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Zahlen mit Binary Decision Diagrams:
Die Anzahl der Springertouren betragt
33.439.123.484.294

Martin Lobbing Ingo Wegener

Fachbereich Informatik Lehrstuhl 11
Universitat Dortmund
D-44221 Dortmund, Germany
{l oebbi ng| wegener }@s2. i nfor mati k. uni - dor t nund. de

Zu einer wachsenden Zahl von Erkenntnissen in der Graphentheorie, der Kombinatorik
oder der theoretischen Informatik gelangt man heute mit Hilfe des Computers. Der Beweis
des Vier-Farben-Theorems oder die Berechnung bestimmter Ramsey-Zahlen sind typische
Beispiele. Der Grund dafur ist haufig, dal3 die Anzahl der zu untersuchenden, atomaren Falle
sehr grof3ist.

Es gibt verschiedene Darstel lungsformen fiir Bool esche Funktionen, darunter sind die Binary
Decision Diagrams (BDDs), auch Branching Programme genannt. Seit Bryant 1986 OBDDs
eingefihrt hat, erfreuen sie sich insbesondere auf den Gebieten des Hardwaredesigns und der
Verifikation wachsender Popularitét.

Je nach Anwendungsgebiet werden verschiedene Anspriiche an die gewahlte Datenstruktur
gestellt. So sollen Funktionen kompakt dargestellt werden konnen, sie sollen leicht aus-
gewertet werden konnen, die Synthese zweier Funktionen sollte leicht moglich sein, zwel
Funktionen sollen auf Aquivalenz getestet werden konnen, etc.

Verschiedene Varianten von BDDs erfiillen diese Anforderungen mehr oder weniger gut, so
ist bei vielen Varianten die Darstellung einer Funktion eindeutig, so dal? ein Aquivalenztest
einfach ist. Eine weitere Eigenschaft, die einige Varianten besitzen, ist, dald die Anzahl
der erfullenden Belegungen der Funktion effizient bestimmt werden kann. Diese kann dazu
benutzt werden, kombinatorische Anzahl probleme zu | 6sen. Besonders gunstig i st auf3erdem,
daf3 isomorphe Tell probleme automatisch erkannt werden.

Um die Anwendbarkeit dieses Ansatzes zu zeigen, haben wir die Anzahl der Springertouren
auf einem 8 x 8 Schachbrett bestimmt. Hierbei besucht ein Springer jedes Feld des Schach-
bretts genau einmal, um am Ende wieder das Ausgangsfeld zu erreichen. Es handelt sich
um die Anzahl der ungerichteten Hamilton-Kreise auf dem Springergraphen, die Knoten
entsprechen den Feldern des Schachbretts, jeder legale Zug entspricht einer Kante.

Neben Standardtechniken wie Divide-and-Conquer und Backtracking beschreiben wir die
Anforderungen, die an die Darstellungsform fiir die Booleschen Funktionen gestellt werden,
und welche BDD-Varianten diese am besten erfullen. Damit ist es dann zum ersten Mal
moglich, die Zahl der Kreisiiberdeckungen als obere Schranke und die exakte Zahl der
Springertouren zu bestimmen.



Some Bounds on Multiparty Communication Complexity
of Pointer Jumping

Carsten Damm Stasys Jukna' Jiti Sgall?
Fachbereich IV — Informatik  Institute of Mathematics Mathematical Institute
Universitat Trier and Informatics AV CR, Zitna 25
D-54286 Trier Akademijos 4 11567 Prahal
Germany LT-2600 Vilnius Czech Republic
danm@uni -trier.de Lithuania sgal | j @arn. cvut . cz

We introduce the model of conservative one-way multiparty complexity and prove lower and
upper bounds on the complexity of pointer jumping.

The pointer jJumping function takes as its input a directed layered graph with a starting node
and £ layers of n nodes, and a single edge from each node to one node from the next layer.
The output is the node reached by following & edges from the starting node.

In a conservative protocol Player i can see only the node reached by following the first
i — 1 edges and the edges on the jth layer for each j > i (compared to the general model
where he sees edges of all layers except for the ith one). In a one-way protocol, each player
communicates only once: first Player 1 writes a message on the blackboard, then Player 2,
etc., until the last player givesthe answer. The cost is the total number of bits written on the
blackboard.

