
23. Kontextsensitive Sprachen

In diesemAbschnittbetrachtenwir die KlassederkontextsensitivenSprachen,der
nachder Klasseder allgemeinenChomsky-SprachengrößtenKlasseder Chomsky-
Hierarchie.Wir zeigen,dassdie kontextsensitivenSprachengenaudie Sprachenvom
Erweiterungstypsind und benutzendieseÄquivalenzfür eineMaschinencharakteri-
sierungderkontextsensitivenSprachen:Die SprachklasseKS stimmtmit dernichtde-
terministischlinearenPlatzklasseNSPACE

�
n� ausder Komplexitätstheoriëuberein.

Insbesonderesindalso– im GegensatzzudenTyp-0-Sprachen– kontextsensitiveSpra-
chenstetsrekursiv.

Zum NachweisderGleichheitKS � ERW führenwir zun̈achsteineNormierung
von Grammatikenein.

23.1 DEFINITION. EineGrammatikG � �
N � T � P� S� heißtsepariert, fallsP nurRegeln

derForm

v � w mit v � N ��� w � N � (Umformungsregeln)

und

X � a mit X � N � a � T (Substitutionsregeln)

entḧalt.

23.2 LEMMA . JedeGrammatikG vom Typ i �
	 0 � 1 � 2 � oder vom Erweiterungstyp
lässtsich effektiv in eineäquivalenteseparierteGrammatikG� desselbenTyps über-
führen.

BEWEIS. SeiG � �
N � T � P� S� gegeben.Die GrammatikG�
� �

N ��� T � P��� S� erḧalt man
dadurch,dassmanzu jedemTerminalzeichena eineneueVariableâ einführt, in den
Regelnvon G alle Vorkommenvon Terminalzeichendurchdie entsprechendenneuen
Variablenersetzt(Umformungsregeln von G� ) und die Substitutionsregeln â � a für
jedesTerminalzeichenhinzufügt.Formal ist alsoN ��� N � T̂, wobei T̂ ��	 â : a � T �
disjunktzu N undT gewählt ist, und

P� ��	 v̂ � ŵ : v � w � P ����	 â � a : a � T �
�
wobeiŵ dasBild h

�
w� von w � �

N � T � � unterdemvon h0 :
�
N � T ��� N � mit

h0
�
X ��� X für X � N und h0

�
a��� â für a � T

erzeugtenHomomorphismush :
�
N � T � � � N � � ist. �

23.3 SATZ. KS � ERW
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Da jedekontextsensitiveGrammatikvomErweiterungstypist, gilt – wie im letzten
Abschnittbereitsfestgehalten– die Inklusion KS � ERW trivialerweise.Zum Nach-
weisderUmkehrunggen̈ugtes,folgendesLemmazuzeigen.

23.4 LEMMA . JedeGrammatikG vom Erweiterungstyplässtsich effektiv in eine
äquivalentekontextsensitiveGrammatikG� überf̈uhren.

BEWEIS. NachLemma23.2könnenwir ohneEinschr̈ankungdavon ausgehen,dass
die gegebeneGrammatikG � �

N � T � P� S� vom Erweiterungstypsepariertist. Weiter
nehmenwir zun̈achstan,dassG λ-frei ist. Wir müssendannjedeUmformungsregel

r � X1 ����� Xm � Y1 ����� Yn
�
n � m � 1 � X1 � �����Yn � N �

von G durchäquivalentekontextsensitiveRegelnersetzen.Ist m � 1 (sonstist die Re-
gel r schonkontextsensitiv), so führenwir hierzuneueVariablenZ1 � ����� � Zm ein (für
jedeRegel sinddieseVariablenverschiedenzu wählen)undersetzenr durchdie kon-
textsensitivenRegeln

X1 ����� Xm � Z1X2 ����� Xm

Z1X2 ����� Xm � Z1Z2 ����� Xm

...

Z1 ����� Zm� 2Xm� 1Xm � Z1 ����� Zm� 1Xm

Z1 ����� Zm� 1Xm � Z1 ����� ZmYm� 1 ����� Yn

Z1 ����� ZmYm� 1 ����� Yn � Z1 ����� Zm� 1Ym ����� Yn

...

Z1Y2 ����� Yn � Y1 ����� Yn

Man ersetztalso (im entsprechendenKontext) zun̈achstdie VariablenX1 � ����� � Xm� 1

durchZ1 � ����� � Zm� 1 unddie VariableXm durchZmYm� 1 ����� Yn. Dannwerden(wiederim
entsprechendenKontext) die HilfsvariablenZi in Yi überf̈uhrt.

