch  oder  Französ isch  abgefaßt  se in .
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Herausgeber:  Peter"  Raulefs
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Kur fü rs tens t r .  74

5300 Bonn 1
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Bemerkungen des Herausgebers

Diese Ausgabe enthäl t  erstmals eine aufgrund der f rüher versandten Frage-
Þö9.!  zusammengestel l te übersicht  i jber Kl-Pñojekte im Leserkreis des r I -nuñd-
br ie fes .  Es  is t  beabs ich t ' ig t ,  d ' iese  Rubr ik  in  zwe ier le i  Weise  fo r tzusetzen:

G i b t e s i n I h r e r G r u p p e A n d e r u n g e n d e r p e t " s o n e ì 1 e n
¿usammensetzung bzw. haben Sie mit  der Bearbei tung neuer Zielsetzungen begonnen,
so  te i len  s ie  mi r  d ies  b i t te  au f  an l iegendem Fragãbogen mi t .
(2 )  Nêúê ih t rägg i  i t t - . l f l  P ro jek t  b isher  n ich t  in  d ieser  übers ich t  ver t re ten ,
f f i u m ] t 1 i t t e i l u ñ g a u f a n t i e g e ñ ã e m F r a g e b o g . n i , i A u f n a h m e i n d e n
nächsten KI-Rundbr ief  .
Eine auf den neuesten Stand gebrachte Gesamti ibers ' icht  sol l  bei  Bedarf  (d.h.  h in-reichend vielen akkumul i 'er teñ Neueinträgen/Anderùngôn)-ã6.ñàin.n.

Die recht erfreul iche Resonanz auf d ' ie Fragebogen-Akt jon im Dezember 7g ver-an laßt  mich  zu  der  Vermutung,  daß d ie  Träghe i tðschr íe l lã  iu r  ¿ te  zù iÀnãung uon
t l i ' t teÌ lungen durch 'Vordrucke gesenkt wird]  Der anl iegende Vordruck dien["al iF ' lehrzweck-Fragebogen auch zur l Î í t te i ' lung über neue pãpiere.  Bi t te machen Sieregen Gebr.auch davgn.

I

\ ,  Nr.  l7 der Zei tschr i f t  DER.SPI.EGEL (2g:4,29). .enthaìü ein Sp, i .egel=Gespfqçh
I 

':riö¿ 
._!üñtlj!tr9.,rn!êl:1"T9êiìzn_hp ãs-"-uìié'iitêí,); ã;;-ðriån¡u. morìv.iert wár

\ gYÏc!:9.Î.n9-2.^p.l;lp--------,y-S:t'',9.,I¡Ì'tt":-séndúrÍg"mi't'àíner Demonstrarion von chess 4.6 und
l." lAlhBP¡I. 0bwölíT*5ö]tliê*Pi€s3lðöãiti^-ãõé-keinen racñiicñÀn-séitrug zu unserem Gebierq ' '  le i ' ! !ed ' ,  so l l te 'man n ich t  un terschä izen,  dãg s icn  d ie  o f fen i l i chke i t  ih re  Vor -

f  ! ' l î l l l9. l , .Yld urtei l le über unser Gebiei notr,rendig ursicrri ïeßl ich aurgruña'solcher
i  B 'er t räge bi ìdet-  Da eben di 'ese 0f fent l ichkei t  unsõre Arbei t  f inanzierî  und von" evt l .  Ergebni ls:sen Detnoffen i 's t ,  sol l ten wj ' r  uns verpf l ichtet  fühlen, un Àinã., \  sachl  ichen und korrekten I l formierung mitzuarbei , ten.
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l î ' i ' r  schei Ï t ,  daß es für  KI- l ¡J issenschaft ler  zwei besondere Gründe hierfür gibt :(1 )  pas  Vordr i .ngen der  Datenverarbe i tung tn  v ie le  Bere iche unserer  Gese l lschaf t
lös t .au fgrund unk la rer  vors te l l .ungeñ über  ih re  Techn iken Àngste  aus ,  d ie  zuernot ionalen Abr 'uehrreakt ionen führt .  Die Zielsetzung.n ããr f l  r t . l len dabeidas;Selhstverständnis v ie ler  l4enschen besonders iÉãi¡ .  in f raqe- i¿iär- ; î i i
schon durch  d i 'e  rech t  i ' r re f i jh rende Beze i .chnung, ,Küns¡ iche  tn te . t ' -  , i ; ) .(2)  Di 'e 'Vorstel lunqen von Nicht-Experten UUer àie Datenve.u.Uãi tunq ordnen der"
{{  n¡ iyf l ,g ein i jberproport i 'onal  qroßes Gewicht zu.  Ich haj ie . ,  fUr wicht iq,daß KI -hJ issenschaf t le r  d ie  Be i t räqe ih res  Geb ie tes  in  r i ch t ige  Þropo. t io r ién

d setzen zu den anderen Gebieten der informat ik.  Es sol l te dànn"klar werd.ñ,-¿u6'  d ie  K I  nur  e i .n  Te ì lbere ich  der  In fo rmat ik  un ter  v ie len  is t .  Es  so l l te  zudem
heraus'gearbei tet  werden, ínwiefern dÌe KI auf anderen Gebieten aufbaut,  ,nd
wann si .e Ergebnisse zu andersart igen Fragestel lungen bei t ragen konnte.

Ich sch laEe Ihnen vor ,  auch d iese
!t1i :ggel-Gespräches zu berücksicht igen.
Stel I  ungnahmen ei 'nzusenden.

.  ,D" l ,Tagungsband zur  4 .  Arbe i ts tagung K i . jns t l i che__In te l l igenz  (Bad Honnef ,  Feb.  7g)w' i . rd al len Tei lnehmern kostenlos direkt"zuoesandt.  Al le andõren interessenten werdencebeten" den Band (vorwiegend aus erweiterten Kurzfassungãn-Uãrtå¡.n¿i-õãg.ñ rr :stat tung der Selbstkosten auf dem anì iegenden Formul ar z i t  bestel len.

P .  R a u l e f s  ( B o n n ) ,

be iden Punkte  be i  der  Beur te i lunq  des
Sie  s ' ind  nachdrück l i ch  dazu au f le fo rder t ,



Zusammengeste l l t  von  P.  Rau le fs ,  Un ivers i tä t  Bonn

Im Dezember 1978 wurde dem KI-Rundbr ief  e in Fragebogen be' igelegt,  in dem

in  der  K i jns t l i chen In te l l igenz  arbe i tende Forschungsgruppen um fo lgende Angaben
gebeten wurden:

A. Bearbei tete Gebiete /  Arbei tst i te l  des Vorhabens

B. Mitarbei ter  am Projekt  (mit  Lei ter /Kontaktperson)

C.  Z .  1 t .  in  Vorbere ì tung be f ind l ' i che  Pap ' ie re  (mi t  S tud ien- ,  D ip lom- ,  Dr . -Arbe i ten)

Die fo lgende Zusammenstel lung der aus den zurückgesandten Fragebögen ent-

no,mmenen Angaben ist  grob in die fo lgenden Gebiete eingetei l t :

I .  Natür l  ìche Sprachverarbei tung

2.  Mechan isches  Beweisen

3. KI-Programmiersprachen

4. Rechnergestützte Prograrnmentwicklung und -analyse

5. Rechnergestütztes Problemlösen

6. Bi ldverarbei tung und Mustererkennung

Ü B E R S I C H T  Ü B T R  K I  -  P R O J E K T T
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Da die Zusammenstel lung nur auf den zur l jckgesandten Fragebögen beruht,  erhebt

si ,e kei  nen Anspruch auf Vol  I  ständi  gke' i t .  Wei tere Angaben di  eser Art ,  ' i  nsbesondere

auch ak tue l le  Ergänzungen s ' ind  sehr  w i l l kommen und so l len  in  e ine  lau fende Rubr ik

des KI-Rundbr iefes aufqenonmen werden.

1.  NATÜRLICHE SPRACHVTRARBEITUNG

1 . 1 .  F a c h h o c h s c h u l e  B e r l i n

Arbe i ts t i te l  des  Pro iek tes :

Lei ter :  Prof .  Dr.  h l .  Brecht

Pap iere  in  Vorbere ì tung:

Natür l i chsprach l i cher  Zugr i f f  au f  e ine  Datenbank

FB 2 ,  Techn.  Fachhochschu le  Ber l in
Luxemburger Str .  10,  1000 Ber l in 65

h l l 'ndhaus.  Pr inz ip ien  e ines  Char t -Parsers .
Oehme. Eine Datenbankabfraqe in einem relat ionalen

Model I .

( 1 )
( 2 )



7.2 .  Unìvers i tä t  Hamburg

Arbe i ts t i te l  :  S imu la t ion  von

Le i te r :  Pro f .

Mi tarbei  ter :

hal  ten und der

Prozesse.

Dr.  l . ] .  v.  Hahn

Dokumenta t ion :  D ie  Pro jek tarbe i t  w j rd  in  e iner  lau fenden
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1 .3 .  Un ivers i tä t  Hamburg

Arbe i ts t i te l :  Natür l i chsprach l i ches  Frage-Antwor t -sys tem zur  Szenenana ' l yse
(Sl,. lYS - Say lnlhat You See) SIEHT AUCH UNTER 6.

Le i te r /Kontak tpersonen:  Dr .  B .  Neumann,  Dr .  P .  Schefe
Ins t i tu t  fü r  In fo rmat ik  der  Un ivers i tä t  Hamburg ,
Schl üterstraße 66-72, 2000 Hamburg 13

Mi ta rbe ' i te r :  K . -J .  Hanßmann,  B .  Pre tschnef ,  J .  Rasche

Dip lomarbe i ten  in  Vorbere i tung:

i  ntel  f  igentem, nat i j r l  ' ichsprachl  i  chen Dì a ' l  ogver-
damit  verbundenen konmunitat iven und koqni t iven

Germanisches Seminar den Un' iversj tät  Hamburg
Von-Mel le -Park  6 ,  2000 Hamburg  13 .
Tel . (040)4123-4784/2566

Dr.  ln l .  Hoeppnero Dipl  . - Inf  .  b 'J.  l , r fahlster,  A.  Jameson
mehrere student ische Hi l  fskräf te

Ber ich ten  (b ìsher  7 )  und Memos (b isher  5 )

J.  Rasche. Imp' lementat ion eines Szenenanaìyseverfahrens in der Programmiersprache
FUZZY (Betreuer:  Neumann)

B.  Pre tschner .  Behand lung na tür l i chsprach l i cher  Quant i f i z ' ie rungen in  Frage-'  Antwort-Systemen (Betreuer:  Schefe)
K. -J .  Hanßmann.  L inguìs t ' i schè Repräsenta t ion  räuml icher  Re la t ionen in  e inem

Szenenana lysesys tem (Bet reuer :  Schefe) .

7 . 4 .  B a t e l l e - I n s t ì t u t

Arbe i tsqeb ie t :  Natura l

Le'i ter/Konta ktperson :

Arbei t  in Vorbere' i tunq:

Re' ihe von
dokument i  er t .

1 .5 .  Ins t i tu t  fü r  Deutsche Sprache,  Abt .  LDV/FuE

Arbe i tsgeb ie t :  In fo rmat ionssys teme mi t  na tür l  i chsprach l  i cher

Log ' i k  von  na tür l i chen Sprachen (B)

language genera t ion

Le i te i /Kon. tak tperson:  Pro f .  Dr .  D .  Kra l lmann,  V i rchovrs t r .  54 ,  4300 Essen 1

Mi ta rbe i te r :  (A)  Dr .  G.L .  Ber ry -Rogghe,  M.  Ko lvenbach,  Dr .  H .  D.  Lu tz
(B)  H.  I , rJu lz ,  Dr .  G.  Z i fonum

Anschr i f t :  F r iedr ich-Kar l -S t raße 12 ,  6800 Mannhe ' im 1

Dokumenta t ion :  vg l .  Pro jek tbeschre ' ibung im KI -Rundbr ie f  Nr .  16  (März  1g7g)
(Pro jek t  PLIDIS:  Prob lemlösendes In fo rmat ionssys tem mi t  Deutsch

a l  s  In te rak t ionssprache)  .

Dr .  H .  Marchand Bate l le - Ins t ' i tu t  e .V . ,  Pos t fach  900160,
6000 Frankfurt  90

Thêse d 'E ta t  über  "Natura l  language genera t ' ion  and i t s
impact on tutor ia l  systems"

SIEHE AUCH UNTER 2.3

Abfrage (A)



1 . 6 .  U n i v e r s i t ä t  H e i d e l b e r g

Arbei  tsgebi  et  :  Automat i  sche

Le'i ter/Kontaktperson : Prof .
schaf t ,  Landf r ieds t r .  IZ ,  6900 He ide lbg

M i t à r b e i t e r :  C h .  H a u e n s c h ' i l d ,  E . H u c k e r t ,  R .  I r l a i e r
Arbe i ten  in  Vorbere i tung:  (D isser ta t ionen)

Ch,  Hauensch i ld .  Automat ische semant ische Ana lyse  des  Russ ischen:  Ar t i ke l re -
kons t ruk t ion .

E. Huckert .  Automat ische Synthese des

I .7  .  Un ivers ' i tä t  S tu t tqar t

Arbe i tsgeb ie t :  Natür j  i ch-sprach l  i che  In te r faces
Kontak tperson:  Dr .  J .  Laubsch Ins t i tu t  f t j r  In fo rmat ik  der  Un iv .  S tu t tgar t ,

Azenbergstraße 1,2,  7000 Stut tgart  I
M i ta rbe i te r :  A .  Fauser ,  D .  Rösner
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übersetzung

Dr .  K .  Brockhaus Lehrs tuh l  f .  Angew.  Sprachwissen-

Arbe i ten  in  Vorbere i tung:  (D isser ta t ionen)

A.  Fauser .  D ia log :  S t ruk tur  und Computers imu la t ion .

D.  Rösner .  7 i r  w issensbas ie r ten  Anaìyse  von Tex ten  in  e inem Dia logsys tem.

1 .8 .  Un ivers i tä t  Er langen-Nürnberg

Arbei tsgebiet :  Anaìyse gesprochener Sprache

Lei ter /Kontaktperson: Prof .  Dr.  H. Niemann

F r a n z ö s i s c h e n  a u s  e i n e r  1 o g .  B a s i s .

s I  EH E AUCH 4 .2.  ,5 . î ,  ,6 .Z

Mi ta rbe i te r :  G.  Görz ,  h l .  He in ,  Pro f .  Dr .  G.  Nees,  P .  Rege l
Arbe' i ten in Vorbere' i tung:

G.  Görz .  Synta tk ische und semant ' i sche Ana lyse  na tür l i cher  Sprache fü r  e in  D ia ' log-
system über einem def in i ten Gegenstandsbereich.

l . l l .  Hein.  Softwaresysteme zur automat.  Spracherkennung mit  Hi l fe paral le ler  Pro-
grarnm'ierung.

P.  ReEel .  0p t imìerung der  au tomat .  t x t rak t ion  phonet ischer  Segmente  aus  kont inu ie r -' l ' ich 
gesprochener deutscher Sprache.

2.  MTCHANISCHTS BEhJEISEN

2.1 .  Un ivers i ty  o f  Texas  a t  Aus t in

Arbê' i tsgebiêt :  Automat ic theorem proving

Lej têr /Kontâktperson: Prof .  Woody Bledsoe

M i t a r b e i t e r :  M .  B a ' l l a n t y n ê ,  P .  B r u e l l ,  M .

Arbe i ten  in  Vorbere i tung:

IMMD/RRZE,  Un ' i v .  Er ìangen-Nürnberg ,
Martensstraße 1-3,  8520 Er langen

M.  Ba l ' lan tyne.  Genera t ion  and use o f  counterexampìes  ' in  ana lys is  (Ph.D.  )
l^'|. Bl edsoe . General I nequal i t i  es .

M.  Ba l lan tynê,  D.  Lank ford .  Compìe te  se ts  o f  reduc t ions

P .  B r u e l l .  A n  a g e n d a  d r i v e n  t h e o r e m  p r o v e r . ( P h . D . - t h e s i s )

M.  Tyson.  An agenda dr iven  theorem prover  (Ph.D. - thes is )

Dept.  of  Computer Sciences, U of  Texas,
Aus t in  TX 78712.  USA

Lacey, M. Tyson



2 . 2 .  T e c h n i s c h e  U n i v e r s i t ä t  B e r l  i n

Arbei tsqebiet :  Lernende Beweismaschinen

Bet reuer :  Pro f f .  H . -J .  Schne ider ,  D .  S ie fkes ,  DF.  t .  Konrad

M' i ta rbe i te r :  A .  Mü l  le r

2 .3 .  Ins t i tu t  fü r  Deutsche Sprache,  Abt .  LDV/FuE

Arbei  tsgeb' iet  :  Automat i  sche

l-ei  ter /Kontaktperson :  Prof  .

Fl i  tarbei  ter :  W. Di  I  qer

Dokumentat ' ion:vgi  .  Projektbeschreibunq im
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2 .4  "  Un ivers i tä t  Kar l  s ruhe

Arbei tsqebiet :  Automat isches Bewe' isen

Goerza l lee  135,  1000 Ber l in  45

Untersuchung zur Einbeziehung mathematischen t¡ l issens bejm auto-

mat i  schen Bewei sen am Be' ispie ' l  der Automatentheor ie

Le i te r /Kontak tpersonen:  Pro f "  Dr .  P .  Deussen,  Dr .  J .  S iekmann

Bewei sverfahren

Dr.  D. Kral  lmann, Vinchor¡rstraße 54, 4300 Essen 1

Mi ta rbe i te r :  N .  E is inger ,  [ t1 .Lu tze ,  E .  Unver ich t ,  E .  Vogeì ,  Ch.  l r la l te r

Arbe i ten  in  Vorbere i tunq:

P.  Szabo.  (über  Un j f i ka t ' ionsprob leme)  (D isser ta t ion)

E.  Unver ich t .  (über  Un i f i ka t ionsprob leme)  (D isser ta t ' ion)

Ch. Wal ter .  Indukt ionsverfahren im f i lechan' ischen Beweisen (D' issertat ion)

E.  Voge ' l  .  Un i f i ka t jon  von Morph ismen (D ip lomarbe i 'b )

2 .5 .  Un ivers i tä t  S tu t tqar t

K I -Rundbr ie f  Nr .  16  ( l t lä rz  79) (PLIDIS)

Ins t i tu t  f .  In fo rmat ik
Post f .  6380,  7500 K l rh

Arbei tsgebi 'ete:

S IEHE AUCH UNTER 1 .5

(4) Automat ische Beweisverfahren

Leirer/Kontakrperson: Dr. Ì,r. Schönrerd Ä:::l:ü,1;.å!tiäi')å5¿ SlJhrllTtfsart,
I t i l i ' ta r "be ì te r :  H .  Dobesch insky  (4 ) ,  G.  Get to  (2 ) ,  U .  Hedts t i i ck  (3 ) ,  G.  I l lner  (4 ) ,

(1 )  Beweìse  in  der  A lgebra  der  b inären  Re la t ionen
(2)  Komplex i tä t  in  der  A ' lgebra  der  b inären  Re la t ionen
(3) Automat isches Erzeugen von binären Relat ionen

l l l .  S c h o l z e  ( 2 ) ,  c .  S e i d e l  ( 3 )

A rbe i ten  i n  Vo rbe re i tung :

H.  Dobesch insky ,  G.  I l lner .  D ia log in te rpre t ie rer  zur  Kons t ruk t ion  und Verar -
be ' i tung  boo lescher  Mat r izen  (S tud ienarbeì t )

G .

U .

t^J .

Getto.  Rel  at i  onentheoret i  sche Model I  e des Lambda-Kal kül  s (  Di  ss.  )
Hedts tück .  Re la t i ve  Lösbarke i t  von  Re la t ioneng ' le ìchungen (Dìss .  )
Scho lze .  Komplex i tä tsuntersuchungen zur  Spe icherung und Verarbe i tung

b o o l e s c h e r  M a t r i z e n  ( D i p l .  )
Sei  del  .  Lösungsmengen spezi  e l  I  er  Rel  at i  oneng' l  e ' ichungen (Di  p l  .  )t^J.

I¡
1



2.6  .  Un. ivers i  tä t  Bonn

Arbe i  tsgeb ie t  :  Un i f i  ka t ionsver fahren

Le i te r /Kontak tperson:  Pro f .  Dr .  P .  Rau le fs

I t f i ta rbe i te r :  J .  Darsche id ,  Ch.  Pe l tason (D ip lomanden)

Arbei  ten ' in Vorberei  tung :

J .  D a r s c h e i d .  U n i f i k a t i o n  f ü r  a b s o r p t i v e  F u n k t i o n e n  ( D i p l . )

C h .  P e l t a s o n .  U n i f i k a t i o n  f ü r  s c h w a c h  a s s o z j a t j v e  F u n k t i o n e n  ( D i p l . )

P .  Rau le fs .  Un ' i f i ca t ion  fo r  co l ' laps ing  equ ' i t ' i ona l  theor ies .

2 .7 .  Techn ische Un ivers i tä t  München

- 6 -

Arbe i tsgeb ie t :  Au tomat isches  Bewe ' isen

Le i te r /Kontak tperson:  Dr .  bJ .  B ibe l

Arbe i t  in  Vorbere i tunq:

t{ .  Bi  bel  .  0n matr i  ces wi  th

3. KI -PROGRAI4I!:I ERSPRACHEN

3.1 .  Un ivers i tä t  Hamburg

SIEHE AUCH UNTER 3 .2 ,  4 . \5 .L

Arbe i tsgeb ie te :  (1 )  Entw ick ' lung  und Imp lement íe rung e iner  K I -Sprache

(2) Interakt ive Systeme

(3) I i lath.  LogÍk,  formale Systeme

Le i te r /Kontak tperson:  o .  Pro f .  Dr .  W.  Brauer

I n s t i t u t  f .  I n f o r m a t i k ,  A b t .  I I I ,
U n i v .  B o n n ,  P o s t f .  2 2 2 0 ,  5 3  B N  1

SIEHE AUCH UNTER 4 .+

Ins t i tu t  f .  In fo rmat ik ,  TU F1ünchen,
Postfach 202420, 8000 Mtinchen 2

Mi ta rbe i te r :  H .  Bo ley ,  Pro f .  Dr .  M.  Kud leko  Pro f .

connect i  ons

(ke ine  Zuordnung zu  ArbeÍ tsgeb ie ten

Arbe'it ' in Vorberei tunq :

H.  Bo ley .  F IT  -  E ine  neue

3 . 2 .  U n i v e r s i t ä t  B o n n

Arbe i tsgeb ie t :  En tw jck lung und Imp lement ie rung des

Le i te r /Kontak tpersonen:  Pro f .  Dr .  P .  Rau le fs

M i t a r b e i t e r :  B .  A u g e n s t e i n ,  H . - 1 .  F i s c h e r ,  R .  G l ü c k e r ,  A .  K e r p ,  t ^ l . O b e r d ö r s t e r ,

[ ¡ l .  P e ' i n ,  G .  K l e i n e n ,  P .  T i e g l e r .

ArbeiJen in Vorberei tung:

B.  Augenste ' in .  E in  INTERLISP- In te rpre t ie rer  fü r  CSSA

H.-L .  F ' i scher ,  P .  Rau le fs .  In t roduc t ion  to  CSSA.

CSSA Programmer's Manual .

R .  G l ü c k e r .  E i n  ü b e r s e t z e r  f ü r  C S S A  ( D i p l . )

A .  Kerp .  (über  Semant ik  para ì le le r  Prozesse/D iss .  vorhaben)

l r l .  Oberdörs te r .  Ver i f j ka t ionsver fahren  fü r  e in fache para l le le  Ac torsys teme (D ip l . )

G.  K le ' inen .  E ' in  symbol  i scher  In te rpre t ie rer  fü r  CSSA (D ip l  .  )

K I - S p r a c h e  ( D i s s .  )

Dr.  I .  Kupka ,  l i l .  Maaß

angegeben )

s IEHE AUCH UNTER 4 .1 , , , . .

Programmi ersprache CSSA



l l

W .

P .

Pein .  In te rak t ive  Feh lerbehand lung fü r  CSSA (D ' ip l . )
Z ì e g ì e r .  E i n e  B e n u t z e r s c h n i t t s t e l l e  f ü r  C S S A  ( D i p l . )

3 .3 .  Technìsche Un ivers i tä t  Darmstadt
Arbei tsgeb' iet :  Anwendung von Ergebnissen aus der KI

Benutzung von programmiersystemen

Le i te r /Kontak tperson:  p ro f .  Dr .  H . -J .  Hof fmann
Mi ta rbe i te r :  R .  Lu tze

Arbe j t  in  Vorbere i tunq:

R.  Lu tZe.  D isser ta t ion .

3.4.  Universi tät  l , ' l l inchen

- 7  -

Arbe i tsgeb ie te :  (1 )  Very -h igh- leve ' l  languages
(2) Interact ive programming

(3) Representat ion of  knowledge
Lei ter/Kontaktperson: Prof .  Dr.  Dr.  D. Gernert
Arbe i ten  in  Vorbere i tung:  Z .  Z t .  4  Dr . -a rbe i ten  und

4. RICHNERGESTÜTZTE PROGRAMMENTWICKLUNG UND -ANALYSE

4 . 1 .  U n i v e r s i t ä t  B o n n

Arbei tsgebiete:  (1)  Programmtransformat ionen

(2) Programmveri f íkat Íon

beim Entwurf  und der

Le i te r /Kontak tperson:  Pro f "  Dr .  P .  Rau le fs

Ins t .  f .  Prak t .  In fo rmat ik ,
TU Darmstadt,  Steubenpl  atz 12,
6100 Darmstadt

M' i ta rbe i  te r :  H  .  Brock ,  H.  E i  genmei  e r ,  Ch .
Arbe i ten  in  Vorbere i tunq:

H.  Brock .  E in  Programmver i f i ka t ionssys tem fü r  e ine  PASCAL-ähn ' l i che  Sprache (D ip1 . )
H. Eigenme' ier /Ch. Knabe/ l '  Tramer.  Ein übersetzer für  abstrakte Datentypspezi f i -

+.2.  Un' ivers i  tät  Stut tqart

Arbei tsgebiet :  LISP-Entwickl  ungssysteme

Le i te r /Kontak tperson:  Dr .  J .  Laubsch

Schl  uderst r .

e l n l g e  u ' l p I

Mitarbe i te r :  K .  Hess

Arbe i t  in  Vorbere ' i tunq :

Bauer .  L ISP-Comp' i1  ie rung.

4 .3 .  Un ivers i tä t  S tu t tgar t

2, 8000 München i.9
- /Studienarbei  ten

S I E H E  A U C H  U N T E R  2 . 6 ,  3 . 2 , 5 . I

Ins t .  f .  In fo rmat ik ,  Abt .  I I I '
Postfach 2220, 5300 Bonn 1

Knabe, K. Tramer (Diplomanden)

Arbei tsgebjet :  Rekursive Progrannschemata
Le i te r /Kontak tperson:  Dr .  W.  Schönfe ld

Mì ta rbe i te r :  A .  Pasz tor

k a t i o n e n .  ( D i p l .  )
.  S I T H E  A U C H  U N T E R  T . 7 ,  5 . 2 ,  6 . ¿

Ins t .  f .  In fo rmat ik ,  Un iv .  S tu t tgar t ,
Azenbergstraße 12, 7000 Stuttgart L

SIEHE AUCH UNTER 2 .5



Arbe i t  in  Vorbere i tunq:

A.  Pasz tor .  Programme a ls  par t ie ì le  A lgebren (D iss . )

4.4.  Techni  sche Uni vers i  tät  l ' , Iünchen

Arbe i tsgeb ì et : Prograrnmsynthese

Le i te r /Kontak tperson:  Dr .  W.  B ibe l

Arbe i ten  ìn  Vorbere i tung:

hl .  Bibel .  Syntax'directed, semant ics-supported
hI.  Bjbel .  Synthese und Anaìyse von A' lgor i thmen

5. RECI-INERGISTÜTZTES PROBLEMLOSEN

- 8 -

5 . 1 .  U n i v e r s i t ä t  B o n n

Arbe i tsgebi et : Rec hnerges ti j tz tes

Lei ter /Kontaktperson: Prof .  Dr.

M i t a r b e i t e r :  C h .  E i c k ,  A .  K n a p p ,

Arbei ten i n Vorbere'itung :

Ch.  E ick .  Prob lemlösen mì t  Hyperp länen.  Entwur f  e ines  Prob lemlöserkons t ruk t ions-
und - tes tsys tems (D ip l .  )

A.  Knapp, U. Theis.  Entwurf  und Imp' lement ierung eines Problemlöserkonstrukt ions-
und Testsysterns in der Progarnmiersprache CSSA (Dipl . )

Ins t .  f .  In fo rmat ik ,  TU München
Postfach 202420, 8000 München 2

SITHE AUCH UNTER 2 .7

5 .2 .  Un ivers i tä t  S tu t tqar t

Arbei tsgêbÍêt :  Kognìt ive Aspekte des Problemlösens
KontaktperSon: Dr.  J.  Laubsch

Mi ta rbe i te r :  Dr .  G.  F ischer

S I  EHE AUCH UNTER 2  .  6  ,3  .2  ,4  .7
Probl eml ösen

P. Raulefs Adresse wie oben
U.  The is  (D ip lomanden)

program synthesis.
( V o r l . s k r i p t u m )

6. BILDVTRARBEITUNG UND MUSTERTRKENNUNGArbêi'üSsêb e'Ù : 
:'åliiiilíiili,;ii:i¡itliiiil!;i;I¡¡ii;t"ffi;1,., r i"p..

Model lb i ldung und deren E insa tz  be j  der  Ana ' l yse
Lê i te r /Kgntak tperson:  o .  Pro f .  Dr .  H . -H.  Nageì  Ins t .  f .  In fo rmat ik ,  Un iv .  Hambg.

Schlüterstr .  66-72, 2000 Hambg. 13
Mi ta rbe i te r :  L .  Dresch le r ,  B .  Neumann,  R.  Rad ' ig ,  E .  Tô th  (a . l s  Gast )

S I E H E  A U C H  U N T E R  1 . 7  , 4 . 2 , 5 .

Adresse wie oben

SIEHE AUCH UNTER 1 .3



- 9 -

6. BILDVERARBEITUNG UND MUSTERERKENNUNG

6.1 .  Un ' i vers i tä t  Hamburg

Arbei tssebiet : 
:::ï::i:T, ll',iiïïH::"li;,lli"sondere
:ffii:?iffiiåffiå'iîo'ä:,:i-Pi;:li:' ?i'å:l ffiiii::' Körper

Le i te r /Kontak tperson:  Pro f .  Dr .  H . -H.  Nage l  Adresse s .  1 .3

Mi ta rbe i te r :  L .  Dnesch le r ,  B .  Neumann,  R.  Rad ig ,  E .  Tô th  (a ìs  Gast )

6  "2 .  Un ivers i tä t  S tu t tgar t

Arbe i tsgeb ie t :  Mustererkennung '

Lei ter /Kontaktperson: Dr.  J.  Laubsch

Mitarbei ter :  K.  Hanakata

7. SONSTIGE

7.1 . Ins t .  f .  ì  ingu is t i sche Datenverarbe i tunq,  Müns inqen

Arbei tsgêbi êt: l^lörterbuch

Lei ter/Kontaktperson : Dr.

S IEHE AUCH UNTER 1 .3

Bemerkungen:

1.  Auf mehreren Gebieten arbei tende Gruppen sind unter den jewei l igen Kategor ien
mehr fach  benannt  und mi t  Querverwe isen versehen ( "S IEHE AUCH UNTER . . . " ) .

2.  Die Reihenfolge der Nennungen sol ' l  keine(versteckte) Wertung enthal ten.

Vielmehr wurde eine ungefähre Nord-Süd-Reihenfolge eÍngehal ten; Abweichungen

beruhen auf Versehen.

der künst l  i  chen I  ntel  
' l  
i  genz (Eng' l  i  sch-Deùtsch )

H.  E .  Bruderer  Ins t .  f .  f  ingu is t i sche Datenverarbe i -
tung,  F inkenweg"3
CH-3110 Müns ingen,  Schweiz

s I  t H E  A U C H  U N T E R  1  . 7  , 4 . 2 , 5  . ?

Adresse s .  4 .2



Beìtraq zum SPIrGËL-Gesoräch
"Cc'mputer als Richter und Arzt?
Ho imar  von D i t fu r th ,  E lek t ron ik -
Experten und Schachmei ster über
k ü n s t l i c h e  I n t e l l i c r e n z "  ( N r . 1 7 ,  2 3 . 4 . 7 9 )

f n  d e r  N r .  1 7  v o m  2 3 .  A p r l J -  1 9 7 9  t r u g  D E R  S P I E G E L
gew issen  i n te l Ì ek tue l l en  s t römunger :  de r  zeLE  Rer :hn rna
und  ve rö f f en t r i ch te  e in  Gesp räch  übe r  KüNSt t , r cn i ^ 'Tñ - "
t e l l i genz .  Te i l nehmer  v /a ren  K raus  B runns t .e in ,  Ho imar
von  D i t f u r t h ,  F rede r i c  F r l ede I ,  Robe r t  Hübne r ,  G i s_
be r t  Jacoby ,  F r i | - z  Küde : : l i ,  F r i ede r  Schwenke l ,  t t o r s t
SoboI l -  und Splegel- redakteur  b lerner  F laranl ror¡  Ste l_-
ten wir uns ãin*a.r- vor, die sprËið¡i-ñåãä.[I iå, i"r.
i h re r  j ou rna l i s t i schen  so rg fa l t sp f l i ch t  nachgekommen
und  hä t te  e rkann t ,  daß  es  s i ch  ¡ã i  ae r  "KüNSñL ÌCHEN
ïNTE], ] , IGENZ" um ein Fachgebiet  hande]- t ,  das zv lar  vre-
l - e  de r  F rages te l l ungen  behande l t ,  d i e  f r í i ha r  nh i t o_
soph i schen  B ie r t i scñ9esp räc r , , u " - "å r ¡ã ; "1 ; ; ; " ; " ; ; " ,
d i ese  F rages te l l ungen  j ãdoch  w issenscha f t l _ i ch  und
insbesondere konstrukt iv  angeht :  Kurzum, angfeno,nmen/
die Herren r ¡ ¡ären n icht  nur  unter  s ich gewesãn,  son_
de rn  es  hä t te  e in  K f -Fachmann  an  dem Gésp racn ' t e i . t _
genonmen, <fer in dffi-ff iñ: wi_e auch in ¡eder an_
de ren  akade ¡n i - schen  D isz ip t i n  üb t i ch  -  e i n  Éachs tu -
d ium absolv ier t  hat  und,  a ls  wei tere Ànnahne¡ c?. t lch
au f  d iesem Geb ie t  noch  akademisch  a rbe i t e t :  Tm nach -
fo igenden  geben  w i r  exk .Lus i v  f ü r  d i e  Lese r  de r  K I_
Nach r i ch ten  das  Gesp räch  w iede r ,  w ie  es  dann  hä t te
lau fen  können  (no rma l_  ged . ruck t ) ;  wenn  es  n l ch t  ge_
l a u f e n  w ä r e  ( k u r s i u  g e d z , u c k t ) ,  # i e  e s  g e l a u f . . ,  : . " t .

_ 1 0 -

SPiEGEL:  ! ü r  i 49  Maz ,k  : t e r kau f  t  aao  i / eysanc i -
h a u s  t t Q u e L L e "  n e u e r d i n g s  e í n e n  s p z . e c h e n d e n
! ^ L e i n c c m p i . ¿ ' ù e ! ,  n i t  d e m  e n " g L í s c h e  V o k . a b e L n .
e l n g e p a u k t  w e n C e n  k o n n e n .  D t e ,  S c h a c h e c m p u -
te r ,  i t , e  i n  Kau fhc iusez ,n  und  Fachgesehc : f t en
z u í s c n e n  2 4 8  u n d .  3 9  3  M a r k  k c s t e - n ,  s c ! . L e n
s e h o n  i n  w e n " - g e n  J e h r e n  u e i t  s p i e L s t ä z , k e y
s e i n  a L s  h e u t e .  î ü 2 ,  r u n d  2 A 0 0  M a z . k  g i b t  e s
T r . s c h e o m p i , t t e ? ,  d " , e  n i e h t  n u r  r e e h n e n  u n c i
D a r p , n  s p e i c h e r n ,  s o n d e r n  d u c h  K a y ' r , e i e n  f ü h -
! , e n ,  s p í e L e n ,  z e r . c h n e n  u n c i  m u s i z i e n e n .
Dr " )ng t  de r  Ccmpu te r  i n  d ie  í ' Ì ohns tuben  uoz , ,
t ' l e r x  ? r o f e $  s o r  B z , u n n s t e i n ?

B R U I I I I S T E I ì l  :  D a u o n  b i n  i e h  ü b e r z e u g t .  S i e
ey ,wähnen  nu r  c ì í e  ez , s ten  Ans .C .xae ,  Dey ,  , ,Oue7 , -
L e t ' - C o m p u t e r  p a u k t  n u r  2 3 A  r , , Ì ö r t e y ' ,  h a t  e i n e
s c h n a r y ' e n d e  S i i n m e  u n r i  i s t  w o h l  n o e h  z u
t e u e ! . ,  D i e  S c i z a c h c o m p u t e r  k o s t e n  a u c h  z t L u i e l
t n d  s p i e l - e n  s c h u a c h ,  s z e  k ö n n t e n  s e h o n  h e u -
i e  ü e s e n t L i c h  b e e s e r  u n d  b i L L i g e r  s e o n .  V o n
J e n  g c i , t g i , 3 î i ¿ n  I i s e h c c m p u t ¿ r n  g í b t  e s  í n
C e r  E u n d e  s r e p u b L t , k  i 0  C C C  E æ e n p L a z ' e  ,  i n  ã e n
L i  S A  s i n d .  a l L à i n  i m  u o z , i g  e n  J a h t ,  e t u a
170  0C0  uey ,kczu f t  woy ,den .  f ch  nèhme en ,  daß
u i r  h i e r  a i e  b e i  j e d e r  a n c i e r e n  E n t ü i c k L u n q
zehn  Jah .z .e  hzn -be r  Amez ,zke  zz¿ r ,ück  s i n i .  Oo r t
g t b ' c  e s  T i s c h c o m o u c e r  í n  g r o ß e r  Z a h . L  e t w a
s e i t  i 9 7 5 ,  a L s c  u i t , i  d . i e s e  W e L L e  b o - - L  u n e  A n -
' : t na  . . i c y .  , ; . . : h : z . r ' . c  e r  Jah . l z  komr ten ,J  * ' " J

Die Theologen haben ihr Glockenlåuten
die Physiker haben ihr Lachen.

B.  Brecht ,  Das  Leben Ces
G a l i l e i ,  B i l d  9 .

und

2  1 A C  ' u J e r k .  D e r  p n e i e  k . ö n n t e  i n  D e ¡ . , t s c h _
Land  um e in  Ð r í t t eL  n ie , j . z , i ge r  se . t  n ,  . . . t nd  . , ch
n e h m e  e n ,  d a ß  e y ,  a u c h  i a h í n  t e n i . i e i n ,  , í " d . ,
a e n n  e r s t  i í e  K o n k u z , y , e n z  q r ö ß e r  g e a o " d e n  i ; t
u -nc Ì  d .as  Massengasch l i f t  begonnen  

-ha t .  
Es  ¡ s : ) r i

i Loz . i e ren ¡  L )onn  c i i e  Le ¡ ,L te  e r fah ren ,  ae -Lch .en
E r e i z e i t u e y t , ¿ n d  e o n s t i g e n  N u t z e n  i t e s p ,  F , ¿ c h . _
n e y ,  h a b e n .

; P l Z G E L :  i i n i  a i e . s z e T -  u e r ã e n
c e x  d . a n n  k c s t o , n ?

: R ' t J N l ¡ S I E I ì l  :  D o - r  g ä n , J i g s D e , ' t C o m m o d . c - t , e  2 C 0 1  r ,

k c a t : e t  i n  A m e t i k a  3 C )  D o l T - a z .  u n C  b e t  t t y ' . s

S P I E G E L :  N e n n e r t  S z e  u n s  e i n e n  b e s c n d . e r s' r e s e h e n c i e n  
l l u t z e n .