Our main results are the following bounds on k-party conservative one-way communication
complexity of pointer jumping with & layers:

(1) A lower bound of ©(n/k?) for any k = O(n'/3~). Thisis the first lower bound on
multiparty communication complexity that works for more than log n players.

(2) Matching upper and lower bounds of ©(nlog*~Y ) for k < log* n. No better one-way
protocols are known, even if we consider non-conservative ones.

Keywords: multiparty communication complexity, one-way communication, pointer jump-
ing

I Thiswork was done at Fachbereich IV — Informatik, Universitat Trier, Germany, supported by DFG grant
Me 1077/5-2.

2This work was done at Institute of Computer Science, Hebrew University, Jerusalem, Israel, supported in
part by GoldaMeir Postdoctoral Fellowship.



Optimal Robot Localization in Trees

Sven Schuierer

Institut fur Informatik
Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
Am Flughafen 17
D-79110 Freiburg
schui ere@ nf ormati k. uni - frei burg. de

The problem of localization, i.e. of arobot finding its own position on amap, isan important
task for autonomous mobile robots which has applications in numerous areas of robotics
ranging from aerial photography to autonomous vehicle exploration. Inthis paper we present
anew strategy for a robot to find its position on a map, where the map is represented as a
geometric tree. Our strategy exploits to a high degree the self-similarities that occur in the
environment.

We use the framework of competitive analysis to analyze the performance of our strategy.
In particular, we show that the distance traveled by the robot is at most O (/) times longer
than the shortest possible route to localize the robot, where 7 is the number of vertices of
the tree. Thisis asignificant improvement over the best known previous bound of O(n?/3).
Moreover, since there is a lower bound of Q(y/n), our strategy is optimal up to a constant
factor.

Using the same approach we can also show that the problem of searching for a target in a
geometric tree, where the robot is given a map of the tree and the location of the target, can
be solved by a strategy with a competitive ratio of O(+/n).



Wor st case-Analyse und untere Schranken
fur effizientere SAT-Algorithmen

Oliver Kullmann

Fachbereich Mathematik
Johann Wolfgang Goethe-Universitat
D-60054 Frankfurt, Germany
kul | mann@xi . i nformati k. uni -frankfurt. de

In meinem Vortrag mochte ich, ausgehend von den Ergebnissen und Methoden in [KuL u95],
[Ku95a] und [Ku95b], diskutieren (und auch spekulieren), wie erst durch das Zusammenspiel
von worst case-Analyse, algorithmischen Betrachtungen und Reflektion der M ethoden durch
untere Schranken, neue Methoden zur SAT-Entscheidung entstehen.

Die worst case-Analyse ermoglicht hierbei, als eine Art Kompal3, durch ihre numerische
Bewertung der M ethoden eine Richtung zu finden und einzuschlagen, in der auch tatsachlich
ein Fortschritt liegt, wahrend ohne diese Richtschnur die Suche tendenziell eher zielloswirkt.

Untere Schranken von Algorithmenklassen aufzuzeigen durch Simulation von Algorith-
menlaufen auf unerfiillbaren Eingaben mittels Beweissystemen, fur die eine untere Schranke
bekannt ist, lenkt auf der anderen Seite den Blick auf die prinzipielle Beschranktheit der ver-
wendeten Methoden, und vermag, durch Vergleich mit starkeren Beweissystemen, Hinweise
auf neue Methoden zu geben, die einen qualitativen Sprung mit sich bringen konnten.

Literatur

[Kud5a] KULLMANN, O.: A systematical approach to 3-SAT-decision, yielding 3-SAT-
decisioninlessthan 1.5045" steps. Submitted to: Theoretical Computer Science.

[Kudsb]  KULLMANN, O.: A note on a generalization of Extended Resolution. In prepara
tion.

[KuLu95] KULLMANN, O. and LUCKHARDT, H.: Various upper bounds on the complexity
of agorithms for deciding propositional tautologies. Submitted to: Information
and Compultation.



Uber die Approximierbarkeit von Far bungsproblemen
fur geometrische Graphklassen

Gerhard Weissenfels

Institut fur Informatik
Fachbereich 17
Johannes Gutenberg-Universitat Mainz
Staudingerweg 9
D-55099 Mainz
wf @ruwi | nf a. geschi chte. uni - mai nz. de

Eines der schwierigsten Probleme bei der Konzeption von Funknetzen ist die Kanalzu-
weisung, da einerseits die Anzahl der zur Verfugung stehenden Kande beschrankt ist und
anderersaits starke I nterferenzstorungen zwischen Sendern, die den gleichen Kanal benutzen,
auftreten.