Zum Nachweis,dassdie so gewonneneGrammatikG� zu G äquivalentist, muss
manfür die nichttriviale InklusionL

�
G����� L

�
G� zeigen,dassin derHerleitungeines

Terminalwortesin G� jedemit X1 ����� Xm � Z1X2 ����� Xm begonneneSimulationder G-
Regel r (durchAusführungder entsprechendenG� -Regeln in der obenaufgef̈uhrten
Reihenfolge)beendetwird (wir verzichtenhier auf Details).

Entḧalt G die λ-Regel S � λ, so kanndie obenbeschriebeneUmformungdie λ-
Treueverletzen(z.B. für X2 � S). Hier erḧalt manG� � �

N ��� T � P��� S� dadurch,dassman
zun̈achstG�0 � �

N �0 � T � P�0 � S� zu G0 � �
N � T � P !"	 S � λ �#� S� wie obenkonstruiert,und

hieraus

G� � �
N �0 �$	 S� �#� T � P�0 �%	 S� � S� S� � λ �#� S� �

durchHinzufügeneinesneuenAxioms S� , daseliminiert oderin dasalteAxiom über-
führtwerdenkann,gewinnt. �

Zur Analysekontextsensitiver Sprachenbenutztmannichtdeterministische linear
beschränkteAutomaten(NLBA), die manals VariantenichtdeterministischerTuring-
maschinenwie folgt beschreibenkann: Grob gesprochenist ein linear beschr̈ankter
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Automateine1-Band-Turingmaschine,die nur die Felderbesucht,auf denenzu Be-
ginn derRechnungdie Eingabesteht.Dieswird realisiertmit Hilfe von vor undnach
derEingabegesetztenRandmarken,die wederüberschriebennochüberschrittenwer-
dendürfen. Ein NLBA M beginnt alsoseineRechnungbei Eingabew � T � mit der
Startkonfiguration

&
w '

0

wobeidieRandmarken& �(' in demBandalphabetvonM nichtvorkommen,und0 der
Startzustandvon M ist. M verḧalt sich dannwie eineTuringmaschine,verlässtaber
denmit & und ' markiertenBereichnie. Ist alsodasmit & (bzw. ' ) beschrifteteFeld
dasArbeitsfeldvon M, sowird die Inschrift nicht ver̈andert,undder Kopf läuft nach
rechts(bzw. links) oderbleibt stehen.Im Folgendennehmenwir o.B.d.A.an,dassdas
ProgrammeinesNLBA M ausbedingtenAnweisungenbesteht,und esgenaueinen
akzeptierendenZustandgibt.

Mit NLBA bezeichnenwir auchdie Klasseder SprachenL
�
M � , die von einem

nichtdeterministischenlinear beschr̈anktenAutomatenM erkanntwerden.Entspre-
chendist DLBA die Klassedervon deterministischenlinearbeschr̈anktenAutomaten
erkannteSprachen.AufgrundderDefinition linearbeschr̈ankterAutomatenlässtsich
mit Hilfe deslinearenKompressionssatzesleichtzeigen:

23.5 LEMMA . Esgilt

NLBA � NSPACE
�
n ) 2�*� NSPACE

�
O
�
n�+�

und

DLBA � DSPACE
�
n ) 2�,� DSPACE

�
O
�
n�+� �

�
Der folgendeSatz zeigt also, dassKS mit der nichtdeterministischenPlatzklasse
NSPACE

�
O
�
n�+� zusammenf̈allt.

23.6 SATZ. Es lässtsichzu jederkontextsensitivenGrammatikG effektiv ein NLBA
M mit L

�
G��� L

�
M � angebenundumgekehrt.Insbesonderegilt alsoKS � NLBA.

Wir formulierendiebeidenfür denBeweiserforderlichenBehauptungenalsLemmata.

23.7 LEMMA . JedekontextsensitiveGrammatikG lässtsicheffektiv in einenNLBA
M mit L

�
G��� L

�
M � überf̈uhren.

BEWEIS. Von der gegebenenkontextsensitiven GrammatikG � �
N � T � P� S� können

wir o.B.d.A.annehmen,dasssie separiertist. Weitergehenwir davon aus,dassG λ-
frei ist. (Ist dies nicht der Fall, so mussder untenangegebeneAutomatso erweitert
werden,dasser zun̈achstzus̈atzlich testet,ob die Eingabeleer ist.) Ein NLBA M, der
dievon G erzeugteSpracheakzeptiert,arbeitetwie folgt: M benutztzwei Spuren,wo-
bei zun̈achstdieEingabew auf dieobereSpurkopiertunddasAxiom Saufdieuntere
Spurgeschriebenwird. Auf der unterenSpurwerdendannnichtdeterministischalle
möglichenHerleitungenvon G erzeugt,in denennur SatzformenderLänge-/.w . vor-
kommen(diesealsoauf demverfügbarenPlatzabgespeichertwerdenkönnen).Da G
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vom Erweiterungstypist, erḧalt man so eine Herleitungvon w, falls w � L
�
G� gilt.