BRUI ' ÌNS IE I I I  :  Dey ,  ? í sey ' t ccnpu te r  könn . te ,  e t , gänz i
d u z ' c y ' t  - u e n i g  Z u s a t z e L e k t r o n i k ,  L e i c h t  , o  L r " _g rammt )en t  u )e rden ,  d .aß  e r  . au f  das  ö ¡ t t en  u lo i ^
Tüz ,en  od ,e r  . t e i x6 te?n  reagøer - t ,  ! , ) enn  , i as  Ha t  e^
L e e r  l s t ,  C e n n  d i e  n ä c h â y e  p - c L i z e i a a c h e  e n _
ru f  t  und  ne l i e t  :  t t lm  f j aus  t s re t t e  S  t r , :ße  4  b
u i . r d  ge_z ,ade  e ingebz ,ochen - ,  b í . c te  sc i . t i c ken  S , ) , e
e L n e n  p e t o _ p ü a . g e n .  , ,  E b e n s o q u t  k e n n  e z .  b ¿ i
e " -nen  Bz .end  l euey ,eLa rn  geben .

K f  -MANN:  D ie  Ge fah r  i s t ,  d .aß  w i r  d i e  t echno_
I  n c i  c ¡ h a  F n f t , r . i  a lr v y a Ð e r ¡ s  r r r u w r u K l u n g ,  d i e  a u f  u n s  z u k o m m t ,
m i t  s o l c h e n  V c r s t e l l u n g e n ,  C i e  a n  s i c h  r i c h _
t rg  s i nd ,  ve rn ied l l chen :  wenn  es  nu r  Ca rumg i n g e ,  d a ß  i n  Z u k u n r t  j e d e r  s e i n e n  e i g e n e n
k le lnen  He imcompu te r  zum Bas te in  uno  Schach_
sp ie len  hä t te ,  b rauchLen  r , ¡ i r  uns  ke ine  Ge_
danken  zu  machen  und  uns  h ie r  n i ch t  zusam_
m e n z u f i n C e n .  D a s  p r o b l e m  i s t  l e d o c h ,  i a ß
d i e  ö f f e n t l i c h k e l t  a u f  d i e  r a É s ä c h l r c h e n
techno l cA i schen  Ve rände rungen ,  d ie  nach  me i_
ne r  -übe rzeugung  r zon  E röße rá r  T ragwe i te  sê  n
w e r d e n  a l s  v i e ì _ e s ,  w a s  d i e  ' i n d u s c r i e l l e  

R e _r ¡o l r r t i cn  "  b i she r  geb rach t  ha t  _  obwoh l  s  i e

d . t  e  ä ¿ i n c c r n p l , L -

ü b e r -



n a t ü r 1 i c h  n u r  ê i n e  k o n s e q u e n t e  F o r t s e t z u n g
o e s  e i n m a l  b e s c h r i t t e n e n  W e g e s  s i n d  -  d a ß
d i e  ö f f e n t l i c h k e i - t  a l s ò  a u f  d i e s e  V e r ä n d . e -
r u n g e n  k a u m  b z w .  g a r  n i c h t  v o r b e r e i t e t  i s t ,
obwoh l  w i r  e in ige  der  wen igen spek taku lä ren
Veränqerungen bere i t . s  heute  sehen.

SPIEGEL:  Können S ie  c las  e t r , . /as  konkre ter  sa-

* r - *  O * :  L a s s e n  S i e  m i c h  d i e  A n t w o r t .  i n  3
G e b i - e t e  a u f t e i l e n :  d i e  s o z i a l e n  V e r ä n d e r u n -
g e n ,  d i e  w j - r  d i r e k t  e i n s e h e n  k ö n n e n  u n d  < Ì i e
i n  b e r e i t s  p r o d u . k t f e r t i g e n  t e c h n o l o g i s c h e n
Entw ick lungen ih re  U l :sache ha_ben:  i ch  den-
ke  < ia  an  oen Druckers t re ik  wegen der  E in -
€ ì ì ] - . r " - -  : ^ -  - ^ , , ^! u l r ! u r r g  o . e r  n e u e n  s e t z t e c h n i k e n .  E b e n s o  b e _
r e i L s  a b s e l t b a r  i s t  d i e  M e c h a n i s i e r u n g  d . e r
Ver \^ ia l tungsarbe i t  im s taa t i i chen und pr iva_
c e n  B e r e i c h :  Í c h  k ö n n t e  m i r  b e i s p i e l s w e Í s e
v o r s t e L l e n ,  d a ß  8 0  b i s  9 0  ?  C e r  h e u t e  i n
c ie r  Ver ' ! , ia l tung arbe i tenden Beamten in  wen i_
g e n  J a h r e n  n ü t z l i c h e r e  u n d  i n c e r e s s a n t e r e
A r b e i t  t u n  k ö n n t e n .  E b e n s o  i _ n  d i e s e n  B e -
r e i c h  f a l l e n  C i e  V e r ä n d ê r ì r n o ê n  . r . j _ e  d u r c h
d e n  E i n z u s  v o n  n o n J l ; - ; ; " ã ; ; ' p i o d u k t i o n s -
bere ich  bewi r l<È werden:  i ch  denke d .a  an
d le  sogenannten  Hand-Eye-Roboter ,  d ie
e a l l - r < 1 . Ä n ¡ l i a  T n Ä r '^ . , * * s t r i e t e i l e  s o r t l e r e n ,  L a _
ger  verschrauben,  Schweißnähte  z iehen und
e i n f a c h e  ' a s s e m b l y - t a s k s '  ( 2 .  B .  e : - n e  ¡ ù a s -
serpumpe z ì_ isammenzubauen)  durch führen kön_
nen.  D iese  Ent !^¿ ick . l_ung w i rd  jeCoch be i  we i -
t e m  i n  i e n  S c h a t t e n  g e s t e l L t  o u r c h  p r o d u k _
t e ,  o i e  h e u t e  b e r e i t s  m a c h b a r  w ä r e n ,  d e r
Àbsch l -uß ie r  GrunoLasenforschung jeCenfa l ts
z u m  T e i l  i . n  S i c h t  i s t ,  d i e  j e d o c h  n o c h  n i c h t
n r a z l , r l - ¡ - ^ i  F  - t  - ¡p r u u u r { . r r e ¿ . i  s } n o ,  H i e r b e i  d e n k e  i c h  a n  m e d  j _ _
z : n i s c h e  D i a g n o s e - p r o g r a m m e ,  a u t o m a t j _ s c h e
R j - c h t e r ,  k ü n s t l i c h e ' M a t h e m a t i k e r ' ,  d e n
Computerps j /ch la te r  (oder  Computerbe ich tva-
te r )  ebenso w ie  an  Computerprog ' ramme,  d ie
g e r , / i s s e  m i l i t ä r i s c h e  o d e r  p o l i t i s c h e  E n t -
s c h e i c i u n g e n  s e i b s t ä r r d i g  t r e f f e n  k ö n n e n ,
E s  i s t  s i c h e r  n j _ c h t  n ö t Í g ,  h i e r  a u f  d i e  s o _
z i a l e n  u n o  e t h i s c h e n  K o n s e g u e n z e n  s o l _ c h e r
TechnoJ.og ie  i r inzuweisen (und woh l  auch
n i c h t ,  d a ß  i c h  s e l _ b s t  d i e s e  E n t w i c k l u n g
b e i  w e i t e m  n i c h t  n u r  p o s i t i v  s e h e ) ,
Wi r  weroen 'Jns  daran gewöhnen,  daß v / i r  p ro_
c i u k t e  m i t  e i n e r  g e w i s s e n  -  j e  n a c h  G e l d -
b e u * - e 1  -  e i g e n e n  ' f n t e l l i g á n z '  k a u f e n
u / e r d e n :  A u t o s ,  W a s c h m a s c h i n e n ,  i n d u s t r i e a n _
l a g e n  u s w .  U m  e i n  f i k t i v e s  S z e n a r i o  z u
sch iLdern :  . ¡ / i r  werden in  Häusern  leben,  d ie
e i n  ' C o m p u t e r g e h i r n '  

i m  K e l l e r  h a b e n ,  d a s
p r a k t i s c h  a I I e  p u n k t i o n e n  d e s  H a u s e s  k o n _
t ro l l ie r t ,  m i t  ang 'enehmer  St imme den lVet . i_er_
b e r i c h t  v o r t r ä g t ,  b e v o r  w i r  d a s  H a u s  v e r . l _ a s _
s e n ,  q e n  W a g e n  b e r e i t s  h a t  w a r m l a u f e n  l a s _
s e n /  T ü r e n  u n d  F e n s t e r  k o n t r o l i i e r t  _  u n d
a u c h ,  r ¡ i e  p r o f .  B r u n n s t e i n  b e r e i t s  e r w ä h n _
t e ,  n o t f  a l l _ s  d i e  F e u e r w e h r  b z w .  p o l i z e  j _  b e _
n a c h r i c h  t i g .
D i e s e r  G r o ß c o m p u t e r  i n  K e I l e r  w i r d  a u c h
e i n e n  m o b i l e n  H a u s h a l t s r o b o t e r  ( C . h .  a f s o ,
e l n e n  R o b o t e r ,  d e r  ü b e r  F e r n s e h a u g e n  , s e h e n '
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und s Ích  fo r tbewegen kann)  kont ro l l_ ie ren ,
d e r  e i n f  a C h e  V e r r i  ¡ h r r r n r ¡ ¡ n  i  ñ  r ¡
f ührr : s raubwis:;äi'Ë13:f 

"åTr:i:=Ïåiir3ff :
I j - c h  a n  d e r  S t e c k d o s e  s e i n e  e i g e n e n  B a t t e _
r i e n  a u f f ü l 1 e n ,  G e s c h i r r  w e g r ä ú m e n  u n d
spü1en usw.  Man w i rC den Beáar f  nach ge . ¡ / i s_
sen fn fo rmat ionen über  Zugverb indunger i ,
K o c h a n l e i t u n g e n ,  g ü n s t i g e n  Z e j _ t p u n k t e n  C e r
Gar tenarbe i t  usw.  e in fach  im r ¡ /oÈnz imrner
s tehend in  den Raum sprechen und je  nach
B e d a r f  s c h r i f t l i c h  o d e r  g e s o r o c h e n  e r f ü I t t
f ra  Þ  amma n

SPIEGEL:  Wenn ich  S i_e  h i -e r  un terbrechen
d a r f :  S i e  s i n d  n i c h È  e i n  w e n i g  j _ n ' s  S c h w ä r _
m e n  g e r a t e n ,  H e r r  p r o f e s s o r ?

KI -MANN:  Nun/  wann und inwj_ewei t  wr r  e j .n
s o l c h e s  S z e n a r i o  h a b e n  w e r d e n ,  h ä n g t  n a t ü r _
l i c h  v o n  d e r  w e l t e r e n  p o l i t i s c h e n  u n d  r ¿ i r t _
s c h a f t l i c h e n  E n t w i c k l u ñ g  a b ,  n i c h t  z u l e t z t
n a t ì j r l i c h  a u c h  d a v o n ,  o b  w r r  d i e s  e j - g e n t l i c h
wo l len  -  i ch  kann nur  f f i
z u  f e r n e r  Z u k u n f t  m ö g L i c Á  w ä r e  u n d  j e d e n f a l l s
hg u qe i n we s e n t I i c fiên 

-ZEEèã--b=õr 
e r t s mac hbar

i l " r " :  s i e  e r w ä h n t e n  e i n e n  d r i t t e n  B e r e i _ c h .
K-L-MANN:  D j_eser  Fragenkomplex  be t r j - f fÈ  unser
Se. l ,bs tvers tändn is  oder ,  u rn  e= e in  wen ig  pa_
t h e t i s c h  m i t  M a x  S c h e l e r  z u  s a g e n :  , D i e
S t e l l u n g  d e s  M e n s c h e n  i m  K o s m o é '  ,  D 1 e  T a t _
s a c h e ,  d a ß  e s  M a s c h i n e n  v o n  d e m  M e n s c h e n
v e r g J _ e i c h b a r e r  I n t e l _ l i g e n z  g i b t  b z w .  g e b e n
w i r d ,  h a t  n a t ü r l i c h  p h i l o s o p n i . . i "  ¡ i o n s e _
q u e n z e n ,  d i e  i n  D e u t s c h l _ a n C  n u r  u n s F n í i Õ ê h . l
bzr^ t .  gar  n ich t  zur  Kenntn is  geno,onË; " ;ã ;ä : r ,
i ch  denke dabe i  an  C ie  Büche i  von  ¡ ie rqare+_
Boden oder  Aaron S lomon,  deren  psycho lcA i_
: 9 . ! : !  b z w .  p h i l o s o p h i s c h e s  o e n k è n  d u r c h  d i e
KÜNSTLÍCHE TNTELLIGENZ (Ar t i f i c iã r  r , . , t . i r i -
? e n c e )  p r o f u n d  b e e i n f l u ß t  w u r d e .
SPIEGEL:  Kommen wi r  zu  konkre teren  prob lem_
s t e l l u n g e n  z u r ü c k :
Ð e . r  S p r a c l t - L e r n e c n p u t e r  r  a o y , i c h r ' ,  s o  . r ) a - n 1 : g
u i e  e - i . n  ? o n b a n . i ,  d e n n  e n  u z e q e r i o L ¿  i n n e r
z ' - u t  C í e s e / . b e n  i l ö r t e r ,  A , b e z .  e s  u . : - r C  b c . L d .  C o n _p u t e z ,  g e b e n ,  , j . i e  u i r k . ! , . t - c h  u i e  M e n s e h e n  s o ? e -
c h e n  u n d  G e s p r o c h e n e s  D e r s , : e h e n - ' i ; ; r ^ " 1 - . '
D . a s  ü b e z , s t e i g t  d i e  V o t  s t e ! i t L n g s k r a i L  u i e L e t ,
, I l e . n s , c h e n ,  l I e r r  r r o f e s s o r .  S c h u á n k e L - ,  u a n n
u z r d  e s  s c u e i t  s e z n

5 C Ì I r l U l l K E L :  S c h o n  , j . n  u e n i g e n  j e h - t e n ,  i e n n  l n
d e n  L a b o r s  a n e - ¡ . 4 k a n i s c h . e î  U n i u e : " s . : ¿ ¿ ¿ ¿ n  r ¿ [ ¿e - s .  d e n  s p r e c h e n d . e n  C o m p u t e r  h e u t e  s c h c n .
H i e r  s t e h t  e í n e  u n u c l z Z n d è  r n t i ¿ i l < L u n g  b e _
L o n , , , l . i e  . d . a _ s  l r a 3 ¡ e , 7 e r  C o m p 4 ¿ r , , r o i - ¡ . s t : j r . e 4 o
: ¿ n a e r " .  ù L r i .  S Ì e  x ¿ n i e n  f i t  , t i e L e  z i c h . :  n e " 4 rr i z e  u n h e í n L i e h e n  M a a c h - í n L n , " ¿ i ,  s o n a ¿ z , n  z : ¿e i n e n  A , r t  p a - r s o n  u e r C e n .
. 3 ? I I C X L :  B e y . e i i . i  ù - o r  e t ù a  E D ö î . : "  i a h r ¿ n  e r _
: " ? t n  - e l n  C a m o , . t t e " 2 " . t g ? . i n m , , i , . ' í z ; . , ,  x " . e í e
L - ; n e r i k a n e y " ,  a e . i i  ¿ s  a t c i t  m l ç  J , ! e n s c h ¿ n - . . i b z y .
i ¿ y , e n  P y , c b L z n e  l t n ¿ e r h a L x e n  ; , o z z : z - . , : e i , z  : - : , _j i n c i e z ' ,  ¿ o ; e p h  ) ' e l z e n b i . u n  2 ? 1 . a _ b x ¿  2 , j :  - j ¡ : J
: ) i z n  B e n u i z e ' r ,  t : . L t ô  d , e n  Z : , n n e y ,  s c i t t c k ¡ e l ,  u e . i 1 -



s í e  ú b e r  i h z . e -  I n t i m s p h ä r e  n . i x  d . e m  C o m p u t e z .
s o z u s a g e n  t t ¡ ¿ n t e r  o i e n  A u g e n "  s p t  e c h e n  u o L L -
t e n .
- - r t T r r l - - d F - i rú L 4 . L J L v ì u S i ' i 1 - L N :  D a ! . a n  L ä ß t  s i c h  e - ? m e s s e n ,  ü a s
u n s  j e t z t  b e u o y , s t e h t .  D e n n  t ' E L i z a , , u a r  j a
e i n  g e s c h r , í e b e n e r  D i a L o g .  . A u f  d e m  B i L 4 -
s c h í r m  e r s c h i e n e n  , i i e  F r a g e n  d e s  C o m p u t e r s ,
C i e  A - n t a o x t e n  n u ß t e n  u í e  a u f  e i n e r  S c h r e í b -
n a s c n i n e  e ¿ n g e t i p p t  u e r d e n .  u n e  d e s  s t u m m e
G e s p r i c h  u a r  p n i n i ' E i u  ,  

t t E L 4  z a "  n e h n  n u x
ì ö r t e r  q . u s  d e n  A n ¿ ú o " t e n  a u ¡ '  u n d  u e r a a n i t e
s i e  z u ? ' L e u e n  F r . a g e n

S P I E G E L : ' l e i z e n b a u m  s e L . b s x  n e n n t e , , E L i z a , l
ã e s h a l b  e i n e  S c h a u s p i e L e r i n ,  d i e  s i c h  ; j u s -
s e r n  k a n n ,  a b e r  s e L b s t  n í c h x s  z : , ¿  s a g e n  . h . q . t .

SCH\ |XNKEL:  Nun aber  u , i z ,d  der  Ccmputey ,  y t )ch-
t i g  s p r e c h e n ,  n i t  e í n e r  a n a e n e . h m e . n  S t i m m e ,
t n d  e "  u z r t i  e i n e n  e c h t e n  D i a i o g  î ü h l e n  k ö n -
n e n ,  t ) e i L  e r  c i a s  x o m  G e s o z , ä c h s p a n i n e r  G e s a g -
t e ' i n  i i e ¡ ' e r e n  S . ¿ l n n , e  r . J c h t ' t . g  o e r s t e h e n  k a . n n .

S P I E G . I L :  K Ò n n e n  S t e  u n s  t n  e i n e m  B e i s p i e L
. ; a g e n ,  t r ) a s  m ö g L í c h  s e i n  a " ) r d . ?
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S C H W E N K E L :  N u n ,  S i e  a e r d e n
s o  s p r . e c h . e n  k ó n n e n  a ¿ e  n ¿ i
b e a r n t e n  b e i  C e r  B u n d . e s b a h n .
L o E  b e g i n n t  d e n i t ,  4 a : 3  S i e
n e 4 n e t  u r . C  e r  e n d e t  i a n i t ,
î a h r k a r z e  u e g g e h e n  .  A . L l - e a ,
g e s o z . c c h e n  L ) e ! d e ì 4 .  n u ß ,  u í r d .
s a g e n  k ö n n e n .

s c n d e r n  í n  A n f a n g e n  s e h o n  h e u t e , n t z , k L i c h k e i t .

S P I E G E L :  î , / o ,  z u m  t s e i s p i e L ?
, - ' i ; i F ñ r  

'  -^ J D i I K L J :  t s e i m  , , p a u k e n , t  u o n  L e r n s t o f  i  j e C e r
A ' a t ,  o o n  s i m p l e n  i l o k a b e l , n  b i s  z u  s c h u t e r i _
g e n  m a t h e m a t i s c h e n  A u f g a b e n ,  k a n n  i e r  C o n _
p u t e z .  d e n  L e h . y e r  s c g a y  e r s e ù z e n ,  ù l a n  k a n n "
i z ¿  e t n e m  u n s e r e r  ? r o g z , a m n e  a u c h  s c h o r .  å i e
c h i n e s í s c h e  S c h r í f t  i , e z . n e n ,  o h n e  i a i J  e s
n c c h  ¿ i n e s  L e h r e r s  b e d . a r f  ,

S P I E G E L :  D e r  C o m p u t e - y ,  k a n n  a u c h t  e í n d . t , u c k s _
u o L L e  E x p e r i n e n t e  i m  p h u s t k -  o d e t  C h e n í e u - n _
t e r r i c h t  s i m u l - í e r e n .  A b e r  k a n n  e r  a t ¿ c h .  e t ; , t e s
t u n ,  u a s  e i n  L e h x e r  n i c h t  i u n  k e n n - ?

S ? I E G f  L :  G r i b e n  S í e  u n s  e i n " e  p r o g n o s e ,  t n í e  ¿ s
in  ach t  cdex  zehn , iehr .en  a , . t î  i_em l lamhurcey ,
T a u p t b e h n h o f  z t g + h e n  u í r c Ì . .  i y t e L c h e  ¿ u n k t T a -
n e n  u e z , à e n  n c c h  t o n  Ì u l e n s e h e n ,  t t e T - c h e  u e r , , L e n
ù o n  i : a m p u i e " n  ã . u s g e ü b t  u e r c i e n ?

S C ; ] , , / E N K X L :  r l i r  u e r d e n  d a n n  n u r  n c c h  e í n
: a a r  3 a h n p o L í z i s t e n  b r a u e h e n ,  a L i e s  e n d e t , e
uerden-  , j te  ù |as  eh ine , :n  ez ,Led. ig  en .

S P I E G E L :  S d e  u e r i e n  q . u c h  d ¿ e  Z t i g e  a b f a h r e n
L . z s  s  e n ?

S C ä T n E N K I L :  S e , 1 , b s t ú e ? s t ä n d L i e h .  D z e  r o t e
þ1! . i : ze  kcmnt  Ln .s  l4L lseLtm.

: - ' t ¿ ' G E L :  . 1 b e r  h e : ¿ t e  k o n m t  m a n c h e r  s o q a r  n í t
, i . e n  F a h r , k a r t e n , a i . ¿ t o n a t e n  n í c h t  z u y e c h i .  r l a s
g z s c h i e h t ,  u e n n  e i n e  O m a  a u s  d e m  B a y r i s c h e n
l a L d  a u f  d e n  d a m b u r g e r  E a u p t b a h n h o f  d e m  C o m -
p u ¿ e ?  ô ã g t ,  ( i a : 3  a ¿ e  ' , a n  ð . i z  l L b e , ,  u í 7 - i .  u t z c i
n ¿ , : h t  a e i ß ,  a t e  s l e  f a h r e n  s o 7 . L ?

: C H r l f N K E L :  D a n n  u i r d  d e y :  C o n p u t e r  s i c h  e i n
u e n i g  n i t  i h !  u n i e r h a . L t ¿ n ,  í h r  e i n  p o . a n  ? t , e -
j e n .  s t e L L e z  u n i  l h r  s c h L i e ß l . i c h .  e í n e  S - Ð a h n -
K ; r t e  n e c h  3 i , a n . ? . e r . ¿ s e  , J e r . k a u f  e n  t n d .  i T z r  n , a -
t : i r L í c h  a u c h  n , c c h  C e n  B a h n s - b e í ç  s a g e : t .

- 1 ; : - I : - G l l :  ' i e 7 . c h e  A u f E e b e n ,  d . r , e  " . ¿ e h  
t i o L k s n e l -

4 u n g  n r ?  l , l e n s c ¿ e n  7 , ö s e n  k . ö q - n e v , . , : e y 4 e . .  h e u -
: ¿  c  : 4 c v i  C c n p u = e  r ' ' ? .  ü . b e r . ¿ t ' t g  e n ?

m z i ,  C e n  C o m p u t e y ,
e z n e m  S c h a l t e r -

E i n  s c L e h e r  D i a -
f h y  R e i s e z ì e L
C a ß  S í e  n z t  d e z .
u a s  r Ì e z u i s c h e n

C e r  C o m p u t e r

K Ü D E R L I :  I c h  g L a u b e  n i c h t ,  d . a ß
C í e  A ù o m s t z . u k i u r  o d e z ,  t i i e  B a h n
t e n  s o  a n s c h a u L t c h  b e s c h r e i b e n
L e n  k , z n n ,  u í e  e s  e í n e n  C o m a u t e t ,
, i .ey ,  auch b  L i  ¡  z  s  chne 7 .L  e  t /a ràänq e
e i n e .  K t g e L  e i n  C ¿ u e h r  z e  r L " ¿ ß t "  -
. - n  Z e i t l u p e  l t o r f ü h . r e n  k a n n .

K I - M A N N :  G e s t a t t e n  S i e  m i _ r ,  d a ß  i c h  h i e r  r : n _
t e r b r e c h e ,  a n d e r n f a l l s  w ü r d e n  w i r  u n s  w e i t e _
r e  4 5  Z e i l e n  ü b e r  d a s  v o m  S t a n d p u n k t  d e r
C o m p u t e r i n t e l l i g e n z  e h e r  u n i n t " r . s s . n t .  G . _
b i e t  d e s  C o m p u t e r u n t e r s t ü t z t e n  U n t e r r i _ c h t s
r r n 1 -  o r h :  l  + a ^

i { .uLJþt tL i  :  (au:-gebracht)

K f - I Y À N N :  E n t s c h u l d i g e n  S i e ,  i c h  m e i n e  n a t ü r _
I i c h  n i c h t ,  d a ß  d i e s e s  G e . b i e t  a n  s : . c n  u n l n _
t e r e s s a n t  i s L  -  g a n z  i m  G e g e n t e i l  t i b r i g e n s  _
d ie  Ausgangsf rage d .es  SpIEéEL ! , /a r  jed .oãh,
we lche Àufqaben heute  schon dem Cor*puter
über t ragen werden können,  d Íe  nach i , /o lksmei_
nr - rng '  nur  Menschen zu  lösen in  der  Lage s ind  _
u n r l  d a z u  g i b t  e s  a u s  d e r  K I _ F o r s c h u n j  n u n  s e h r\ / ieL  e indrucksvo l le re  Be isp ie le  ( ¡ le r r  KùderJ_ i
ver läßt  den Raum in  R ichÈung SPIEGEL_Bar ) :  i ch  den_
ke dabe i  e twa an  DENDRj \L ,  e in  p rogranm,  das
i n  d e r  L a g e  i s t ,  l u l a s s e s p e k t : : a 1 1 i n i e n ,  d i e
z u r  c h e m i s c h e n  A . n a l y s e  è r z e u g t  w e r d e n ,  z u
ana j_ys ie ren  und Hypothesen üÉer  d :_e  chem- ische
Z u s a m m e n s e t z u n g  d e i  a n a l y s i e r t e n  S t o f f e s
z u  g e n e r l e r e n .  D Í e s e s  p r o q r a m m  h a c  e i n e
P e r f o r m a n z  e r r e i c i r t ,  d i e  é s  d e n  * " i s t " Ã
mensch l ichen Chemrke l în  we i t  übe: : legen macht
und längs t  in  v ie l_en chemischen iabors  imp r a k t i s c h e n  E i n s a t z  Í s t .
E i n  w e i t e r e s  B e i s p i e l  i s t  M y C T N ,  e i , n  p r o c r : m m
das e ine  besr i lunre  Augenkrankr - , " i t  

-å ï .g " ; : ; î_ " " '

z i e : : e n  k a n n  u n d  e ì n e  e r s t a u n r  i c h e  p e r f o r m a n z
e r r e i c h t e ,  d i e  e s  c i e n  m e i s t e n  M e d i z r n e r n  ü b e r _
l e g e n  s e i n  1 ä ß t .
ï c h  C e n k e  e b e n f a l l _ s  

_ a n  
p r c g r a m m e  b e i s p i e l s _

w e i s e ,  d i e  s e L b s t ä n o i g  n r a t h e m a t i s c h e  T h e o r e _
me zu  beweisen in  der  Lage s inc i  . Jn i  _  t ro tz
a l - I e r  S k e p s i s  C i e  h i e r  a n g e b r : a c h t  i s t  _
s e l _ b s t  o f f e n e  m a t h e m e t i s c h e  p r o b l e m e  h a b e n
b e w e i s e n  k ö n n e n .
S¡ {AKEY,  d .e r  :nob. i - ie  Roboter  der  S tan for i_
G r , - r p p e ,  i s t  j _ n  d e r  L a g e ,  e i n f  a c h e  B e . . e h I e
i -n  e i_nem aus  B l_öck*on und Z inn ,ern  bes¡_enen_
r len  Szenar i_o  ausz l - t_ führen  unc l  dabe i  au f_+- re ten_q e  P r o b i e m e  z u  l ö s e n .  F R E D D Y ,  C e r  R o b o t e r

e i n  L e h y ' e y ,
u o t " . 3 a t e 7 , L i -
c d e z ' r i a r s t e . L -

n ö g L 4 c h  l s  i : ,
-  e ¿ u a  u e n n ,
g  L  e  i . :hs 'en

! , -  L : ! . 1 t i :  : 1 . 4  : n , ; : l : l : . i

C c r c : ¿ t e r  i ' . n  U n c e y r i : h t
z ¡ ; i s c q e n  d e m  C , . n p u t e r
, t , i ¿ v ¿ s c h e n  a l s  J e r l t ¿ n , : e n

.  v r ' r eso  un in te ressen t?

e h e s  t s e í s ? " i e í  t  s ¿
.  j c t e y  e i n  ] l ; ! c !
; i s  L e h . r e t d e n , . t n d

i s t  < ¿ i n - e  ù : c p - i e

1 e "

i e n
v e ) ¡ n



der  Ed inburgh-Gr t rppe,  i s t  in  der  Lage,  e in
Sp ie lzeugauto  se lbs t tä t ig  w ieder  zusa¡nmen_
zubauen, wenn es vo.rher vor sej_nem (Fern_
s e h - ) A u g e  i n  d i e  e i n z e l n e n  B e s t a n d t e i l e
zer leg t  und zur  Schu lung e inmal  w ieder  zu_
sâlnmengesetzL wurde

S P I E G E L :  W i e s o  e r f ä h r t  d i e  ö f f e n t l i c h k e i t
r ¡on  d iesen D ingen n ich ts  -  oder  anders  he_
rum gef rag t :  $ / ieso  werden so lche Roboter
n i c h È  e i n g e s e t z t ?

KI -ù ÍANN:  E in  Grund l ieg t  dar in .  daß d j .ese
Robot ,e r  noch n ich t  b ls  zur  p roduk t re i fe
entw ickè l t  s ind  und es  noch immer  be t räch t_  ,
l i c h e  t e c h ¡ i s c h e  -  n ì r ì h r  n r i n a i n ì ¿
erobleme eibr. ó.; #,st"nã:iiåoi:åå: ;"
dem enormen Kapitalbedarf;  u¡n es mit.  elnem
Z i t a t  v o n  p r o f "  R a p h a e l ,  S R I ,  z u  s a g e n :
" G a s t a r b e i t e r  s j . n d  h e u t e  n o c h  b i 1 l i é " i ; .
E j - n _ Z i t a È  ü b r i g e n s ,  d a s  m i r  w e g e n  s e i n e s
i m p l i z i t e n  Z y n i s m u s  z u t i e f s t  z ú w i d e r  i s t ,
d ie  unserem Sys tem zugrunde 1regènd,en  Me_
chan ismen jedoch h in re ichend ge iau  w ieder_

SPIEGEL:  Wor in  würden S ie  d j .e  Höhepunkte  d ie_
ser b. isherj_gen Forsch ungen sehen?

- 1 3 -

KI-TYANN:  Das is t  schon desha lb  schwier ig  zu
s a g e n ,  w e i l  n a t ü r l l c h  ¡ e d e r  K I _ ! , f i s s e n s c h a f  t _
l e r  d i e  a u f  s e i n e m  S p e ã i a l g e b i e È  e r b r a c h t e n
Le is tungen fü r  d j .e  bedeutsámsten hä l t . .  I ch
k ö n n t e  m i r  j e d o c h  v o r s t e l l e n ,  d a ß  f ü r  C e n
Außenstehenden d ie  bere i ts  e rwähnten  sprach_
vers tehenden programme zu  den fasz in ie iend_
s ten  Entw ick lungen gehören:  es  fä1 l t  m i r
imner  w ieder  

" "h* " r ,  
zu  g lauben,  daß e j_n  m1t

der  h f i ssenschaf tsgesch icÁte  r r . . i ruu t " . r  ge1_
s t ig  au fgesch lossener  Mensch n ichr  spontane
Bege is te rung -  und anges ich ts  d ieses  tech_
n i s c h e n  p o t e n t l a l s -  a u c h  t i e f e  B e t r o f f e n _
h e i t  z e i g È .  D e n k e n  S i e  b e i s p i e l s w e i s e  a n
oen e in fachen T isch , ,  der  he l te  im Deutschen
Þluseum sÈeht ,  au f  dem OÈto  Hahn ore  ers teKernspa l tung ge lungen war .  T ro tzdem g laube

SPIEGEL:  I ' I ieso  g lauben S ie ,  daß so lche w ls_
senschaf t l i chen l .e is tungen n ich t  d ie  en t : -sprechende Resonanz f inãen?
Kï -MANN:  Nun d ie  K f -Forschung tu t  s i . ch  l .e i jqer  l_n  Deutsch land immer  noch sehr  schwer ,
innerha lb  der  In fo rmat ik  ih ren  

-p i - . "  
,u .

S P I E G E L :  G l a u b e n  S i e ,  d a ß  d i e  S i È u a t l o n  s i c händern  w i rd?

Kf-r\4Â.NN: lr ienn wlr wieder die USA hier alsMaßstab  nehmen und den von pro i . -  Brunns te in
bere i ts  e rwähnten  Ze i t fak to ruon ìO Jahrenb e r ü c k s i c h t i g e n ,  b i n  i c h  s i c h e r ,  d a ß  s i c ha u c h  b e i  u n s  e i n i g e s  ä n d e r n  w i r á .  N u r  k ö n n _i , e  e s  d a n n ,  u m  p r o f .  G o o s  _  e i n e n  d e r  M i t _
begr r inder  der  deutschen fn fo rmat i t  _  zv  z i_t i e r e n ,  b e r e i t s  z r :  s o ä t  s e i n ,  u r r ã  , r _ ,  w â r e n
i n  d i a  Þ . ^ ; E - , . - - - ì¿ ¡ . r  q r €  r r e r r n u n g s r o s e  t e c h n o l o g i s c h e  A b h ä n _g i g k e i t  v o n  d e n  U S A  g e r a t e n ,  á i " - à r c h  e r nauf  Expor t  bedachter  fndus t r ies taa t  w: -e

Deutsch land n ich t  le is ten  kann.
SPIEGEL: Unser KI-Mann erwälrnÈe vc¡rher den'Computerpsychiatert 

und prog:ramrRe zur me-
d i z i n i s c h e n  D i a g n o s e :  h a l t e n  S r á ,  U e r r
Pro f .  Brunns te in ,  so lche D inge iá  ¿nsataen
ta tsäch l i ch  fü r  machbar?

B R U N N S T E I N :  M e h r  a L s _  r i c s .  E s  g í b t  S g s t e n e ,
i n  d e n e n  n i e h t  n u r  . l n f o r n a t í o i e n  1 ) o r 1  u n d
ü b e . r  - P a t i e n t e n  g e s a m m e L t  u e z , d , e n ,  s o n d . e r n
ÞeL d .enen dez .  Reehne. r  auch d i .e  D. ío ,gno.se
s - t e l L t .  E s  g i b . t  s í è  m e í n e s  t l i a s e n s  n u r  i n
d e n  U S A ,  i n s b e s o n d e z t e  i n  B o s t o n . 0 b  d . e r  R e e h _
n e r  e i n e s  f  a g e s  q . u e h  z u x  ? h e r a p t , e  f d . h í g  i s t ,
u a g e  i e h  n í c h t  z u  s a . g e n .  n a .  s í n d .  j o  , n î u o  o i _
d e r e r l  n o c h  A s p e k t e  u Z e  c e ¡ i n l -  u i d . '  z u s p z , t n e h
u o n  B e d e - u t u n a  .
A b e r  e a  í s t  2 n  d e r  T a t  e i n e  g z . u n d . s c j t z L i c h e
E ^ " t l ? h " ^ ! 4 u n g  n o t u e n d í g ,  o b  u i r  s i e  L a p í d . a x e
R e e h t s f ä L L e  e n t s c h e ï d b n ,  o b  u í r  s i e  a ï t o n a _
t i s c h e  K z , i e g e  f ü h z , e n  

' ! , a î s e n  
a o L L e n - .  D ; ; - ; i -

L e s  k ö n n e n  s i e  h e u t e  s e h o n ,  o d e r  e s  í s t
p r í n z i p i e L L  b i n n e n  k u r z ë m  L " " à ¿ à n L o r .
S P I E G E L :  r , l a s  h e í ß t  e s ,  a u t o m a t í s e h  K n i e g  z u
fühz ,en?

B R U N N S I E I i T :  S t e L L e n  S i e  s i e h  t s o r ,  e i n .  C c m p u _
t e y p r o . g ? a . n m  u e n f ü g t  ü b e z ,  a L L e  n o t a ç n d , í g e n  D a _t e n  h ì n s i c h t l , í e h  â e r  m i l i t a r i s c h e n  S t ä r k e  u e r -s c h í e d e n e z .  L c i n ¿ i e r  s o a ¿ e .  a b e r  b à s t i n n t e  p o L í c i -
s c h e .  í Ì e r t u 1 ø e n  u n d  Z í e L s e t z u n g e i .  E s  s e i  a u s _s e r d e n  a n  d i e  n i L i t a r i s c h e n  I i s t n u m e n t e  a , n g e _s c i z L a s s e n ,  b e í s p í e L s u e i s e  k ö n n e  e s  C e n  A þ _s e h u ß  u o n  R a k e t ' e n  s t e u e r n .

S P I E G E L :  B i s  h i e r h i n  b i e t e t  s í e h  k e í n  i e c h _
n í s c h e s  P r o b l e n ?

B R U N N S T E f  N :  t t l . a þ ¿  d a s  g e r i n g s t e .  E s  g í b t  s o _gaz.  sehon Ansr j tze  Cazu- .  So 
"uurd .e  

d . íe  EntLau_
b u n g s a k t í o n  i n  V i e t n a n k n i e g ,  

" 1 "  
A ¿ n  V i e t _

c o n g  í n  L l r u c i L d e r n  e n t d e c k t  i u i ¿ u "  s o 7 . L t e n ,
m i t  C o m p u t e r h i L  f e  s t z . a t e g í s e h -  u á r ø e z , e i t e t .
I c h  k a n n  n i r  n i c h t  . n u r  u o r s t e L L e n ,  r L a ß  n í _
! : t ^u : : : " ! :  u ryd  po  L i t i sche t , t s i ln îa rnsu ,
o L s  n L n  z u  e L n e ?  K r i e g s e r k L ä r u n g  a L L z i  s t a z , kl s o n  d e r  B e r e i t s t e T - L u r ; A  

" " a  
Ã i à i " u r e  d e r  F a k _t e n  d u r e h  d e n  C o n p u t e i  b e e i n f i u " t s l  u a r d e n .

I c h  h a . b - e  s o g a p  d i e  S o z . g e ,  ¿ " k  à i " "  i n  e i n í _g e n  n i L i t ä z , i s c h  u n d  t e â h n o L o g i i à l  p o þ e n t e n
L c i n d e n n  s e h o n  h e u t e  g e s c h í e h î .

S P I E G E L :  E s  b e s t e h t  r J a n n  a L s o  d . i e  G e f a h n ,
d a ß  s i e h  d d e  I n t e . L T . i g e n z p z , o t h " ; ; ;  u n d  Ð e n k _z e u g e ,  a í e  S í e  d í e  C o m p u t e r  u o z . h í n  g e n a n n t
h a b e n ,  i n s o f e z , n  D e ? s  e  t ' ø ^ t a " a r g l " i
BRUN¡1 STEIN:  feh  fü reh te ,  ja .