Wir modellieren ein Sendernetz durch einen Graphen, dessen Knotenmenge die Sender re-
prasentiert. Eine Kante gibt esin diesem Graphen genau dann, wenn die den Knoten entspre-
chenden Sender bei Benutzung des gleichen Kanals el nen vorgegebenen Storwert Uberschrel -
ten. Das Kanal zuwei sungsproblem in seiner einfachsten Form entspricht in diesem Graphen
dem klassi schen Farbungsproblem. Da dieses Problem nicht nur NP-vollstandig, sondern so-
gar mit keinem konstanten Faktor approximierbar ist, betrachten wir dem Problem angepalite
spezielle Klassen von Graphen. Da die Storwerte zwischen den Sendern im wesentlichen
von deren geographischem Abstand abhangen, bieten sich dafiir geometrische Graphklassen
an. Als sehr einfache, aber fur theoretische Untersuchungen gut geeignete Graphklasse be-
trachten wir zunachst die Schnittgraphen von Einheitskreisen in der euklidischen Ebene, die
sogenannten Unit-Disk-Graphen (UD-Graphen). Dann werden Verallgemeinerungen dieser
Klasse diskutiert. Ferner wird eine Verallgemeinerung des klassischen Farbungsproblems
eingefihrt, das eine realistischere Model lierung des K anal zuwei sungsproblems erlaubt.

Das Farbungsproblem fur diese Graphklassen haben wir auf Komplexitat und Approxi-
mierbarkeit untersucht. Neben einigen einfachen sequentiellen Farbungstechniken wird ein
ungewohnlicher Farbungsalgorithmus, der sogenannte Streifenal gorithmus vorgestellt. Die-
ser zerlegt den Graphen in perfekte Teilgraphen, die in polynomieller Zeit optimal gefarbt
werden konnen und kombiniert diese Teilfarbungen.

Fur diese Algorithmen werden obere und untere Qualitatsschranken angegeben, sowohl fur
das klassi sche Farbungsproblem als auch fur einen Speziafall der angesprochenen verallge-
meinerten Variante.



A Combinatorial Design Approach to MAXCUT

Thomas Hofmei ster Hanno Lefmann

Lehrstuhl Informatik 11
Universitat Dortmund
D-44221 Dortmund, Germany
{hof mei st | | ef mann}@.s2. i nf or nati k. uni - dor t mund. de

The E-MAXCUT problem for undirected graphs G = (V, E') consists of finding a partition
V =Viu---u 'V, such that the number of edges with endpointsin two different setsV; is
maximized. We offer a new approach to this problem by showing that the combinatorial
notion of block designs can be used to algorithmically obtain partitions which achieve lower
bounds for which until now only existence proofs were known.

In the case of k£ = 2, we show that already known approaches can be improved by giving
a simpler linear-time agorithm which also yields better bounds. In particular, we give a
linear-time algorithm which achieves a bound of Edwards which was previously proved by
intricate methods.

For general & and graphs with m edges, we are able to compute partitions of size
m - (k—1)/k-(1+ 1/A) if the maximum degree A of G is odd. The algorithms can
also be applied to weighted graphs.



More Efficient Parallel Flow Algorithms

Jurgen Dedorath! Jordan Gergov?>  Torben Hagerup?
Bayerische Hypotheken- und Wechsel-Bank AG ~ Max-Planck-Institut fur Informatik
O/EDV-AE3-W1 D—66123 Saarbriicken, Germany
D—-81925 Munchen, Germany {ger gov| t or ben}@rpi - sb. npg. de

dedor at h@ypo. DE.

One of the best sequentia agorithms for computing maximum flows is the dynamic-trees
algorithm of Goldberg and Tarjan (1988), which runs on networks with » vertices and m
edgesin O(nmlog(n*/m)) time, while the maximum-distance discharge (MDD) algorithm
of the same authors was shown by Cheriyan and Maheshwari (1989) to have a worst-case
running time of ©(n*\/m). If the edge capacities are integral and bounded by U > 2,
the excess scaling maximum-flow algorithm of Ahuja and Orlin (1989) achieves a running
time of O(nm + n*logU). A paralel implementation of the MDD agorithm that runs
in O(n?log(2m/n + p)(y/m/p)) time on a CREW PRAM with p < /m processors was
given by Goldberg (1991). Observing that Goldberg's parallel agorithm is slower than the
dynamic-treesalgorithm unless2m/n +p = Q(n'/*), wemay aswell replacelog(2m/n + p)
by logn in his time bound. For m/n > 2, a pardlel version of the algorithm of Ahuja
and Orlin can be executed in O(n?log plog U) time on an EREW PRAM withp = [m/n]
Processors.