NachAbschlussder Herleitungvergleicht alsoM die Wörter auf beidenSpurenund
akzeptiertbeiGleichheit.

Im Folgendengebenwir ein ProgrammausbedingtenAnweisungenan, dasauf
diesenIdeenbasiert.Der Startzustandist 0, ) dereinzigeakzeptierendeZustand.Die
Inschriftenα der oberenund β der unterenSpureinesFeldesschreibenwir als Paar�
α � β � . Weitersinda � a� � T , A � N, α � T � N �%	 b � beliebigeBuchstabenausdiesen

Alphabeten,wobeib 0� T � N �$	 & �('1� dasBlankzeichenvon M ist.
Die ÜberführungeinernichtleerenEingabew � a1 ����� an (n � 1) in die Spurendar-

stellungzuBeginn derSimulationderG-Herleitungen

&
0

a1 ����� an ' �2 & a1

S
a2

b ����� an

b
'
3

leistendie Instruktionen

0 & & R 1
1 a

�
a � S� R 2

2 a
�
a � b� R 2

2 ' ' S 3

Zur folgendenSimulationvon G ermöglicht mandenÜbergang

& a1

S
a2

b ����� an

b
'
3

�2 &
3

a1

α1
����� an

αn
'

für jedesWort w̃ � α1 ����� αn der Längen, für dasS �2 h
�
w̃� gilt, wobei h :

�
T � N �

	 b �3� � � �
T � N � � der Homomorphismusist, der alle Vorkommenvon Blanks in w̃

eliminiert (d.h. der von der Funktionh� : T � N �%	 b �4� �
T � N � � mit h� � α ��� α für

α 0� b undh� � b��� λ induziertwird).
Hierzubenutztmanzun̈achstdie Instruktionen

3 ' ' L 3
3 & &

R 3
3

�
a � α � �

a � α � L 3
3

�
a � α � �

a � α � R 3

und

3
�
a � b� �

a � α � L 5 α6
3

�
a � b� �

a � α � R 5 α6
5 α6 �

a� � α � �
a� � b� S 3

umdasArbeitsfeldbeliebigzubewegenbzw. aufderunterenSpurdieBlanksbeliebig
zu verschieben.

JedeUmformungsregel r � X1 ����� Xm � Y1 ����� Yn (1 - m - n) von G simuliertman
dannmit denInstruktionen

3
�
a � X1 �

�
a � Y1 � R 5 r � 26

5 r � i 6 �
a � Xi �

�
a � Yi � R 5 r � i ) 16 �

2 - i - m�
5 r � i 6 �

a � b� �
a � Yi � R 5 r � i ) 16 �

m 7 i 7 n�
5 r � n6 �

a � b� �
a � Yn � S 3
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undjedeSubstitutionsregelr � X � a durch

3
�
a�8� X � �

a��� a� S 3

NachAbschlussderSimulationvonG akzeptiertM beipositivemVergleichderbeiden
Spuren

&
3

a1

a1
����� an

an
' �2 &

b ����� b '
)

mit Hilfe derInstruktionen

3 & &
R 4

4
�
a � a� b R 4

4 ' ' S )
Auf denKorrektheitsbeweisverzichtenwir. �
23.8 LEMMA . JederNLBA M lässtsicheffektiv in eineGrammatikG vom Erweite-
rungstypmit L

�
M ��� L

�
G� überf̈uhren.

BEWEIS. Wir gehenwie im Beweis von Lemma21.12vor, in demdie Rechnungen
einerTuringmaschinedurcheineChomsky-Grammatiksimuliertwurden.Dabeieinem
NLBA Konfigurationsl̈angeundEingabenl̈ange(im Wesentlichen)gleichsind, ist die
Simulationhier (mit geeignetenkleinerenModifikationen)mit Hilfe einerGrammatik
vomErweiterungstypmöglich.

Sei alsoein NLBA M gegeben,Σ � Γ � Z dasEingabe-bzw. Bandalphabetund die
Zustandsmengevon M, wobei o.B.d.A. Z 9 Γ � /0 gelte,und 0 und 1 der Start-bzw.
einzigeakzeptierendeZustandvon M seien.Weiter könnenwir annehmen,dassM
stetsauf derlinkenRandmarke& stoppt.