S P I E G E L :  Í l i r d  d e r . C o n p u t e z , ,  j e  b e s s e n  e rs i e h  n u t z e n .  
^ L c í ß t , ,  u m  s o  s t d , y , k e n  z u n  S c h r e k -

: ? : ^ y ^ " : 1 :  . i u "  . v ï e L e , .  d . t e .  f ü t : e h t J n  m 1 i s s e n ,
e u r c n  L h n  v o n  i h - t e n  A r b e i t s p ! , ä t z e n  u e z . t r i e _
b e n  z u  u e r i e n ?

e . R U Ã l  N S ? E I . l l : .  Z u e t f  e i 7 , o s .  , j n  d . e n  z , ä c 4 s t e n  S 0. t  G . , T ê y t  ù 1 . ? 1  e 6  z u  ,  e i n e ,  c i y e s r t s c h e y r .  l e C u k t . i o n
d e s  A n t e í L s  m e n s c h L i e h e r  A ; b e ; : l -  

" i , , J r n r t e n  
d , e rn a s c h i n e L L e n  A r b e i t  k - o m m e n .  D z s  i a t  d í eS c h a t t e n s e i t e ,  C a ß , ; i e / . e  e r b e i t s r i ¿ r r " , " n _



n ¿ c h t e t '  u e r d e n ,  o h n e  d a ß  í n  a n n c i h e z , n d  g L e í -
e h e r  Z a h L  ä h n L i c h e  A r b e i t s p l ä t z e  g e s c h a f f e n
a e r d e n .  E s  h a t  d i e  p o s i t í u e  S e i t e ,  d a ß  f r u -
s t r ' í e y , e n d e  A r b e i t  u o n  \ L a e e h i n e n  e r L e d í . g t
u í r d .  ú n d  s p ä i e s t e n s  u m  d i e  J a h r í ; a u s e n d -
u e n r i e  u i r d  , L a s  Ì I a u p t p r o b L e m  d e r  G e s e L L s c h a f t
d . í e  B e u c i L t í g u n g  d e r  F r e i z e i t  s e i n ,  D a n n
u í x d  d e r  k L e i n e  C o m p u t e z ,  í n  d e r  t r o h n u n g  s o
s e L b s t ú e r s t ¿ i n d L i c h  s e i n  a i e  h e u t e  d , a s  F e n n -
s  ehg ez .d . t  .

S P I E G E L :  K ö n n t e n  S i e  s í c h  Ð o r s t e L L e n j  d a ß
e i n  s p r e c h e y , " C e r  C o m p u t e r  z u m  t h e r a p e u t i -
s e h e n  H e z , k z e u g  a í r d ,  d a s  m a n  N e z , , s e n k | . i n i -
k e n  u n d  p s g e h i a t z , i s c h e n  Z e n t r e n  a n  d . i e  H q . n d
g i b t Z  f n  j e d e x  S t u n d e  k ö n n t e n  m e h z , e r e  h u n -
c i e y t  P a t i e n t e n  ü o n  e i n e m  C o m p u t e r s y s t e m  b e -
h a n d e L t  u e r d e n ,  s c h u e l g t e  d e r  a m e r i k a n i s e h e
F s y c h i a t e r  K e n n e t h  M a z , k  C o L b y  u a n  < i i e s e n
M ö g  L i c h k e i t d - n  .

K I -MA.NN:  Mãchbar  wäre  d ies ,  und es  g ib t  in
den USA erns tha f te  Entw ick lungsarbe i t ,en  in
o ieser  R ich tung.  Natür l i ch  wecken so lche Ar -
be i ten  s ta rke  Emot ionen in  den meis ten  Men-
s c h e n ,  b e i s p i e l s w e i s e  n e n n t  W e l z e n b a u m  i n
se inem Buch d j -ese  Forschung sch l i ch t  "un-
m o r a l i s c h " .

SPIEGEL¡  Würden S ie  denn den E insa tz  von
Computern  fü r  d iese  Zwecke be fürwor ten?

KT- I4ANN:  Ich  ha l te  d iese  Entw ick lungen fü r
ê i  n ê  k ô n q ê ô l r ê n f  â  F ' ô r f  q ê l .  z r 1 ñ a  d o r  I { ¡  l  f r r n a

d ie  auch heute  v ie l fach  -  wen iger  per fek t  -
Behand lungsmethoden charak ter ls ie r t ,  und
e b e n s o  u n s e r e  

- E l n s t e i l u n g  
g e g e n ü b e r  p s y -

ch isch  k ranken Menéchen.  Nun,  wo der  zu-
sä tzL iche E insa tz  des  Computers  mög1 ich  ge-
i¡rorden ist,  nur b/egen des Computers von Un-
mora l  zu  sprechen,  e rsche in t  mi r  unang.e-
b r a c h t .
Ich  se lbs t  würde so l -che Forschungen a l le r -
d ings  ab lehnen,  jedoch mi t  e inem anderen
Argumeht :  n ich t  d ie  Verwendung des  Compu-
E e r s  a n  s i c h  e r s c h e i n t  m i r  v e r w e r f l i c h ,  s o n -
dern  d le  Behand lungsmethode,  c l ie  damj . t  no t -
h /end ig  verbunden is t  !  Denken S ie  an  Behand-
IungsmeÈhoden,  w ie  s ie  heute  in  Eng land und
I t a l i e n  v o r  a l l e m  p r a k t l z i e r r - -  w e r d e n ,  b e i
denen der  Psych ia te r  mi t  den Pat ien ten  zu-
sarnmen 1ebt ,  wo nach Mög l ichke i t  d ie  pa-
t ien ten  in  ih re r  ver t rau ten  Ärbe i ts -  und
Fami l iens i tua t lon  be lassen werden,  und der
P s y c h i a t e r  d l e ' k r a n k m a c h e n d e n '  U m s t ä n d e
zu ändern  versucht  -  so lche au fgek lä rÈen
Behandlungs¡ìrethoden sÍnd mit dem CompuÈer
n ich t  durch führbar .

S ? I E G E L :  L c i ß t  s t ) e h  d a s  Z u k u . n f t a c a n o r a m a
d e r  d e n k b a " e n  C o m p u t e t ' - L e i s t i ¿ n g e n  n o e h  e r -
g c i n z e n ,  b e u o r  u i y ,  ü b e r  d i e  K c n s e q u e n z e n
s p r e c h e n ?

S A t s A i L :  Ð a ß  e r  z e l c h n e n  k a n n ,  í s t  s e h o n  < z t ¿ f
e t l i c h e r .  A u s  s x e l l u n g  e n .  u a n  C o m o i ¿ t e r g r z p h i k
g e z e i g t  u o y , i . e n .  ú b e r r a s c h . e n d e x  u i r i  s e i n ,
ã a ß  e r  a u c h  s c h c n  k o n p o n i e r e n -  k a n n ,  z u m
B e i s p í e L  e i n e  u i e r . s c i t z i g e  S u t t e  f ù r  S t r e t e h -
q u a ! c e t t .
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S P I E G E L :  l l i e  h ö T t  s ¿ c h  d a s  a n ?  S e h a u r i g ?

S 0 B C L L :  N a - i n ,  s i c h e T  n í c h t .  h l e n n  m a n  d i e
R e g e L n ,  n a c h  d e n e n  M o z a r t  s e i n e  S i n . o n i e n
k o n p o n i e r t  h a t ,  í n  d i e  S p r a c h e  d e s  C o n p u t e r s
ü b e t , s e t z t  u n d  i h n  M a z a r . t s  G e s a m t ú e r k  a n a L y -
s i e r e n  L c i ß t ,  d a n n .  a í r d  e y ,  a u c h  M o z a r t  k o o i e -
r e n  u n d  ä h n l i c h  a i e  M o z a r t  k o m p o r , í e n e n  k b n -
n e 4 ,

S P I E G E L :  Ð a s  E r g e b n i s  ü c ¿ z , e  d a , v . n  e i n e  u e í t e -
r e  S i r t f o n i e j  a n q . L o g  d e m  R e z e p t  e t L í c h e r
B e s t s e T , L e r - A u t o r e n :  L i e s  f ü n f  B ü c h e r  u n d
m a c h  d a s  s e c h s t e  C a y ' a u s ?  Ð a n n  u i r d  u i e L L e í e h t ,
o b u o h L  t / e r d í  s c h o n  L a n g e  t o t  i s t  u n d  t t ? a L -

s t a f f t t  s e í n e  2 6 .  u n d  i e t z i e  0 p e z ,  u a r ,  i n -
g e n d u a n n  e i n e  2 7 .  ' y ' 2 v i L - 0 p e r  u r a u f g e f ü h z . t ?

S 0 B 0 L L :  S i n f o n i e n  o d e y  0 p e r n  u e z . d e n  C o m p u -
t e y  u o h l  i n  a b s e h b a r e r  Z e i t  n o c h  n í c h t  k o n -
p o n i e r e n ,  a b e x  k L e i n e  S t ü c k e ,  a u e h  . L i e d e r
o d e r  A r i e n  í m  S t i 1 .  M o z a z . t s  o d e r  V e r d i s  t r a u e
í e h  I h n e n  s c h c n  ¿ u .

S P I E G E L :  S í e  a u e h ,  H e r x  S e h w e n k e t - ?

SCHTIENKEL:  D¡ t rehaus  .  I ch  uüxCe d . íese  Be i -
s p i e l , e  n t e h t  a t L f  d i e  M u s i k  b e s c h r c ¿ n k e n .
A z ¿ c h  í n  d e r  L r | t e r a t z L t  n ü ß t e  e s  n ö q l i c h  s e t n ,
R o m a n e  -  e t u a  o o n  C ü n t e z ,  G r a ß  -  

" i  
, r r o l u s i e -

r e n ,  i h r e  S t i L e L e m e n t e  i n  A L g o z , í t h m e t ¿  r - " * . r -
s e t z , e n  u n d  s o  d e n  C o n p u t e r  z u  b e i r Í h t g e n ,
e i n e n  n e u e n  R o n a n  i n  S t i i . e  u o n  G y , a ß  z u
s c h r e z b c - n .

S P I E G E L :  l , / a n n  k ö n n t e  e s  s o u e í t  s e í n ?

SCf i 'h /ENKEL:  Da b í rL  , , . ch  über fy ,eg t .  S íche" r ,
n í e h i  í n  n e i n e r  G e n e z ' e t í o n ,  u e r m u t L i c i t
i r g e n d u e n n  a n  A n i a n g  d e s  n ä c h s t e n  J a h y , i t - u n -
C e r t s .

S , Ð I E G E L :  D a n n  u ü r d e  d e r  a l t e  S t r e i t  a i e d e r -
a u f L e b e n ,  o b  e i n  K o p . i s t  s c h ö p f e r i s c h  a r b e í -
t e t  o d e x  n i e h t ,  K ö n n t e n  S i e  u n s  a n C e r e  k i ¿ n f -
t i g e  C o n p u t e r L e i s i u n g e n  n e n n e n ,  d , i e  e r n h . e L -
L i g e z ,  a L s .  s c h a p i e y í s e h  g e L t e n  u ü r d e n ?

Kf -MAN'N:  Ich  würde dazu d ie  versch iedenen
eÍ is f - ie ren<1en Programme auf  dem Gêb ie t  des' p r o b l e m  s o l v i n g '  ( P r : o b l e m l ö s e n )  n e n n e n .
E b e n s o  g l a u b e  i c h ,  d a ß  d a s  F i n d e n  e i n e s
mathemat j -schen Beweises  Kreat iv i tä t  e r fo r -
d e r È ,  u n d  d i e  T a t s a c h e ,  d a ß  d i e  e x i s t i e r e n -
den Prog: :amme,  d ie  d ies  bewerks te l l igen ,
r e l - a t i v ' m e c h a n i . s c h '  f u n k t i o n i e r e n ,  e r -
sche in t  mi r  ke in  Gegfenargr lment  zu  se in .

Außerordent l i ch  bee indruckend in  d iesem
Zusammenhang j -s t  jedoch e in  p rogramm von
D.  Lenat  (USA. )  ,  das  im H inb l i ck  au f  mat -he-
mat ische Kreat i l , ¡ i tä t  konz ip ie r t  wur r le .  D ie -
ses  Programm beg inn t  mi t  e inem gewissen ru -
d imentären  Wissen der  Mengen leh . re  und w i rd
d a n a c h  a u f  e i n e n  f r e i e n ' K r e a t l _ r , ' i t ä t s - T r i p '
gesch ick t  und war  i -n  der  Lag:e ,  Te i le  de . r
Z a h l e n t h e o r i e  b e i s p i e l s w e Í s e  w i e d e r : z u e n t . -
d e c k e n .  D i e  v o n  d e m  P r o g r a m n l  e n t d e c k t e n
Zr rsammenhänge 's /a ren  abso. ' l -u t  n ich t  t r i v i . r l
( e .  B .  d e n  S a t z  d e r  e i n d e u t i g e n  p r j _ m z a h l -
zer legung)  und nebenbe i  dem Ä. r - l to r  des  pro-
g r a m m e s  s e l b e r  u n b e k a n n t .  E s  d ü r f t e  e i n  f ü r



a l lemal  c ien  Ex is tenzber , . ¡e is  e rbracht  haben,
oaß Kreat iv i täÈ ourchaus n ich t  jene  nebu lö-
se ,  nur  den Menschen vorbeha l tene E igen-
s c h a f t  i s t ,  s o n d e r n  e i n  r a t l o n a l i s i e r b a r e r
Vorgang,  c ie r  au f  c iem Computer  rea l i s le r t
werden kann.

S P I I | G Ë L :  D a s  k l i n g t  j a  w i r k l i c h  f a s t  u n -
g laub l i ch  -  w ieso  er fähr t  man von d iesen
D i n g e n  n i c h è s ?

KI -MÀNI . ¡ :  Lassen S ie  mich  ganz  o f fen  sagen/
daß o ies  auch an  Ihnen,  a lso  c ien  Med ien ,
l i e g t :  e s  i s t  j a  d u r c h a u s  m ö g l i c h ,  d a ß  S i e
unter  normalen  .Bea ingungen mi t  den Ho imars
vor l ieb  nehmen müssen,  aber  anges ich ts  der
c ie l - j -ka ten  S i tua t Íon  < ie r  K I -Forschung in
lJeu tsch l -anc i  könnte  ich  mi r  durchaus  vor -
s te l len ,  qaß e ine  Re ihe  von ak t lven  l i l i ssen-
s c h a f t l e r n  a u s  w i s s e n s c h a f t s p o l i t i s c h e n
Grünoen zu  e ine¡n  Gespräch m1t  lhnen bere i t .
geweSen wären (Prof. von Ditfurth ve¡läßt den
Raum in Ri.chtung SPIEGET-BaI).

S P I E G E ' L :  N i e  s t e h t  e s  i n  S c h a c h s p í e L ,  d e z .
z u z .  Z e i t  p o p u L d r s t e n  B e s c h c i f t ì , g u n g  d e r  C o m -
p u t e ? ?  H e z . y :  i a e o b g ,  n e h n t e n  S i e  m a l  a n ,  u ¿ r
L e g t e n  I h n e n ,  d . e n  t s u n d e s T . i g a - T z ' a i n e z ,  d e s
t l a m b u n g e r  S c h a e h k l u b s ,  e í n e  P a r t í e  ü o r ,  d í e
e i n  C o m p u t e r  u n d  e i , n  g L e i c h  g u t  s p i a - L e n d e r
M e n s c h  a u s g e t r a . g e n  h a b e n ,  u n d  s a g t e n  I h n e n
r . z c h t ,  a a - r  l l e i ß  u n r i  u ) e r  S c h u a y , z  h a x x e .
K ó n n t e n  j t e  e s  a m  S t i L  e z , k e n n e n ?

J A C 0 B Y :  I c h  d e n k e  j a .  ' / o m  G r o ß r e - c h n e r
t t - C g b e r  7 7 6 ' t ,  d e z .  h i e z .  i m  S P I E G E L - H a u s  g e g e n
C e n  V i z e u e L t n e i s t e z ,  K o r t s c h n o í  e h r e n u o L L -  u n -
t e r l a g ,  b i s  z u  d e n -  h u n d e r t -  o d . e z '  s o g a r  t a u -
s e n c l m a T -  s c h t ¿ ä c h e r e n  S e h a c h c o m p u t e r n  i n  d e n
K a u f h c i . u s e n n  h a b e n  e 7 , L e  M a c h i n b n  g e m e i n s a n ,
C a ß  s i e  j e  n a c h  - 4 r t  r i e y  S t a l l . u n g  u n c e r s e h i e d -
L i c h  s t a x k  s p i e L e n .

S P ï E G E L :  i a n n  s ? i e L e n  s i e  s t c i t , k e r ,  u a ; 4 . n
s  c  huc i .c  her  ?

i A C ) B I :  ' t C g b e x  i 7 6 t ,  t ) o 7 . L b r . i n q i  i n  t a k t i s c h
k c n p L í  a i e r i e n  S i e L  L , ¿ n g  e n  a u ß - e r o r C e n t L i c h e
L e í s t u n g c - n  u n . C  . ) s t  d a n n . e i n e m  M e i s t e r ,  g e -
L e g e r r t l " J e h  ç o g a r  e i n e m  G " o ß m e ¿ ô t e r ,  g L e i c h -
u e n t i g  o ð e r  s o g a r  p u n k t u e L L  u b e r L e g e n .  A b e z .
i n  s o g e n a n n t e n  t o t e n  o d e r  r u h r g e n  S t e L l u n g e n ,
ü e n n  a , L s o  a u f  d e m  B z . e t t  a e n i g  " g e s e h i e h t , t ,
s p i e L t  e y  u e s e n t L i c h  s e h u ä c h e r ,  E i n  g u t e z .
S c h a c h s p í e L e r  h i n g e g e n  k a n n  d a n n  a b s e h ä t z e n ,
u e L c h e  L ä n g e r i r t , s t i g e n  L a t e n t e n  M ö g L i e h k e i t e n
i n  d e r  S t e L L u n g  t i r i n  s í n d .  U n d .  a u c h  i m  E n d -
s p i e T -  i s t  d e r  G y , o ß r e c h - n e r  o i t ,  a L L e r d i n g s
n i c h t  z , n m e . r ,  s c h u ä c h e y  a L s  t , n  d . e r  E r ö f i n u n g
o d e r  i m  M i t t e L s p í e L .  A u c h  s p i e L t  e z ,  b e d e n k e n -
7 . o s e r  a u f  A n g r í f  f  u n d  a u f  l t l a t e z , í a L g e u i n n  a L s
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s c L L t e  n ö c h t  e u f g e b e n ,  s o n d e r n  b i s  z u n  M a t t
d t ¿ r c h h a l t e n .  O f t  k o n n t  e s  n ä m 1 - í c h  g a r  n i c h t
z u m  P a z , t i e o e r L u s t ,  d e n n  i m  E n d . s p í e L  s í r ; d  d i e
m e í  s t e n  l ' l a r e n h a u s -  S c h a e h c o n p u t e r  g e r a d e  z u
S t l ) n p e r .

S P I E G E L :  G i b t  e s  n e b e n  d e m  C o m p u t e r s c h a c h
n o e h  a n d e r e  M ö g L i c h k e í t e n ,  d i e  E n t u í c k l . u n g
u n d  d i e  P o t e n z  d e r  G y o ß r , e c h n e r  i ü . r  j e d e r m a n n
a n s c h a u l í c h  z u  n a c h e n ?

S C H W E N K E L :  D a s  w i n C  s í e h  z e i g e n  m l ¿ s s . n .  A b e r
i e h  b i n  s i c h e n ,  d a ß  C o m p u t e y , s c h a c h  u e i t e r h ï n
z u  d e n  b e s t e n  M ö g L í c h k e i t e n  g e h ö r e r t  u í r d . X i n
S e h a c h p r o g r a m m  k a n n  d i e  L e i t s t u n g  s  f c ¿ . \ ¿ g k e í t
e i n e s  R e c h n . e z , s  e t u a ,  s o  b e u e i a e n , a i e  e ì n  A u t o -
z , e n n e n  d i e  S u a l í t ä t  d e z .  P r . o d u k t e  e í n e z ,  A u t o -
m o b i L f  a b r i , k  b e u e i s t .

S 0 B 0 L L :  D e r  V e r g L e i c h  g e f d . L L t  m i r .
'  "  KI-¡4J\NN: Mir aber nichtl  (Dr. Sobofl  verläßt ent-

rüstet '  den Raum in Richtung SPIEGEL-Bar).

S P I E G E L :  W l e  b i t t e ?

KI -MANN:  Es  tu t ,  m_ì_r  sehr  le id ,  Ihnen nun
schon w ieder  in  d ie  Parade fah . ren  zu  müssen,
aber  das  Schachsp ie len  mi t  dem Computer  har_
be1 we i . tem n ich t  d le  zent ra le  w issenschaf t l_ iche
B e d e u t u n g  f ü . :  d i e  K I ,  d i e  d i e  n ä c h s t e n  6 3 0  Z e i -
l e n  d i e s e s  G e s p r ä c h e s  ( w e n n  i c h  e s  n i c h t .  u n t e r -
b rochen hä t te )  so ! , i ie  d ie  f rüheren

g L e i c h u e r t i g e  S c h a c h s p i e L e r  e s  - , u n .

S P I E G E L :  U n d  ä h n l í c h e s  g i L t  a u e h  f ü z '  d i e
k L e i n e n  S c h a c h e o m p u t e r  i n  d e n  K a u i h ä , u s e r n ?

JAC)BI :  Ja ,  nuy  da .ß  d ' t )e  Schuc iahen dor t  ue i t
a u s g e p r ä g t e î ,  d i e ,  S t ä r k e n  ú e i t  a e n i g e r  e ï n -
d z . u c k s u o L L  s i n r l .  D e r  G r o ß z , e c h n e . r .  s p i e L t  i m
S c h n i t t  s o  g u t ,  d a ß  e i n  S c h a c h n e i s t e r  s ' ì . e h
a n s t r . e n g e n  n u ß ,  g e g e n  i h n  z u  g e u í n n e n .  D i e
r l a r e n h a u s - C o m p " - ¿ ¿ ¿ n  s p i e L e n  i n  S c h n i i t  s o
s e h l e c h t ,  d . d ß  e i n  g u t e r  H o b b g s p i e L e r  e i g e n e -
7 , i c h  o h z ¿ e  ¡ 1 2 , o ß e  M ü h e  j e d e  P e r t í e  g e ù J ¿ n q . e n  .
m ü ß i e .  - t J n d  

a u c h  u e r  g a n z  s c h l e c h t  s t e h t ,  - ! _ _

Verö f  fen t l i chungen des  SPIEGE.L
machen r¡rol len (Herr Jacoby verl-äßt
ùvrl lGt lL-IJar )  .

S P I E G E L :  A 1 s  G a s È g e b e r  k a n n  i c h  1 e i d e r  n i c h t
e b e n f a l l s  d e n  R a u m  v e r l a s s e n ;  d ü r f t e  i c h  S i e
b i t t e n ,  d i e s  d o c h  e i n  b i ß c h e n  z u  m o d i f i - z i e r e n
b z w .  z u  b e l e g e n ?

KI - i {ANN:  Dazu so l l te  man s ich  zunächs t  e inmal
über legen,  w ieso  e igent l i ch  e rwachsene Männer ,
denen im a l lgemeinen e ine  g länzende wtssenschaf i_ -
l i che  Kar r ie re  in  e inem eÈab l ie rÈen Fachqeb ie t
mög l ich  ge$resen wäre ,  s ich  au f  e ine  so  vér - -
g le ichsweise  k ind ische Sache r ¡ ie  Scha ihsp ie len
einlåssén (Dr. Friedel verlåßt den Raum in Richtunq
SPIEGEL-BaI) .
O1e Antv to rL  i s t ,  daß das  Schachsp ie len  an
s ich  d iesen Wissenschaf t le rn  na t r l r l i ch  auch
g le lchgí i l t ig  i s t  und bes ten fa t l s  a ls  Hobþv von
I n t e r e s s e  -  d a g e g e n  i s t  e s  a l s  r e l . a t i v  ü b ã r -
schaubares  Parad igma fü r  in te l l igen te  p ro-
zesse hochr+ i l l komrnen und inso fern  s te l l ver -
t re tend auch fü r  andere  inÈe l l igen te  ÄkÈi -
v iÈäten  re levanÈ.

den Leser  g lauben
den Raun in Ri.chtunq
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BRUNI.TSTEIN, HÜtsNER, SCHWENKEL: DAS ist dOCh
se lbs tvers tänd l i ch  und an  anderer  S t ,e l le
q leses  Gespräches  auch gesagt  worden

KT-M.A.I\N: Aber nj-cht mit der nötigen Nach-
drück l i chke iÈ !  Insbesondere  is t  es  durchaus
mögl ich  -  vorausgesetz t  S ie  akzept le ren  d ie
these \ ¡om Parad igma -  daß das  Schachsp ieL
doch ke ine  so  gu te  Wahl  war ,  w le  es  sche inen
mag:  zur  Beur te i lung  e ines  gu ten  Kf -Program-
mes sind im wesentl ichen di-e Antworten auf
zwei Fragen relevant: wie wird @_-lVi.æ.
des  Geb le tes ,  fü r  das  das  Programm a. ls  Ex-
perte programmiert wutrde, repräsentier-t?
Und zwe i lens :  w ie  werden d ie  nö t igen De-
duktionsschrlt te vorgenommen? Nun, i .m Computer-
schach w i rd  (von c ie r  Erö f fnung und dem End-
sp ie l  e inmal  abgesehen)  das  w issen in  der
Eva lua t ions funk t ion  gespe lcher t  und a ls  De-
ouk t i .onsschr i t te  kann man v ie l le ich t  d ie  Min i -
m a x  ( b z w . , d  -  ß ) - S t r a t e g Í e  a n s e h e n  -  b e i d e s
Met-h,oden die bekanntl ich nur eine sehr be-
grenzte Anwendung f inden können.

SPïEGEL:  Können S ie  das  e twas versÈänd l icher
sagten .

KI -MANN:  Dazu mt iß te  man ers t  e rk lä ren ,  w ie
so lche Spíe j -p rogramme funk t ion ie ren  und dazu
is t  le ic ie r  n ich t  genug Zeí l :  es  kor ìn t  au f  d ie
techn i -schen E inze lhe i ten  h ie r  auch n ich t  so
an,  a1s  v le lmehr  darauf ,  daß d ie  b isher igen
SchachprograrnrRe nach l" lethoden arbeiten, die
nur sèhr begrenzt anwendbar und im wesent-
l i chen auch bere i ts  e r fo rsch t  s ind .  Angenom-
men die Hardwareent\"¡ i .ckLung geht so weiter wie
b isher  und es  ge l ing t  in  e in igen Jah. ren  e in
Schachprogramm mi t  oen b isher igen Methoden
auf  WelÈ¡ne is te r -N iveau zu  br ingen:  das  wäre
-  übersp i tz l  gesagt ,  -  e Ín  schwarzer  Tag f r i r
d ie  Schachforscher ,  denn dann hä .Ète  s lch  ge-
ze ig t ,  da8 Schachsp ie len  eben ke in  gu tes
Paradj.gma h/ar, an dem auch komþ'ÏElerte KI-
Techniken erprobr- und enèwickelt werden kön-
nen,  êbensowen ig  w ie  be isp ieJ .swe i .se  NIM,
KAI"AH oder DAM¡i geeignet sind.

HÜBNER: (Ber:eits aufgestanden und im Gehen begrif fen)
Wenn S ie  uns  n ich t  un terÈ ' rochen hä t ten ,  wären
wi r  au f  o ie  a l te rna t j -ven  Mög l ichke i ten  zur
Schachprogrammi.erung: eingegangen .

K ] -MANN:  Nur  le ider  ohne a1 lzuv ie1  r /e rs tänd-
n is  fü r  d ie  Denk-  und Arbe i t ,swe ise  e ines  KI -
Wissenschaf t l .e ¡s .  Be isp ie lswe ise  wären Ih re
persðn l i chen Be i t räge zwar  in te ressant ,  je -
doch (übr igens  fü r  e inen A l tph i lo logen be-
wundernswer.t genug!) so sehr von ¿le.r Anschau-
unEsv¡eise und dem !ìIeltbj- ld ej-nes physikers
geprä.gt/ ciaß sie vielfach arn Kern der Sache
vorbei argumentlert hätten. (Dr. Hübner ver-
Iå6t Kopfschüttelnd den Ralrm in Richtung SpIEcEL-Bar)

L a s s e n - S i e  e s  m i c h  b i È t e  e l n m a l  d e u È l i c h e r
s a g e n :  e s  g e h t  d e r  K I - F o r s c h u n g  l e t z È l i c h
nicht, um oie schönen tf f i ;@Ischen produkte,
ci ie wir bereits eiwähnÈ haben - und schon ga.r
nlcht um irgendwelche Schachprogra¡nme. Das
e i g e n t l i c h e  F o r s c h u n g s z i e l  i s t ,  z u  v e r s t e h e n
w i e  I n t e l l i g e n z  " f u n k t i o n i e r t , ' ,  w e l c h e  V e r -
fahren  no tweno ig  s ind ,  um In te l l igenz  zu  ver -
w l rk l i chen (ega l  ob  im Menschen oder  in  der
It laschine) und mj.t  welch.en Methoden man dj_es
er re i -chen kann!  I in  Laufe  der  l_e tz ten  2O Jahre
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KI-Forschung i  i sÈ nun e ine  ganz  ansehnL iche
Bat te r l -e  an  so lchen Ver fahren  und Methoden
entwickelt und enÈd.eckt worden - z\. /ar meist
an  konkre ten  Aufgaben (w ie  Schachsp ie len ,
au tomat lsche¡n  Bewelsen,  Computersehen usw.  )
jedoch haben d iese  Ie tz t l i c i r  dabe i  e ine  se-
kundäre  Ro l le  gesp le l t .

SPIEGEL.'  Kommen wir zurück zu:: Frcege <ier
ïn te l l igenz  von Masch inen:
G i b t  e s  e í n e  M ö g L i c h k . e i t ,  m e h z , o d e y  n î i n d e r
o b j e k t í u  f e s t z u s t e L L e n ,  o b  e í n e  M a s c h í n e  i n -
t e 1 , L i g e n t . .  í s t ?

SCH| ' IE I íKEL:  Ich  beru fe  n ieh .  da  au i  e ínen be-
r l i h m t e n  F a c h k o L L e g e n ,  d e n  E n g L ä n A e "  A L a . n
I u r i n g .  E z ,  h a t  e m p f o h l e n ,  d í e  A n t u o t , t  a u f
d í e s e  F r a g e  d u r e h  e i n e n  l e s t  z , u  f í n d e n :  H i n -
t e r  e i n e r  L e í n u q . n d  i s t  e í n  M e n s c h  o C e z .  e í n
R e c h n e r  -  m a n  w e i ß  n i c h t ,  t r ) q . s  -  u e z , b o z . g e n .
M ¿ t  d ¿ e s e n  E t u a s  a í z , d  e i n  D i a l o g  ü b e t  b e L i e -
b i g e  T h e n e n  g e f ü h r t .  l l e n n  e s  b i n n e n  e i n e y ,  h a L -
h e n  S t u n d e  n i c h t  g e L í n g t  h e r a u s z u f i n C e n ,  o b
e i n e  M a s c h i n e  o d e r  e í n  M e n s e h  a n t u o r t e t ,  d a n n
m u ß  d e m  . E t u a s  I n t e L L í g e n z  z u g a b i L L í g t  a e r d e n .
S o L a n - g e  C o n p u t e r  n o e h  n i c h t  s p r e c h e n  k ö n n e n ,
m u ß  d í e  B ø f z , a g u n g  s c h t , . ) f  t L i c h  e r f  c l g e n .

S P I E G E L :  G a b  e s  s c h o n  E r . g e b n i s s e ?

S C H I ^ I E N K E L :  K e i n  F a c h m a n n  w ü r d e .  i n  a b s e h b a r e r
Z e i t  d i e s e s  E æ p e r i m e n t  d u r c h f ü h z , e n  a ö L 7 , ¿ n ,
j e d e n f a L L s  n i c h t  b e i  b e L ¡ . e b ¡ l , g e z ,  T h e n e n u a h l .
B e . i  B e s c h y ä n k u n g . a u f  g a n z  b e s t d n m t e  I e h m e n ,
u í e  z u m  B e i s p i e L  d a s  S c h a c h s p i e T , ,  k O n n t e  d l e
S a e h e  a n d e z , s  a u s s e h e n .

S P I E G E L :  G i b t  e s  G e b í e t e ,  a r L f  d e n e ; . t  s c h c n
b a L d  e i n e  M a s c h í n e  d e - n  T u r i n g - , I e s t  b e s t e h e n
k ö n n t  e  ?

f R I E Ð Y L :  I n  d e n  V e z ' e i n í g t e n  S i a a b e n  h a b e  i c h
i n  d i e s e n  J a h z ,  D í a L o g o r o g r a n m e  l < e n r t e n g e L e r n i ,
d i e  í n  d e r  L a g e  s i n d .  s i , : h  ü b e r  p o L i t t j s e h e
T h e m e n  -  f r a f f e n L í e f e x u n g e n  n a c h  A f r i k a  z u n
B e i s p i e L  -  e p s t a u n L i c h  n e n s e n L í c h  z u  u n t e . e -
h a L t e n ,  . n a t ' t i z , L í e h  n o e h  i n  g e s c h r í e b e n e n  D i a -
L o g .  D a b e í  k a n n  m a n  d i e  G r u n , i e i n s t e l L u n q  d e r
M a s c h í n e  -  L i n k s L i b e y a l  o d e -  n e c h t s k o n s â x o a t í , t -
duz .ch  e íne  Pnogra ,mmanuer |sung in  , :o raus  be-
s t i m m e n .

S P I E G E L :  H e y , r  B r u n n s t e í n ,  s t i m m e r ;  S i e  n i t  d . e n
H e z , r e n  u o n  D i t f u r t h  u n d  S e h u t e n k e L  d a r i n  ü b e r . -
e í n ,  d a ß  d í e  k i ¿ n s t L i c h e  f n t e L L i g e n z  í n  e L L c - r -
d . i n g s  n o c h  f e r n e r  Z u k u n f t  d í e  m e n s c h L t c h e  I n -
t e L L í g e n z  ü b e r t r e  f f e n  u i y d . ?

B R U N I ' I S T E I N :  N e i n .  . p ü r  m i c h  b L e í b i  , i . e n  R e c h n e r
a u e h  í n  Z u k u n f t  d a s ,  a a a  e p  h e u t e  i s t :  e i n e
P r o t h e s e ,  d i e  u n s e r e  m e n s e h L í e h e  f n t e T - L í q e n z
u e z , b e s s e r t  u n d  r l e r L c i n g e r t ,  a L s o  e í n , , D e n i < -
z e u g ' t ,  a n o . L o g  z u m  W e r k z e u g .  D i e  C o m p u t e r
u e ? d e n  u n s  i n m e r  u n t e r L e g e n  b L e í b e n - ,  a e i L
i h n e n  m a n c h e s  í m m e z .  f e h l e n  a i z ' C :  S e - L b s t b e -
s t i m m u n g ,  f z . e í e r  W i L L e ,  M o z , a L ,  G e  f t ) h l ,  e í n e
e i g e n e  p o l í t i a e h e  M e i n u n g , C í e  s o z i a L ¿  K o m p c -
n e n t e ,

KI -MÀNN:  lv f Í t  d ieser  BEmerkung werden ,S ie  zwar
s ie  Mehrhe i t  der  Leser  au f  Ïh rer  Se i te  haoen -
a l s  F a c h m a n n  s o l l t e n  s i e  3 e d o c h  w i s s e n ,  ð a p
d ie  ArgurnenÈe d ie  S ie  an führen barer  Uns inn
und b l r rnschdenken s ind .  Man kann na tür l i ch  n ich t
m i t  S i c h e r h e i È  s a g e n ,  o b  e i n e  k , , i n s t l i c h e  f n -
t e l l i g e n z  e i n e s  T a g e s  d i e  n a t ' j r l i c h e  ( m e n s c h -



l i c h e )  I n È e 1 1 i g e n z  ü b e r t r e f f e n  w i r c ì  -  e s  s Í n d
jeooch t ro tz  inÈens iver  S . - ¡che (und d iese  Fra-
g e  w i r o  a 1 s  a k t l i e l l e s  P r o b l . e m  n u n  s e i t  w e i t
ü b e r  3 0  J a h r e n  i n t e n s i v  d i s k u t i e r t )  b i s h e r
ke ine  Schranken des  Rechners  bekannt  gervorden,
q ie  der  Mensch n ich t  auch hä t te .  In  d ieser
D iskuss ion  s ind  d ie  von Ihnen anoef r ' ih r t ' cn
Punkte immer r ieàãi e;;"-; ; ; f i : -h;; ; ; ;ñ-
mente ,  o ie  durch  r ¡ , l iederho lung jedoch n ich t
an  überzeugungskra f t  gewinnen:

Þ  " e i n e  e i g e n e  p o l i t i s c h e  M e i n u n g , ' :
¡ ie r r  F r iede l  ha t  ja  bere i ts  a1s  Gêgenbe i -
sp ie l  e in  amer ikan isches  grogranm erwähnt ,
das  nrch t  nur  e rk lä r te rmaßen e ine  po l i t i sche
Meinung ha t ,  sondern  sogar  so  funk t ion ie r t ,
daß es  s ich  au f  e inen be l ieb lqen Standpunkt
z w i s c h e n  " k o n s e r v a t - i v "  u n d  " l i n k s - l i b e r a l '
e i n s t e l l e n  k a n n .

Þ  " M o r a I ,  G e f r - i h l e " :
e s  g i b t  v o n  C o l b y  e i n  p r o g r a m m ,  d a ß  e i n e n  i n
New York  Le l renCen patano iden pa t ien ten  s imu-
L i e r t ,  d e s s e n  V e r f o l g u n g s w a h n  d a r i n  b e s t e h t ,
s ich  von den I ta l ienern  bedroht  zu  f , i . ih len .
S ie  so lL ten  e inen D ia log  mi t  dem programm
v i e l l e i c h t  e i n m a l  d u r c h l e s e n ,  u m  z u  s e h e n ,
mi t  we lcher  Subt r l i tä t  d re  Ge. .üh l_ , :  (d .  h .
h j -e : :  d ie  j ings te)  s i -mu l ie r t  werden l  -  S imu-
l i e r t  m i t  s o l c h e r  p e r f e k t i o n ,  d a ß  p s y c h . i a t e r ,
denen man das  Pro toko l_L  vor leg te  (unã d . ie
n ich t  $ /ußten ,  daß es  e in  l , lasch inend la log  war )
d e n " P a È i e n t e n "  e i n d e u t j _ g  d j - a g n o s t i z i e r t e n .
E s  i s t  g e r a d e z u  e r s c h ü t t e r n d  z u  s e h e n ,  w i e
de¡  "Pat ien t "  durch  se ine  Ängste  i ¡nmer  w ieder
qezwungen w i rd ,  von  dem ansonsten  ra t lona len
F l u ß  c i e s  D i a l o g s  a b z u w e i c h e n .
Ebenso is t  d ie  Frage der , 'Verse lbs tänd isunq ' ,
s o l c h e r  P r o g r a m $ . e ,  d . h .  d i e  M ö g l i c h k e i i ,  á a n
so lche Programme s ich  mehr  und mehr  der  Kon-
t ro l l -e  durch  den Menschen en tz iehen,  durchaus
n ich t  so  e in fach  r , 'om T isch  z r :  w i .schen,  r , ¡ ie  ,S ie
s e l b s t  j a  b e r e i t s  v o r h e r  ( i m  H i n b l i c k  a u f  m i l i -
tä r i sche Anwendungen)  gesagt  haben.

3 R í l  i ( N S T E ! N :  G 7 - a u b e n  S i e ,  d a ß  e t  n  C o m p u t e r  i ? -
g e n d t , t a n n  V e r t n e u e n  h a b e n  k a n n ?  D a . s  í s t  d o e h
e i n e  K a t e g o r i e ,  d i e  í h n  f r e m d  b L e í b e - n  m u ß .
S C H r ' / E l l K E L :  D a  b í n  L c h  k e i n e s u e g s  s o  s í e h e r
u i e  5 í e  .  ' i e n n  

m a n  i n  d . e z ,  R i c h t u n g  ,  r i i e  j  e t z t
n i i  . d . e n  D i a L o g - p x o g ? a m m e n  e í n g e s ô h L a g e n  a í x d . ,
z ü g í g  u o r a n k o m m t ,  d a n n  u i r d  e i n e  M a s â h i n e  a u i
s c L e h e r  i l n t e r h a L i u n g  a u c h  d e n  S c h L u ß  z i e h e n
k ö , n n e n ,  d a ß  s i e  V e r t r a u e n  d n  d i e  h l o r t e  h a t ,
ð . i e  s i e  h ö n t ,  u n c i  d e n n  d . o c h  i r g e n d u a n n  a u c h
7 e p t r , . 7 u e n  z u  i e m ,  d . e r  z u  i h z .  s p r i e h t .