A problem closely related to the computation of a maximum flow is that of computing a
blocking flow. As demonstrated by Dinic (1970), a blocking flow in an n-vertex acyclic
network can be computed in O(n?) time. A paralel agorithm for this problem that runs
in O(nlogn) time using O(n*logn) operations on an EREW PRAM was described by
Shiloach and Vishkin (1982, 1992). This agorithm and both parallel maximum-flow algo-
rithms mentioned above can be seen to fall short, by a factor of ©(logn) (Goldberg and
Shiloach/Vishkin) and between ©(log(m/n)) and ©(log(m/n)log U) (Ahuja/Orlin), of be-
Ing implementations with optimal speedup of the corresponding sequential agorithms, i.e.,
of executing the same number of operations, up to a constant factor. We show how to reduce
thislogarithmic factor or to eliminateit altogether. Whilethisfactor may appear insignificant
compared to the overall operation bound, it should be noted that the factor by which aparallel
algorithm deviates from optimal speedup is precisely the minimum number of processors
needed for a meaningful execution of the algorithm (if fewer processors are available, the
sequential algorithm will be faster).

LPart of the research was carried out while this author was with the Max-Planck-Institut fir | nformatik.
2Supported by the ESPRIT Basic Research Actions Program of the EU under contract No. 7141 (project
ALCOM II).



Ein einfacher effizienter paralleler Algorithmus
fur die Erkennung von Intervallgraphen

Elias Dahlhaus

Basser Department of Computer Science
Madsen Building FO9
University of Sydney

NSW 2006
Australia
dahl haus@s. su. oz. au

Es wird ein paraleer Algorithmus zur Erkennung von Intervallgraphen vorgestellt. Die
Laufzeit auf einer CRCW-PRAM ist logarithmisch und die Prozessorenzahl ist linear. Dieser
Algorithmus benutzt keine P-Q-Baume und keine Eliminationsprozeduren als Unterprozedu-
ren. Man kann mit denselben Methoden auch Hypergraphen oder Mengensysteme intervall-
artig anordnen, falls dies moglich ist, d.h. die Grundmenge oder Knotenmenge kann derart
angeordnet werden, dal’ die Knoten jeder Hyperkante bzw. die Elemente jeder Menge des
M engensystems aufeinanderfolgend auftreten.
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Ein Pladoyer fur den Eigentimer
Henning Fernau  Klaus-Jorn Lange Klaus Reinhardt

Wilhelm-Schickard-Institut fur Informatik
Universitat Tubingen
Sand 13
D-72076 Thingen,Germany
{f ernau| | ange| r ei nhar d}@ nf or mat i k. uni -t uebi ngen. de

Dymond & Ruzzo (ICALP 86) sowie Monien, Schapers & Rytter (TCS) entwickeln schwie-
rige Algorithmen zum Nachweis von DAuxpdaTimeSpace(Pol log) = CROW(log,Poal). Wir
stellen einen einfacheren Algorithmus zum Nachweis einer verallgemeinerten Beziehung
auf. Dazu betrachten wir CROW PRAM’s mit einer Registerwortlange von O(log(g)) bel ¢
Prozessoren.

Satz: DAuxpdaTimeSpace( f©"), log(g)) =CROW(O(log(f)), g°™").

Schwierig ist die Richtung C. Der augmentierte Kellerautomat kann nur ¢©) Oberflachen-
konfigurationen annehmen. Daher kann auch die Kellerhdhe maximal ¢°") werden (Sonst
existiert eine oo-Schleife beim Einkellern). Daher kann auch die Menge K der erweiter-
ten Oberflachenkonfigurationen, die auf3er dem Zustand, dem Inhalt des Arbeitsbandes und
dem obersten Kellerzeichen auch die gegenwartige Kellerhohe enthalt, nur ¢") Elemente
besitzen.

CROW-PRAM-Algorithmus:
for each x,y € K doin parallée
begin
No(z) := Nachfolger von «, falls definiert, sonst «
Go(x) := Ny(z), fals gleiche Kellerhdhe wie «, sonst «
Dy(x,y) := Nachfolger von y, falls y das Zeichen aus-
kellert, das x einkellerte, sonst y
end
for k := 0tolog(n)do
for each 2,y € K doin parallée
begin
Nig1(2) := Ni(Dy(x, Ni(2)))
elseG;cH(:c) = Gk(.’L‘)
if y <n Dy(x, Ni(x))
then D) (x,y) .= Di(z,y)
ese D (z,y) := Di(Dy(z, Ni()),y)
D1 = Di(w, Gey1 (Dy (2, Gri1(Di(,9)))))
end
end

Dabei: =, <, Kellerhdhenvergleiche, x, y Oberflachenkonfigurationen (einschl. Kellerhohe).

Folgerungen (beispielsweise):
(1) DAuxpdaTimeSpace(Pol,log) = CROW(log,Pol) = LOGDCFL
(2) DAuxpdaTimeSpace(Pol ,Polylog) = CROW(log,c™Y1%9) = SC

11



Ein allgemeiner Optimierungsoper ator

Harald Hempel

Friedrich-Schiller-Universitat Jena
07743 Jena
henpel @decO01. m pool . uni -j ena. de

In seiner Arbeit “The Complexity of Optimization Problems’ (1986) definiert Krentel die
Klassen max-Pund min-P. Seine Definitionist stark an die Arbeitswel seeiner nichtdetermini-
stischen Turingmaschineangel ennt. Wir definieren einen allgemeinen M aximi erungsoperator
fur Komplexitatsklassen.

Sei K eine Komplexitatsklasse, dann ist

femar K = \/ \/ A fl@)=max{y:0<y < 221D A(2,y) € A}
A€EK Pol p TEX*

und falls diese Menge leer ist, sei f(z) = 0.

Man Uberzeugt sichleicht, dal3 max - NP = max-P. Fur dieKlassen max - P und max - coNP
gibt es keine Ubereinstimmung mit bereits bekannten Funktionenklassen. Was 143t sich nun
zumindest bezuiglich der Inklusionsbeziehungen zu den bereits wohl untersuchten Funktio-
nenklassen max - NP, #P, span-P, #coNP uber die “neuen” Klassen max - P, min - P,
max - coNP und min - coNP aussagen?

Wir untersuchen die Inklusionsstruktur dieser Klassen, geben Charakterisierungen an und
weisen nach, dal3 sie unter allgemein akzeptierten kompl exitats-theoretischen Annahmen mit
keiner der bekannten Funktionenklassen zusammenfallen.

Nebenbei ergeben sich eine Vielzahl von Charakterisierungen zentraler Problemklassen der
Komplexitatstheorie.

12



On the Complements of Multivalued Functions

Seve Fenner Fred Green
Dept. of Computer Science Dept. of Mathematics and Computer Science
University of Southern Maine Clark University
96 Falmouth st. Worcester, MA 01610, U.SA.
Portland, ME 04103, U.S.A. f gr een@l ack. cl arku. edu
f enner @sm mai ne. edu
Seve Homer Alan Selman
Dept. of Computer Science Dept. of Computer Science
Boston University State University of New York at Buffalo
Boston, MA 01003, U.SA. 226 Bell Hall
homer @s. bu. edu Buffalo, NY 14260-2000, U.SA.
sel mn@s. buf f al 0. edu
Thomas Thierauf Heribert Vollmer
Abt. Theoretische Informatik Institut fOr Informatik
Universitat Ulm Universitat Wirzburg
Oberer Eselsberg Am Exerzierplatz 3
D-89069 Ulm D-97072 Wiirzburg

thi erauf @nformati k. uni -ul mde vol |l mer @nformatik. uni -wier zburg. de

NPMV is the class of (multivalued) functions that are computed by nondeterministic poly-
nomial-time Turing transducers. NPMYV is precisely the class of functions that computes
witnesses for NP sets in the following sense. For any NP set L thereexistaset A € Pand a
polynomial p such that for all =, we have

vel — Jyexrlh: (1 y9) e A

A y such that (z,y) € A is called awitness for x (with respect to A). The function that
outputs al witnesses for = isa NPMV function. On the other hand, any NPMV function
defines an NP set.