3 ã U N N S T E I : , 1  :  A b e r  a c i h r e n . d  a u c h  e i n  s k z . u o e L -

! 2 t " . i  M e n s c h  g r u n d s c i t z L í c h  z u  S k r u p e L n  ! ' d . h i g
b l e i b t ,  i s t  e d n  R e c h n e z ,  , z u  S k r u p e L n  n i c h c
f C h i g .  C d e r  a n C e r s  g e s a g t :  E i n  M e n s e h  k z n n
g e g e n  s e i n e  E ' t , z i e h u n g ,  e i n  C o m p z ¿ t e r  k a n n
n i c h t  g e g e n  s e í : t  p t ' c g z , a m m  h a n r i à L n .

K I - I Y À N N :  ( j - a c h e n d )  . . . . l a m i t  h a b e n  S i e  i a
h e r r l i c h  t i e f  i n  d . i e  p a n d o r a b ü c h s e  d e s  ; g e -
sunden r ' ¡ lenschenvers tandeq"  cacr i  f  fen !  LaÃsen
s i e  m i c h  n o c h  e i n Ã ã i - ; ; ; ; . , " ã å ä - å i u  , , K ü n s t -
. r - i c h e  I n t e l l i g e n z "  e i n  F a c h g e b Í e t  i s t ,  d a s
man al"s solches (bisher--ïETãã-ãür im Aus_
l a n c i )  s t u d i e r e n  k a n n :  i c h  s e l b s t  h a o e  r n
e i n e r  m e i n e r  P r ü f u n g e n  ( w i e  f , a s t  a l l e  K I -
S t t rdenter )  d iese  Standard f rage nach r le r  an-

gebl ichen Detern in lerÈhei t  von programmen
beantyror ten müssen,  und lassen Sie es mich
ganz  deu t l i ch  sagen ,  He r r  p t : o fesso r :  m1c
dleser  Anslcht  hät t ,en Sie n icht  e inmal  das
VordiPlom besÈanden! (prcf. BrunnsÈein verlå.ßt
den Raum in Richtung SPIEGEL-Bar).
Um d ie  Frage adäquat  zu  d isk ' l t ie ren  müßte
man s ich  darüber  un terha l ten ,  au f  we lchem
Abst - rakÈ ionsn iveau man e in  p rogramn bet rach-
t e n  w i Ì 1 :  a u f  d e r  n i e d r i g s t e n  I m p l e m e n t a t i o n s -
ebene is t  es  na tür l i ch  abso lu t  de termin is t - - i -sch
-  das  he iß t  aber  noch lange n ich t ,  daß damj t
auch das  Verha l ten  des  progra¡ lmes a1s  Ganzes
auf  c lem nächs t  höheren N iveau ebenfa l l s  de-
t e r m i n i s t i s c h  s e i n  m u ß ,  u n d  d i e s  l f i s s e n  g e -
h ö r t  z u m  " E i n m a l e i n s "  e i n e s  j e d e n  K I - S t u d e n i e n .

S P f E G E L :  D i e s e r  D i a L o g  z u i s c h e n  f h n e n ,  d e n
I n i o z . n a t i k e r n  u n f , e z '  u n s ,  m u t e t  e i n  a e n i g  u í e
S e i e n c e - F í c t i o n  a n ;  ü . t ' . 2 ,  a e r C e n  e y , s t  í n  e t -
L i c h e n  J a h n e n  ù i s s e n ,  o b  e s  m e h . y ,  S c i e n c e  o d e r
n e h r  , P í c t i o n  a a y .

Kï -M.A,NN:  Das is r - -  abso iu t  fa lsch :  Der  Sc i -ence-
F ic t ion-Aspekt  1 ieg t .  an  f  h . rem Vorvers tändn j .s :
wären S ie  bere i t - ,  sagen wf f i
Jahre  lh res  Lebens d ,er  Sache zu  op fern  und
s ich  au f  e ln  en tsprechendes B i ldungs-  und
Stud iener lebn is  e lnzu l_assen,  so  würd .en  S ie
d ie  D inge anders  sehen.
Lassen S ie  mich  noch e inmal  be tonen,  daß ich
an ke iner  S te11e in  d iesem Gespräch über  .mög-
l i che  Programne spreche,  sond.e in  über  rea l *
exist ierende, laufende Computerprog:rarnñiõl-die
von jedermann e ingesehen werden kör .nen,  Ich
möchte  das  schon a l le in  r lesha lb  be tonen,  we i - l
es  in  Deutsch land zu  v j_e le  p ropheten  gegeben
h a t  -  æ @  b e i s p i e i è w e i s e  _  d i e
s i c h  u m  a l l e  w i s s e n s c h a f t l i c h e  R e s p e k t a b i l i t ä t
g e s c h r i e b e n  h a b e n ,  w e i l  s i e  b e s t ä n d i q  D i n q e
a n g e k ü n d i g t  h a b e n ,  d i e  s Í e  n i c h t  h a t i e n .  

-

Ebenso muß man zugeben,  daß es  prognosen von
KI -Wissensch. - r f  t l .e rn  in  den USA gegeben ha t /
d ie  ver f rüh t  waren r . rnd  v ie  r  le rchË aus  der
augenb l ick l - i chen Bege j .s te runq über  r las  be-
re i ts  Machbare  -  und Sorge über  oessen Fo lgen -
v e r s t ä n d l i c h  s i n d
I c h  g l a u b e  a l l e r d i n g s  n i c h t ,  d a ß  d i e  F a k t e n
das Entsche idende fü r  d ie  me is ten  Menschen
s in r ì . ,  sondern  e ine  gewisse  emot iona l  e  Vore  j -n -
genommenhe i+- .  Um es  mi t  FL  S imon,  dem vor -
jähr igen Nobe lpre- ì -s t räger  (und übr igens  e inem
der  führenden Kf -Forscher  in  den USÃ)  zu  sa-
gen:  d ie  Menschen haben von de . i :  Wissenschaf t
zumlndes t  d re i  har te  Sch läge in  Bezug au f  j .h r
Se lbs tvers tändn. is  h inneh- ¡nen mr_ issen :  zunächs t
kam der  Schock ,  daß unsere  Erd .e  durchaus n ich t
der  von Got t  auser r ¡ ¡ä -h l r -e  Mi .È te lp r rnk t_  d .es  Wel t -
a l l s  i s t  -  u n d  e s  i s t  i a  L r e k a n n i .  w a s  m - ì _ t
den wissensctraf t ie i ;  

-J; . ; ; ; i i i ' - i " ra.  
,  die

a u f  d i e s e  T a t s a c h e  h l n g e w i e s e n  h a b e n .  3 O O
. T a h r o  < ñ ä l ô r  l - ì ¡ +, . *L  man s i_ch  zwar  e tv /as ;  humaner
verha l - ten ,  c l ie  Ans ich ten  Darwins ,  wonach w i r
n i C h t  a l s  K r O n e  d ê r  s ^ l ^ Ä ñ € ' ì ñ - : , Ì êrEr  ùÇr_uP. :  u r tg  aus  e Ìnem
einmal igen Schöpfungsak t  hervorgegangen s ino ,
j e d o c h  n i c h t s d e s t o w e n i g e r  h e f t i g  b e k å m p f t .- r . lnd  

heute  erzähJ-en d i  e  Wissenschaf  t le r ,  dan
a u c h  d l e  l e t z t e ,  d j - e  E i n m a i _ r _ g k e i t _  g a r a n L i e r e n -
d e ,  B a s t i o n  d u r c h  d a s  A u f t r e t e n  i n t e l f j _ g e n t e r
M a s c h i n e n  i n ' s  W a n k e n  g e r a t e n  i s t .  L a s s e n  S i e
m i c h  h i n z u f ü g e n ,  d a ß  m e i n e r  ü b e r z e u q u n o  n a c h
d i e s e r  l e t z t e  " V o r s t o ß , ' ,  e b e n  w e g e n - s . í r r e ,
t e c h n o l o g i s c h e n  K c n s e q u e n z e n ,  a u c h  c i e r  F o l g e n -
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schwers te  i s t .
(Prof .  Schwenkel  beginnt  s ich zöqernd zu erheben. )

SPIÈGEL: (D!e St i$me kl ingt  hohl  in dem nun fast
I ee ren  Raum)  Me ine  He r ren ,  v i e l l e i - ch t  so l l t en
w i - r  e b e n f a l l s  . . .  d a m i t  i c h  n o c h  a l - l e n  G e -
sp rächs te i l nehmern  im  Namen  des  SP IEGEL
danken  kann .

(Prof. SchwenkeL und KI-Mann verlassen den Rar:m
und t ref fen an der Túr auf  Prof .  Brunnst ,e in,  der
al-s Fáchmann siih der Faszi-nation der Wahrheit,
d ie d. iese auf  e inen inte l l igenten Kopf auszu.-
ül:en -:'-n d.er Lage ièt, natürlich nicht hac enr-
ziehen können und leuschencl an der Túr verblieben
e/ar. Untergehakt und aufgteråumt gehen die drei. nun
ebenfal ls  in Richcung SPIEGEL-Bar,  wo bekannt l ich
freier Alkohol unbegrenzt zur Verfùgung steht und
berei ts e ine SPIEGEL-Sekretär in n i t  langsamen Bewe-
gungen auf einem der Tische Eanzt., bis dieser unter
dero Einfluß der sich verlageinden Schwerkraft urtrzu-
s c h l a g e n  d r o h t . . . . .  )

Jörg Siekmann

Univers i tä t  Kar lsruhe
Inst i tu t  für  In format ik  I
P o s t f a c h  6 3 8 0
- - ^ :  - -/ ) uu  Ka r t s rune



I r reführend

Kr i t i sche Anmerkungen zum SPIEGEL-Gespräch (Nr .  17 ,  23 .4 .79)  mi t  dem T i te l
"Computer als Richter und Arzt? Hoimar von Dit fur th,  Elektronik-Experten
und Schachmei ster über künst l  ' iche Intel  

' l  
f  genz"

Dieses SPIEGEL-Gespräch ' ] i jber künst l  iche In¡te11igenz" (so der Untert i te ' l )
beschäft igt  s ich m' i t  Fragen, díe für  d ie KI-Forschung nur ein recht beschränktes
Gewicht besi tzen. Mechanisches Beweisen, rechnergestütztes Problemlösen, rechner-
gestützte Programmanalyse und -konstrukt ion,  Mustererkennung, Szenenanalyse,
Repräsenta t ' ion  bere ichsspez i f i schen h l i ssens  und Robot ik  s ind  ge isp ie le  fü r  K I -
Kerngebìete,  d ie nicht  e inmal erwähnt wurden. Obwohl über Computeisysteme dis-
kut ier t ,wurde, díg D' iaìoge in gespróchener natür l icher Sprachä führän können,
wurden di 'e ei 'Eent l ichen Schwfer igkei ten der Verarbei tung'  natür l icher Sprachá
und AnsËitze zu ihr"er Lösung nicht  e inmal angedeutet .  in-diesem Punkt erhiel t
ich aus dern Gespräch den Eindruck,  daß es võr al lem um die Phone' t ik  von Computer-
äuBerungen (."angenehme Sti,mme" ) geht.

.  Spr ich t  man mi t  "çqns t ' l i . cher  In te l l ' i genz"  d ie  b isher igen Forschungsak t iv i tä ten
und =zì le1e auf d ' i lesem Gebi.et  an,  so wurde i 'n diesem SPITGÉL-Gespräch ñur wenig
üher K[ gesprochen. GeEenstand des Gespräches war v ie]mehr
1. Eine ausft ihr l i 'che und recht gute Diskussion über Schachprogramme. Hierbei

wurde nilcht klar, daB SchachproEranrme bîsher nur einen reðht beschränkten'BþiltraE 
zur KIÌ l i :efern konnten.

2. Entwitklungen, di 'e nilcht zur KI gehören [Taschen-/Heimrechner, Computer-
- G,raphì¡R, rechnerges:tützter Unterri:cht).
3.  Prt^ïq!e Zukunftsvfs i lonen ei .n i .ger Tei lnehmer ( , 'überholen,,  der menschl  ichen

Lnt91f i 'genz durch den Computer,  vo' l ìständi 'ge'Simulat ion der menschl  .  per-
st in l i ,chkel t  Ìm Rechner) ,  d ie bisher nicht  Gegenstand wissenschaft l icher
Untersuchungen i 'n unserem Gebi.et u,aren.

4.  E' ! .n j ìge vage Andeulu¡ge¡ über Systeme, di 'e Si tuat ionen' im medizinischen, iu-
ri.s:t i:schen, ni; l i ' täri:s:chen und wi'rtschaftl ichen Bereich ana'lysieren und-fñt-
s:cheildungen iln di 'esen Gebi:ete n fällen können. Gerade die hiór anqedeuteten
Systeme l i :efern l<cincn unmit te lbaren Bei t rao zur KI.  fund sol l ten-es auch nicht l -
sondenn s'ind in Bereichen wie Operati 'ons Research. Informationssysteme und

9igi.!q]er Si.nulatiìon angesípdeìt. Besonders erfolgreiche Kr-systemä (wie
DENDRAL, f l ITCIN, . . . )  werden daEegen nicht  erwähnt l

Die eigent ' l ichen Kernprohleme der K[,  deren Lösung vjel le icht  zu recht be-
.rDerkensvverten Anwendungen_fiihr.en könnten, wurden damit nicht angesprochen. Statt
e ines .k ' la ren  und Vers tänd l i chen überb l i ckes  über  d ie  K I  e rh ie l ten  ä ie  SpIEGEL-
Redakteure auf ihre Fragen nur Ausk' t jnf te,  d ie insgesamt ein völ l ig i r ref i jhrendes
Bi ld  über  d ieses  Geb ie t  l ie fe rn .

l4eines l i j issens nach arbei tet  keiner der Gesprächstei lnehmer auf dem Gebiet  der
KI und es ist  mgin Eindruck,  daß sie in ihrer fachl ichen Kompetenz (Ausnahme:
Schachprogramme) i iberfordert  waren. $Jarum hat DER SPIEGEL in 'e inem Gespräch i jber
KI keinen Kl-Experten befragt?

Fi j r  besonders gefähr" l i lch hal te ich an diesem Gespräch die dem Leser sugser ier-
ten Zukunftsv'i:si:onen. l{.ã'hr.end sie als Denkmodelle sicher nicht nur für Sciénce-
fitt i :on*Geschi¡chten înterressant und anregend sein mögen, wurde im SpIEGEL-Gespräch*miEhìt  k lar ,  dqß-ste l lçn!  auf  belegbaren-Resul taten ðer-KI-Forschunq beruhen.
Unter demfrantel  fachl ícher Kompetenz mi ' tqetef l t ,  können sie im Leser starke emotìo-
nale Eetrof fenhei t  auslösen. In Anbetracht der s ich in den letzten Jahrnen häufenden
unsach l ichen Anqr i f fen  au f  techno loq ische Entw ick lunqen sehe ich  in  der  k la ren
Trennuns von Vorstel lunq und bl i rk l ichkei t  e ine besonders wicht iqe Aufqabe der
ld issenschaft ler ,  wenn sie ihrer I 'nformat ionspf l icht  qeqenüber der Uffänt l ichkei t
nachkornmen.

P.  Rau le fs
Ins t .  f .  In fo rmat ik ,  Un iv .  Bonn
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Col loqu ium on Log ic

L O - 1 5  S e p t e m b e r  7 g 7 8 ,

fr

- 2 0 -

Nowadays  computer  sc ience is
t

f  ie lds  where  mathemat ica t  Log ic  i s  appt ied .  îha t  i s  the  r  eason

why a  Hungar ian  mathemat ica l  soc ie ty ,  named a f te r  János

Bo lya i ,  o rgan ized a  co l loqu ium bn mathemat ica l  log ic  in  p rog-

namming.  {Dhe co [oqu ium took  p lace  in  a  p ic tu rescque ly  smal l

Hungar ian  town,  Sa lgó tar ián in  the  second week o f  September

o f  19?8,  ius t  a f te r  the  Mathemat ica l  Foundat ion  o f  Computer

S c i e n c e  (  v l n c s ' z 8 ,  Z a k o p a n e , ) .

in  Programmíng

Salgó tar ján  (Hungary)

In  th is  rev iew we do no t  in tend to  g ive  a  deLa i led  repor t  on

the  co l loqu ium,  bu t  to  use  th is  occas ion  to  d iscuss  the  rs ta te

of artr i  of  the mathematical  Logicat approach toward prog-

r amming tkreory, ':

Thre basic problem of the mathematical  foundat ion of computer

science is the one of the corect,  formal semantics of prog-

ramming languages. this theoret ical  quest ion is coupled wit l r

a  p rac t ica l  one3 g iv ing  methods  fo r  p rov ing  proper t ies  o f

programs. { fhese demands make natural  the use of matkre-

mat ica l  log ic :  semant ics  and proo f  p rocedures  have been s tud ied

mainly in this f ie ld.

Before start ing to discuss what mathematicat logic can give fo

programming, we schould say something about a_lgeþralc

se.n}3rÉic.s,  s ince this is c losely related to logic.  Every kind of

semant ics  tha t  meets  Frege 's  p r inc ip les  ( "mean ing  o f  some

compound expression is obtained un"orrdi t ional ly as a com¡ina-

t ion of the meanings of i t 's const i tuent partsr)  can be def ined

natural ly in an atgebraic \ruã1zr this is also appl. icabte to prcg-

ramming languages,  as  Zs .  Markusz 's  and M,  Szöts t  ta lk  shc lved

one of the most important



us ing  Montagues 's  Un iversa l  Grammer .  A lgebra ic  semant ics

is  w ide ly  s tud ied ,  i t  i s  enough to  re fe r  to  t l - ¡e  ac t iv i t y  o f

the  ADJ group (E .G. lÀ tagner ,  J .B .  Wr igh t ,  J .A"  Goguen and

J . \ ¡ t r ' . lha tcher  ) .  Dur in .g  the  co l loqu ium therg  were  some ta tks

based on  a tgebra ic  tpo ls .  the  most  impor tan t  o f  them is  the

one held by B. Ço-prc_g] ls,  analysing recursive program schemes.

å"ggrtt!.S i.ggg{_n -gtþ"gqll"_gt_Iggt_o is not independent of

a lgebra ic  semant ics  s ince  the  languages o f  log ic  themse lves

can be  t rea ted  in  an  a lgebra ic  fash ion  (a lgebra ic  tog ic ) .

t h e  c o n n e c t i o n  b e e t w e n  t h e s e  t w o  k i n d s  o f  s e m a n t i c s  w a s

discussed on tk¡e col loquium UV I: ._I I*A.gS!!  He showed how al-

g e b r a i c  s e m a n t i c s  c a n  b e  d e r i v e d  f r o m  m o d e l  t h e o r e t i c  s e m ê n -

t i c s .  H e  g a v e  a  f o r m a i i s e d  v e r s i o n  o f  F r e g e ' s  p r i n c i p l e i  f o r

a  g iven tanguage ( tna t  i s  fo r  ê  g iven t r ip le

/ , \
(se t  o f  express icns ,  c lass  o f  mode ls ,  mean ing  func t ion)

) a grammêr is adequate, i f  the kernel of  tkre meaning

f u n c t i o n  i s  a  c o n g r u e n c e  r e l a t i o n  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  r u l e s  o f

the  grammâr .  {Dhe connect ion  be tween a lgebra ic  and tog ica l

semant ics  i s  no t  on ly  a  theore t ica l  one.  As  the  language o f

a lgebra  ( t t re  tanguage o f  equat ions)  can be  cons idered as

a sub language o f  c lass ica l  f i r s t  o rder  log ic ,  they  can be  used

together.  4. .  -Ej*! ! j ,  G. -C.-t laur. j  and pr-â-V:gþt!-  used this

phenomenon descr ib ing  abs t rac t  da ta  types .

One o f  the  impor tan t  ques t ions  o f  tog ica l  semant ics  i s  how to

choose the  appropr ia te  tangg-q_ge fo r  descr ib ing  programs.

though the  most  w idespread and most  commonly  known language

of  tog ic  i s  the  pred ica te  ca lcu lus ,  there  ar  e  severaL a t tempts  to

use h igher  o i "der  o r  npn c lass ica l  language"  The reason fo r

th is  i s  tha t  the  s ta t i c  charac ter  o f  c lass ica l  log ic  makes i f  t ra rd

to  use  fo r  descr ib ing  programs hav ing  dynarn ic  mean ings ,  (a t

t h e  M F C S ' 7 8  c o n f e r e n c e  P .  v a n  E m d e  B o a s  g a v e  a n  i n t e r e s t i n g

rev iew o f  the  recent  a t tempts  fo r  cons t ruc t ing  non-c lass ica l  tog ics

o f  p r o g r a m s . )  S e v e r a l  t a l k s  i n  S a t g ó t a r j á n  d e a t t  w i t h  a l g o r i t h m i c

l o g i c ,  a  n o n - c l a s s i c a l  t o g i c  w o r k e d  o u t  b y  p o t i s h  m a t h e m a t i c i a n s
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( L_l1q''99_!1"J1¡1Fi/ E:_EeeÞry..e, 4:-Çet:gtS$j and others ) in

the  I . i te  s ix t ies .

In  a tgcr i th ln ic  log ic  p rogrö . r r ' l s  a re  te rms,  and a  new type o f

fo rmula  is  ins t roduced:  i f  I (  i s  a  p rogram,  and p  is  a  fo r -

mu la ,  then I (p  i s  a lso  a  fo rmula .  Kp is  t rue ,  i f  p  i s  t rue

af te r  the  te rmina t ion  o f  K .  é -  s im i la r  tog ic  was cons t ruc ted

at MIî ,  the so-catted dynamic logic.  é '= â._$IçS?!ry point-

ed  ou t ,  the  main  d i f fe rence k ¡e tween these two log ics  i s  tha t

dynamic  tog ic  cons iders  p l -ograms as  re la t ions ,  no t  as

f u n c t i o n s ,  t o  b e  a b l e  t o  c o p e  w i t h  n o n d e t e r m i n i s t i c  p r o g r r a m s .
r ì

Flere  LKI  p  means tha t  p  i s  t rue  a f te r  each execut ion  o f  I ( ,
- / \

and (K /  p  tha t  there  is  an  execut ion  o f  K  wh ich  makes p

t r u e .  O n e  c a n  s e e  t h a t  n o n - d e l e r m i n i s m  g i v e s  n i s e  t o  a  k i n d

of  moda l i t y .  The same t r i ck  can be  done a lso  in  the  f rame

of atgorithrnic Iogic, as G, -lvjl_"]1_qy¡;Àe'= talk showed.

- 2 2 -

Y. Sf"Þ_rJLZl i i  shotved that atgori thrnic togic can be expressed

in  in f in i ta ry  o r  second order  log ic .

E e s i d e  t h e  q u e s t i o n  o f  e x p r e s s i v e  p o w e r  o f  t h e  s e m a n t i c s

descr ib ing  language,  the  ex is tence o f  a  p roper  - !gg !gZ is

a  p ivo ta l  ques t ion .  Any  k ind  o f  log ic  speak ing  about  p rograms

has to  make us  ab le  to  p rove  proper t ies  o f  p t "ograms.  In  the

f ie td  o f  p rogram ver i f i ca t ion  one o f  the  most  impor tan t  recen[

r  e s u l t s  i s  t h a t  t h e r e  i s  n o  c o m p l e t e  c a l c u l u s  t o  p r o v e

c o r r e c t n e s s  o f  p r o g r a m s .  t h i s  f o r c e s  s e v e r a l  c o m p u t e r  s c i e n -

t i s ts  to  r ,veaken the  no t ion  o f  p roo f .  the  dynamic  log ic  takes

n o n  r e c ú r s i v e  a x i o m  s y s t e m  ( a l L  t h e  f o r m u l a s  v a l i d  i n  t h e

s tandard  mode[  o f  a r i thmet ic ) ,  a lgor i thmic  tog ic  has  an  in f i -

n i t e  n u l e  o f  i n f e r e n c e  t o  h a n d l e  p r o g r a m  l o o p s ,  a  v e r s i o n  o f

t h e  U ) - r u l e .  S o  t h e  c o m p l e t e n e s s  o f  t h e s e  t o g i c s  c a n  b e  s t a t e d ,

bu t  the  ae f inab i i i t y  o f  the  no t ion  o f  p roo f  i s  los t ,  tha t  i s  i t  can

not  be  dec ided whether  a  p iece  o f  tex t  i s  a  p r .oo f  o r  no t .

M o r e o v e r  t h e  n o t i o n  o f  c o m p l e t e n e s s  i s  w e a k e n e d ¡  t h e  s e t  o f

theorems does  no t  remain  recurs ive ly  enumerab le .



H,_4t{f-É_(9, I:JÉgS-!!, T:__gglg_gly started along an other way.

( t t rey  and the i r  coworkers  w i l l  be  re fe red ,  as  AGN group. )

the i r  s ta r t ing  po in t  i s  f i r s t  o rder  c lass ica l  log ic .  They  s tud ied
why comple te  ca lcu lus  fo r  p rograms cou ld  no t  be  found and

t r ied  to  charac ter ise  the  c lass  o f  p rovabte  programs"  The i r  mo-
de l  theore t ica l  research  showed tha t  the  cause o f  incomple teness

is  the  ro l .e  o f  some k ind  o f  t ime sca le  in  t lee  semant ics  o f  p rog-

rams -  s ince  the i r  mean ing  is  es tab i l i shed by  the i r  execut ions .

th is  ro le  was made expt ic i t3  the  language was ex tended by  fo r -
mulas referr ing to t ime. e eejg_ety's tatk summarised the
effects of this approach. He pointed out that usual wq, of ana-
lysi"s assumed that the execut ion of programs is accordì i rg to
a  t ime sca le  i somor f i c  w i th  na tura l  numbers .  So every  asser t ions
about  p rograms invo lves  the  s tandard  mode l  o f  a r i thmet ic .  As
he expressed i t :  ' r  the metalanguage is the tanguage of ü¡, ì - logic , , .

1o  avo id  the ,  incomple teness  caused by  i t ,  non  s tandard  mode ls
o f  ax iom sys tems o f  a r i thmet ic  have to  be  a l lowed to  p lay  the
r o l e  o f  t i m e  s c a l e ,  t h a t  i s  p r o g r a m s  m a y  t e r m i n a t e  i n . n o n -
standard' l  t i rne. this is somehow against our intui t ion about
programs '  and fo rces  us  to  a t te r  some o f  our  ideas .  As  an
example :  on ly  a  genera t ised  theory  o f  recur  s ive  func t ions  can
be app l ied .  (See lg -J ty 's  ta tk . )  F lowever  th is  theory  makes
pr opert ies of programs treatabl.e in the framb of mathematical
logic.  Fl .-ô"{rÉ1.9 showed, arso using non-standand t ime scale
t h a t  t h e  m e t h o d  o f  i n d u c t i v e  a s s e r t i o n s  i s  c o m p l e t e .  M o r e o v e r ,
s h e  p r o v e d  t h a t  a  w e a k e r  c o n d i t i o n  d o e s  n o t  e n s u r e  c o m p l e t e n e s s ¡
Af te r  the  ax iomat iza t ion  o f  the  method o f  induc t ive  asser t ions
( aone by z.  Manna ) t rr is is the most important resurt  in the
theory  o f  the  method.

- . 2 3  -

However  in  sp i te  o f  the  resu l [s ,  t lee  nove l ty  o f
appFoach makes it hard to acceg. ê.--g31lW-Lç_Ei

t h e '  A G N  g r o u p ' s

argued aga ins t



the  necess i ty  o f  speak ing ; ;  about  any  k ind  o f  t ime sca le .  The i r

d i s c u s s i o n s  m a d e  c l e a r  t h a t  t r . v o  a n t a g o n i s t i c  v i e w s  m e t  a t
the '  co l . lqu ium.  A tgor i thmic  tog ic  bu iL t  the  no t ions  o f  conr -

pu t ing  tecn iques  in to  ma i leemat ica l  Log ic ,  no t  on ly  to  s tudy
programs,  bu t  a lso  to  b reak  in to  r r ¡a thernat ics .  Accord ine  to
sal-gt.J: j .  they would l ike to see pn algori i lemic centred,

cons t ruc t ive  mathemat ics ¡  i

- 2 4 -

' tmathemat ics  and computer  sc ience are  d i f fe ren t  fagades

of  the  same bu i ld ingr .  lDhe AGN group v iews th is  bu i td ing

f rom the  o ther  s ide .  They  do  no t  rvan t  to  make mathernat ics

more  a lgor i thmic ,  bu t  smuggte  t lee  tooLs  o f  abs t rac t  mather : ra t i cs

into the analysis of programs. Maybe, i t  seems that algor i thr l ic

log ic  i s  more  prac t ica t  fo r  those in  p rogramming pra , : t i cè .

F lowever  i f  we loo l<  a t  the  prac t ica l  consequences  o f  bo th
theor ies ,  we f ind  tha t  the  use  o f  the  !U-nu le  a tgor i thmic  l cg ic 's
proo f  p iocedur^es  demands h igh  quat i t y  o f  mathemat ica l  kncw-
ledge and a  lo t  o f  invent ion .  on  the  o ther  hand,  the  AGN
group uses  soph is t i ca ted  mathemat icaL  no t ions  to  g ive  a  cor rec t
mathemat ica l  theory  fo r  f in i ta ry ,  s impty  usabte  too ls  o f  p rcg-
ramming.

the  a im o f  research  ac t iv i t ies  in  computer  sc ience is  no t
on ly  to  make c rear  what  p rogFams and programming are ,  bu t
to  g ive  a  theore t icar .  b . ,s is  and methods  fo r  a  fu tu re  p roe . ramrn ing
technology too. onty J '  - t : .?g_t_óÊ tatked direct ly about prcgramn:ins
technclogy. He did not give a ne\^J theory or formal ism, but
showed how a  sys tem prognðmmer ,  who . i s  fami t ia r  w i th  rna the-
mat ica l  log ic ;  cou ld  use  i t  in  h is  p rac t ica t  work .



In  the  tas t  fe rv  years  the  grea tes t  success  o f  log ic

in  p rogrômming has  been the  PROLOG language,  pJqL_O-g

is  a  p rogn arnming language based on  log ic ,  I t  i s  the  f i rs t

p rac t ica l  appt ica t ion  o f  the  pr inc ip te  " log ic  as  a  p rogramming

Language ' t .  T l ' ìe  under ty ing  idea is  tha t  a  cer ta in  se t  o f

ax ioms can be  cons iç le red  ês  a  p rogram,  and a  theorem

t o  p r o v e  a s  t h e  a c t u a l  t a s k  f o r  t h e  p r o g r a m .  I f  w e  h a v e

an au tomat ic  theorem prover  e f fec t i ve  e r ¡ougk¡ ,  i t  can 'p tay

the  ro le  o f  t t re  in te rpre ter .  And in  the  case o f  Horn  fo r -

mu las  the  reso lu t ion  pr inc ip te  p roved i t se t f  e f fec t i ve  enough.

P R O L O G  i s  r v i d e l y  a p p l i e d  f o r  a r t i f i c i a l  i n t e l i g e n c e  p r o b l e m s .

In  Hungary  i t  has  s tepped ou t  o f  the  AI  labora tor ies ,  and

i t  i s  used in  everyday  computa t ions .  the  ta tks  g iven by

M: 9"gy!9ggþ, L. PsrS-13, and p. 9Zgfg{. i  showed that they

do the i r  be-= t  to  improve PROLOG.  F .  D j r . rvSrs l  *d  h is

coautho¡s '  ta ik  in fo rmed us  about  app l i ca t ions  in  the  drug

ind ustry.

R e a t i s i n g ,  t h a t  t h e  c o l t o q u i u m  s h o w e d  a  c e r t a i n  g a p  b e t w e e n

theory  and prac l i ce ,  the  organ is ing  commi t tee  se t  up  " tog ic

a n d  p r a c t i c e d  a s  t h e  s u b j  e c t  f o r  t h e  p a n e l  d i s c u s s i o n .  H o w -

e v e r  i t  s o o n  t u r n e d  i n t o  a  d i s c u s s i o n  o n  t h e  c o m p u t i n g  o f

the  fu tu re .  F i rs t  we thought  tha t  there  was a  tac i t  consent

about  the  necess i ty  o f  mak ing  computer  sys tems more  in te t t i -

g e n t ,  b u t  s e v e r a l  o f  t h e  p a r t i c i p a n t s  d i d  n o t  t h i n k  t h i s  p o s s i b i e

because r f  ccmplex i ty  bounds,  they  d id  no t  rea l i se  t l - ra t  no t

t h e  p r o b l e m s  t h e m s e l v e s ,  b u t  t h e  m e t h o d s  f o r  t h e i r  s o t u t i o n

w e r e  c h a r a c t e r i s e d  b y  t h e s e  b o u n d s .  M o r e o v e r ,  t h e  m e m b e r s

o f  the  a lgor i thmic  log ic  schoo l  d id  no t  want  to  work  on

deve lop ing  more  in te t t igen t  sys tems,  For  them qg: lg11 lg3q

and i te ra t ion .  as  the  underLy ing  ideas  o f  p resent  p rogramming,
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meant  the  top  o f  the  cu l tu re  o f  p rogramming,  However  computer

scient ists working on PROLOG pointed out how patterS*grglgbþS

and Þqc3!Lg.c_Ef ' ìg opened a wide l torîzon for new possibi l . i t ies,

we rev iewed the  co l . loqu ium f rom a  spec ia t  po in t  o f  v iew,  there-

fore we omit ted several  interest ing talks¿ Such were $Ç;|"_p.t f{ .Zr¿-ds
,on the subject of  automatic problem solving, T,.Fal!g5p_gg!_ÇSg_f.9' .s

about  mechan iza t ion  in  non c le .ss ica l  log ic  and severa l  o thers ,

the  papers  w i l l  be  pub l ished by  Nor th  Hor tand in  the  ser ies

"çs.!!.q-wjg-l4-e!]rglle!!gc--9sst*s$s_Jé!gs_Es.!ya{'.
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T h e r e  ! ' l e r e  a b o u t  3 5  p a r t i  c ' i p a n t s ,  a n d  2 4  o f  t h e m  g a v e  p r e s e n t a t i o n s
o f  t h e i  r  c u r r e n t  w o r k .  T h e  p r o g r a m m e  p r o c e e d e d  a t  a  I  e i  s u r e ' l y  p a c e ,
w i t h  g o o d  t i m e  f o r  d i s c u s s i o n  b o t h  d u r i n g  a n d  b e t w e e n  t h e  s e s s i o n s
a n  e s s e n t i a l  f e a t u r e  o f  a  r e a l  , , v , J o r k s h o p " .

(BAD HOÍ\INEF, I'IARCH 79-23, 1979)

S E C O t \ | D

T H E
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O F

H o n n e f e r  H a u s  p r o v i  d e d  a  c o m f o r t a b l  e  s e t t i  n g  f o r  t h e  w o r k s h o p  -
a s  d i  d  t h e  I  o c a l  I ' l e i  n h a u s ,  i  n  t h e  e v e n i  n g .  T h e  f  i  n e  w e a t h e r  o n
t h e  [ , l e d n e s d a y  a f  t e r n o o n  e n c o u r a g e d  m o s t  o f  u s  t o  c e l  e b r a t e  t h e
e q u i n o x  w i t h  a  w a l k  i n  t h e  h i l  l s

T h e  l ^ J o r k s h o p  w a s  e f f i c i e n i l y  o r g a n i s e d  b y  J .  L o e c k x  a n d  K .  i n d e r -
m a r k  a n d  s u p p o r t e d  f i n a n c i a l l y  b y  t h e  D F G  a n d  t h e  M i n i s t e r  f ü r
l " l ' i  s s e n s c h a f  t  u n d  F o r s c h u n g  d e s  L a n d e s  N o r d - R h e i  n - ! , j e s t f a l  e n .

F o r  m e  o n e  o f
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A B S T R A C T S

(  i  n  t h e  o r d e r  o f  t h e i  r  p r e s e n t a t i  o n  )

O F

M a n y  m e t h o d s  a n d  f o r m a l  p r o o f  r u l e s  f o n  p r o v ì n g  p a r t i a ' l  c o r r e c t n e s s
9 l  ( w h i ì e )  l o o p s  b y  i n d u c t i v e  a s s e r t i o n s  h a v e  6 e e n  p r o p o s e d  i n  t h e
I  i  t e r a t u r e .  ! ' l e l  I  k n o w n  k e y w o r d s  a r e  f o r .  e x a m p ì  e  c o m b u t ä t i  o n  ' ' i  n d u c -
l i q n ,  p r e d ' i c a ! 9  t r a n s f o r m e r s ,  s t r u c t u r , a l  i n d u c t i õ ñ - ã ñ d - õ i h õ Ë õ - w n - î õ t r- ï î - :  E - -

a l  I  f o c u s  -  i  n  o n e  w a y  o r  [ ñ e  õ [ h e ñ - : - o ñ - t h e - î ü ñ ã ã m e n t a l  n o t i  o n  o f
l o q p  i n y C f  l g l ! : ,  m o s t  c o n c ' i s e ' l y  e x p r e s s e d  i  n  H o a r e ' s  o r ì  g ' i n a l  r u l  e
P A B [ I I J P  F - - P [ ! ñ f  t e  B  d o  ] I  o d l p n - . g . n i  a l s o  k n o w n ,  t h i s  r u l e  b e a r s  a
c e r t a i n  k i n d l T - T n c o r n p l e t e n e s s :  w e  c a n n o t  r e a ' l  l y  v e r i  f y  a l l  c o r r e c t
w h i l e  l o o p s  b y  i t .

w e  i  n t r o d u c e  i l f i l i ! g  p r o o f  r u l  e s  (  r u ì  e s  w i  t h  i  n f i  n i  t e l y  m a n y  p r e -
m i  s e s  ) ,  f  o r  w h i  l  e  

' l o o p s  
i  n  o r d e r  t o  o v e r c o m e  t h i  s  p r o o f  - t h e o r e t i  c a l

i n c o m p l e t e n e s s  a n d  t o  g e t  s o m e  i n s i g h t  i n t o  i t .  I n  f a c t ,  p a r t i a l
c o r r e c t n e s s  o f  w h i  I  e  p r o g r a m s  c a n  b e  c o m p l  e t e l y  a x i  o m a t  j  z e d  u s ' i  n g
s u c h  a  r u l e .  H o w e v e r ,  t h e s e  r u l e s  a r e  a l s o  o f  p r a c t i c a l  i n t e r e s t :
t h e y  p u t  t h e  i n v a r i a n t  m e t h o d  i n t o  a  m o r e  g e n e i " a l  f r a m e w o r k  a n d
o p e n  t h e  v i e w  t o  o t h e r  k i n d s  o f  i n d u c t ì v e  a s s e r t i o n s  c a r r y ì n g  a
p r o o f  t h r o u g h  a  l o o p .  T h e y  n a t u r a l l y  s u g g e s t  t o  u s e  " p a r á m e i e r
r e p r e s e n t a t i  o n s  "  o f  i  n v a r i  a n " t s  w h i  c h  m i  g h t  b e  m o r e  m a n a g e a b l  e  i  n
s o m e  a p p l i c a t i o n s .  T h i s  b e i n " g  p r ' ì n c ' i  p a l l y  n o t  d i f f e r e n t  f r o m  t h e' i n v a r i  a n t  m e t h o d ,  t h e  i  n f  i  n i  t e  r u l  e s  g i  v e  r i  s e  a l  s o  t o  a  p r o p e r
e x t e n s  i  o n  o f  t h e  I  a t t e r  m e t h o d  :  t h e  m e t h o d  o f  g g ! g I q 1 j  Z g g _ l l -y g f i l ! ! 9 .  A  g e n e r a l  i z e d  i n v a r i a n t  i s  a n  a s s e r t i õ ñ - w ñ î õ t ì - ñ e e ã  n o t
h o l d  a f t e r  e a c h  s i n g ì e  r u n  t h r o u g h  t h e  ì o o p  b u t  r e c u r s  ì n  p o s s i b l y' l g l g g r  ( n g t . n e c e s s a r i l y  f ì x e d )  p e r i o d s .  T h e r e  a r e  p r o g r a m s ' f o r
w h i c h  a n  ' i n d u c t i o n  o v e r  s u c h  a r b i t r a r y  " p i l ì a r s "  i s  a ð e q u a t e  a n d
m u c h  s i m p l e r  t h a n  a n  i n d u c t i o n  w i t h  a  c l a s s ì c a l  i n v a r i a n t .
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T H E

I N F I N I T E  P R O O F  R U L E S  F O R  h J H I L E  P R O G R A M S

Fz,ed Kröger (  l lünchen)

T A L K S

T h e  a x i o m a t i c  s y s t e m  p r e s e n t e d  i s  a n  e x t e n s i o n  o f  t h e  f i r s t -
o r d e r  p r e d ' i c a t e  c a l c u l u s .  I t  i s  c h a r a c t e r i z e d  b y  a d d i t i o n a l  f o r -
n r u l  a s  a n d  a  f  e w  a d d i  t i  o n a l  ' i  n f e r e n c e  r u l  e s  .