We extend the notion of awitnessto X5. For any ¥4 set L thereexist aset B € coNP and a
polynomial p such that for all =, we have

vel «— Fyexrleh. (zy) e B.

A y suchthat (x,y) € B iscaled awitness for x (with respect to B). What function class
captures the computation of witnessesfor X sets?

Since X5 = NPYP, one might expect that the answer is NPMVYY, However, we will show
that NPMV™? istoo powerful for thistask, unless the Polynomial Hierarchy collapses.

We define coNPMV as the class of (multivalued) functions that can be expressed as the
complementsof NPMV functions, $7(#) — £ (), foranNPMV function f and apolynomial p.
We show that coONPMYV is precisely the class of functions that computes witnesses for X5
Sets.

Having motivated to consider coNPMV, we study further properties of this class.

13



Uber p-selektive E-bi-immune M engen

Hans-Jorg Burtschick  Arfst Nickelsen Wblfgang Lindner
Fachbereich 13 Informatik Abt. Theoretische Informatik
TU Berlin Universitat Ulm
Sekr.: FR 6-2, Franklinstr. 28/29 Oberer Eselsberg
D-10587 Berlin D-89069 Ulm
{hj oer g| ni cke}@s. tu-berlin.de I i ndner @ nf ormati k. uni -ul m de

In der Rekursionstheorie wurden verschiedene Begriffe entwickelt, die ausdriicken, ob eine
Menge strukturell schwierig oder strukturell einfach ist (unabhangig davon, ob sie Uiberhaupt
entscheidbar ist).

So ist eine bi-immune Menge A in gewisser Weise strukturell schwierig, da weder A noch
das Komplement A eine unendliche entscheidbare Teilmenge hat.

Eine semirekursive Menge B ist in gewisser Weise strukturell einfach, da es eine bere-
chenbare Selektorfunktion f gibt, die fir zwel Eingabeworter dasienige ausgibt, welches
“wahrscheinlicher” in B enthalten ist. Fur adle = und y gilt also: f(x,y) € {x,y} und
(re BVye B)= f(z,y) € B.

Diese Begriffe schlief3en sich nicht gegenseitig aus, denn Jokusch konnte 1967 zeigen, dal3
es semirekursive bi-immune Mengen gibt.

In dem Vortrag untersuchen wir die entsprechende komplexitatstheoreti sche Fragestellung:
Eine Menge ist p-selektiv, wenn sie semirekursiv ist und die Selektorfunktion f polynomi-
ell zeitbeschrankt berechenbar ist. Eine Menge ist C-bi-immun, wenn weder sie noch ihr
Komplement eine unendliche Teilmenge aus der Klasse C besitzt.

e Der Beweis von Jokusch kann fir den komplexitatstheoretischen Fall Ubertragen wer-
den, d. h. es existieren p-sel ektive P-bi-immune Mengen.

e Durch die Kombination dieser beiden Begriffe ist die Selektorfunktion (als Ordnung
betrachtet) in gewisser Weise festgelegt. Daraus lassen sich einige Eigenschaften von
p-selektiven E-bi-immunen Mengen ableiten.

Aulkerdem interessiert uns die Frage, in welcher Komplexitatsklasse sich p-selektive P-bi-
immune Mengen finden lassen (obere und untere Schranken).
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Fagin (74) zeigte, dal3 NP gerade digjenigen Mengen endlicher Strukturen umfalt, die durch
eine existentielle Second-Order Formel (i.e. eine Formel vom Typ 34X, ..., X;p mit Re-
lationenvariablen X; und einer first-order Formel ¢) charakterisiert werden konnen. Um
NP+£co-NP zu nachzuweisen, wirde es also gentigen, zu zeigen, dal3 existentielle und uni-
verselle Second-Order Logik auf endlichen Strukturen von unterschiedlicher Ausdrucksstarke
sind.

Monadic NP sai dieKlassealler Mengen endlicher Strukturen, die durch existentielle second-
order Formeln charakterisiert werden, in denen nur unare Relationen (i.e. Mengen) quantifi-
ziert werden. Fagin (75) zeigte bereits, dal3 Graph-Zusammenhang nicht in Monadic NP und
damit diese Klasse nicht komplementabgeschlossen ist.

Binary NP sei analog zu Monadic NP definiert mit Quantifizierung von hochstens binaren
Relationen. Ajtai (83) zeigte, dal?3 Binary NP (und alle anderen k-aren NPs) nicht komple-
mentabgeschlossen ist. Dazu benutzte er alerdings Strukturen mit 3-aren Relationen. Zu
zeigen, dal3 eine NP-Menge von Graphen nicht in Binary NP ist, ist bisher nicht gelungen.
Deshalb liegt es nahe, Teilklassen von Binary NP zu untersuchen.

Durand, Lautemann, Schwentick (95) untersuchten sol che Teilklassen, die durch semantische
Einschrankung der zu quantifizierenden Relationen entstehen. Es stellte sich heraus, da3 alle
untersuchten Teilklassen in eine 5-stufige Hierarchie eingeordnet werden konnen:

Binary NP, partielle Ordnungen
Unare Funktionen, lineare Ordnungen, Aquivalenzrelationen
Nachfolgerrelationen

Bijektionen

o c W N B

Monadic NP, Mengen.

Es wurde gezeigt, dal3 die Inklusionen zwischen 1. und 2. und zwischen 4. und 5. echt sind.
Zwischen 2., 3. und 4. blieb die Echtheit offen.

Wir zeigen hier, dai3 3. und 4. zusammenfallen, wahrend die Inklusion zwischen 2. und 4. (3.)
echt ist.

FUr das erste Resultat zeigen wir, dal3 Graph-Zusammenhang in 4. liegt. Das zweite Resultat
zeigt, dal3 die Eigenschaft " G' hat genauso viele Knoten wie Kanten” nicht in 4. ausdriickbar
ist. Der Bewels verbindet ein Ergebnis von Ajtai (83) mit Techniken zum Nachwels von
Gewinnstrategien in Ehrenfeucht-Spielen.
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In der Komplexitatstheorie versucht man unter anderem, bekannte K lassen mit unterschiedli-
chen Formalismen zu charakterisieren, um so zu strukturellen Aussagen Uber die untersuchten
Klassen zu gelangen.

Zum Beispiel ermoglicht die Charakterisierung von Komplexitatsklassen mittel s sogenann-
ter Blattsprachen eine Reihe von bemerkenswerten Normalformen fir Klassen wie PP, #P,
PSPACE, etc.

Ebenso gibt es fur viele Komplexitatsklassen jewells logische Charakterisierungen. Dabei
korrespondiert die Resourcenbeschrankung fur das Akzeptieren einer Sprache mit der Kom-
plexitat der Formel, die diese Sprache (als Klasse endlicher Modelle aufgefaldt) definiert.

In diesem Vortrag kombinieren wir beide Beschreibungsformalismen:

e Esist bekannt, daR Blattsprachen aus AC° die Sprachen der polynomiellen Hierarchie
charakterisieren. AulRerdem lassen sich die Sprachen aus ACY durch first-order For-
meln und die Sprachen aus der polynomiellen Hierarchie durch second-order Formeln
definieren.

Wir zeigen Charakterisierungen durch Blattsprachen auch fir die einzelnen Stufen der
polynomiellen Hierarchie. Die Klasse der Sprachen, die (als Model |kl asse betrachtet)
mittels X, -second-order Formeln definierbar sind, wird durch Blattsprachen charakte-
risiert, die durch X -first-order Formeln definiert werden konnen.

¢ |st die Blattsprache ein generaisiertes Spektrum im Sinne von Fagin, so ist die durch
sie charakterisierte Komplexitatsklasse ein (klassisches) Spektrum.
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Let aBooleancircuit ¢(zy, . . ., x,) withn occuring variables x4, . . ., x,, begiven. Thecircuit
¢ = c(xy,...,x,) describesin anatural way aword w(c) of length 2": itsith letter is the
value of the ith assignment, where assignments are ordered lexicographically (it is assumed
that thereisalinear order on variables). In other words, w(¢) isthe result column of the truth
table representation of c.

Examples: For ¢ = ¢(xy,x2) = x; A x5 the word w(c) equals 0001, for d = d(ay, x9, x3)
= (xy A mx3) V —zy theword w(d) equals 11110010.

In order to let circuits also describe words with alength not a power of 2, take any pair (¢, m)
of acircuit ¢ = ¢(xq, ..., x,) and anatural number m. Let the word described by ¢ and m,
formally w(c, m), be the length-m prefix of w(c). Note that thisimpliesw(c) = w(c, 2").

Examples: For the circuit ¢ = c(xq, 22) = a1 A x5 from above, w(c,0) = ¢, w(c, 1) = 0,
w(c,2) =00, w(c,3) =000, and w(c, m) = 0001 for any m > 4.