A N  A X I O M A T I C  P R O O F  S Y S T E M  F O R  l ^ J H I L E - P R O G R A M S

J a c q u e s  L o e c k æ  ( S a a r b z , ü e k e n )



T h e  a d d i  t i  o n a l  f o r m u l  a s  a r e  o f  t h e  f o r m
' i j : q

w h e r e  i  a n d  j  a r e  c u t p o i n t s  i n  a  w h i l e - p r o g r a m  a n d  w h e r e  q  i s  a
f o r m u l a  o f  t h e  p r e d i c a t e  c a l c u l u s .  I n t u ì t ì v e 1 y  j i : q  m e a n s  t h a t
q  h o l  d s  f  o r  e a c h  p a t h  l  e a d ' i  n g  f  r o m  c u t p o i  n t  i  t o  c u t p o i  n t  i  .

T h e  a d d j t i o n a l  i n f e r e n c e  r u l e s  c o r r e s p o n d  t o  c l a s s i c a l  p r o o f
m e t h o d s :  t w o  ì  n f  e r e n c e  r u l  e s  m a y  b e  v ì  e w e d  a s  a n  i m p l  e m e n t a t ' i o n
o f  t h e  i  n d u c t i  v e  a s s e r t i  o n  m e t h o d ,  t w o  f u r t h e r  i  n f e r e n c e  n u l  e s
i m p l e m e n t  t h e  s u b g o a f  i n d u c t i o n  m e t h o d  a n d  t h e  f i f t h  i n f e r e n c d
r u l  e  ' i m p l  e m e n t s  t h e  w e l  I  - f  o u n d e d  s e t s  m e t h o d .

F o r  p r o v ' i n g  t h e  p a r t ì  a 1  c o r r e c t n e s s  o r  t e r m i  n a t ' i o n  o f  a  w h  i  I  e -
p r o g r a m  i t  s u f f i c e s  t o  " t r a n s l a t e "  t h i s  p r o g r a m ' i n  a  s e t  o f
a x ' i  o m s  a n d  t h e n  t o  a p p l y  t h e  j  n f  e r e n c e  r u l  e s .
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l , l h i l e  b e ì n g  c o m p l e t e ' l y
a n d  m o r e  r e a d a b l  e  t h a n
r e s u l t s  f r o m  t h e  s i m p l
w i  t h  t h e  a b s  t r a c t  d a t a
t h ' i  s  m a y  b e  a  d e f i n ì t e

A  f o r m a l  d e s c r i p t ì o n  o f  t h e  a x i o m a t j c  s y s t e m  m a y  b e  f o u n d  i n  1 7 , 2 1 ;
a  c o n s i  s t e n c y  p r o o f  i  s  ' i  n  l 2 )  .

t 1 l  J .  L o e c k x ,  I .  G l a s n e r ,  " A  c a l c u l u s  f o r  p r o v i n g
p r o g r a m s " ;  p r e s e n t e d  a t  t h e  I  n t e r n .  C o n f .  o n  M
I  n f .  P r o c .  i  n  K y o t o  ,  t 9 7 B  (  t h e  p r o c e e d ì  n g s  o f
a r e  t o  b e  p u b l  ì  s h e d  a s  S p r i  n g e r  L e c t u r e  N o t e s

f o r m a ì  ,  p r o o f s  a r e  s u b s t a n t ì  a 1  ì y  s h o r t e r
p r o o f s  i  n  t h e  H o a r e  s y s t e m ;  t h i  s  e s s e n t ì  a l  ì y

' i  c ' i  t y  o f  t h e  f  o r m a l  i  s m  u s e d .  S o m e  e x p e r i  e n c e
p r o g r a m m . i n g  I  a n g u a g e  A l  p h a r d  s u g g e s t s  t h a t
a d v a n t a g e  i  n  p r a c t i  c a l  w o r k .

l 2 I  I .  G l a s n e r ,  " F o r m a - l e  B e w e ' i  s e
u n d  s e i  n  M o d e l  l  "  ,  D i  p ì  o m a r b e i
S a a r l  a n d e s ,  S a a r b r l j c k e n  ,  1 9 7 8

T o  d a t e ,  n a t u r a l  e x a m p l e s  o f  r e c u r s i v e  t y p e  o p e r a t o r s  h a v e ' b e e n  r e -
l a t i v e l y  f e w  a n d  l i m i t e d  i n  t h e  n a t u r e  o f  t h e i r  r e c u r s i o n .  L i s t s ,
p a r a m e t e r i z e d  o n  t h e  t y p e  o f  t h e j r  e l e m e n t s ,  a n d  b ì n a r y  t r e e s ,  p a r a -
m e t e r i z e d  o n  t h e  t y p e  o f  t h e i r  t i p s ,  a r e  t w o  w e l l - k n o w n  e x a m p l e s ;
t h e s e  a r e  " s c h e m a t i c "  i n  t h e  s e n s e  t h a t  t h e y  a r e  a  s c h e m a  f o r  a
s i n g l e  r e c u r s i v e  t y p e  d e f i n j t i o n  a t  e a c h  p a r t i c u l a r  t y p e ' i n s t a n c e
o f  t h e ' i  r  t y p e  p a r a m e t e r  ( s i  n c e ,  ê . 9 .  ,  I  i  s t s  o f  e l  e m e n t s  o f  s o m e
t y p e  q .  h a v e  t a j l s  w h i c h  a r e  l j s t s  o f  e l e m e n t s  o f  t h e  s a m e  t y p e  c r ) .

T h i s  t a l  k  p r e s e n t s  p r o g r a m m ' i n g  e x a m p l e s  o f  n o n - s c h e m a t j c  r e c u r s i  v e
t y p e  o p e r a t o r s ,  a r i  s ' i  n g  f r o m  d a t a  s t r u c t u r e s ,  c a l l e d  t r i e s ,  f o r

R E C U R S I V E  T Y P T  O P E R A T O R S  l / J H I C H  A R T  M O R E  T H A N  T Y P E  S C H E I \ Í E S

C.P.  t ladsuov , th  (Ed inbungh)

ü b e r  w h i  I  e - P r o g r a m m e  :  E i  n  K a l  k ü l
t ,  F a c h b e r e i  c h  1 0 ,  U n i  v e r s i  t ä t  d e s

p r o p e r t i  e s  o f
a t h .  S t u d i  e s  o f
t h i  s  C o n f e r e n c e
' i n  C o m p .  S c i  e n c e  )



f a s t  s e a r c h ì n g  o f  a  c o l  l e c t ' i o n  o f  r e c o r d s  - i n d e x e d  b y  k e y s  ( a s
i  l ,  ê .  g .  ,  K n u t h ,  v o l  . .  3  )  .  T r i e s  ,  p a r a m e t e r i  z e d  o n  t " f r e  t y p e  o f
t h e  r e c o r d s  i n d e x e d ,  b e c o m e  n e s t e d  r e c u r s i v e  t y p e  o p e r a t o r s
w h e n  t h g  k e y s  a r e  t e r m s  o f  m o r e  g e n e r a ì  I  a n g u u ! ¡ u i  i ñ ã n  c n a r a c _
t g l  s t r i n g s .  T h i s  i s  i l l u s t r a t e d  f o r  a  s ì m p T e  í a n g u a g e  o f  t e r m s
w h i c h  ' i  n c l u d e s  c o m b i n a t i o n s  ( t t  t 2 ) ,  w h e r e ' t ,  u n ¿ - i l " u . .  t e r m s
c a l  l e d  t h e  r a t o r  a n d  r a n d e  r e s p e c t . i  v e 1 y .  T h e  g e n e s i s  o f  t h e
n e s t e d  r e c u r s i o n  o f  . t y p e s  

' i s  t h a t  t h e  j s u b - ) . õ l l e c t i o n  o f  r e c o r d s
i  n d e x e d  b y  c o m b i  n a t i  o n s  j  s  f i  r s t  p a r t i  ù i  o n e á  ì  n t o  t e r m s  ì  n d e x e d
b y  t h e  t e r m s  o c c u f ¡ . ! n g  a s  r a t o r s , ' t h e  i t e m  i n d e x e d  b y  e a c h  p a r _
t i  c u l  a r  r a t o r  t 1  b e i  n g  t h e  c o l  I  e c t i  o n  o f  r e c o r d s  ' i  n d ä x e d  U y ' i f r "
r a n d s  o f  a l  I  c o m b i  n a t i  o n s  w h o s e  r a t o r  . i s  t r  i  t h e n  t h e  p a r t i  -
t i  o n ' i n g  i  s  c o n t i  n u e d  r e c u r s  i  v e l y  f  o r  r a t o r s r  a n d  . u n ã s  w h  i  c h  a r et h e m s e l  v e s  c o m b i  n a t i  o n s
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S o m e . i m p ì j c a t l g n r  f o r  ! y p e g h e q k ' i n g  a r e  m e n t i o n e d  b r ì e f l y ,  o b -
s e r v i  n g  t h a t  t h e .  e x a m p ì  e s  I  e a d  t o  r e c u i ^ s ì  v e l y  d e f i n e ã ,  p ä í y m o r -
p h ì  c  f  u n c t ' i o n s  w h o s e  i  n n e r  a n d  o u t e r  c a l  I  s  a i e  a t  o i  i r . r e n t
i n s t a n c e s  o f  t h e i r  " g e n e r . i  c " ,  p o l y m o r p h i c  t y p e .

T h e  g e n e r a l  i  z e d  t r i e s  a r e  c u r r e n t l y  u s e d  f o r  p r o g r a m m ì  n g  t h e  t e r mm a t c h i n g  p a r t  o f  l h u : i T p l i f i c a t i o n  p a c k a g e  i i ì  t ñ e  E d i n 6 u r g h  L C Fs y s t e m ,  t o  d e t e r m i n e  " s i m u l t a n e o u s l y i '  w h e i h e r  a  s u b j à c t  t e i m ¡ ¡ ã t -
c f q s  a ! y  o n e  9 I . u  l 9 t  o f  p a t t e r n  t e i m s  o c c u r r i n g  a s " t h e  l e f t  h a n ds i d e  o f  s i m p l  i f i c a t ì o n  r u l e s .

w e  s t u d y  t w o  u s u a ' l  p r o p e r t ' i . : .  g f  p r o g r a m  s c h e m e s :  t e r m i n a t i o n  a n d  as i m p l i f i c a t ' i o n  p r o p e r t y .  T o  t i r . i s  ä n ¿ ,  w ä  i n t r o d u c e  t h e  n o t j o n  o fu s e l e s s  o c c u r r e n c e  w h i t h  e n a b l e s  r i  i o  ð o n s i d e r  t h u r .  t * o  p r o b l e m si n . 9  , l i r v i l g  s e t t i n g  / r / ;  a ' l  s e n r á i . - i u r a n r i c r  p . ô ; i ã . s  u s  w i t h  aq u i t e  f l e x i b l e  f r a n l e w o r k  t o r - [ h i s  s t u ã y  i n  t h a t  w e  c a n  i n t r o d u c et h e  e x a c t l . y  d e s i r e d  a m o u n t  o f  s e m a n t i ð " i n f o r m a t i o n  a n d  d e r . i  v e  t h ec o r r e s p o n d i n g  r e s u l  t s .

A B O U T  A L G E B R A I C  S E M A N T I C S

I -z 'àne Guessar ian  (pa t , t )s  )

l u  b e g ' i n  w i  t h  a  p . u r e l v  s y n t a c t i  c  s t a g e ,  a n d ,  l v o r k i  n g  i  n  t h e  f  r e ei l l q f p r e t a t i o n ,  o b t a i n  e ã s i 1 y  a t  t h i ; - i t u g e  q u ì t e  w o r t h w h i r e  s i m -p 1  i f i c a t i o n s .  T h e n  w e  i n t r o d i ¡ c e  r o r u - a m o u n t  o f  s e m a n t i c  i n f o r m a -t i o n ,  a n d ,  w o r k i n g  ì n  a  c r a s s  o f  i l i g ; l ; . t a t i o n s  d e i i n e d  b y  a r g e -b r a i c  c o n d i t i o n s ,  s h o w  h o w  w e  c a n  d e r e t e  s o m e  o f  t h e  u s e r e s so c c u r r e n c e s  a n d  n o n - t e r m i  n a t i  n g  p r o c e d u r e s  w i  t h  . . i p . à t  t o  t h a tc l a s s  o f  i n t e r p r e t a t i o n s ;  t h i s - i i  a c h i ð v e d  n y  r r i ; õ " ã n l v  t h e  a l _g e b r a i c  s p e c i f i c a t i o n s  o f  t h e  p r o g r a m  i c h e m e  a n d  o f  t h e  c l a s s  o fi n t e r p r e t a t i o n s .  F i n a l ì y ,  w e  s h o w - h o w  o n e  c a n ,  m a k i n g  m o n e  a n dm o r e  p r e c i s e  t h e  s p e c i f r ' c a t i o n s  o f  t h e - i n t e r p r e t a t i o n s ,  d e r i v e



i n  t h e  s a m e  w a y  m o r e  a n d  m o r e  r e f i n e d  s i m p l i f í c a t i o n s  o f  t h e  p n o -
g r a m  s c  h e m e  /  ? /  .
/ t t  I .  G U E S S A R I A N ,  P r o g r a m  t r a n s f o r m a t i o n s  a n d  a l g e b r a i c  s e m a n t i c s ,
t o  a p p e a r  i n  T C 5 ,  1 9 7 9
/ 2 /  F .  E R M I N T  &  I .  G U E S S A R I A N ,  A b o u t  t e r m i n a t i o n  a n d  s i m p l  i f i c a t i o n
o f  p r o g r a m  s c h e m e s ,  i n  P r e P a r a t i o n
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A  s y s t e m  o f  r e c u r s i v e  e q u a t i o n s  j s  c - u n i v o c a l  i f  i t  h a s  a  u n i q u e
s o l u t i o n  m o d u l o  t h e  e q u i v a l e n c e  a s s o c i a t e d  w í t h  a  c l a s s  C  o f  i n t e r -
p r e t a t ' i o n s .  T h i s  c o n c e p t  y i e l d s  s i m p l  i f i e d  p r o o f s  o f  e q u ì v a l e n c e  o f
r e c u r s i v e  p r o g r a m  s c h e m e s  a n d  c o r r e c t n e s s  c r i t e r i a  f o r  t h e  v a i  i d ' i t y
o f  c e r t a i n  p r o g r a m  t r a n s f o r m a t i o n s ,  p r o v í d e d  o n e  h a s  s y n t a c t i c a l
e a s i ì y  t e s t a b l e  c o n d ' i  t i o n s  f o r  c - u n i v o c a l i t y .  S u c h  c o n d i t i o n s  a r e
g i v e n  f o r  e q u a t i o n a l  c l a s s e s  o f  i n t e r p r e t a t i o n s .
T h e y  r e s t  u p o n  a n o t h e r  c o n c e p t :  t h e  n o r m a l  f o r m  o f  a n  i n f i n i t e  t r e e
w i t i r  r e s p e c t  t o  a  t r e e  r e w r i  t i n g  s y s T e r n .  T ñ ' î s - T o n c e p t  y i e l d s  a  s ' i m -
p l  i f i e d  c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  H e r b r a n d  i n t e r p r e t a t i o n  o f  c e r t a i n
e q u a t i o n a l  c l  a s s e s  o f  i  n t e r p r e t a t i o n s .

I N F I N I T E  T R E I S  I N  N O R M A L

R E C U R S I V E  E Q U A T I O N S  H A V I N G

B r u n o  C o u r e e L L e  (  B o v ' d e a u r  )

T h e  e q u  i  v a  I  e n c e
s i n c e  t h e y  m u s t
W e  d e f i n e  t h e  C -
t o  a  g i v e n  c l a s s
a l  I  i  n t e r p r e t a t i
a p p ' l ' i c a t i o n s .  I n
t 1 1 l  i s  i n  f a c t
a  s e t  A  o f  c o n d i
i s  t h e  c l a s s  o f

FORM AND

A  U N I Q U E  S O L U T I O N
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I t  h a s  b e e n  r e m a r k e d  b y  C o u r c e l l e  [ 4 ] ,  a n d  b y  E l g o t  e t  a l .  _ l 1 2 l i n  a
r e s t r i c t e d  c a s e ,  t h a t  ä  s y s t e m  r  h a s  a  u n i q u ê  s o l u t i o n  i n  M ä ( F ' V ) ,
u n d e r  s o m e  n o t  v e r y  s t r i n g e n t  s y n t a c t i c a l  c o n d i t ' i o n s .  L e t  u H  s a y  t h a t
s u c h  a  s y s t e m  i s  u n i v o c a l  .  M o r e  g e n e r " a ì  l y ,  a  s y s t e m  ' i s  C - u n j v o c a l  i f
i t  h a s  a  u n ì q u e  s o T u l ì o n T n  M ; ( F , U ¡ ¡ = r .  W e  r a i s e  t h e  f o l ' l  o w ì n g  p r o b ì e m :

P r o b l  e m  1 :  W h i c h  s y s t e m s  a r e  C - u n ' i v o c a l  ?
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r a m  s c h e m e s  ì s  a  v e r y  s t r o n g  r
s a m e  f u n c t i o n  i n  e v e r y  i n t e r p
( d e n o t e d  b y  = c )  s ì - m ì T a r l y ,  w i

p r e t a t i o n s  ' i n s t e a d  o f  t h e  f  u l  I
l e x i b i l í t y  i s  n e c e s s a r y  f o r  p r
,  t h e  ì ' i b r a r y  o f  D a r l  ' i  n g t o n  a n
i p 1  e s  < 0 , ú , 4 >  o f  t w o  s c h e m e s  4
t h a t  Õ  i s  C ^  -  e q u i v a l e n t  t o  ú
e t a t i o n s  w h T c h  m e e t  A ) .

C ì  e a r ' l y  t h e  a n s w e r  w ' i l  I
l ^ l e  s h a l  I  o n l  y  a n s w e r  t o
' i n  t h e  c a  s e  w h e r e  C  i  s
c o n d i  t i o n s  w e  g i v e  t w o
t r a n s f  o r m a t ' i o n s  o f  t h e

d e p e n d  o n  t h e  w a y  t h e  c l a s s  c  i s  s p e c i f i e d .
t h e  q u e s t ' i o n  b y  g i v i n g  s u f f i c i e n t  c o n d i t i o n s ,

d e f  i n e d  b y  e q u a t i o n s .  B e f o r e  d e s c r j b i n g  t h e s e
a p p f  i  c a t i  o n s  t o  p r o g r a m  p r o o f s  a n d  p r o g r a m
c o n c e p t  o f  c  - u n i v o c a l ' i  t y .

e q u i  r e m e n t
r e t a t i o n .
t h  r e s p e c t

c l a s s  o f
a c t i c a l
d  B u r s t a l  I

a n d  r ¡  a n d
( w h e r e  C  ̂

n



A p p l  i  c a t i  o n  1  :  S  i  m p l  i  f i  e d  p r e g r a l  ! _ r o o f s

L e t  I  b e  a  s y s t e m  o f  t h e  f o r m

l e t  o 1 , . . . 0 0 n  b e

A s s u m e  t h a t  *  o 1 n

(  1 . 3 .  i  )  o i  = c r i  {  a r /  Q 1 , .  .

(  T h e  r i  g h t  h a n d  s  i  d e  o f
e a c h  o c c u r r e n c e  o f  ó j  i n
I  i n  C , . o r r , . . . , o n r r  i s
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0 n

f u n c t i o n s  d e f i  n e d

. . . , d n

s i n c e  < 0 1  , . . ., I

f o r  a l l  I  e  C

( v l , . . .  
l u k n

b y  a n o t h e r

t h e  s y s t e m

.  , o n l 0 n Ì  f o r  a l  I

e a c h  e q u a t i o n  i s

t i ) .  T h i s  m e a n s

a  p a r t i c u l a r  s o l

T h i s  i s  e s s e n t i a l l y  t h e  R e c u r s í o n  I n d u c t i o n  o f  M c C a r t h y  l Z 3 )  o r  t h e
F ì x p o i n t  I n d u c t i o n  o f  p a r k .

I f  w e  a l s o  k n o w  t h a t  r  i s  c - u n i v o c a ' l  ,  w e  c a n  i n f e r  d i r e c t ' l y  ( 1 " 3 . 3 . )
f r o m  ( 1 . 3 . 1 . ) ;

, ó n , )  i s  t h e  l e a s t  s o l u t i o n  o f  r  i n  I .  S i n c e  t h i s  h o l d s
I

v ' / e  w r i t e  t h i s :

, V  t ,o 1

( 1 . 3 . 2 )  O i  = C  o f  f o r  a l l  l s i s n .

r  -  , 1 r " .

)  =  r n t : '

s y s  t e m  o f

I  m o d u l o

(  1 . 3 . 3  )  0 i  = c  o i  f o r  a l  I

H e n c e  t n l e  o b t a i n  a  p o w e r f u l  m e t h o d
t h e  C - u n ì  v o c a ì ' i  t y  o f  ¡  a r e  n o t  t o o

l s i s n .

t h e  s u b s t i t u t i o n  o f  c r j  f o r
J

t h a t  f o r  a l  I  i n t e r p r e t a t i o n

u t i o n  o f  f  h e n c e  t h a t  ô ;  ( s .
' I  t I

A p p l  i  c a t i o n  2 :

e q u a t i o n s  I ' .

= r i . e .  t h a t  :

L e t  u s  r e c a l  I  t h e  t r a n s f o r m a t i o n  m e t h o d  o f  B u r s t a l  I  a n d  D a r l  i  n g t o n
r 3 1  u s i n g  t h e  " u n f o l d - f o l d - r e d e f i n e "  t e c h ! i q u . .  e t v e ñ  a  s y s t e m  rr e d u c e d  t o  a  s i n g l e  e q u a t i o n :  o ( v 1 , . . " . , u ; i  l - ; - 1 i l . ' ì r " i ,  o n l y  t o
s i m p ì  i f i y  t h i s .  i n f o r m a l  p l e s e n t a t i o n  b u t  t h e  e x t e n s i o n  t o  g e n e r a ìs y s t e m 5 ' i s  s t r a j g l t f o r w a r d )  a n d  a  f i x e d  c ì a s s  o f  i n i . . p . . t a i i o n s  c ,o n e  w a n t s  t o  f i n d  r '  :  O ' ( u 1 , . . . , u k )  =  r ' s u c h  t h a t  O l = c ó  a n d  r ,
i s  s i m p ' l e r  t h a n  r  i n  s o m e  s e n s e .
A  p o s s r D l e  w a y  t o  f i n d  r '  i s  t o  b u i r d  a  s e q u e n c e  r 0 , r 1 r . . .  r r ,  s u c h

v a l  i d a t i o n  o f  c e r t a i n  t r a n s f o r m a t i o n s  o f  r e c u r s i v e
p r o g r a m s .

1 s i < n .

r  p F O v i d e d  t h e  c o n d i t i o n s  i n s u r i n g
d i f f i c u l  t  t o  t e s t



i  .  e .  s o m e  0  i  n  . i  h a s  b e e n  r e w r i  t t e n  a s  r

( " u n f o ' l  d ' i n g "  o f t 3 l )  o r

( " f o l d ' i n g "  o f  t 3 J  ) o r

o f  t h e  b a s e  f u n c t i  o n s  (  s u c h  t h a t
a  b ì n a r y  f u n c t i o n )  a l w a y s  s a t i s -
l a w s  a b o u t  p r i m i t i v e s "  o f  t 3 l ) .
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s u f f i c i e n t  c o n d i t i o n  i s  t h a t  t h e  e q u a t i o n

)  =  r '  i s  C - u n i v o c a l .  I t  i s  c l e a r  t h a t . . i  = c r i * 1

h a t  ô = c . * .  T h i s  m e a n s  t h a t  0  ( d e f i n e d  b y  r )  i s  a

o n  o f  t '  .  H e n c e  O = c 0 '  i  f  r '  ' i  s  c  - u n ' i v o c a l  .

a l w a y s  h o l d s ;  a n  e x a m p l e  s u c h  t h a t  þ ' / r þ  i s  g i v e n

' i s  " s i m D l e r "  t h a n  r  w e  w o u l d  l ' i  k e  t o  t a k e

t h a t  r 0  =  r  a n d  f o r  a l l  0 5 i < m :

=  n  r . i - 1  b y  s o m e  P r o P e r t Yu  r ' ¿  a s s o c i a t i v i t Y  o f
f i e d  i n  c ( " u s i n g

R A T I O N A L  O P E R A T I O N S  O N  T R E E S  l ^ l I T H  A P P L I C A T I O N

T O  C O N T R O L  S T R U C T U R E S

G u A  C o u s í n e a u  ( P a r i s )

R e g u ' l a r  t r e e s  c a n  b e  d e f j n e d  a s  s o l u t i o n s  o f  r e g u ì a r  s y s t e m s  o f
e q u a t i o n s  o r  e q u ' i v a ì  e n t l y  a s  t h o s e  t r e e s  t h a t  h a v e  o n ' l y  a  f  i  n i  t e
n u m b e r  o f  d i s t i n c t  s u b t r e e s .  H e r e  w e  c h a r a c t e r i z e  t h e m  a s  t h e  t n e e
t h a t  c a n  o b t a i n e d  f r o m  f i n i t e  o n e s  b y  m e a n s  o f  a  f i n i t e  n u m b e r  o f
a p p l  i c a t i o n s  o f  s o - c a l l e d  r a t i o n a l  o p e r a t i o n s  i n c l u d i n g  s o m e  c o r ì ;
c ä t e n a t i o n  a n d  s t a r  o p e r a t i o n  o n  t r e e s .  W e  s h o u l d  l i k e  t o  e m p h a s i z e
t h e  f a c t  t h a t  g i v ' i n g  s u c h  a  c h a r a c t e r i z a t i o n  w a s  n o t  m e r e l y  f o r  u s
a  t r e e - t h e o r e t l c  t a i k  ( i f  i t  h a d  b e e n  t h e  c a s e ,  o t h e r  n o t i o n s  o f
r a t i o n a l i t y  c o u l d  h a v e  b e e n  c h o s e n )  b u t  w e  w a n t e d  o u r  r a t i o n a l  q p e -
r a t i o n s  t o  b e  m e a n i n g f u l  a s  p r o g r a m ' c o n s t r u c t s .

t i - ? t i * l

r i + t - f l i

A s s u m i  n g  t h a t  . m

r '  i  t m  { 0 ' l 0 } .  A

t '  : 0 ' ( u l , . . . , V k

f o È  a l l  i  h e n c e  t

p a r t i  c u l  a r  s o l  u t ' i

( t r o l g  l l l  l  o ' s c 0
i n  ( 5 . 2 2 ) ) .

T h e  t r e e  w e  m a n i p u l a t e  a r e  e l e m e n t s  o f  M - ( F ,  l N ) ' i n  t h e  n o t a t i o n s  o f
N i v a t  w h e n  F  i s  a  s e t  o f  f u n c t i o n  s y m b o l s  o f  a r i t y  > 1  a n d  l N  t h e
s e t  o f  i n t e g e r s . -  C o n c a t e n a t i ' o n  ì s  d e f  i n e d  b y  ô 1 - ô 2  =  a . t  I o \ a r J  q n d
s t a r  b y  a * =  + ( a - )  w h e r e  a -  i s  t h e  l i m i t  o f  t h ë  s É q ! e n ð e  a ' r r ' a n d  + a n
o p e r a t ì o n  t h a t  d ó c r e a s e s  b y  o n e  a l l  t h e  i n t e g e r s  t h a t  c a n  b e  f o u n d
i  n  a  t r e e .

I - ' l



L e t  u s  p o i n t  o u t  s o m e  r e s u l t s  t h a t  c a n  b e  o b t a i n e d  u s i n g  t h i s
f o r m a l i s m :

1 .  S e m a n t i c s  o f  p r o g r a m s  c o n t a i n i n g  
' l o o p s  

c a n  b e  V e r y  n a t u r a l  1 y
d e f i n e d  a n d  p r o p ä r t i e s  o f  r a t i o n a l  e x p r e s s i o n s  i n d u c e  p r o p e r t i e s
o f  p r o g r a m s . '  F o r  e x a m p l  e  t h e  f  a c t  t h q !  . y o u  c a n  s o l  v e  a  r e g u l  a r
s y s i e m - i n t o  a  r a t i o n a l  e x p r e s s i o n  e { p 1 a i l s .  r y h y  f l o w c h a r t _ p r o g r a m s
c ä n  b e  s t r u c t u r e d  u s i n g  r e p e a t  -  e x i t  a n d  h i e r a r c h y  r e s u l t s  o n
r a t i o n a l  e x p r e s s i o n s  i ñ d u c e  t h e  K o s a r a i u  h i e r a r c h y  o n  r e p e a t
e x i  t  s c h e m e s .
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2 .  T h e  r u l  e  u s e d  t o  s o l  v e  r e g u ' l a r  e q u a t i  o n s  c a n  b e  u s e d  t o
d e s ' i  g n  a  S a l o m a a - l  i k e  s y s t e m - f o r  p r o v ' i  n g  ì d e n t i t ' i e s  o f  r a t i o n a l
e x p r ã s s i o n s . . F r o m  t h a t  i y s t e m ,  o n e  c a !  d e r i v e  a  s o u n d  a n d  c o m -
p t  ä t e  t r a n s f o r m a t i  o n  s y s t e m  t o  d e a l  w i  t h  s y n t a c t i  c a l  t r a n s f o r -
m a t i  o n s  o f  p r o g r a m s  .

3 .  T h e  f o r m a l i s m  e x t e n d s  v e r y  e a s i l y  t o  n o n - r e g u ì a r  c a s e s  a n d  i t
g i v e s  a  w a y  t o  m e a s u r e  t h e  e x p r e s s i v e  p o w e r  o f  d i f f e r e n t  c l a s s e s
õ t  p r o g r a m i  b y  m e a n s  o f  t h e  a s s o c i a t e d  c l a s s  o f  t r e e s .

T h e  s e m a n t i c s  o f  p r o g r a m s  s i m p l i f i e s  s u b s t a n t i a l l y  j f  a l g g r i t h m s
a r e  r e p r e s e n t e d  b i  t ñ e j  r  1  o g i  c  a n d  t h e i  r  c o n t r o l  s 9 p a r a t e 1 y . .
T h e r e f b r e  t h e  q u e l t i o n  a r i s e s  w h e t h e r  i t  i s  f e a s i b l e  t o  s y n t h e ¡ j z e
t h e  l o g i c  a n d  t h e  c o n t r o l  o f  a ' l  g o r i t h m s  i ! ' r  s e p a r l t 9 .  s t e p s .  I n  t h i s
t a l k  a - n u m b e r  o f  s t r a t e g i e s  f o r  t h e  s y n t h e s i s  o f  t h e  l o g i c  p a r l -
o f  a l g o r i t h m s  f r o m  a  g ì ú e n  i n p u t - o u t p u t  s p e _ c i f i c a t i o n  o f  I  P r o b l g T
a r e  p Ë e s e n t e d  w h i c h  a ñ e  c e n t e r e d  a r o u n d  a  f e w  b a s i c  p r i n c i p ì 9 t : .  I l
h a s  b e e n  v e r i f i e d  f o r  m o r e  t h a n  t e n  d i f f e r e n t  a ' l g o r i t h m s  t h a t  t h e i r
u n i f o r m  a p p l i c a t ' i o n  i n  a l l  c a s e s  r e s u l t s  i n  a  s u c c e s s f u l l  d e d u c t i v e
s y n t h e s  j s , ' a m o n g  w h j c h  a r e  a  s p a n n i n g - t r e e _ a l g o r i t h m , .  a  g r a P f : .
c i r c u i t s  á t  g o r i I h m ,  a  f i n d i n g - t h e - ' i t h - s m a l  l e s t - e ]  e m e n t - 9 . |  g o r i t h m ,
a n d  a  I  i  n e a ñ  ( s t r i  n g )  p a t t e r n  m a t c h i  n g  a l  g o r i  t h m .  _  I n  a l  I  c a s e s  t h e
s u b s e q u e n t  d e i e r m i n ã t i b n  o f  t h e  c o n t r ó l  i s  a  s ' i m p 1 e . ,  m e c h a n i z a b l e
t a s k .  

' A l  
s o  t h e  c o r r e c t n e s s  o f  t h e  r e s u l  t i  n g  a l  g o r i  t h m  i  s  g u a r a n t e e d

b y  t h e  g e n e r a t e d  d e d u c t ' i o n .

S Y N T A X - D I R I C T E D ,  S E M A N T I C S - S U P P O R T E D

P R O G R A M  S Y N T H E S  I  S

l l o L f  g a n g  B i b e L  (  M ü n c h e n )

T h i s  p r o v i d e s  s o m e  s u p p o r t  t o  t h e  t h e s i s  t h a t  s u c h  a  " ' l o g i c  P r o -
g r a m m ì n g "  a p p r o a c h  i s  n o t  o n ' l y  d e s i r a b l e  b u t  a l s o  f e a s ' i b l e .  I t
ã l s o  r e ü e a l i ' a r g u m e n t s  i n  f a v o r  o f  a  c l a s s i f i c a t i o n  o f  a l g o r i t h m s
a c c o r d i  n g  t o  r e i e v a n t  s y n t a c t i  c  p r o p e r t i  e s  o f  ! h .  I  o g i  I  o f  a ' l  g o -
r i t h m s  a õ  o p p o s e d  t o  o n ê  a c c o r d i n g  t o  p r o g r a m  ( c o n t r o l  )  s t r u c t u r e s
s u c h  a s  p r o g r a m  s c h e m e s .



F U N C T I O N A L

Q U E R Y - L A N G U A G E

D a t a b a s e - s u b l' l  
a n g u a g e s  ( e

t i o n  s h o u l d
s t a t e  c a n  b e
T h i s  t a l k  i s
a g e ' s  s e m a n t

S E M A N T I C S  O F  A

t l I T H  S 0 M E  R E S
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A  d a t a b a s e  d e s c r i p t ' i o n  m o s t l y  d i
m o d e l  s :  t h e  e x t e r n a l  ,  c o n c e p t u a l
e x t e r n a l  m o d e l s  a r e  m a p p e d  i n t o
m a p p e d  i n t o  t h e  i n t e r n a l  o n e .  A
o f  e x t e r n a l  o b j e c t s .  I t s  f i n a l  i
n a l  o b j e c t s .

a n g u a g e s  b e c o m e  e m b e d d e d  i n t o  m a j o r  p r o g r a m m i n g -
. 9 .  P A S C A L  b y  J . l , l .  S c h m i d t ) .  T h e  s e m a n t i c - d e s c r i
n o t  f a l  I  s h o r t  o f  t h e s e  s u b l  a n g u a g e s .  A  p r o g r a m -

s p ' l  i t  i n t o  a  n o n - d b - c o m p o n e n t  a n d  a  d b - c o m p o n e n
m a i n l y  c o n c e r n e d  w i t h  d e s c r i b i n g  a  q u e r y - s u b l a n g
i  c s  a s  a  s t a t e - m a p p i  n g  o f  t h e  d b - c o m p o n e n t .

Thomas  )Lnho f f

R E L A T I O N A L  D A T A B A S E -

P E C T  T O  A  H O S T L A N G U A G I

T h e  q u e r y - l a n g u a g e  s t u d ' i e d  h a s  t h e  p o w e r  o f  t h e  r e l a t i o n a l
a ' l g e b r a  c o n f i n e d  t o  t h e  o p e r a t o r s  s e l e c t ,  j o i n ,  p F o j e c t .
T h e  m a p p i  n g s  w e  a l  I  o w  f  r o m  o n e  m o d ê T - T õ - T h e  o F ñ ' e r  - a r e  n o t e d
a s  w e l  I  -  f o r m e d  s e n t e n c e s  o f  t h e  q u e r y - l  a n g u a g e  ( Q L  )  .  A n o t h e r' l a n g u a g e  

( 0 Q L )  ' i  s  u s e d  t o  e x p r e s s  t h e  q u e r y  o n  t h e  i n t e r n a l
m o d e l .  T h e r e b y  v { e  h o p e  t o  b e  a b l e  t o  g i v e  t h e  s e m a n t i c s  o f  a
q u e r y  a s  a  s t a t e - f u n c t i o n  b e i n g  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  " e l e m e n t a r y
f u n c t i  o n s  t h a t  c a n  b e  t h o u g h t  o f  a s  a b s t r a c t i  o n s  o f  m o d u l  e s
i  n t e r p r e t i  n g  t h e  q u e r y _  i  n  a n  a c t u a l  i m p l  e m e n t a t i  o n .

H o w  e q u i v a l e n c e  o f  s e n t e n c e s  q  a n d  o q  ( q  o f  Q L ,  o q  o f  O Q L )
c a n  b e  d e c i  d e d  i  s  s k e t c h e d .

(  S t u t t g a r t  )

s t i  n g u i  s h e s  t h r e e  k i  n d s  o f
a n d  i n t e r n a l  m o d e l .  S e v e r a l

a  c o n c e p t u a l  o n e  w h i c h  i s
q u e r y  i  s  f o r m u l  a t e d  b y  m e a n s
n t e r p r e t a t i  o n  i  s  d o n e  b y  i  n t e r

T h e  V i  e n n a - D e f i  n i  t i  o n - M e t h o d  i  s  u s e d  a s  t h e  m e t a l  a n q u a q e  f o r r
t h e  p r e s e n t a t i o n  o f  t h i s  t a l  k

p -

A N  T X E R C  I  S E

P R O V I N G  T H A T  A

+

A  q u e u e  s y s t e m  b u i  I  t
r e p r e s e n t s  a  p ' l  a c e  i  n
s t a t e s .  I t  m a y  c o n t a i

I N  B E H A V I O U R  A L G E B R A ;

Q U E U E  l ¡ J 0 R K S  P R 0 P t R L Y .

Robdn  M iLne r ,  (Ed ínbu rqh )

f r o m  a c t i  v e
t h e  q u e u e ,

n  a  m e m b e r ,

c e l l s  w a s  c o n s i d e r e d
a n d  i t  m a y  b e  Í n  o n e
' i n  w h ' i c h  c a s e  i t  c a n

E a c h  c e l  I
o f  t h r e e
( i f  a l l o w e d



p a s s  t h i s  m e m b e r  f o r w a r d  t o  t h e  n e x t  h ' i g h e r  p l a c e ,  a n d  b e c o m e
e m p t y  i t s e l f  .  A n  e m p t y  p l a c e  h a s  t w o  c a p a b i l i t ' i e s  i t  m a y  r e -
c e i v e  a  m e m b e r  p a s s e d - f r o m  t h e  n e x t  l o w e r  p ' l  a c e ,  o r  i t  m a . y  r e -
c e ì v e  a  s i g n a l  f r o m  t h e  n e x t  l o w e r  p l a c e  t h a t  i t  s h o u l d  b e c o m e
t h e  e n d  p ' l  a c e .  A n  e n d  p l a c e  h a s  t w o  c a p a b i l i t i e s ;  i t  m a y  s i g n a l
t o  t h e  n e x t  h i g h e r - þ T a c e  ( i f  e m p t y )  t o  b e c o m e  t h e  e n d  p ' ì  a c e ,  o r
i t  m a y  r e c e i v e  a  n e w  m e m b e r  f r o m  o u t s i d e  a n d  t h e n  d i v i d e  i n t o
t w o  p l a c e s  - a n  o c c u p i e d  p ' l a c e  a n d  a n  e n d  p ì a - c e .  A n y  c o m m u n i c a t i o n
r e q u i  r e s  b o t h  p a r t ' i c ' i p a n t s  t o  p e r f  o r m  i  t  s  i m u l  t a n e o u s l y .