The notion w(c, m) gives another kind of resource-bounded Kolmogorov complexity: For a
word x let its circuit Kolmogorov complexity be the length of the shortest word (¢, m) such
that w(c, m) = x, where (.. .) isausua pairing function, the circuit ¢ is encoded in a usual
way, and the number m is encoded in binary.

Severa notions from Kolmogorov Complexity Theory can be transfered to this modified
concept. For example, a circuit random word (or circuit random string) is a word whose
circuit Kolmogorov complexity is not smaller than its length. The well-known Shannon
counting argument shows that most words are circuit random. A word which is not circuit
randomiscalled circuit compressible. A trivial example of acircuit compressibleword isthe
al-0-word 0. .. 0 of length » (for . > 20 or so) whichequalsw(c; A=y AL . A, A—c,,, n)
wherem > log,(n). It should beclear that by the circuit description words can be compressed
at most logarithmically.

This talk will compare circuit Kolmogorov complexity with the other known notions of
resource-bounded Kolmogorov compl exity.
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Ein String = der Lange n heil3t zufallig, im Sinne der Kolmogorov-Komplexitét, wenn jedes
Programm, das = ausdruckt, mindestens die Lange » hat. Zufallige Strings spielen in fast
allen Anwendungen der Kolmogorov-Komplexitat eine wichtige Rolle.

Sel R die Menge aler zufalligen Strings. Ein klassisches Resultat besagt, dal3 R Turing-
vollstandigist, d.h. esgibt einen Algorithmus, der dasHalteproblem A mit Hilfevon Anfragen
an R 10st. Jedoch ist die Laufzeit dieses Algorithmus durch keine berechenbare Funktion
beschrankt. Wir geben einen neuen Algorithmus an, der diese Schwache vermeidet: fir jede
Eingabe x berechnet er eine endliche Menge S,,, so dal3 = € K gdw. S, keinen zuféligen
String enthalt. Damit folgt insbesondere, dal3 R bereits Truth-table-vollstandig ist.

Der Bewels benutzt die Tatsache, dal3 die Kolmogorov-Komplexitat beziiglich sogenannter
linear-optimaler Godelnumerierungen von Programmen definiert ist. Dies ist tatsachlich
notwendig, denn wir konstruieren eine polynomial-optimale Godelnumerierung, beziglich
der die Menge der zufaligen Strings nicht Truth-table-vollstandigist (sieist aber immer noch
Turing-vollstandig).
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In the pioneering papers of Solomonoff (1964) and of Gold (1965) the idea of what we call
learning (identifying in the limit) is born. Given the graph f(0), f(1),... of an unknown
object f, anagorithm S isidentifying f inthelimitif S produces a sequence of guesses and
after some finite point in the sequence all the guesses are correct and the same.

In thefollowing years research has been concentrated in finding (natural) learning conditions
and showing bounds of learnability. The findings of these studies gave us a first view
inside the problem of hard learnability, since one could show that some problems can be
learned under one condition, but not under another. The question was “can something be
learned or not”. Only few scientists investigate the question “can something be learned
fast”. Additionally most of the few results concerning fast learnability are restricted to
special learning environments. For example: 10 years after Solomonoff’sintroducing paper,
Barzdin (1974) showed that the claim for guesses being consistent with the graph seen so
far is a condition restricting the power of learning in the limit. Lange and Wiehagen (1991)
proved the existence of a problem that can be learned fast but not in a consistent way, aslong
as P£NP. They aso provide ageneral technology how to learn fastin“amost al” (other then
consistent) learning classes. But still 1994 Wiehagen and Zeugmann asked for conditions
yielding that a given learning problem has no fast consistent solution, but a fast inconsistent.

Therefore an answer for this question gives us a first reason why some problems only can
be learned inefficiently. In addition to our last talk (1994) we present a characterization of
consistent learnability with polynomial update times.

We also asked for conditions other then consistency having non-polynomial worst case
bounds. Now we answer this question, showing that learning with a polynomia bounded
point of convergence in Godelnumberingsis such acondition. Theimportantsof thisresultis
emphasi zed, giving ahypotheses boosting a gorithm such that polynomial learningispossible
in “most” learning classes. A characterization of learnability with a polynomial bounded
point of convergence in Godelnumberingsis still an open problem.
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