I n  B e h a v i o u r  A l g e b r a ,  t h e  b e h a v i o u r s  o f  t h e  t h r e e  k ' i n d s  o f  p l a c e
m a y  b e  d e f i n e d  b y  m u t u a l  r e c u r s i o n
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T h e  f i v e  p o r t s  o I o o Z , B y , ß 2 , \  a r e  f o r  t h e  f o ' l l o w i n g  p r ¡ r p o s e s

A n  o c c u p i  e d  p ì  a c e :
A n  e m p t y  p ' l  a c e  :
A n  e n d  p l  a c e  :

er
o,2
ß ;^ r
Þ 2
I

c h a i n i n g
t u  Þ 1 0  ? zn 0  e m p t y

T h e
t ;\ * 1
a n o

'  
P l a c e  ( a t ) c  P l a c e  ( a Z ) C  E n d .

T h e ' e x e r c i s e  c o n s i s t e d - i n  d e f i n i n g ,  b y  r e c u r s i v e  e q u a t i
b e h a v i  o u r  t h a t  a  q u e u e  s h o u l  d  h a v e  ( t h a t  i  s  g i  v ' i n g  i  t s
a n d  t h e n  p r o v i  n g  t h a t  t h i  s  i  s  j  d e n t i  c a l  w i  t h  t h e  b e h a v i

P a s s  a  m e m b e r
S i g n a l  ( u p )  t o
R e c e i  v e  m e m b e r
R e c e i v e  s i  g n a l
R e c e i  v e  m e m b e r

P l a c e  ( a )
E m p t y
E n d

c o m b i n a t o r  c  i s  u s e d
t o  ß r ) ;  e . g .  t h e  q u e u e
p l a õ e s  i s  r e p r e s e n t e d

c o m p o s i  t e  q u e u e  s y s t e m .

F o r  t h i s  p u r p o s e ,  t h e  L a w s  o f  B e h a v i o u r  ( p r e s e n t e d  ' i n * j l S y n t h e s i s

o f  C o m m u n i c a t i n g  B e h a v i o u r s "  b y  t h e  a u t h o r ,  i n  P r o c .  7  v "  M F C S
C o l l o q u i u m ,  Z a k o p a n e ,  P o l a n d n  7 9 7 8  ( S p r i n g e r  -  V e r ' l a g ) )  w e r e  u s e d ,
t o g e t h e r  w i t h  t h r e e  f u r t h e r  l a w s  w h i c h  a r e  p a r t  o f  a n  e q u a t i o n a l
s y s t e m  w h i c h  w e  h o p e  t o  p r o v e  c o m p l e t e  ( t h a t  i s ,  b e h a v i o u r s  w i l l  b e
p r o v a b l y  i d e n t ' i c a l  i f f  t h e y  a r e  o b s e r v a t i o n a l  1 y  e q u i v a l e n t ) .
T h e  p r o o f  u s e d  a  s i m p l e  c a s e  o f  i n d u c t i o n  u p o n  t h e  Í t e r a t e s  o f
r e c u r s ' i  v e l y  d e f i  n e d  b e h a v ' i o u r s .

=  o l  ô .  E m p t y
=  ß i  ï .  P l a c e  ( r ) + g r . E n d
=  c r e . N I L +  y r . ( P l a c e ( ï ) c E n d )

( u p )
b e c o m e  e n d  p l  a
(  f r o m  b e 1  o w )

( f r o m  b e l o w )  t o
( f  r o m  o u t s ' i d e  )

t o  j o ' i n  p o r t s  o f  p l  a c e s
w i t h  t w o  m e m b e r s  ( a t  a n d  u Z )
b y

c e

b e c o m e  e n d  p l a c e

o n s ,  t h e
s p e c i f i c a t i o n )
o u r  o f  t h e



S E M A N T I C S  F O R  C O N C U R R E N T L Y  C O M M U N I C A T I N G

F I N I T E  S I Q U E N T i A L  P R O C E S S E S ,  B A S E D  O N  P R E D I C A T I  T R A N S F O R M E R S .

D e n o t a t i  o n a l  s e m a n t i  c s  a r e  o b t a i  n e d  f o r  t h e  f l  o w - o f - c o n t r o l  o f
f i  n i  t e ,  c o m m u n i  c a t ' i  n g ,  s e q u e n t i  a ì  p r o c e s s e s  i  n  H o a r e ' s  ì  a n g u a g e
C S P  ( C A C M  a u g .  ' 7 8 ) .  T h e  p r o j e c t  d e r i v e s  i t s  i n t e r e s t  f r o m  o c c u r -
r e n c e  o f  t w o  d i f f e r e n t  f o r m s  o f  n o n d e t e r m i n i s m ,  ( a )  l o c a l  n o n d e -
t e r m i n i s m  r e s t r i c t e d  t o  o n e  p r o c e s s  o n 1 y ,  a n d  ( b )  g ' l õ 6 ã f n o n d e -
t e r m i n i s m ,  w h i c h  c a n  o n l y  b e  r e s o l v e d  a f t e r  c o n s u l T a - Ï ì õ ñ  b e t w e e n
p r o c e s s e s .  S i n c e  o n ì y  f i n i t e  e x e c u t i o n s  o f  p r o c e s s e s  a r e  f o c u s s e d
u p o n ,  a n d  r e s u l  t i  n g  I  o c a ì  f i  n a l  s t a t e s  o f  e a c h  p r o c e s s  s h o u l  d
s a t ' i  s f ¡ r  p o s t c o n d i t i o n s  -  Ê . g . n  a  p a r a l l e l  s o r t i n g  r o u t i n e  s h o u l d
p r o d u c e  a  s o r t e d  o u t c o m e  -  w e  u t ' i l i z e  a  v a r i a n t  o f  D i j k s t r a ' s
w e a k e s t  p r e c o n d i t i o n  s e m a n t i c s  w p I S n  Q ,  S  d e n o t i n g  a  C S P  c o m m a n d ,
q  a  p o s t c o n d i t i o n  o n  t u p l e s  ( s , T )  o f  l o c a l  s t a t e s  s ,  a n d  c o m m u n j -
c a t i o n  f u t u r e s  T .  I n t e g r a t i o n  o f  c o m m u n i c a t i o n  i n  t h ' i  s  f r a m e w o r k
t a k e s  p l a c e  b y  i n t r o d u c i n g  ( a )  a - p r i o r i  s e n i a n t i c s  f o r  e v e r y  p r o -
c e S s P . , d e s c r i b i n g P , ' s b e h a v i @ a g e c o m m u n i c a b l e
w h j c h  ð o n t r i b u t e s  t o  t e r m i n a t i o n  o f  S  i n s i d e  Q ,  a n d  ( b )  a  b i n d i n g
o p e r a t o r  w h i c h  " b i n d s "  t h e  a - p r i o r i  s e m a n t i c s  o f  a l  I  c o m m u n ì ì ã - t ì n g
p r o c e s s e s  b y  e s t a b l  i  s h i  n g  m a t c h i  n g  p a  i  r s  o f  i  n p u t / o u t p u t  c o m m u -
n i  c a t ' i  o n s  ,  p r e s e r v i  n g  t h e  r e l  a t i  v e  o r d e r  j  n  w h i  c h  m e s s a g e s  a r e
c o m m u n i c a t e d .  A  s y s t e m  o f  s i m p ' l e  e q u a t i o n s  f o r  c o n s t r u c t s  o f  C S P
i  s  o b t a  i  n e d  i m p r o v i  n g  u p o n  p r e v i  o u s  r e s u l  t  b y  F r a n  c e z ,  H o a r e  ,
L e h m a n n ,  d e  R o e v e r .  T h e  r u l e  f o r  b o o l e a n  g u a r d e d  c o m m a n d s  f o r  n o n -
c o m m u n i c a t i n g  c o m p u t a t i o n  m u s t  b e  c h a n g e d  b e c a u s e  o f  i n t e r - p r o c e s s
c o m m u n i c a t i o n .  E q u a t i o n s  f o r  d o - ' l o o p s  a r e  o f  t h e  s a m e  o r d e r  o f
c o m p l  e x i  t y  a s  f o r  t h e  s e q u e n t i  a l  c a s e .
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f ^ / .  P .  de  Roeuer  (  U tyeeh t  )

T H E  U S I  O F  A  F O R M A L  S E M A N T I C S  T O  P R O D U C I  A N D

P R O V E  C O M P I L E R S

l ^ l e  p r e s e n t  a  f o r m a l  s e m a n t i c s  w h i c h  i
a n d  p r o v e  c o m p j  I  e r s .  T h e  b a s i c  i d e a  i
r e p r e s e n t a t ' i o n  o f  a ' l  g e b r a  i  c  a b s t r a c t
o f  s u c h  r e p r e s e n t a t i  o n s  .

I n  t h e  s y s t e m  c u r r e n t l y  d e v e l o p e d  ,

M.  C .  GaudeL  (  I r i a ,  Roequeneouv , t  )

Ç.  Paír  (  Cnzu 
"  

nancy )

s  u s e d  t o  s p e c i f y ,  p r o d u c e
s  t o  u s e  s o m e  r e s u l t s  o n  t h e
d a t a  t y p e s  a n d  t h e  v a l i d a t i o n

a  d e f i  n i  t i  o n  o f  t h e  S o u r c e



s mL a n g u a g e  a n d  o f  t h e  T a r g e t  L a n g u a g e  i s  g i v e n .  T h e  s a m e  f o r m a l i
' i s  u s e d  t o  d e s c r i b e  t h e  s e m a n t i c s  o f  t h e s e  t w o  l a n g u a g e s .  T h e n
t h e  t r a n s l a t i o n  p r o c e s s  c a n  b e  s p e c i f í e d  i n  a  f o r m a l  w â Y ,  a n d
p r o v e d .  T o  e a c h  

' l  
a n g u a g e  i s  a s s o c i a t e d  a n  a 1  g e b r a i c  a b s t r a c t

d a t a  t y p e ,  i . e .  a  l i s t  o f  n a m e s  o f  t y p e ;  a  l i s t  o f  n a m e s  o f  o p
r a t i o n s  w i t h  t h e i r  d o m a i n s  a n d  c o - d o m a i n ;  a  l i s t  o f  a x í o m s  t o
d e f i  n e  t h e  r e l  a t i  o n s h i  p  b e t w e e n  t h e  o p e r a t i  o n s .  T h e  s e m a n t i  c  v
o f  a  p r o g r a m  i s  a  t e r m  o f  t h e  a b s t r a c t  d a t a  t y p e . T h e  t r a n s l a t i
o f  t h e  S e m a n t i c  v a l u e s  o f  S o u r c e  p r o g r a m s  t o  S e m a n t i c  v a l u e s  o
T a r g e t  p r o g r a m s  c a n  t h e n  b e  s p e c i f i e d  a n d  p r o v e d  a s  t h e  r e p r e s
t a t i o n  o f  a n  a b s t r a c ' t  d a t a  t y p e  b y  a n o t h e r  o n e .

e -

a l  u e
o n
f
e n -

- 4 t -

P r o g r a m

T e r m  o f  t h e  S o u r c e  A .  D .  T

e
t,

S o u r c

t h e -  T a r q e t  A .  D .  T

T h e  g e n e r a ì  s c h e m e  o f  t h e  s y s t e m  i s :

T a r g e t  P r o g r a m

T e r m  o f

T h e  t r a n s l a t o r s  o b t a i n e d  w o r k  i n  t h r e e  s t e p s .  T h e  a x i o m s  a r e  u s e d
t o  p e r f o r m  p r o o f s  o f  t h e  s e c o n d  s t e p  o f  t r a n s l a t i o n .

tax+  I
t ' i o n s  I
S ema nJ

T h e  s p e c i f i c  g o a l  o f  t h i s  p a p e r  i s  t o  s h o w ,  b y  t h e  w a y  o f  a n
e x a m p ' l e ,  w h a t  t h e  s e m a n t i c s  o f  a  r e a l  i s t i c  p r o g r a m m i n g  l a n g u a g e
l o o k s  l i k e  i n  t h i s  f o r m a l i s m .  t ^ l e  c o n s i d e r  a  u s u a l  A l g o l  - l i k e
p r o g r a m m i n g  l a n g u a g e  w h i c h  a l l o w s  t o  d e c l a r e  a n d  u s e  s ' i m p 1 e  v a r i -
a b l  e s ,  a r r a y s  a n d  p r o c e d u r e s .  S i m p l  e  a n d  m u t u a l  r e c u r s i v i t i e s  c a n
o c c u r .  P r o c e d u r e  p a r a m e t e r s  a r e  c a l  I  e d  b y  v a l  u e  o r  c a l  I  e d  b y
v a r i a b l e .

S O U R C E  L A N G U A G E
W
T y p e s  a n d - õ p e r a
o f  t h e  A . D . T  +
t i  c  F u n c t i  o n s .

tr lR E P R T S E N T A T I 0 N  o f
ffiT
t h e  T a r g e t  A .  D .  T

T A R G E T  L A N G U A G I
ffies
ãñd-õþ-e-FãTions of
t h e  A .  D .  T  +  C o d e
G e n e r a t i o n

T h e  c h a r a c t e r í s t i c  a x i o m s  o f  t h i s  l a n g u a g e  a r e  s t a t e d  a n d  t h e
s e m a n t i  c  f u n c t i  o n s  a r e  g i  v e n .

?
I
J



A N  A B S T R A C T  N O T I O N  O F  O N E - D I M E N S I O N A L

A R R A Y  t , ' J I T H  S O M E  A P P L  I C A T I O N S  O N  F O R E S T S  A N D  T R E E S .

T h e  n o n  a d e q u a c y  o f  C h u r c h ' s  t u p l e  c o n c e p t ' i n  À - c a l c u l u s  a s  a n
a b s t r a c t  m o d e l  f o r  o n e - d i m e n s i o n a l  a r r a y s  i s  f i r s t  i l l u s t r a t e d .
I n  f a c t  t h e r e  i s  n o  o D e r a t i o n  w h i c h  i n d e o e n d e n t l v  o f  t h e  ' n a t r r rI n  ï a c f ,  t n e r e  1  s  n o  o p e r a t l o n  w n l  c n  I  n d e p e n d e n t  l y  0 f  t h e  ' n a t u r e '

o f  t h e  c o m p o n e n t s ,  c a n  c o m p u t e  t h e  I
f f i l e m e n t ;  t h e r e  ì s  m o r e o v e r  n o  p r e d i c â t e  d i s -
t ' i  n g u i  s h i  n g  t h e  e m p t y  a r r a y  f r o m  t h e  n o n - e m p t y  o n e s .  I t  i  s  p r o -
b a b l y  t r u e  t h a t  b e c a u s e  o f  s u c h  d i f f i c u l  t i e s  J . M c  C a r t h y  d e c i d e d
t w e n t y  y e a r s  a g o  t o  d e v i a t e  f r o m  t h e  p u r e  À - c a l c u l u s  b y  d e s i g n ' i n g
t h e  p r o g r a m m i  n g  1  a n g u a g e  L I S P .
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e r e  i  s  n o  o p e r a t i o n  w h i  c h  i  n d e p e n d e n t l

S t r a n g e l y  e n o u g h ,  t h e  p r e c e d i  n g
e l i m i n a t e d  b y  a  d i f f e r e n t  b a s i c  a p p r o a c h  t o  t h e  n o t i o n  o f  o n e
d j m e n s i o n a l  a r r a y :  t h i s  c h o i c e  e n a b l e s  o n e  a l  s o  t o  d e s c r i b e  t w o
ì m p o r t a n t  o p e r a t i o n s  o n  a r r a y s ,  t h e  ' a p p e n d '  o p e r a t i o n  a n d  t h e' r o t a t i o n  t o  t h e  r i g h t '  b y  t w o  n o n  r e c u r s i v e  o p e r a t o r s .

0 p e r a t o r s  f o r  h a n d ' l i n g  e r r o r s  m a y  a l s o  b e  i n t r o d u c e d .  A s  a  f u r t h e r
a p p l  i c a t i o n  o f  t h e  p r e c e d i n g  n o t ' i o n  t o  t h e  c a s e  w h e r e  a t o m s  ( n o d e s  )
a r e  r e s t r i c t e d  t o  b e  n o n  n e g a t i v e  i n t e g e r s ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o
d e v e ì  o p  a  c o n s ' i  s t e n t  n o t ' i o n  o f  o r d e r e d  f  o r e s t  a n d  t r e e  ,  g ì  v ' i n g  a
s e m a n t ' i c  c o u n t e r p a r t  t o  L  I S P  d a t a  s t r u c t u r e s .

C .  B o e h m  ( R o m a )

S i  x . y e a r s  a g o  t h e .  a u t h o r  p u s h e d  t h e  S t a n f o r d  L c F  s y s t e m  t o  i  t sl j m j t s  w i t h  e x p e r i m e n t s  i n  t h e  v e r i f i c a t i o n  o f  s o r ä  L I S p  p r o g r u r r .
A t  t h e  t i m e  o f  t h e  w o r k s h o p ,  o n e  o f  t h e s e  e x p e r i m e n t s  w a s ' b e ì " n g
r e p e a t e d  t o  g a u g e  t h e  e f f e c t i v e n e s s  o f  i n r p r o v e m e n t s  t o  L C F .  T h i s
y g s  ! ! , ç  p r o o f  o f  c o r r e c t n e s s  o f  s o n ' i e  p u r e ' L I S p  f u n c t i o n ; ;  ; o i u ú i vt h e  E V A L  f u n c t ' i o n  g i v e n  b y  M c C a r t h y .

r y j  t h  a n  i  n t e r p r e t i  v e  s e m a n t j  c s  c o m p l  e t e d  a n d  a b o u t  5 o  u s e f u l
t h e o r e m s  a b o u t .  P r . 1 r e  L I S P  p r o v e d  ( r ' n '  t h e  n e l , l  s y s t e m )  j  t  i  s  c o n c l  u d e dt h a t  t h e  f  o r m a l .  d q s c r i p t i  o n  , o t  ù r r i  s  l  a n g u a g e  w a s  m o r e  e r  e g a n t  à À ¡t h a t  d e d u c t i o n  h a d  p r o c e e d e d  a t  a b o u t  t ñ r e e  t o  f o u r  t i m e s  t h e  p a c e .

T h e  m o s t  s i  g n i  f j  c a n t  i m p r o v e m e n t  i  n  e x p r e s s i  v e  p o w e r  w a s  f o u n d  t ob e  t h e  m u c h  r i c h e r  t y p e  s t r u c t u r e  -  o n ô  t r r a t  b r i n g i  L ð r  u s e r s  m o r e

' i m p o s s i b i l  i t i e s '  c a n  a l  I  b e

f  t h e  '

P U R E  L I S P  I N  L C F ,  A G A I N  !

l 4 a l c o L m  C .  N e a e g  ( C a n b e z , z , a )



' i  n t o  I  i  n e  w ' i t h  o t h e r  p e o p ' l e  o p e r a t ' i n g  o n  s c o t t  f  o u n d a t i  o n s .  I  n
p a r t i c u l a r ,  t h e  u s e  o f  t h e  n e w  t y p e  b u ì l d ì n g  o p e r a t o r s  m a d e  t h e
a x i o m a t i s a t i o n  o f  t h e  d o m a i n  o f  S - e x p r e s s i o ñ s  m u c h  c l e a n e r .  T h e
t a l k  u s e s  t h i s  d o m a ' i  n  t o  i l l u s t r a t e  â  t e c h n ì q u e  o f  d o m a j n  d e -
f i n i t ' i o n  u s i n g  t y p e  e q u a t i o n s  t h a t  g i v e s  g r e a t e r  c o n f i d e n c e  i n
t h e c o n s i s t e n ð y i l î t h e t h e o r y b e ' i n g " d e u é l ó p . d . _

A n o t h e r  a d v a n c e  i n  L C F  w h i c h  h a d  a  s i g n i f i c a n t  e f f e c t  i n  t h i s
e x p e r i m e n t  w a s  t h a t  o f  p o ' l y m o r p h i c  t y p e s .  A  g e n e r a ì  t h e o r y  o f
e q u a . l  ' i t v  h a d  a l  r e a d y  b e e n  d e v e l  o p e d  f  o r  a r b i  i r a r y  d o m a i  n s -  a n d
s o  t h e  u s u a l  t h e o r e m s  a b o u t  e q u a ' l  i t y  w e r e  a v a i l a b l e  w i t h o u t  c o s t .
F u r t h e r m o r e ,  t h i s  a n d  o t h e r  u s e s  o f - t h e  t h e o r i e s  f e a t u r e  i m p a r t
m u c h  n e e d e d  s t r u c t u r e  a n d  m o d u l  a r ì  t y  t o  t h e  e n t e r p r i  s e .

I l  d e v e l o p ì n g  t h e .  t h e o r y  o f _ P u r e  L I S P ,  m o s t  t i m e  l ' r a s  s p e n t  p r o v ' i  n g
t h e o r e n ì s  a n d  s o  t h e  m o s t  v a l u a b l e  a d v a n c e  ,  t h a t  E d ì n b u r " g h  L C f  h a õ
c o n t r i  b u t e d  t o  t h e  t e c h n o ' l  o g y  o f  m a c h ' i  n e  c h e c k e d  p r o o f  ,  i s  t h e  u s e
o f  a  s p e c ' i a 1  p u r p o s e  p r o g r a m m i  n g  l  a n g u a g e .  T h e  t a i t <  - i  I  i  u s t r a t e s
h q * ,  i n  u s i n g  M L  t o  c o d e  p r o o f  r e c ' i p e S ,  ê n o r m o u s  a n ì o u n t s o f  h u m a n
e f f o r t  c a n  b e  s a v e d .  S o  f a r ,  s o m e  p r o o f s  h a v e  b e e n  s h o r t e n e d  b y  a
f a c t o r  o f  f i  v e  (  i  n  t e r m s  o f  k e y s t r o k e s  ) .  H o w e v e r ,  t h e  t h e o r e m s
p r o v e d  s o  f a r  h a v e  b e e n  q u ' i t e  s i m p l e ;  é v e n  l a r g e r  s a v i n g s  a r e  e x -
p e c t e d  o n  m o r e  c o m p ì  e x  p r o o f s .
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I n  t h e  n o w  s t a n d a r d  t h e o r y  o f  c o m p u t a t ' i o n  i n  a n  o r d e r e d  d o m a i n  o n e
p r o v e s  t h 9  e q u i  v a l  e n c e  b e t w e e n  t h e  d e f i  n ' i  t i o n  o f  t h e  c o m p u t e d  f u n c -
t i o n  a s  t h e  s m a l l e s t  f i x e d  p o i n t  o f  c e r t a i n  f u n c t i o n a l  a h ¿  t h e
d e f i  n i  t i  o n  o f  t h e  s a m e  f u n c t i  o n  b y  m e a n s  o f  t e r m ' i  n a t i  n g  c o m p u t a t i  o n
s e q u e n c e s  o f  t h e  P r o g r a m  a t  a  g i v e n  p o i n t .  T h i s  e q u i v a T e n c e ' h o l d s
w l ' r g n  t h e  c o m p u t a t ' i o n  d o m a i n  i s  a  f ì a t ,  o r  d i s c r e t e ,  d o m a i n  i n
w h i  c h  d i  f  f  e r e n t  d e f  i  n e d  v a l  u e s  a r e  ' i  n c o m p a r a b l  e  :  i h e  o n ' l y  c o n -
v e r g i  n g  s e q u e . n c e s  w h o s e  t e r m s  a r e  a l  I  e q u a l  ,  f  o r  s u f  f  i  c i  e i r t l y' l  

a r g e  n ,  t o  t h e  I  i m i  t  o f  t h e  s e q u e n c e .  i n  s u c h  a  d o m a i  n  j  t  i ;
c l  e a r  t h a t  a n y  c o m p u t e d  v a l  u e  i  s  t h e  r e s u l  t  o f  s o m e  t e r m i  n a t ' i n g
c o m p u t a t i  o n  s e q u e n c e .

T h e  s j t u a t i o n  i s  e n t ì r e ' l y  d i f f e r e n t  i f ,  f o ì ì o w . i n g  D .  s c o t t ,  o n e
s t a r t s  c o m p u t i n g  i n  a  p a r t i a l ì y  o r d e r e d  d o m a i n  w ñ j c h  c o n t a i n s' i n f i n i t e  a s c e n d i n g  c h a i n s .  A  c o m p u t e d  v a l u e  m a y  t h e n  b e  t h e  l u b
o f  s u c h  a  c h a i n  a n d  a s  s u c h  c a n  w e l l  b e  t h e  r e s u l t  o f  n o  f i n i t e
ç o _ m p u t a t i o n  :  a  t y p i c a l  e x a m p l e  i s  t h e  d o m a i n  o f  r e a l  n u m b e r s ,
i f  b a s i c  f u n c t i o n s  a r e  t h e  f o u r  a r i t h m e t i c  o p e r a t i o n s  a n d  t h e
i n ' i t i a l  v a l u e s  a r e  r a t i o n a l  n u m b e r s ,  a f t e r  a n y  f i n i t e  a m o u n t  o f
t i m e  o n e  w i l l  h a v e  c o m p u t e d  o n ì y  a  r a t i o n a l  n u m b e r  w h e n  t h e  r e -
s u l  t  m a y  w e l  I  b e  ' i  r r a t i o n a l  .

N O N  D I T E R M I N i S T I C  C O M P U T A T i O N S  I N  M T T R I C  S P A C T S

A.  Az ,noLd & M.  N iua t  (po i t ie rs ,  paz , is t



W e  p r o p o s e  i n  t h ' i s  s i t u a t i o n  t o  g i v e  a  m e a n i n g  t o  s u c c e s s f u l
i n f i n ' i  t e  c o m p u t a t ' i o n  s e q u e n c e s  w h i c h  w i l l  b e  s a ì d  t o  p t ' o d u c e
a  r e s u l t  a n d  t o  d e f ì n e  t h e  c o m p u t e d  f u n c t i o n  b y  s t a t i n g  t h a t
i t s  v a l u e  a t  a  g i v e n  p o i n t  i s  t h e  s e t  o f  r e s u l t s  o f  b o t h  f i n i t e
t e r m ' i  n a t i n g  a n d  i n f i n i t e  s u c c e s s f u l  c o m p u t a t i o n  s e q u e n c e s  a t
t h a t  p o ì n t . 0 b v i o u s l y  d o i n g  s o  o n e  a c c e p t s  t h e  i d e a  t h a t  a
c o m p u t e d  f u n c t i  o n  i  s  m a n y  v a l  u e d  s  i  n c e  t h e r e  ì  s  a b s o ' l  u t e l y  n o
r e a s o n  w h y  a l l  c o m p u t a t i o n  s e q u e n c e s w o u l d  l e a d  t o  t h e  s a m e  r e -
s u l  t .  B u t  ' i n d e e d  m a n y - v a l  u e d  f  u n c t i  o n s  w e r e  a 1  r e a d y  c o n s  j  d e r e d
a s  t h e  n o r m a l  o u t p u t  o f  n o n  d e t e r m i n i s t i c  p r o g r a m s .

0 u r  p o ' i  n t  o f  v i  e w  t h u s  a m o u n t s  t o  c o n s ' i  d e r  d e t e r m ì  n i  s t i  c  p r o g r a m s
a s  s p e c ì  a 1  c a s e s  o f  n o n  d e t e r m ' i  n i  s t i  c  p r o g r a m s  w i  t h  t h e  a d v a n t a g e
t h a t  o u r  r e s u l t  w j l l  h o l d  i n  t h e  g e n e r a l  c a S e  o f  n o n  d e t e r m i n i s t i c
p r o g r a m s  ( t h i  s  w a s  i  n  f  a c t  t h e  o r i  g ' i n a ' l  m o t i  v a t i  o n  o f  t h e  w h o l  e
s t u d y ) .
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I n  o r d e r  t o  g i  v e  a  m e a n i  n g  t o  s u c c e s s f u l  c o m p u t a t i  o n  s e q u e n c e s
w e  f o u n d  e x t r e m e l y  c o n v e n i  e n t  t o  r e p l  a c e  t h e  o r d e r  s t r u c t u r e  o n
t h e  c o m p u t a t ì o n  d o m a i n  b y  a  c o m p l e t e  m e t r i c  t o p o l o g y .  ( T h i s  i s
n o t  a t  a l l  t o  s a y  t h a t  o n e  c a n n o t  u s e  t h ê  s t r u c t u r e  o f  a  c p o  t o
b u i l d  a  t h e o r y  i n  m a n y  r e s p e c t s  a n a l o g o u s  t o  o u r s  a n d  j n d e e d  i t
h a s  b e e n  d o n e ) .

T h e  r e s u l  t s  w e  g e t  t o  a r e  m a i  n ' l y  c o n d i  t i o n s  f o r  t h e  e q u i  v a l  e n c e
o f  t h j s  d e f i n i t i o n  o f  t h e  c o m p u t e d  f u n c t ì o n . a n d  a  m a t h e m a t ' i  c a l
d e f i n j t i o n  b y  m e a n s  o f  f i x e d  p o i n t  :  i t  h a p p e n s  t h a t  ' i n  a  v e r y
n a t u r a l  w a y  o n e  i s  l e a d  t o  c o n s i d e r  g r e a t e s t  f i x e d  p o ' i n t s  r a t h e r
t h a n  s m a l l e , s t .  I n t u i t i v e ì y  t h i s  c 0 r r e s p o n d s  t o  t h e  ì d e a  t h a t ,  a t
t h e  b e g ' i  n n ' i  n g  o f  t h e  c o m p u t a t i  o n  w e  o n l y  k n o w  t h a t  t h e  v a l  u e  o f
t h e  c o m p u t e d  f u n c t i o n  l i e s  i n  a  c e r t a ' i n  r a n g e ,  a  p r ì o r i  t h e  w h o l e
c o m p u t a t i o n  d o m a i n  a n d  i n  t h e  c o u r s e  o f  t h e  c o m p u t a t i o n  t h i s  r a n g e
' i  s  r e d u c e d  ( m a y  b e  t o  j - u s t  o n e  v a l  u e  b u t  u s u a l  l y  t o  a  s e t  o f  v a l  u e s
T h i s  i s  d u a l  o f  t h e  p o ì n t  o f  v i e w  e x p r e s s e d  b y  D a n a  S c o t t  t h a t  a n  a
p r i  o r i  u n d e f  i  n e d  i  n i  t i  a l  v a l  u e  g e t s  m o r e  a n d  m o r e  d e f  i  n e d  ' i n  t h e
c o u r s e  o f  t h e  c o m p u t a t i o n .  W e  h a v e  b o r r o w e d  f o r  a  l a r g e  p a r t  t h i s
i d e a  o f  d e c r e a s i n g  r a n g e  t o  L .  N o l i n  ( i n  a  u n c o u n t a b l e  n u m b e r  o f
d ' i s c u s s i o n s ) .

I n  t h e  c o u r s e  o f  o u r  s t u d y  w e  c o n s i d e r  i n f i n i t e  t r e e s
f  o ì  I  o w ' i n g  r e a s o n  :  a l  g e b r a i  c  i  n f  i  n i  t e  t r e e s  w h i  c h  c a n
b y  a  r e c u r s i v e  p r o g r a m  s c h e m e  a r e  a t  t h e  b a s i s  o f  t h e
" a l  g e b r a ' i  c  s e m a n t i  c s "  o f  r e c u r s i  v e  p r o g r a m s .

T h e  a ì  g e b r a i  c  t r e e  t h u s  a t t a c h e d  t o  a  p r o g r a m  s c h e m e
t h e  w h o l  e  s e m a n t ' i c s  o f  t h e  p r o g r a m  i  n  t h e  s e n s e  t h a t
b e i n g  d e f i n e d  a s  a  m o r p h i s m ,  t h e  f u n c t i o n  c o m p u t e d  b y
r e s u l t i n g  o f  t h e  j n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  s c h e m e  i s  t h e
o f  t h i  s  a l  g e b r a i  c  i  n f  i  n ' i t e  t r e e .  l n l h e n c e  m a n y  r e s u  l t s
c l  a s s e s  o f  i  n t e r p r e t a t ' i o n  a n d  f  a m ' i  l ' i e s  o f  c o m p u t a t i  o n

f o r  t h e
b e  g e n e r a t e d
t h e o r y  c a l  I  e d

i  n c o r p o r a t e s
a n  i  n t e r p r e t a t i  o n

t h e  p r o g r a m
mo rp  h ' i  c  ' i  ma ge
c o n c e r n ì  n g

d o m a i  n s .

) .



H e r e  i n f i n ì t e  t r e e s  a l s o  p l a y  a  r o l e , ' i n  f a c t  a  c r u c i a l  r o l e .
F o r  t h e  l i n k  b e t w e e n  a  s e m a n t i c s  d e f i n e d  i n  a n  o r d e r e d  s t r u c t u r e
a n d  t h e  s e m a n t i c s  d e f i n e d  i n  a  t o p o l o g i c a l  s t r u c t u r e  I  i e s  ì n
t h e  f a c t  t h a t  t h e  s e t  o f  i n f i n i t e  t r e e s  M - ( F ,  V )  h a s  b o t h  a n  o r d e r e d
s t r u c t u r e  a n d  a  t o p o ì  o g i  c a l  s t r u c t u r e  w h ' i  c h  a r e  c 1  o s e l y  r e l  a t e d
( i n  f a c t  a n  i n c r e a s i n g  f u n c t i o n  i s  o r d e r  c o n t i n u o u s  i f f  i t . i s
c o n t i n u o u s  f o r  t f  g  t o p o ] o g y ) .  T h e  f r e e  c o m p l e t e  F - m a g m a  t ' t - ( F ,  v )
t h u s  a p p e a r s  a s  t h e  m o t h e r  s t r u c t u r e  i n  w h i c h  t h e  p h ã n o m e n à  o f
c o m p u t a t i  o n  c a n  b e  b e t t e r  d e s c r i  b e d .
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A  p r o g r a m  i
c l  a u s e s .  A
w h e r e  4 , 8 1 ,
V X l  r  .  .  .  , X k

m e n t  w h i  c h

S O M T  T H E O R E T I C A L  R E S U L T S  C O N C E R N I N G  P R O L O G

K .  R .  A p t  (  R o t t e z , d a m )

n  t h e  p r o g r a m m i n g
d e f i  n i  t e  c l  a u s e  i  s
@ t c

v x l r . . . r X ß

F r o m  a  g o a l

( B t & . . . & B n  =  A ) .  A  p r o g r a m
' i  s  a  c o n s t r u c t  o f  t h e  f o r m
- r  ( A 1 & . . . & A n ) ) .

*  A 1  & " ' &

w i  t h  s e l  e c t e d  a t o m ' i  c

f o r  e v e r y  c l

u n i f i a b l e  w i
s u c c e s s f  u ' l  ì y
c o m p u t a t i o n
a n d  o n  t h e  s
i  n  t h e  t r e e

1  a n g u a g e  P R 0 L 0 G  i  s
a  c o n s t r u c t  o f  t h e

f o r m u l a e  a n d  i s  t o

< -  ( A r  & . . . &  A i _ . t  &  B t  & . . . &  B *  U  A r * 1  & . . . &  A n )  O

A i

a u s e  A  + . B t  & . . . & B m  ( m

t h  m o s t  g e n e r a ì  u n i f i e r
t e r m i n a t e s  i f  a n  e m p t y

s u c c e s s f u ì  ì y  t e r m i  n a t e s
e a r c h  a 1  g o r i  t h m  u s e d  t o
o f  g o a ì  s t a t e m e n t s .

T h e  a b o v e  c a n
S L D - r e s o l  u t i  o
r e s o l u t i o n :  a
c l a u s e  i f f  S
+ - N a s a r o o t
s e l e c t i o n  r u l

&  . . . &  A n  w h e r e  n  >  1 ,  1  <

f o r m u l a  A i  o n e  d e r i v e s  a  g o a l

l s a c t ' i  v a t e d  b y  a  g o a l  s t a t e -
A 1 & .  .  . & A n  (  u n d e r s t o o d  a s

a  s e t  o f  d e f i n i t e
f o r m  A  < - . 8 , & . . . & B

b e  u n d e r s t o ó d  a s  n

b e  s e e n  a s  a  s p e c i a l  t y p e  o f  a  r e s o l u t i o n
)  .  W e  p r o v e  t h e  s o u n d n e s s  a n d  c o m p l  e t e n e s s
g o a l  + f t l  i  s  a  r o o t  o f  a  t r e e  c o n t a i  n i  n q  a n
{  * N }  i s  i n c o n s i s t e n t .  ! ' l h e t h e r  a  t r e e  ñ l t f r

c o n t a i  n s  a n  e m p t y  c l  a u s e  i  s  i  n d e p e n d e n t  o n
u s e d

n

U

ì  0 )  s u c h  t h a t  A i  a n d  A  a r e
0 .  A  d e r i  v a t i  o n  (  c o m p u t a t i  o n  )
c l  a u s e  i  s  d e r i  v e d .  I ¡ / h e t h e r  a
d e p e n d s  o n  t h e  s e l  e c t i o n  r u l  e
s e a r c h  f o r  a n  e m p t y  c l  a u s e

f t n

( c a 1 1 e d
o f  t h i s
e m p t y
a  g o a ì
t h e



A  s i m p l e  c o n c u r r e n t  s y s t e m  c o n s i s t i n g  o f  a  f i n i t e  n u m b e r  o f  s e q ! ¡ e n -
t i  a l  i  n o n d e t e r m i  n i  s t i  c  )  c o m p o n e n t s  i  s  c o n s ' i  d e r e d .  E a c h  c o m p o l e l t
i s  ¡ u ì l t  u p  f r o m  f i n i t e l y  m a n y  a c t i o n s  i o i n e d  t o g e t h e r  b y  t h e i r
. i n p u t  q n d _ o i r t p u t  p l a c e s .  . T w o  d i f T e r e n f - c o m p o n e n t s  h a v e  d j s i o i n t
s e t s  o f  p ' l  a c e i  ;  s o n r e - ã c T i  o n s  ,  h o w e V g r ,  ç a n  b e  c o m m o n  f  o r  t w o  ( 9 r
m o r e  )  c o i n p o n e n t s  .  T h e  o n ' l y  s y n c h r o n i  z a t ' i o n  b e t w e e n  c o m p o n e n t s  i  s
t h e  i e q u i  i ^ e m e n t  t h a t  a n  a c t ' i o n ,  c o m m o n  f  o r  s e v e r a l  c o m p o n e n t s  .
i s  t o  d e  p e r f o r m e d  b y  t h e m  c o i n c i d e n t l y  ( a t . . t h e . s 9 m 9 ^ t i m e ) - - T h i s
m o d e l  i s  v e r y  c l o s e  i o  t h e  " p a t h  e x p r e s s i o n "  m o d e l  t C a m p b e ì ' l ,
L a u e r l .  A  c o ñ f  i  g u r a t ' i o n  o f  t h e  s y s t e m  i  s  a  V e c t o r  o f  p l  a c e s ,  o n e
p ' l  a c e  i  s  t a k e n  f  r o m  o n e  c o m p o n e n t .  T h g .  s y s t e m _ c a n  T q v e  f  r o m  o n e
b o n f i g u r a t ' i o n  t o  a n o t h e r  p r o d u c i n g  a  t _ ' l l ! o l . y  I s h i e l d s  &  L a u e r  7 8 ]  -

a  v e c [ o r  o f  s t r i  n g s ,  e a c h '  s t r i n g  ( a n  i  n d i  v i  d u a l  h ' i s t o r y )  b e i  n g  a
s e q u e n c e  o f  a c t i o n s  g e n e r a t e d  b y  o n e  c o m p o n e n t '

l l l e  s a y  t h a t  a n  a s s e r t i o n  s e t  f o r  ! t t q  s y s t e m  j s  g i v e n ,  i f  t o  e a c h
p l a c e - a  p r e d i c a T e  1 õ v e - F T ì T f o r i e s )  i l  a s s i g n e d .  A n  3 s : e r t i o n  s e t
ì s  s a i d  t o  b e  s o u n d ,  i f  f o r  a n y  c o n f i g u r a t í o n '  r e a c h a b l e  f r o m  a
g ' i v e n  i n i t i a l  c o n T i - i u r a t i o n ,  t h e  c g n i u n c t i o n _ o f  p r e d i c a t e s  t o ' i  t s

þ t  a c e s  i  s  t r u e  f o r  ð o r r e s p o n d i  n g  h i  s t o r i  e s .  A n  a s s e r t i  o n  s e t  i  s
l a i d  t o  b e  c o m p ' l  e t e ,  i f  w h e n e v e r  t h e  c o n j u n c t ' i o n  o f  p r e d i c a t e s
a s s i  g n e d  t o  a ì : o n ï î g u r a t i o n  i  s  t r u e  f o r  a  v e c t o r  o f  s t r i  n g s ,  t h ' i  s
c o n f í g u r a t i o n ' i s  r e ã c h a b l e  f r o m  t h e  i n i t i a l  o n e  a n d  t h e  v e c t o r  o f
s t r i n g s  f o r m s  a  c o r r e s p o n d ì n g  h ' i s t o r y .

A  C O M P L E T E  S E T  O F  A S S E R T I O N S  O N  C O N C U R R T N T  S Y S T E M S

Anton i  Mazuz 'k ieu icz  (  ü la rsau)
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I t  i s  s h o w n  t h a t  f o r  a n y  c o n c u r r e n t  s y s t e m
c o m p l  e t e  a s s e r t i  o n  s e t  c a n  b e  c o n s t r u c t e d
f  o 1 ' l o w ' i n g  r e q u i  r e m e n t s  a r e  s a t i  s f  i  e d :

c f
( i )  ( 1 t "  l o c a l i t y  p r i n c i p ' l e ) .  0 n ' l y  l o c a l  c o n d i t ' i o n s  n e e d  t o  b e

è a t i  s f  i  e d  b y -  p r e d ' i c a t e s  t o  f  o r m  a n  a s s e r t ' i o n  s e t ;  s u c h  a
l o c a l  c o n d i i i ô n  c o n c e r n s  e x c l  u s i v e l y  p r e d i c a t e s  a s s ' i g n e d
t o  p l  a c e s  a r o u n d  a n  a c t ' i o n .

'  n d
( i i )  ( 2 n o  l o c a l ì t y  p r i n c ì p 1 e ) .  V a l u e s  o f  ( h i s t o r y )  v a r i a b l e s  i n

Ì n e  S c o p e  o f  p r e d i c a t e s  a s s ' i  g n e d  t o  p l  a c e s  o f  . a  . c o m p o n e n t
a r e  n o t  c h a n g ä d  w h e n  t h  Í  s  c o m p o n e n t  i  s  s u s p e n d e d  a n d  o t h e r
c o m p o n e n t s  a r e  a l  I  o w e d  t o  r u n .

p r e d i c a t e s  c o n s t r u c t e d  d e p e n d  n o t  o n l y  o n  i n d i v i d u a l  h i s t o r y  v a , r i -
a b l e s  b u t  a l s o  o n  " s k e w "  h i s t o r y  v a r i a b l e s  i n t e n d e d  t o  k e e p  s o -
c a l  l  e d  " t o l  d "  a n d  " h e a r d "  h i  s t o r i e s .  T h e s e  v a r i  a b l  e s  a r e  t h e  o n l y
g h o s t  v a r j a b l e s ' i n  p r e d i c a t e s  f o r m i n g  a s s e r t ' i o n  s e t s .

a s  a b o v e  a  s o u n d  a n d
i n  s u c h  a  w a y  t h a t  t h e



L e t  I  b e

K, = E'lt U

( P ( K r ) , ¿ )
d o m a i n ) .

a  f i n i t e  a l p h a b e t .  ( K r , t )  i s  t h e  d o m a í n  w i t h  e l e m e n t s
I ü r  a n d  w i t h  t h e  p r e f i x  o r d e r i n g  u  c  v c + ( t w ) v  =  u w .
i s  t h e  c o n v e n t i o n a l  p o w e r - s e t  o f  K ,  ( r y !  t h e  p o w e r -

A  n o n d e t e r m i  n ' i  s t i  c  K a h n  n e . t w o r k  o v e r  r  i  s  a  s y s t e m  o f
d e f i  n  i  n g

N O N D E T E R M I N I S T I C  K A H N  N E T I ¡ J O R K S

w h e r e  t h e  f u n c t i o n s  f . ,  :  K  
n i

t i n g  s t a t i o n s  a n d  t h e  v a r i a b ' l  e s  w . ,  s t a n d  f o r  ( h i s t o r i e s  o f )
c o m m u n i c a t i o n  l i n e s .  S u c h  a  s e q u . , l . .  o f  r e l a t i o n s  m a y  b e  u s e d  t o
s p e c ' i f y  a n  a s y n c h r o n o u s  c o m p u t i n g  n e t w o r k ,  w i t h  d e v i c e s  c o m m u n i -
c a t i  n g  t l ' r r o u g h  b u f  f  e r s .  T h e  d e t e r m i  n i  s t i  c  c a s e ,  t h a t  e a c h  f  i
p r o d u c e s  j u s t  s i n g l e t o n  s e t s ,  w a s  p r e s e n t e d  i n  I K a h n :  I F I p  l 4
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r e l  a t i o n s ,  o f  t h e  f o r m

Daut  d .  Paz ,k  (WaruLck )

P r o c e e d i n g s  4 7 I - 5 1 .
T h e r e  i t  w a s  c o n v i n c i n g l y  a r g u e d  t h a t  t h e  f i  m u s t  b e  c o n t i n u o u s
f u n c t i o n s  Í n  t h e  s e n s e  o f  S c o t t .  T h e  o p e r a t i o n a l  b e h a v i o u r  w a s
t h e n  o b t a i n e d  a b s t r a c t ' l y  a s  t h e  l e a s t  f i x p o i n t  u f ,  f o r  t h e
î  .  v  N  . ,  N1  :  o E  "  + K r '  g o t  b y  c o m b i n i n g  t h e  f r .  A  s i m i ' l a r  a n a l y s i s  f o r  t h e
g e n e r a ' l  c a s e  h a s  I  o n g  p r e s e n t e d  a n  o p e n  p r o b l  e m ,  m o s t  i m p o r t a n t ì y
w h e n  s o m e  f i  i s  a  ( n o n d e t e r m i n i s t i c )  " f a i r  m e r g e "  o f  s e q u e n c e s ,  a n
i n t e r l e a v i n g  g u a r a n t e e d  o n  i n f i n i t e  s e q u e n c e s  t o  a b s o r b  a l  I  o f  e a c h
s e q u e n c e .  T h i  s  p a p e r  p r e s e n t s  a  s o ' l  u t i o n ,  â F 9 u i  n g  i  n  f o u r  s t a g e s  :

1 .  c o n c e p t u a l  P r o b l  e m s  :  w h a t  i  s  t h e  n o n d e t e r m i  n  i  s t i  c  a n a l  o g  o f
" c o n t i n u i t y "  ?  L e t  D , E  b e  b o u n d e d - c o m p ì e t e  r r l : a l g e b r a i c  d o m a i n s .

t l r i t i n g  w + X  f o r  ( = x )  [ w < x & x € X ]  a n d  u s i n g  s t a n d a r d  n o t j o n s  f r o m

l d i  €  f i  1 l { i 1

* P ( K r )  a r e  a s s o c i a t e d  w i t h  c o m p u -

. . l , r l i n i  1 < i s N ,

I P l o t k i n :  S I A M  J .  C o m p . 5 ,  4 5 2 - 4 g l ]
D e f n :  f  :  D  * P ( D )  i s  c o h e r e n t  i f f  ( i )  *  j  V
( i i )  i f  w + f ( x )  t h e n  ( l v ) [ v c x & w < - f ( v ) ]

T h e o r e m :  f  i s  c o h e r e n t  i f f  ( i )  a b o v e  &  ( i i ,
t h e r e  e x i  s t

u o . u  1 < v 2 <  * 0 . * L < w 2 <

U w i  -  u  a n d  * i * f ( v r ) , a . | 1  i .

.  w ' i t h  U v t  =  X ,

- f ( x )  t " r ( v )-¡ ' ¡

)  i f  u € f ( x ) ,



T h e o r e m :  i f  a l i  v a l u e s  o f  f  a r e  s i n g l e t o n s  t h e n  f  i s  c o h e r e n t  i f f
î f i l  = T g ( x ) ) ,  a l l  x ,  f o r  s o m e  c o n t ' i n u o u s  g .

D e f n :  t h e  f i  n i  t e  b e h a v i  o u r
f a' " 1 " '

f i n i t e

T h e o r e m :  T h e r e  i s  a  u n i q u e  m a x i m a l  c o h e r e n t  î  : - D  -  P ( E )
T î n i 1 e - - b - e h a v i o u r  o f  s o m e  c o h e r e n t  f ,  s u c h  t h a t  f ( x )  )  f ( x
f  w i t h  t h a t  b e h a v i o u r .  I  c a n  b e  o b t a i n e d  f r o m  t h e  u n î q u e
f t , l  :  D  - r ß r ( f  )  ( t o  t h e  P l o t k i n  p o w e r d o m a ì n )  d e t e r m i n e d  b y

h a v i o u r ,  b y  t a k i n g  î 1 x ¡  a s  t h e  m a x i m a l  r e p r e s e n t a t i v e  o f

un)  l t '  r (
e  I  e m e n  t s

d  )  b e t w e e n

o f  E .

v a l  e n c e  c l  a s s  f  , q ( x )  ,  f  o r  e a c h  x .

? .  D e f i n i n g  ' f a i r  m e r g e ' :  L e t  6 3 ( K ¡ )  b e  t h e  B o o l e a n  q l g e b r a  o f . 3 - a r y
r e l  i r x . f l x ) , - i o r m o n o t o n e ? : O t 3 l r ¡ ¡  - '  a ' ( r r )
a r e  r e s p .  t h e  m a x j m a l  a n d  m ' i  n i m a l  f i x p o i n t  o p e r a t o r s .  T h e  g r a p h  o f
' f a i r  m e r g e '  i s :

- , / x .  ( u y .  ( ? r ( y  ) u ? R ( u z .  ( ? r ( x ) u ? R ( z )  )  )  )
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o f  f  :  D  *  P ( E )  i s  t h e  r e l a t i o n

f i  n i  t e  e l  e m e n t s  o f  D  a n d  f i  n i  t e  s e t s  o f

w h e  r e

À  d e n o t ì  n g  t h e  n u l  I  s t r i  n g

3 .  N e g a t i v e  ì e n g t h  b u f f e r s :  t ^ l  €  m e r g e  ( 0 ' , i . l )  a p p e a r s  t o  h a v e  a n o n ì a l o u s
V  w  €  I * .  T h e  a n o m a l y  d i s a p p . e a r s  o n  a d o p t ì n g

a  n o n s t a n d a r d  o p e r a t i o n a - l  n o t i o n  -  p e r m i t t ' i  n g  a n y  ' q u e u e '  o n  a  c o m m u -
n i c a t i o n  l i n e  t o  t a k e  n e g a t i v e  l e n g t h ,  i n  w h i c h  c a s e  i t  i s  t o  b e  t a k e n
a s  a  s e q u e n c e  o f  p r e d i c ! ì . o ¡ q  b y  t h e  c o n s u m e r  o f  t h e  p r o d u c e r ' s  f u t u r e
b e h a v i o u r ,  w h i c h  m u s T  c o n T o r m  t o  t h e m  i f  t h e  c o m p u t a t j o n  i s  t o  b e
p e r m ' i  t t e d .  T h e  s e t  o f  t u p l e s  s a t i s f y i n g  t h e  d e f i n ' i  n g  r e l a t i o n s  ( i n
t h e  s e n s e  o b t a i n e d  b y  w r i t i n g  ' € '  f o r  ' € ' )  ' i  s  s h o w n  t o  b e  t h e  o p e r a -
t i  o n a l  b e h a v i  o u r  a s s u m ' i  n g  t h i  s  n o t i  o n .

? L ( t ^ t )  =  { ( À , y , À ) l y  €

? R ( h l )  =  { ( y , À , À ) l y  €

4 .  T h e  h a t  t r i c k :
ffie
A d d  a  n e w  s y m b o l  I

s e q u e n c e  o b t a i  n e d

h e r e n t )  a  c o h e r e n t

( i )  ' i  f  e a c h  
" i  

i s

( i i )  i f  w  e  î ( w r . .

w i  t h  t h e
)  f o r  a l l
c o n t i  n u o u s

t h e  b e -

t h e  e q u ì  -

K r ]  u  {  ( o x  t !  ¡ Õ z )  l o e r ,  ( x ,  ! , 2 )  €  h l }

K r Ì  u { ( x , 6 ! , a z ) l o € r ,  ( x , y , z )  €  t , l }

t o  r e s t o r e  t h e  s t a n d a r d  o p e r a t i o n a l  n o t ' i o n  o f  b u f f e r ,
f  u n c t ' i o n s  f  .  s o  t h a t  n e g a t i  v e  q u e u e s  d o  n o t  o c c u r .

^ '  t o  r ;  I  = ' :  u  { n } .  I f  w  €  K ç ,  d o f  f  ( w )  " i s  t h e

b y  d e l e t ' i  n g  ' ^ '  f r o m  w .  G i v e n  î  ,  K l  -  P ( K r )  ( c o -

î  :  K !  - ,  P ( K = )  c a n  b e  o t a i n e d  s a t i s f y ' i n g :
I  . L

f i n ì t e ,  w  €  î ( w t . . . w n ) ,  t h e n  l e n g t h  ( w )  >  l e n g t h ( w i )

. w n ) ,  t h e n  d o f f ( w )  =  f ( d o f f ( w 1 ) . . . d o f f ( w n ) ) .



T h e  i  n t e n d e d  b e h a v i  o u r ,  w i  t h
t h e n  t ( d o f f ( w r ) . .  . d o f f l w ¡ ) )

e a c h  f .  i s  c o h e r e n t .
1

I T h i s  d e v i  c e  w a s  s u g g e s t e d  b y  l ^ J a d g e J  .

A b s t r a c t  n o t  r e c e i  v e d .
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A N  E X I R C I S E  I N  P R O O F  R L J L E  J U S T I F I C A T I O N

J .1 ,1 .  de  Bakkez ,  (  Amstez ,dam)

s t a n d a r d  o p e r a t ' i o n a  I
t " i  €  f r { w ì 1 . . . ! v i n . ) i

F A I  R  O R - T R E E S  A N D  N O N  D E T E R M I N I S T I  C  P R O G R A M  S C H E M E S

M .  N i u a t  ( P a r i s )

A  n o n  d e t e r m i  n i  s t i  c
e q u a t i o n s  S  e i ( u 1 ,

w h e r e

T h e  c h o i  c e
r u l  e s

n o t ì  o n s ,  ' i  s
,  a s s u m i n g

o r  ( t l , t Z )  -  t 1  o r  ( t l ,  t Z )  +  t z

w h i c h  a r e  a p p l i c a b l e  a t - a l l  s t e p s  o f  a  c o m p u t a t i o n  s e q u e n c e .

r i  €  M ( F  u  o  u {  o r } ,  {  v l , . . .  , u n . ,  }  )

o p e r a t o r  o r  i  s  i  n t e r p r e t e d  o p e r a t i  o n a l  ì y  b y  g ' i  v i  n g  t h e

T h e  m o s t  n a t u r a l  i d e a  t o  g ' i  v e -  a  s e m a n t i c s  o f  a  n d r p s  S  i s  t o  f i r s t
l o o k  a t  t h e  v e c t o r  o f  t r e ã s  1  =  . T 1 , . . . , T N t  w h i c h  ä r e  g e n e r a t e d  b y

S  i n  M - ( F  u  { o r } ,  V )  a c c o r d i n g  t o  t h e  s t a n d a r d  t h e o r y  o f  d e t e r -
m i  n i  s t i  c  r e c u r s i  v e  p r o g r a m  s c h e m e .  A f t e r w a r d s  o n e  t r i  e s  t o  b r e a k
t h e  o r ' s  t h a t  i s  t o  d e i i n e  a  m o r p h i s m  o :  M - ( F  u  i o r Ì ,  V )  - f ( t u t - 1  F ,  V ¡
T h e  r n o r p h i s m  0 ' i s  e a s i l y  d e f i n e d  o n  f i n i t e  i r e e s  E V

p r o g r a m
. . , u n ,  )

s c h e m e  ( n d r p s ) S  i s  a  s y s t e n r  o f  d e f  i n i n g
=  t i ,  j  =  1 r . . . r N

0 ( o r . ( t 1 , t 2 ) )  =  0 (  t 1 )  u  0 (  t 2 )

A n d  w e  t r y  t o  e x t e n d  i t  b y  c o n t i n u ' i  t y  u s i n g  o n  M - (  F  u  { o r } ,  V )
t h e  t o p o l o g y  j n d u c e d  b y  t h e  M i c i e l s k i - T a y i o r  m e t r i c  d  a n d  o n
? (  M - (  F ,  V  )  )  t h e  H a u s d o r f f  m e t r i  c  d e f i  n e d  f r o m  d  b e t w e e n  c l  o s e d  s  u b s e t s

A  n e c e s s a r y  a n d  s u f f i c i e n t  c o n d i t i o n  t o  d e f i n e  0 ( T ) ,  w h e r e  T  i s  i n -
f i n i t e  i s  t h a t

0 (  v )  =  { v }
o ( f ( t l , . . . , t n ) )  =  f (  o ( t l ) , . . . , 0 ( t n ) )



V e  3 ¡  d ( t , T

W e  s a y  t h a t  0

i t  i s  k n o w n  t h a t  i f

0 ( T )  =  l i m  o ( t n )  f o r  a l l  t n  w h i c h  c o n v e r g e s  t o w a r d s  T

t h e n  0  i s  c o n t i n u o u s  a t  T .  R e s u l t s  f r o m  A r n o l d , N i v a t  c a n  b e
a p p ì i e d  n a m e l y  t h e  s e t  o f  r e s u l t s  o f  a l l  c o m p u t a t i o n s  o f  t h e  n d p r s  S
a t  o 1 ( v i , . . . , v n , )  e q ! a l  t o  0 ( T 1 )  i f  o  h a s  b o u n d e d  o s c i l l a t j o n  a t  T 1 .

! ' l e  a r e  I  e a d  t o  $ i  v e  c o n d i  t ' i o n s  f  o r  0  t o  h a v e  b o u n d e d  o s c i  I  I  a t ì  o n  a t
T  a n d  p r o v e  t h a t  t h i s  i s  t r u e  i f  T  i s  a  f a ' i  r  o r - t r e e  i . e .  s a t i s f i e s
o n  a l l  i n f i n ' i  t e  b r a n c h  o f  T ,  f o r  a l l  d e p t h  n ,  t h e r e  e x ' i  s t s  a n  F -
s y m b o ì  o f  d e p t h  g r e a t e r  t h a n  n .  I n  o t h e r  w o r d s  T  d o e s  n o t  c o n t a i n
a n  " ' i  n f ì n i t e  o r - b r a n c h " .

n a s b o u n d e d  o s c i l l a t i o n  a t  T .

w e  d e f i n e  0 ( T ) ,  f o r  a l l  s u c h  T ' s ,  b y
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F r o m  t h i s  w e  e a s ' i  
' l y  

d e r i v e  t h a t  T 1  i s  f a i r i  f  a n d  o n l y  i f  S  i s  a

G r e i b a c h - s c h e m e  w h i c h ' i s  a l s o  t h e  c o n d i t i o n  f o r  t h e  t h e o r e m  o n  t h e
e q u ì  v a l  e n c e  o f  o p e r a t i  o n a l  a n d  g r e a t e s t  f i  x p o ' i  n t  s e m a n t i  c s  o f
A r n o l d , N i v a t

I  n  c o n c l  u s ' i o n :  - t h e  G r e i  b a c h  c o n d i  t i  o n  o n  S  s t e m s  o u t  f  r o m  a
n e c e s s a r y  c o n d i t i o n  o f  c o n t i n u i t y  t o  e x t e n d  t h e  n a t u r a l  m a p p i n g  o f
o r - t r e e s  ' i  n t o  s e t s  o f  o r d ' i  n a r y  t r e e s  -  t h e  u s e  o f  t h e  m e t r i  c  t o p o -
l o g y  a l l o w s  u s  t o  w r i t e  l o c a l  c o n t i n u i t y  c o n d i t i o n s  w h i c h  a p p e a r
n a t u r a l l y  i n  t h e  t h e o r y .

D e n o t a t i  o n a l  s e m a n t i  c s
t h e  f u n d a m e n t a l  c o n c e p t
t i  o n a l  s e m a n t i  c s  (  D S  )  h
f i n i t i o n s  o f  t h e  m e a n i n
o f  r e a d i n g  a n d  w r i t i n g
t h a n  t h e  c o m p l e x ' i  t y  o f
t o  t h e  I a c k  o f  m o d u l a r i

M O D U L A R  D E N O T A T I O N A L  S E I ' 1 A N T I  C S

Petez ,  Mos ses  (  Aaz 'hus  )

T h e  p r o p o s e d  a p p r o a c h  i s  b a s e d  o n  t , h e  w o r k  o f  B u r s t a l l  a n d  G o g u e n :
i t  i s  t o  s t r u c t u r e  D S  b y  s p e c i f ¡ r ì ¡ g  u  t h e o r y  c o r r e s p o n d ' i  n g  t o  e a c h
" c o n c e p t "  u s e d .  F o r  e x a m p l e ,  t h e  c o n c e p t  o f  a  s t o r e  ( u p d a t e ,  c o n -
t e n t s ,  n e w )  c a n  b e  d e s c r i b e d  b y  o n e  t h e o r y ,  a n d  t h a t  o f  a n  e n v i -
r o n m e n t  o r  s y m b o l - t a b l e  ( b i n d ,  f i n d )  b y  a n o _ t - h e r  t h e o r y .  M o r e  s i g -
n ' i  f i  c a n t l y ,  t h e  o p e r a t i  o n  o f  s e q u e n c i  n g  " a c t i  o n s  "  c a n  b e  d e s c r i  b e d
w i  t h o u t  p r e j  u d g i  n g  t h e  ' i  s s u e  o f  w h e t h e r  j  u m p s  a r e  t o  b e  a 1 l  o w e d ,
t h u s  o n e  c a n  a v o ' i  d  t h e  w h o l e  s e m a n t i c  s p e c j f j c a t ' i o n  b e ì n g  p e r m e a t e d
b y  t h e  c h o i c e  b e t w e e n  t h e  " d i r e c t "  a n d  " c o n t i n u a t ' i o n "  s t y l e .

0 n e  m ì g h t  " d e r i  v e "  a l l  t h e  i n d j v ' i d u a l  t h e o r j e s  f r o m  t h e  S c o t t  t h e o r y
o f  d o m a i n s .  H o w e v e r ,  I  w o u l d  a r g u e  t h a t  t h e  r e a d e r  o f  a  D S  w a n t s  t o

' i s  a  f i n e  t o o l  f o r  a n a l y s i n g  a n d  d e s c r i b ì n g
s  o f  p r o g r a m m i  n g  

' l  
a n g u a g e s .  H o w e v e r ,  d e n o t a -

a s  n o t  b e c o m e  p o p u l a r  f o r  g i v i n g  f o r m a l  d e -
g s  o f  " r e a l i s t i c "  l a n g u a g e s :  t h e  d i f f i c u l t y
t h e  d e f  j  n i  t i  o n s  s e e m s  t o  ' i n c r e a s e  m u c h  f  q s t e r
t h e  l a n g u a g e s .  i  c o n s i d e r  t h a t  t h ' i s  i s  d u e
t y  i n  D S  d e s c r i p t i o n s



b e  t o l d  ( a t  l e a s t  s o m e  o f  )  t h e  l a w s  w h i c h  t h e  p r i m i t j v e  s e m a n t i c
o p e r a t i  o n s  o b e y .  T h i  s  ,  t o g e t h e r  w  j  t h  t h e  d e s ' i  r e  t o  b u i  I  d  d i  r e c t l y
o n  B u r s t a l i  a n d  G o g u e n ' s  w o r k , ,  o n  a l g e b r a i c  t h e o r i e s ,  e n c o u r a g e s
m e  t o  k e e p  t o  e q u a t i o n a l  a l g e b r a i c  s p e c i f i c a t i o n s ,  d e f i n i n g  s e -
m a n t i c  o p e r a t o r s  i m p l i c i t ' l y  b y  e q u a t i o n s  e x p r e s s ' i  n g  t h e i r  i n -
f l u e n c e s  o n  e a c h  o t h e r .

I  w o u l d  n o t  c l a i m  t h a t  s u c h  i m p l i c i t  s p e c i f i c a t i o n s  a r e  p a r t i -
c u ì  a r l y  e a s y  t o  c o n s t r u c t .  W h a t  m a k e s  t h e  e f f o r t  w o r t h w h i  I  e  i  s
t h a t  i t  s h o u l d  b e  p o s s i b l e  t o  r e - u , s e  ( m o s t  o f )  t h e  s p e c i f  i c a t i o n s
t ' i m e  a n d  t i  m e  a g a i  n  ,  i  n  d e s c r i  b i  n g  d i  f  f  e r e n t  p r o g r a m m i  n g  

' l a n g u a g e s  
.

I  h a v e  w o r k e d  o u t  s o m e  a ì g e b r a i c  t h e o r i e s  w h i c h  I  b e l i e v e  t o  h a v e
t h i s  g e n e r a ì ì t y

0 n c e  o n e  h a s  p u t  t o g e t h e r  t h e  s p e c i f i c a t i o n s  o f  s u c h  p r i m i t ' i v e
s e m a n t ' i c  c o n c e p t s  a s  a r e  n e c e s s a r y ,  w h a t  r e m a i n s  i s  t o  s p e c i f y
t h e  m a i  n  s e m a n t ' i  c  f  u n c t i  o n s  .  H e r e ,  I  k e e p  t o  t h e  d e n o t a t i  o n a l
r u l e :  t h e  m e a n i n g  o f  a  p h r a s e  o f  a  p r o g r a m m i n g  l a n g u a g e  s h o u l d
b e  e q u a t e d  w i  t h  s o m e  c o m p o s i  t i o n  o f  t h e  m e a n ' i n g s  o f  i  t s  s u b -
p h r a s e s .  T h u s ,  c l o s e  c o n t a c t  w i t h  D S  i s ' m a i n t a i n e d ,  a n d  o n e  c a n
b u i l d  o n  t h e  e x p e r i e n c e  g a ' i  n e d  i n  t h e  l a s t  1 o  y e a r s .  I n  f a c t ,  I
w o u l d  l i k e  a  s t a n d a r d  D S  t o  b e  a n  i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  s e m a n t i c
t h e o r y .

A n o t h e r  h o p e d - f o r  f e a t u r e  o f  t h e  p r o p o s e d  a p p r o a c h  i s  t h e  a b i l i t y
t o  h a n d l e  a b s t r a c t  s y n t a x ,  c o n t e x t - s e n s i t i v e  c o n s t r a i n t s ,  s y n t a c t i c
p r o o f - r u l e s  a n d  v a r i o u s  s o r t s  o f  s e m a n t i c s  j u s t  o n e  f o r m a l i s m :
t h a t  o f  ( s t r u c t u r e d )  a l g e b r a i c  t h e o r i e s .  T h i s ,  t o g e t h e r  w i t h  t h e
c o n c e p t u a l  s i m p ' l  ' i  c i t y  o f  a ì g e b r a i c  e q u a t i o n s n  m i g h t  m a k e  f o r m a l
s p e c i f i c a t i o n s  a c c e s s i b l e  t o  t h o s e  w h o  n e e d  t h e m  m o s t :  t h e  d e -
s ' i  g n e r s  ,  i  m p ì  e m e n t o r s  a n d  u s e r s  o f  p r o g r a m m i  n g  I  a n g u a g e s .
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R E A S O N I  N G  A B O U T  F A I  R N E S S  I N  U N S C H E D U L E D  A C T O R - S Y S T E M S

A  m e t h o d  f o r  r e a s o n i n g  a b o u t  f a i r n e s s  i n  t h e  C S S A - a c t o r  m o d e l  o f
c o m p u t a t i  o n  i  s  d e v e ì  o p e d .

I n  t h i s  m o d e l ,  w e  o n l y " m a k e  v e r y  w e a k  a n d  g e n e r a l  a s s u m p t i o n s  a b o u t
c o n c u r r e n t  c o m p u t a t i  o n s  i  n  a c t o r  s y s  t e m s  :

( 1 )  C o m p u t a t i o n  i s  d o n e  b y  a  s o c i e t y  o f  i n d e p e n d e n t ,  c o n c u r r e n t  s e -
. q u e n t i a ' l  m a c h i  n e s  w e  c a l  I  a c t o r s .

( 2 )  A c t o r s  m a y  c o m m u n i c a t e  b y  s e n d i n g  m e s s a g e s  t o  e a c h  o t h e r .  A n
a c t o r  m a y  o n ' l y  t r a n s m i  t  a  m e s s a g e  t o  a n  a c t o r  i  t  ' i  s  a c q u a i  n t e d
w i  t h .  A c i o r  s y s t e m s  f o r m  c o m m u n l c a t i o n  n e t w o r k s  h a v i n g  ã î T o r s
ã I - Ï - o d e s  a n d  a c q u a i n t a n c e  l i n k s  a s  d i r e c t e d  e d g e s .  S i n c e  a c t o r s

A.  Ke rp ,  W.  0bez .dö rs t .ez , "  p .  RauLe fs  (Aonn . )



m a y  b e  d y n a m i  c a l  1 y  c r e a t e d  o r  d e s t r o y e d ,  a n d  a c q u a ì  n t a n c e
I  i  n k s  m a y  b e  c o m m u n ' i c a t e d  a m o n g  a c t o r s  ,  t h e  c o m m u n ' i  c a t i  o n  n e t -
w o r k  f  o r m e d  b y  a n  a c t o r  m a y  d y n a m i  c a ' l  l y  c h a n g e  t h r o u g h o u t  t h e
c o u r s e  o f  a  c o m p u t a t i  o n .

(  3 )  T r a n s m i  t t i  n g  m e s s a g e s  t a k e s  a  p o s i  t i  v e ,  b u t  i  n d e f i  n i  t e  a m o u n t

A l t h o u g h  a s s u m p t i o n  ( 3 )  i s  q u i t e  r e a l i s t ì c ,  i t  Y e r y  m u c h  c o m p l ' i c a t e s
r e . a s o n i n g  a b o u t  c o n c ú r r e n t  s y s t e m s  o f  s e q u e n t ' i a 1  p r o c e s s e s  w h e n  c o m -
p a r e d  t o  m o d e l s  a s s u m i n g  s y n c h r o n i z e d  c o m m u n i c a t ì o n  a s  a  p r i m ' i t i v e .
i f ¡ i s  j s  d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  w h e n e v e r  m e s s a g e s  a r e  u n d e r  w a y ,  t h e r e
i  s  n o  w a y  o f  k n o w ' i  n g  a n y t h i  n g  a b o u t  t h e  o r d e r  o f  t h e i  r  a r r i  v a l  a t
t a r g e t  a c t o r s ,  s o  w e  h a v e  t o  c o n s i d e r  a l l  p o s s ' i b i l i t i e s .  I t  i s  o u r
i n t e n t i o n  t o  i n v e s t ì g a t e  c o n c u r r e n t  a c t o r  s y s t e n t s  u n d e r  t h i s  e x t r e m e -
ì y  w e a k  a s s u m p t ì o n  f i r s t ,  a n d  t h e n  d e t e r m i n e  i n  w h i c h  w a y  m o r e
r ê s t r ì c t e d  c o m m u n i c a t i o n  p r i m i t i v e s  n e d u c e  t h e  c o m p ì e x i t y  o f  t h e
s e m a n t i  c a l  m o d e l  a n d  t h e  d i  f f i  c u ' l  t y  o f  r e a s o n i  n g  a b o u t  s u c h  s y s t e m s .

U s u a ì ' l y ,  m e t h o d s  a r e  d e v e l  o p e d  t o  s y n c h r o n i  z e  a  s y s t e m  o f  c o n c u r r e n t
p r o c e s i e s  b y  a d d i n g  s c h e d u l e r s  t o  t h e  s y s t e m .  D i s t r i b u t i n g  t h e  a c t i o n s
d o n e  b y  s c h e d u l e r s  a m o n g  ì n d i v i d u a l  p r o c e s s e s  l e a d s  t o  m o r e  e f f i c ' i e n t
. y e t  n o t  n e c e s s a r ì 1 y  l e s s  w e l l - s t r u c t u r e d  s o l u t i o n s .  W e  c o n s i d e r  t h e
þ r o b l  e m  o f  r e a s o n i  n g  a b o u t  f  a i  r n e s s  w ' i t h o u t  t h e  p r e s e n c e  o f  e x p l  i  c ' i  t
s c h e d u l e n s .

0 u r  a p p r o a c h  c o n s i s t s  i n  l o o k i n g  a t  p a r t i c u l a r  c o m b i n a t o r s  b e t w e e n
a c t o r '  s y s t e m s  t h a t  a l  I  o w  t o  f o r m  m o r e  c o m p l  i  c a t e l - - ã õ f f i r  r v s t e m s .  T h e
i d e n t i  f  i  c a t ' i o n  m e r g e  c o m b i  n a t o r  m a p s  t w o  a c t o r  s y s t e m s  ' i n t o  a  n e w  o n e

c t o r s o f S a m e t y p e ( = s a m e a c t o r S c r . i p t ) i n e a c h
s y s  t e m

B a s e d  o n  a  d e n o t a t ì o n a l  s e m a n t i c s  ! ' / e  d e v e l o p  a  p r o o f  t h e o r y  f o r
s t a t ' i  c  a c t o r  s y s t e m s  (  n p  a c t o r s  a r e  c r e a t e d / d e s t r o y e d  t h r o u g h o u t  t h e
c o u r s e  o f  a  c o m p u t a t i o n )  t h a t  a l l o w s  t o  e s t a b l ' i s h  f a i r n e s s  o f  s u c h
i  d e n t i  f i  c a t i  o n  m e r g e s  .

T h i s  m e t h o d  i s  ' i  l l u s t r a t e d  a t  a  p a r t i c u ' l  a r . l y  s ' i m p 1 e  s o l u t i o n  o f  t h e
" d ì n ì n g  p h ì l o s o p h e r s " - p r o b l e m :  | * l e  p r e s e n t  t w o  a c t o r  s c r i p t s  f o r  f o r k s
a n d  p h ' i  ì o s o p h e r s  s . t .  f o r  a n y  n  >  2 ,  a  f a i r  s y s t e m  o f  n  p h i l o s o p h e r s
a n d  f o r k s  c a n  b e  u n i f o r m ' l y  g e n e r ã t e d .  T h e  f a i r n e s s  p r o o f  c o n s i s t s  o f
c o n s ' i d e r i n g  p h i l o s o p h e r s / t w o - f o r k s  -  t r i a n g l e s ,  a n d  ( 1 )  d e r i v i n g  t h e
f a í r n e s s  o f  i s o l a t e d  t r i a n g l e s ,  f o ' l l o w e d  b y  ( 2 )  d e r ì v ì n g  t h e  f a i r n e s s
o f  t h e  i  d e n t ' i  f  i c a t i  o n  m e r g e  o f  t w o  t r i a n g l  e s  ,  a n d  ( 3  )  

' i  n f  e r r i  n g  t h e
f a i  r n e s s  o f  t h e  e n t j  r e  s y s t e m

T h ' i  s  e x a m p l  e  s u g g e s t s  a  u n i  f o r m  p r o o f  m e t h o d  f  o r  s h o w ' i n g  f  a i  r n e s s  o f
" r e g u l a r l y "  c o n s t r u c t e d  a c t o r  s y s t e m s  w h i c h  w e  c a l l  a c t o r  c r y s t a l s .
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x - ç a t e g o r i e s  w e r e  i n t r o d u c e d  i n  t H o l  1 9 6 5  t o  d e v e ì o p  a n  a ' l  g e b r a ' i  c
c a l c u l u s  f o r  r e p r e s e n t a t i o n s  o f  s w i t c h i n g  f u n c t i o n s  b y  b o o l e a n  n e t -
w o r k s .  T h e  m o r p h i  s m s  o f  f r e e  x - c a t e g o r i  e s  r e p r e s e n t  t h e s e  n e t w o r k s .
H e r e  w e  g e n e r a l i z e  t h i s  t h e o r y  t o  a n  a l g e b r a i c  c a l c u l u s  o f  i n f i n ' i t e
n e t w o r k s ,  w h i  c h  t o g e t h e r  w ' i  t h  a  f  u n c t o r  j  a l  ì  n t e r p r e t a t ' i o n  r e p r e -
s e n t  i  n f i  n i  t e  f u n c t i  o n s .  T h e  i  n f i  n i  t e  n e t w o r k s  n o t e  h o w  t o  c o m p u t e
t h e  v a l u e s  o f  t h e  f u n c t ' i o n s  f o r  a r g u m e n t s  b y  m e a n s  o f  c e r t a i n  e ì e -
m e n t a r y  o . p e r a t i o n s .  I n  t h e  c a s e  o f  c o m p u t a b l e  f u n c t i o n s  o n e  m a y
l o o k  a t  t h e s e  n e t w o r k s  a s  u n ' i v e r s a l  e n f o l d ì n g s  o f  p r o g r a m s  t o  c o m p u t e
t h e  f u n c t ì  o n

M a t h e m a t ' i c a ' l  
' l y  

w e  c o n s t r u c t  a  t o p o ì  o g ' i  c a l  c l  o s u r e  o f  t h e  f  r e e  x -
c a t e g o r i e s .  T h i s  c l o s u r e  i s  ' i n d u c e d  b y  a  p a r t ' i a l  o r d e r i  n g  <  o f  t h e
m o f P h . i  s m  T ì ¡ L o f  t h e  f r e e  x - c a t e g o r y  T  .  <  i s  d e f  i n e d  b y  " d è r ' i  v a t i o n s "
w h ' i c h  _ a _ r e  g e n e r a t e d  b y  s u ! s t i  t u t i  o n s  o f  v a r  j  a b l  e s  o f  t h e  g e n e r a t o r
s e t  o f  T  b y  m o r p h i  s m s  o f  F  w ' i t h  t h e  s a m e  d o m a - i  n  a n d  c o d o m ã i  n  -  . i n
m y _ ' l e c t u r e å  r . s t r j c t e d  t o  s u b s t i t u t i o n  o f  t h e  e m p t y  w o r d .  þ J e  g e t _
ô  T ^ - s p a c e  T t L  .  T h e  o p e r a t i  o n s  x  a n d  o  c a n  u n i  q u e l  y  b e  d e f  i  n e d  õ n  f r .  .
! ' l e  U o n s t r u c t  i n  t h i s  w a y  a  c o n t i n u o u s  x - c a t e g o r y F  w h j c h  c o n t a i n s
F a s  a  s u l ¡ - x - c a t e g o r y .  T h e  t r a c e  o f  t h e  t o p o i o g y  

- o n  
t h e  ' , t e r m i n a l

m o r p h ' i  s m s  "  s e e m s  t o  b e  a  H a u s d o r f  f  s p a c e .

l ' l o w  o n e  f i n d s  f o r  e x p l i c ' i  t  r e c u r s i v e  e q u a t i o n s  s o l u t i o n s  i n  F .
0 n e  c a n  u s e  t h e  c o n s t r u c t j o n  o f  l . l o l f g a n g  l . J e i d n e r  g i v e n  i n  h i s
d i s s e r t a t i o n  t o  c o n s t r u c t  a n  a l g e b r a i c  ð l o s u r e  o f  F  i n  F .  H i s
c o n s t r u c t i o n s  u s e  a  f i n e r  t o p o l o g y  a s  o u F ' s  i s .  B u t  t h i s  t o p o l o g y
i s t o o  f i n e  t o  c o n s t r u c t  a  s p a c e  i n  w h i c h  a l l  " e n f o ì d i n g s "  a i ^ e  c o i t -
v e r g e n t .

L ' i  t e r a t u r e :

A  T O P O L O G I C A L  C L O S U R E  O F  F R E E  X - C A T E G O R I T S

G ü n t e z .  H o t z  (  S a a z , b z . ü c k e n )

- 5 3 -

l H o l  G .  H o t z : _ t i n e  A ì g e b r a i s i e r u n g  d e s  S y n t h e s e p r o b l e m s  v o n  S c h a l t -
k r e i s e n  I  u n d  I I ,  ç I K  V o l  I ,  p p .  1 8 5 - 2 0 5 ,  ( Z o 9 - 2 3 1 ) ,  i 9 6 5

t l , J l  þ J .  l , J e i  d n e r :  D e r  a l  g e b r a ' i s c h e  u n d  t o p o l  o g i  s c h e  A b s c h l  u ß  f  r e i  e r
I : I q t e g o r . i e n ,  D i s s e r t a t i o n  a n  d e r  U n i v e r s i  t ä t  d e s  S a a r l  a n d e s ,
1 9 7 7 .

J e n z y  T í u r y n  ( A a c h e n )

I f .  i d e a  l a y i n g  b e h i n d  ! . g u ' l a r  a l g e b r a s  i s  t h a t  w h e n  d e a l i n g  w i t h
f i  x e d  p o ' i  n t  s e m a n t i  c s  o f  p r o g r a m m i  n g  1  a n g u a g e s  o n e  n e v e r  n e ð d s  t o

R T G U L A R  A L G T B R A S



l v o r k  w i  t h  c o m p l  e t e  I  a t t i  c e s  o r  c p o ' s  e q u i  p p e d  w i  t h  (  d i  r e c t e d -  )  c o n -
t i n u o u s  m a p s ,  b u t  r a t h e r  w i t h  s t r u c t u r e s  w h e r e  c e r t a j n  I  u b ' s  e x i s t ,
a n d  w i  t h  m a p s  p r e s e r v ì  n g  t h e s e  I  u b ' s .  M o r e  t o  t h e  p o ' i n t ,  t h e r e  a r e
s t r u c t u r e s  ( c o n n e c t e d  w i t h  s e m a n t j c s  o f  n o n - d e t e r m i n i s t i c  p r o c e d u r e s )
w i t h  o p e r a t i o n s  b e i n g  n o t  c o n t i n u o u s  b u t  s t i l l  h a v i n g  a  v e r y  n j c e
p r o p e r t y  a ' l  ì o w i n g  t o  s o l v e  a n  a r b i t r a r y  f i n i t e  s y s t e m  o f  f i x e d -
p o i n t  e q u a t i o n s ,  b u i l t  u p  f r o m  t h e s e  o p e r a t i o n s ,  v r i t h i n  o  s t e p s  o f
i t e r a t ' i  o n s .  B r i e f l y  s p e a k i n g ,  o F d e r e d  a ì g e b r a s  w i t h  t h i s  p r o p e r t y
a r e  c a l  I  e d  r e g u l  a r  a l  g e b r a s .

T h e  l e c t u r e  w a s  a  k i n d  o f  a  s u r v e y  o f  r e s u l t s  o n  r e g u l a r  a l g e b r a s  g o t
b y  t h e  a u t h o r  s ' i n c e  1 9 7 5 / 7 6 .  T h e  f o 1 ì o w ' i n g  t o p i c s  w e r e  m e n t ì o n e d
d u r i  n g  t h e  I  e c t u r e  i

- 5 4 -

1 .  T h e  a n a l o g y  w i t h  c o n t i n u o u s  a l g e b r a s .

? .  E x a m p ì  e s  o f  p h e n o m e n a  I  e a d i  n g  t o  n o n - c o n t i  n u o u s  f u n c t i  o n s
h a v i  n g  t h e  a b o v e - m e n t i  o n e d  p r o p e r t j  e s .

3 .  F r e e  r e g u l a r  a l g e b r a s  a n d  r e g u l a r  p o l y n o m i a l s .

4 .  V a r i  e t ' i e s  o f  r e g u ' l a r  a l g e b r a s  d e f i n e d  b y  e q u a l i t i e s  a s
w e l l  a s  b y ' i n e q u a l i t i e s  b e t w e e n  r e g u i a r  p o l y n o m i a l s .

5 .  C o n n e c t ' i o n s  w i  t h  r a t i  o n a l  a l  q e b r a i  c  t h e o r i  e s .

A c c o r d i  n g  t o  t h e i  r  a r i  t ' i e s  t h e  o p e r a t i  o n s  o n  a n  a l  g e b r a  A  f  o r m  a  h e -
t e r o g e n e o u s  ( m a n y - s o r t e d )  a 1  g e b r a :  t h e  d e r i  v e d  a ì  g e b r a  D ( 1  )  .

A s  t h i s  c o n s t r u c t i o n ' i s  r e i t e r a t e d  i n  t h e  a l g e b r a i c  a n a ì y s i s  o f
f u n c t i o n s  d e f i n e d  b y  a u x i l i a r y  r e c u r s i o n  o n  h i g h e r  f u n c t i o n a l  t y p e s ,
o n e  h a s  t o  u s e  t r o u b l e s o m e  i n d ' i c e s  f o r  t h e  c a r r i e r  s e t s  o f  D n ( 1 ) .
H e r e ,  w e  s u g g e s t  a  s i m p l e  m e t h o d  t o  o v e r c o m e  t h a t  n o t a t i o n a l  n u i ¿ e n .
D i s r e g a r d ' i  n g  a r i t j e s  w e  ã l l o w  a n  o p e r a t i o n  t o  h a v e  a n  a r b i t r a r y  n u m b e r
o f  a r g u m e n t s .  T h ' i s  i s  n o  r e s t r i c t i o n  i n s o f a r  a s  a r i t i e s  c a n  b e  s i -
m u l a t e d  b y  m e a n s  o f  t  €  A .  0 n  t h e  o t h e r  h a n d ,  m a n y  o p e r a t ì o n s  s h a r e
t h ' i  s  p r o p e r t y ,  a s  e . g .  p r o j e c t ì o n s ,  c o m p o s i t i o n  a n d  r e s o l u t i o n
o p e r a t o r s .

O N  * - A L G E B  R A S

KLaus Indez ,mav,k  (Aachen)

T o  b e  p r e c ' i  s e ,  l e t  0 p s ( A )  : =  { f  l f  : A x - A }  f o r  a n y  s e t  A .
I f  ç ¿  j s  a  s e t  o f  o p e r a t i o n  s y m b o ' l  s  ( w i t h o u t  r a n k ! )  a n d
t h e n  A : =  < A ; t p >  ' i s  c a l l e d  a n  ç ¿ - a l g e b r a .  T h e  c l a s s  A l g s f
c o n t a i n s  f o r  e a c h  s e t  X  E g ( X ) ,  f r e e l y  g e n e r a t e d  b t - X .
S ' i m i l a r l y ,  i f  A  i s  a  c p o  a n d  0 p s ( A )  ' i  s  r e s t r i c t e d  t o  c o
t ' i o n s ,  w e  g e t  t h e  s u b c l a s s  A l g E  o f  c o m p l e t e  f ì - a l g e b r a s
f  r e e  c o m p l  e t e  F 6 ( X  )  f  o r  a n y  g ' d n e r a t ' i n g  s e t  X .  A s  ' i  n  t h
t h e  c a r r i e r  s e t s " " F n ( X )  a n d  F Ê ( X )  a r e  r e p r e s e n t a b l e  b y  f

t p ! C I - +  0 p s ( A ) ,
o f  n - a l g ê 5 r a s

n t i  n u o u s  o p e r a -
c o n t a ì n i n g  t h e
e  r a n k e d  c a s e ,
i n i t e  a n d  i n -



f i n i t e  t r e e s .  H o u r e v e r ,  l a b e l l i n g  b y  o p e r a t i o n  s y m b o ì s  ì s  u n r e s t r j c -
t e d .
I f  x  =  { x  ! , x 2 , . . . }  ,  t h e n  a n y  t  €  r f ; t x )  r e p r e s e n t s  a n  o p e r a t i o n  o n
e a c h  A  e  ¡ l _ g 3  :  t h e  d e r i v e d  o p e r a t i o n  o f  t  o n  . 4 .
T h ì s  d e r i v a t i o n  o p e r a t o r  d e r o p r :  r f ; { x )  -  0 p s ( A )  i s  d e f i n e d  b y

d e r o p ,  ( t )  ( a r . . a n )  : =  ¡ a r . a n J f  . ( t )  w h e r e  I a , . r . l ( x i  )  r =  j l  i  <  l g ( a )

t h e n

N e x t ,  w ê  c o n s i  d e r  r a t i  o n a l
t h e  a n a l y s i s  o f  h i g h e r  t y p e
s t u d y i  n g  ì  t e r a t ' i  v e  c o n t r o l

E x t e n d ì n g  Q  t o  R ( 0 )  : =  A  U

a i  e l  s e  . t .  a n d  
-  

d e n o t e s  t h e  h o m o m o r p h ì  c  e x t e n s i o n

- 5 5 -

R a t n  :  =  u R ( n )  u t  t h e  a l  g e b r a  o f  r a t i  o n a l  f t - s c h e m e s  .  F o r  a n y  ' i n t e r p r e -

t a t i o n  4 Ë ' Å i 4  w e  c o n s t r u c t  0 p s ( / )  : = . 0 p q ( A ) ; . . . , t  €  A t g ñ ( c l

w h e r e  F '  m e a n s  l e f t - c o m p o s i t i o n ,
r e s o l  u t i  o n  o f  r e g u l  a r  e q u a t i  o n s
r n o r p h i s m  h 0 p s l a ¡  :  R a t n  - "  0 p s ( , a )
w ì  t h  r e s  p e c t  t o  , 4  .

T h e n ,  w e  e x t e n d  r ; ( X )  t o  r f ; ( X ) '

a n  R ( e ) - h o m o m o r p h i s m .  H e n c e ,  t h e

s c h e n e s ,  s i n c e
r e c u r s  i  o n  a n d ,

s t r u c t u r e s .

l ¡  l i  -  1 r
t l l i  |  |  >  L J  þ l

t r e e  d e r o p ,
R a ' " n  

- n  
; ; ( x ) '  - - - - ,

r e p r e s e n t s  a n  e q u i  v a l  e n c e  c l  a s s  o f  r a t j  o n a l  s c h e m e s .  F r o m  t h e i  r "
r e g u ì  a r  a n d  e q u a t i  o n a l  n o r m a l  f  o r m s  v , , e  ' i  n f  e r  d e g r e e s  m e a s u r i  n g  t h e' i  t e r a t i o n  c o m p l e x i t y  o f  a  r a t i o n a l  t r e e .  W e  b r i é f 1 y  d i s c u s s  s õ n r e
l 9 l  a t i  o n s h i  p  t o  t h e  s t a r - h e i  g h t  h i e r a r c h y  o f  r e g u ì ã r  1  a n g u a g e s  a n d
t h e  K o s a r a j u - h i e r a r c h y  o f  r e p e a t - e x i  t  s c h e m e s  t ñ a t  h a s  a T s o - b e e n
s t u d i e d  b y  G .  C o u s ' i  n e a u .

t h e y  p l a y  a  c e n t r a l  r o l e  i n
m o r e o v e r ,  t h e y  s e r v e  f o r

n l  p r o i e c t ' i o n ,  Ç '  c o m p o s i t i o n  a n d  l R '
w ' i  t h  p a r a m e t e r s .  T h e  u n ì q u e  R ( C I ) - h o m o -

d e s c r i  b e s  t h e  s e m a n t i  c s  o f  R a t , ,

{  0 ,  l R }  w e  d e f i n e

€  A l g S r ^ , ,  s u c h  t h a t  d e r o p ,  b e c o m e s-K ( I¿ / 
--;J- A

s e m a n t ' i c S  h n n e t a r  S p l ' i  t s ' i n t o
u p 5 \ ^ /

0 p s ( . 4 ¡ .  A  r a t i o n a l  t r e e  t  €  t r e e ( R a t ^ )
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Locat ion

Date

Top ics

F O R M A L  B A S E S  F O R  D A T A  B A S E S

T é 1 .  3

Té lex  3

WORKSHOP ON

OIIERA-CERT, TOULOUSE, FR.ANCE

Decenber 12-1)+, 1979

( 6 r ¡  5 3 . r 1 . 8 8
ONECERT 52L595

Structure

rncl-ud.e a]l- formal- studies related. to data bases. For s¡¡mpre
(but not excl-usivel-y) trre following subjects are rerevani :- formal- d.efinition of d.ata bases mod.els,

-  theory of reLat ions :  d.ecomposit ion of relat ions,
axiomatization of d.epend.encies, . . .

-  inferences in d.ata bases,
- foræal- aspects of integrity constraints,

- i:ï* 
languages '

. Half an hour tal_ks and. informal d.iscussions,

.  Part ic ipat ion l in i ted. to 30 people.

ft night be possibl-e to house all- the attendees on the
ENSAE-CERT campus"

'l:*g-12!tt'--l-9æ. : one pase abstract.

Accomodation :

Deadl ines
Notification to authors by nid-.juJ-y.

ltroyerler 1st, 1979 : the final paper.

!¡epr ints and proceedinq,s :

on t t log ic  and.  data basest t  :

- Papers wi-l l- be sel-ected for the workshop only on
Of  t he i r  n r l pn r r ¡ i i nn  f n  + ¡e  t op i cs  and  w i th in  t he
abou t  30 .

-  Af ter  rev ie l r ing these papers through a standard
process,  a book r" r i lJ_ possib ly  be publ ished r" r i th
ted palers-  Contacts wi th a publ - isher  are taken

FolJ-owing the organization of the former CERTworkshop

the  bas is
limit of

n o f p r o o i  n -

t hose  se lec -
by Jack Minker.



: iOCIAL EVENTS

À number  o f  soc ia l  events  ! ¡ / i l l  be  he ld  fo r  par t i c ¡pants .
Tours ,  v is i t s ,  ha l f  day  and fu l l  day  excurs ions ,  cock ta i l
a t  the  beg¡nn ing  and banquet  a t  the  c los ing  o f  the  Sym'
pos ium,  a re  p lanned.

ACCOMMODATION

Due to  heavy  demand fo r  ho te l  accommodat ion  in  August
in  Dubrovn ik ,  par t i c ipants  a re  adv ised to  make ho te l  re .
servations well  in advance. Accommodation ¡n hotel Pa-
lace can be secured i f  the registrat ion form together with
detai ls concerning the desired accomrnodation is returned
before  June 15 .  1979.

INVITED SPEAKERS

PATRICK H.  WINSTON,  Pro fessor ,  Ar t i f i c ia l
Laboratory, Massachusetts Inst¡tute of
Cambridge, Massachusefts 02139 USA.

BEBTHOLD K. P. HOBN, Professor,- Art i f ic ial
Laboratory, Massachusetts lnst i tute of
Cambr idge,  Masdachuset ts  02139 USA.

GERALD SUSSMAN, Professor, Art i f ic ial Intel l igence La-
boratory Massachusetts Inst i tute of Technology,
Cambr idge,  Massachuset ts  02139 USA.

RANDALL DAVIS, Professor, Art¡f¡cial lntel l igence Labo-
ratory, Massachusetts lnst i tute of Technology, Cam-
bridge, Massachusetts 02f39 USA.

RAJ REDDY, Professor, Department of Computer Science,
Carneg ie-Mel lon  Un ivers i ty ,  P i t t sburgh,  Pennsy lvan ia
rs213 USA.

ERIK SANDEWALL, Professor, Informatics Laboratory,
Uppsala University, Uppsala, Sweden.

MARCO SOMALVICO, Professor, Milan Polytechnic Art i-
f icial Intel l igence Project, MP-Al Project, 20133 M¡-
lano, l taly.

BASIC FACTS ABOUT C.A.S.  SEMINARS

The Center  fo r  advanced Stud ies  (CAS)  was es tab l i s l red
by the Yugoslav Committee for Electronics and Autornat '
ion as a forum for intel lectual contacts among scholars
and vouno research rryorkers of dif ferent couhtr ies work-
lng ín thé f ields of systems analysis and computer
science.
One of thb most important act¡vit ies of the Center ls the
organ iza t ¡on  o f  in te ina t iona l  summer  seminars  on  advan-
ced topics of systems and computer sciences. These
seminars ,  wh ich  are  he ld  every  summer  in  Dubrovn ik ,
are organized as a two v¡eek series of tutorial lectures,
case studies, workshops and round table discussions with
an in te rna t iona l  team o f  5  to  10  ou ts tand ing  lec tu rers
and 40 to 80 part icipants from un¡vers¡t ies, research in
st i tut ions and industr ial organ¡zat¡ons.

Focusing the attent¡on of part icipants on new i<jeas and
areas of research. the summer seminars contr ibute
towards:
- exchange of views and experiences amang leading in-

ternational experts and scholars in an infornlal and
s t imu la t ¡ng  ambie¡ r t ;

-  or¡entat¡on and guidance for young research workers
in new areas of system and computer sciences;

- transfer of cxperiences in the appl¡cation of new con-
depts and methods through case stud¡es and works-
hops.

Since i ts foundation the Center has organized 13 inter-
national seminars on the fol lownig topics:
- Optimal Control and Hybrid Computation (1966)

- Large-Scale System Theory and Engineering (1967)

- Mathematical Bio-Sciences f , t968)

- Theory of Organ¡sational Systems [1969)
-  Ar t i f i c ia l  In te l igence ( f970)

- Organizatlons and Computers (1971)

- System Approach to Urban Problem-Solving 11972)
- Desing Automation of Electronlc Systems (19?3)
- System Approach to Management and Control of Water

Resources  (1974J

- System Approach to Environmental Problems (1975)

- Managing Urban Systems (1977) :

- Technology ¡n the Heaith Care System ( ' tg?8)
- Global ¿¡l  Large-Scale System Models (1978)

These semínars tryere attended by approximately ?00 par-
t ic¡pants from 20 countr¡es and were conducted under the
cha i r r ì ransh ip  o f  A .  V .  BALAKBISHNA.N,  B .  BELLMAN,  N.
BURAS.  VEN TE CHOW, R.  KAL¡"4AN,  L ,  K .  K IRCHMAYER.
R.  LEVIAI .J ,  M.  D.  MESABOVIÓ.  G,  ONLOB,  B.  RAPHAEL.
E.  SAVAS,  G.  SZEGO,  H.  S IMON.  H.  WEED and L .  ZADEH.

I n t e l l i gence
Technology,

Inte l  l igence
Techno logy ,

Ïhe Program Planning Committee
is headed by Patr ick H. Winston,
USA.

fo¡ registrat ion and detai ls write

SLOBODAN M.  JAUKOVIÓ
Center  fo r  Advanced Stuc l ies
Kneza Mi lo5a 9 / lV
P.  O.  Box  356
' t  100f  Be lg rade,  Yugos lav ia

o f  the  Summer  Seminar
M.  L  T . ,  Massachuset ts ,

to

ARTIFIC¡ÉTL
INTELLIGENCE
lnte
Aug
Dub

rna t ¡ona l  Summer '  Semina r
ust  6-17,  1979
rovn ik ,  Yugos lav ia

l l  Announcemen t

l . i

(tl
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a i
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SCOPE OF THE SEMINAR

Ar i ¡ f i c iâ l  In te l l igence (A l )  has  begun to  deve lop  aoou l
i ,venty yeàrs aqo as ihe discipl ine which studies tho
theore t ica l  foundat ions .  the  main  methodo log ies ,  the  des .
iqn cr¡teria and the construct¡on of programs which al low
the computer  to  per fo rm.ac t iv i t ies  tha t  a re  usua l ly  con .
s ìdered as  exc lus¡ve  o f  the  man.
The t, ,vo week Seminar wil l  be start ing with the baslc
proi: lem of how to obtain, to represent ãnd to manipulate
knorvledge about a part icular domain. Having discussed
that, attent¡on wil l  be shif ted to the problem solving
paradigms censidered as the computer's ðapabil i ty to f inð
automat¡cal ly the solr¡t ion of a suitably represented pro.
b lem.
Attention also wil l  be devoted to an objective cr¡t¡que of
ongoìng ¿pplications such as natural language underltand.
ing .  rnach ine  v is ion ,  man ipu la t ¡on  and ro6ot iõs .  ln  the  area
of programming methodology various task oriented lan-
guages wil l  .  b-e surveyed as well  as theorem prov¡ng
systems, and further possibi l i t ies in ¡mproving L|SR prol
grams.
A chal lenging quest¡on for research r,vorkers in the area
might be to explore the relat ionship between Al from one
side and. biology, psychology, phi losophy and theory of
computation from the other side.
The v¡ork of the Serninar wíl l  be organized through tu-
torial lectures, case studies, workshoþs and round-table
discussions with an ínternational ly recognized team of ex-
peris and part¡cipants from universít ies, research inst i tu-
t ions and ¡ndustr¡al organ¡zations.

SPONSORED BY

University of Belgrade, Massachusetts Inst i tute of Tech-
nology and the Yugoslav-American Committee for Edu-
cational Exchanges.

TIME AND PLACE

The Summer Seminar wil l  be held from Monday, August
6, through Friday, August 17, lg7g in Oubrovíi i<, yúgo-
s  lav ia .

OFGANIZED BY

Center for Advanced Studies, Kneza Milo5a 9, p. O. Box
35ô.  11001,  Be lg rade,  Yugos lav ia .

REGISTRATION

ïhe,  number  o f  par t l c ipants  w i l l  be  l im i ted  and pr io r i t y
I r i lbe  g iven to  those who reg is te r  be fore  June 15 ,197Si .
Those wishing to pa.rt ic¡pate ãre requested to coinplete
reg is t ra t ion  fo rm enc losed.  F ìeg is t ra t ion  fee  in  the  amot ¡n t
o i  US S i80  (2800 d inars  fo r  y -ugos lav  par t ¡c ¡paÀt i )  shou lJ
be transferred to Beogradska bãnka ¡r i  favoüi Ji  the yu-
gcs lav  Commi t tee  fo r  ETAN,  account  No.60g02_620_, | .1 --72 :Cf i -121-01A62.  Payrnents  in  yugos lav  d inars  shou ld
Þe r râns ter ! .ed  to  account  No.  60902-67g.12115.

i!Æ>g;Ð+e:-Þ!,:.:

8.30-10.30
I r .00-12.30
r 7.00-20,00

9.00-12.00
17.00-20.00

9.00-12.00
17.00-20.00

9.00-12.00
r 7.00-20.00

9.00-r2.00

17.00-20.00

9.00-12.00
17.00-20.00

9.00-r 2.00

17.00-20.00

9.00-12.00

17.00-20.00

Monday, Augursr 6

R€g ls t ra t ion
Overview
Knowledge Fe;øresentatlon
Knowledgo ñWresentat¡on

Tuesday, Au$Ët 7

Programming ll9le thodology
Programming i&f,ethodology

Wedensday, Aogust B

Natural Langørye
Speech Underrs¡a¡d¡¡g

Thursday. Arrgrst I

Vision
Vision

Friday, Augudl !0

Bobot¡cs
Manipulat ion
PANEL I

Monday, Arryust 13

Programming Ê#ethodológy
Programming ¡Llethodology

Tuesday, AugË f4

Symbol Manipulat ion a la

PANEL II  .

Wedensday, Angust 15
Production Sptems
Expert Probùern Solving
Knowledge Eng:ineering
Expert Problem Solving

Thursday, Au$Et l6

Applications of Knov;ledge
Applications of Kno,nledge

Frlday, August fZ
PANEL I I I
Sum m a ry-Adiourn me nt

PROGRAIì,¡ME OF THE SEMÍNAR

( for  re¿son lng)
( fo r  v is ion)

9 .00-12.00
17.00-20.00

L00-12.00
r7 .00

P. WINSTON
P.  WINSTON

B.  HORN

SANDEWALL
SANDEWALL

E
E

LISP

P. WINSTON
R,  REDDY

B.  HORN
R.  REDDY

M. SOMALVICO
B.  HORN

Eng  i r , l e r i ng

Eng ¡ r , ee r i ng

G, SUSSMAN
G.  SUSSMAN

P. WINSTON
G. SUSSMAN

R, DAVIS
G.  SUSSMAN

R.  DAVIS
G.  SUSSMAN

R.  DAVIS
R. DAVIS

I

(tl
æ
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NEUE PAPIERE

On foundat i .ons of  reasoning with uncertain facts
and vague concepts.
Peter Schefe

Bericht  Nr.  56
Fachbereich Informat ik
Universitä,t Harnbung
Schl i l terstr .  70,  2000 Hamburg t5

" F u z z y  s e t s  t h e s n v *  u n d  " f u z u y  l n E l c '  b o s s d  n n  t h e
f o r m p r  h s v e  b s c o m e  o f  r n p t r l . l y  i n c r e n s l n s  i n t e r e s t .
The  fnundu t inns ,  ho r ¡ ,Þve r ,  o rp  s t t l . l  r l lEpu t .e r l .
E s p e s . i o I I y  t h e  d p f t n t t i o n s  o f  E t r m E  s e t  o p e r a t i o n s
und  . I os t co l  eonnec t i ves  uppeuF  to  be  snmeu ,ho t
a r b t t r u r y .  T h e  r e l n t i o n s  o f  ' f u z z l n Ê s s '  t n
" p r o b o b i . l . i t y '  o n r l  * n o s s l b i l i . t y "  o r p  n o t  y e t  c l . e u r .
T h i s  p û p Ë r  c o n t u i n s  û n  o u t t r å n e  o f  a  p r n h n h i l i s t t c
f  o r - l n d o t t o n  o f  m u l t i - v s l u B d  ( ' f u z z v ' )  r ç n s n n l n s .
The  fundnmen ta l  concsp t  i s  oos t reemen t
p robnb f  l l t v * .  I t  i . g  sh ,oun  thn t  some undps i . ruh ] .e
cnnSequpncee  o . f  "  f  uzu .v  l og . i  c "  ,  E  ,9 .  ,  t ho t
t a u t o l o e l p s  o f  n n o p o s i t i o n s l  c q l c u l u E  a r e  n o t
preservEd t ron be svoided.  A propos,a l  for
s l t enno t i ve  r l e f l n l t i o ¡ " r s  o f  *dps rçp  n f  member , : rh i . p '
und  oFEro t l ons  on  mpmhçrsh ip -s rudçd  se ts  ú rÊ
s i v e n .
" F u u z i n É s s "  Í s  i n t e r p r e t e d  ü s  o  s u h J e c t t v i s t i c
c o n c e p t ,  l .  .  E .  ,  s u ' b - l e c t l v p  u n E e r t o t n t v  p e r t o i n l n s
t c  t h e  t r u t h  s f  o  p r o p r l s i t i o n .  A n  i m p o r t n n t
t ronsesupn t r€  the reo f  l s  t ho t ,  f r o ¡D  n  e rude r l
r r s r€G lnsn t  ossoe lc ted  o l t t h  o  con iec tu rE"  ûn
oereemen t  dee rçç  pe r to i . n lnc  to  l t s  neeo t tnn  conno t
b ç  c o m p u t e d .
A c c o r d i n e  t o  t h i s  f o u n d o t t n n  S h o r t t  f  f  f e ' 5  m o r l ç l  o f
¡ned icn l  d iuenos i s  t s  rev leued  os  an  Epp l f cs t . i - on
parod i . smu .  The re  J . s  nE  fundomen tn l  d i sos rpemen t
u i t h  S h o r t I i f f p ' s  i n t e r p r s t - a t t o n .
l f o u e v e r ,  Z u d e h ' s ' l . i . n g u l s t i . c  m o d p l l i . n s '  J . s  E h o r ¡ r n
t o  b c .  i n n d e s u u t e .  " F u z z l , n Ê ã : s "  o f  l t n s u i s t Í c
c o n c e p t s  i s  l n t e r p r e t e d  n E  u n c e r t o i n t y  o f  t h e
o p p l i c q b i l i t v  s f  a  p r e d l c a t E  i n  a  c i v e n  s i t u n t i o n .
Th iE  l eods  t r ¡  t he  cancLus ion  tho t  t he  r te f i n i t l on
s f  de r i ve r l  concep ts ,  E rsÞÊc ln l l y  ,  o f  hedepd
e x p r e s s l o n E  r E f e r r l n e  t o  c o n t i n u o u ¡  s c u l e s  c n n n o t
be  msde l l , ed  us ine  Zadeh ' s  fuzz .y  se t  ope ro t i ons .
Exper imen ts l  f J .nd inss  n f  HerEh  und  Corumr ruz , l
s u p p o r t  o n  u l  t e r n s t i v e  l n t p r p r e t e t i o n .
P a r t i c u l u r l y ,  Z u d e h ' e  c o n i e c t u r ç  t h u t  t r u t h  v s l u e s
cf ln  be esustBÉ{ s , t th  nembçrship deerpBc ls  shou¡n t r . r
b e  i n o d e e u s t e .  A l t e n n o t i v e  l n t e r p r e t o t i o n s  n f  t h e
l i nsu i s t i c  phenomenu  cong lde red  snd  o f  t hç  sn r i t es
p o r u d o x  s r E  s l v e n .  E s p e c i o l l . v  t h e  m e t s l f n s u i . s t i c
cha rac tp r  o f  t he  phenomens  i s  emphqr l zç r l .  I t  i s
n r c u e d  t h u t ' v ü s u € n Ê s s '  n n d  * u n n s n t q i n t v *  - r h ¡ ¡ u L r l
be  c t rpn r l y  d . i s t i nsu i shçd  ss  ü ,e1 . t r  os  "FosÉ ih i l , i t . v "
u n c l  " u p p l i c o b l l i t v ' .  S u s s e s t i . n n c  o r e  m o d e  h s u ,
under l y inE  meusur ins  scu les  ond  o rde r inss  o f
obJBe ts  o rp  u :e¿ l  f n  reosnn ins  F r rJ t rE5ses  l nvo l . v l . nE
vnç rue  cancep ts .
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td.ì ti:bel . Pn llatri.ces

Abs t rac t .

rn this pal?er theorem proving is considered as the probrem of
ver i fy ing that  each path through a matr ix  consj_st ing of  a  set
of clauses can be made complimentary. fntrod.ucing connections
to such amatrix the fol lowing three resurts are d.erived from
that  conceptuar  bas is .  F i rs t ,  a  s imple,  o f lê-Þâge proof  for  thq
consistency and completeness of the connection graph proce-
dure is  g iven.  Second'  a  macro-s i rnp l i f icat ion ru le  for  the pre- .
oaratory step of any ATp*method is defined v¡hich properly
reduces any gÍven matr j -x  whenever  Í t  aopr ies,  s imi lar lv  as
the de' let i-on or subsumption rule. rt  can be regard.ed as a
genera l izat ion to  arb i t rary  c lauses 'of  the wet l -known fact
that  sets  of  two- l i terar  c lauses can be decid.ed quick ly .  F i -
na l Iy ,  in  v iew of  the re la t Íon betr¿een resolut ion-based and
natura l  deduct ion-based methods a construct ive t ransformat ion
is  speci f ied v¡h ich expl ic i t ly  rerate 's  each resolut ion.  s teo
to a pair of comprementary l i terals j_n an axiom of a naturar
deduct ion and v ice versa.  Ar though the paper  is  rest r Íc ted
to the ground. case it ,  Ís obvÍous that, al l  results can be
easi ly  l i f ted to  the genera l  case in  the usual  wav.

vfi.th Connecti.ons,

- 6 0 -

The  fu l l  t ex t  i s  ava i l ab le  as  repo r t  No .  79 ,

Insti tut für Angewandte Informatik und Formale Beschrej-bungs-

ver fahren,  Univers i tä t  Kar lsruhe,  75OO Kar lsruhe '1 ,

Pos t fach  6380 .

Ebenda  e rhä l  t l  i ch :

rd.
t¡l .

Biìbel. S¡rntqx-di'rected, s'emanti:cs'=suppofted prograrn synthesi.s. (Rept. No, 78)

Bi't jel . Synthese und Analyse von A'lgor"í 'thmen.

I .  Dedutkiþn von Aìgor. i t l rmen (Rept.  No. B0)



Unjversi tät  Dortmund; Abt.  Iñformat ik
Pstfach 500500, 4600 Dortmund 50

hJ .  Coy ,  J .  P f lüger .  Ident i f i ca t Íon  o f  L -Sys tems in  the  L imi t .
Forschungsber ich t  Nr .  77 ,  L979.

Abstrac ü

The pr1nclpal  possibi l i t ies of  syntact ical  lnference for the

main classes of L-languagesr .especi-ally 0L- and lt-languageÊt

are invest igated. Sharp bounds on the ldent l f iabi l i ty  by

texts and informants (examples and comblnatlons of exanpJ-es and

counter-exampres) for  the language classes under considerat ion

are  der ived .  Ma in  resu l ts  a re :

the ldent l f iabi t l ty  of  DOL by text  g lone;

the non- ident i f iabl l i ty  by text  of  POL and DPIL1,

the general  non- ident i f labi l i ty  of  DIL.

The resul ts were contrasted to the known resul ts on chomsky-

ì-anguages. TheE;e results constitute a f rane for the search

for pract icaL solut ions of  the syntact lc inference problems

for developmental  sYstems.

The notlon of an lnfinlte language chaln with flxpolnt ls Í

lntroduced and used successful ly for  the proofs of  the non-

ident l f labi l i ty  by texts as wel l  aÊ by lnfornants.  This not ion

s¡nplif les also the proofs for such reeults withln the Chomsky-

hierarchy of  languages.

- 6 1  -

Forschungsgruppe CUU. Projekt  PROKOP.
Frankfurterstr .  24,  6100 Darmstadt

Arbei tsmater ia l  ien zum interakt iven Problemlösen mit  Computerhi l fe.
Band 2:  Problemaufgaben
Tei I  4:  Künst l  i  che Intel  l  ' igenz

von H. -D.  Böcker  und G.  F ischer



$tanford Universi ty,  Dept.  of  Computer Scìence
Attn.  Publ  ' icat i  ons Coordi  nator
Stanford,  CA 94305, USA

T.  M.  l ' f  i t che l l .  Vers ion  Spaces :  An Approach to  Concept  Learn ing .
STAN-CS-78-7I I .  216pp (Thesis)

M. Georgeff .  A Framework for  Control  in Product ion Systems.
AIM-322

E .  H .  S h o r t l i f f e ,  B . G .  B u c h a n a n ,  E . A .  F e i g e n b a u m .
Knowledge Eng' ineer ing for Med' ical  Decis ' ion Making: A Review of  Computer-
Based C l in ica l  Dec is ion  A ids .  STAN-CS-79-723.

J.  l4cCarthy.  1st  0rder Theor ies of  Ind' iv ' idual  Concepts and Proposi t ' ions.
AIM-325

J. McCarthy.  Ascr ib ing l lentaì  Quaf i t ies to lu lachines.
AII\ ' l-326.

R.  E .  F i lman.  The In te rac t ion  o f  Observa t ion  and In fe rence.

- 6 2 -

AIM-327.

MIT AI  Pub l ' i ca t ' ions
MIT AI '  Lab
545 Tech.  Sq.
Cambridge, MA

H .  E .  S h r o b e ,

H.E.  Shrob.e ,  R.C.  lda ters ,  G.J .  Sussman.  A  Hypothe t ica l  Mono logue I ' l l us t ra t ing
the  Knowledge Under ly ing  Program Ana lys is .  No.  507 (Jan.  79)

, Room 821
02139,  USA

D. t ¡ le inreb. D. lv loon. Liso Machine l4an ual

SONSTIGE I\,IITTEI LUNGEN

( T h e s i s )

R.C. Waters.  Computer Aided Evolut ionary Design for Softv¡are
Eng ' ineer ìng .  No.  506 (Jan.  79)

Ins t i tu t  fü r  
' l i ngu is t i sche 

Datenverarbe i tung ( ILDV) ,  Müns ingen/Rorschach

Das se i t  1976 in
Datenvera rbei  tun
umgezogen.  In fo lge
l i c h e n )  N a m e n :

Ins t i tu t  fü r  n ich tnumer ische In fo rmat ionsverarbe i tung ( iN IV)
Tha ler  S t raße 8
Postfach 409
CH-9400 Rorschach SG
Schwei z

Telefon: 071 42 36 38.

Der  dem Ins t i tu t  angeg l ieder te  Ver ìag ,  der  Ver lag  L ingu is t i k ,
S i tz  ebenfa l l s  nach Rorschach ver leg t
Der  ver lag  L ingu is t i k  verö f fen t l i ch t  demnächst  e in  Buch un ter

Münsinqen bei  Bern

r en¡lei terten

( J a n  7 9 )

a n s ä s s i g e  I n s t i t u t  f l j r  l i n g u i s t i s c h e
A p r i l  l g Z g  e )
Tät igke' i t  t rägt  es einen neuen (zusätz-

Ferner  i s t  e in  fü r  d ie  Techn ische Hochschu le  Zür ich  ver fass ter  Forschunqs-
b e r i c h t  e r h ä l t l i c h :
H . E .  B r u d e r e r ,  S i m u l a t i o n  v o n  E n t s c h e i d u n g s p r o z e s s e n .  K ü n s t l i c h e  I n t e l l i -

g e n z "  V e r l a g  L i n g u i s t i k ,  R o r s c h a c h  1 9 7 8 ,  6 3  S e i t e n ,  2 0 0 . -  S F r .  ( h o h e r
Pre is  in fo lge  der  sehr  ger ingen Auf lage,  Bezug nur  über  das  Ins t i tu t
fü r  n i  ch tnumer ische In fo rmat Íonsverarbe i tung) .

ha t  se inen

dem T i te l



Professor  N icho las  V.  F ind le r ,  o f  the  Sta te  Un ivers i ty  o f  Ner . r  york
in  l lu f fa lo ,  w i l l  spend h is  sabbat ica l  year  aÈ the  Free  gn ivers i ty
of  Amsterdam and the Lrniversi ty of  Amsterdam in Lglg-ga. He wouid
be g l -ad  to  v is i t  o ther  un ivers i t ies  and to  g ive  l -ec tu res  on  var ious
r e s e a r c h  t o p i c s .  s o m e  o f  t h e  l e c t u r e  Ë i t l e s  a r e  a s  f o l l o w s :

(1 )  A  Survey  o f  Ar r i f i c ia l  In te l l igence Prob lems So lved and
Outs tand ing .

(2) Sorne Novel  Approaches to l tachine T,earning.
(3) studies in Þfachine cogni t ion using the Game of poker.
(4) Teaching StraÈegies On-T, ine to an Advice Taker/Tnquirer System.
(5)  A  Heur is t i c  In fo rmat ion  Ret r ieva l  Sys tem Based on  Assoc iaË ive

Networks.
(6 )  The Prob lems o f  T ime,  Ret r ieva l  o f  Tempora l  Re la t ions ,  Causa l i t y

and Co-Ex isËence.
(7) On the Role of  Exact and Non-Exact Associat ive Memories in Human

Machine InformaËion processing.
(B) An Interact ive Environment for  the SimulaËion of  Several  Robois

idhich can T,€ârÍrr  Plan Their  Act ions and co-ExisË.

P r o f .  F i n d l e r t s  a d d r e s s e s  a r e :
Before July l -5,  1979: DeparÈment of  cornputer science

State l ln iversi ty of  New york at  Buffalo
4226 Ridge T,ea Road
Amherst, NY 14226
TJSA
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B e t w e e n  A u g .  1 , 1 9 7 9  a n d  J u l y  1 ,  1 9 8 0 :
Department of  Mathematics
Free Ltniversi ty
1007 MC Amsrerdam
De Boe le laan 1091
Hol land Te l .  :  (020)  549-24LO

Department of  Mathematics
t ln iversiLy of  Amsterdam
R o e t e r s s t r a a Ë  1 5
1018 t¡IB Amsterdam

o r

Ho l .1and Te l . :  (20 )  522-2200