Eine GrammatikG � �
N � Σ � P� S� , die L

�
M � erzeugt,entḧalt folgendeRegeln.Für

die endlich vielen Wörter w � L
�
M � der Länge - 2 sichertman die Herleitbarkeit

durchRegelnS � w. Für die anderenWörterausL
�
M � wird die Herleitbarkeitdurch

Regelngesichert,die die Arbeitsweisevon M beschreiben.Die Satzformenvon G be-
stehenhierzu auszwei Spuren.Währendein Kandidatw � a1 ����� an (n � 3) für ein
Wort w � L

�
M � in der oberenSpursteht,wird in der unterenSpureineausder zu w

geḧorendenStartkonfigurationerreichbareKonfigurationstehen.Dabeischreibenwir
denZustandvor denBuchstabenauf demArbeitsfeld und wählenjedesPaar beste-
hendausZustandund Feldinschriftals Variable in N. Weiter verschmelzenwir die
Randmarkenmit demerstenbzw. letztenBuchstabenderBandinschrift.(Durchdiese
MaßnahmenstimmenEingabe-und Konfigurationsl̈angeexakt überein,weshalbwir
verkürzendeRegeln vermeidenkönnen.)Formal transponierenwir die Spaltenvekto-
ren,schreibenalso

�
α � β � für α in deroberenund β in der unterenSpureinesFeldes.

DasAlphabetN dersyntaktischenVariablenvon G wird alsonebendemAxiom Sund
einerHilfsvariablenU alle Paare

�
a � α �:� � a � & α �:� � a � α ';�<� � a � zα �<� � a � z & α �<� � a � & zα �:� � a � zα ';�:� � a � αz';�

enthalten,wobeia � Σ, α � Γ undz � Z gilt.
In denfolgenRegelnsindjeweilsa � a�=� Σ, α � α ��� α � �
� Γ, z� z�=� Z beliebigeBuch-

stabenausdengenanntenAlphabeten.Für jedesWort w � a1 ����� an � Σ � mit n � 3
ermöglicht manzun̈achst

S �2 a1& 0a1

a2

a2
����� an

an '
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durchdieRegeln

S � �
a � & 0a� U

U � �
a � a� U

U � �
a � a ';�

Zu jeder Instruktion I � �
z� α � α ��� B � z�>� führt manSimulationsregeln ein, die von der

Kopfbewegungabḧangen.Für denFall derLinksbewegungB � L (andereFälle:Übung)
sinddies

�
a � & zα �?� �

a � z� & α � ��
a� � & α � � � � a � zα �?� �

a� � & z� α � � � � a � α � ��
a� � α � � � � a � zα �?� �

a� � z� α � � � � a � α � ��
a� � α � � � � a � zα ';�@� �

a� � zα � � � � a � α � ';�
Entsprechendsimuliert man Instruktionen,die die Randmarkenbetreffen. Z.B. ent-
sprichtderInstruktionI � �

z� & � & � R� z� � dieRegel
�
a � z & α �A� �

a � & z� α �
Mit diesenSimulationsregelnkannmanmit w in deroberenSpuralleKonfigurationen
(undnur diese)in derunterenSpurerzeugen,die M bei Eingabew erreichenkann.Ist
solcheineKonfigurationakzeptierend,kannmandie untereSpurauflösenmit Hilfe
derRegeln

�
a � 1 & α �B� a

a
�
a� � α �?� aa�

a
�
a� � α ';�?� aa�

Wir verzichtenaufdenKorrektheitsbeweis. �

Fassenwir dieSätze23.3und23.6sowie Lemma23.5zusammen,soerhaltenwir

23.9 KOROLLAR. KS � ERW � NLBA � NSPACE
�
O
�
n�+� .

Insbesondereist alsojedekontextsensitiveSpracherekursiv, woraussichdie Echtheit
derInklusionKS � CH ergibt:

23.10 KOROLLAR. KS C CH.

BEWEIS. DasHalteproblemK ist rekursiv aufz̈ahlbarabernicht rekursiv. NachSatz
21.14undKorollar23.9gilt alsoK � CH ! KS. �

Setzenwir eineGödelisierungder Grammatikenvoraus,so könnenwir (wie am
EndevonAbschnitt21bereitsfür allgemeineGrammatikengemacht)dasWortproblem

WKS ��	3D G E
� x� : G kontextsensitiv & x � L
�
G�F�#�

dasLeerheitsproblem

LEERKS ��	3D G E#� x� : G kontextsensitiv & L
�
G��� /0 �
�
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dasUnendlichkeitsproblem

INFKS �/	 D G E
� x� : G kontextsensitiv & L
�
G� unendlich�#�

unddasÄquivalenzproblem

ÄQUKS �G	3D G E#�HD G� E3� : G � G� kontextsensitiv & L
�
G�I� L

�
G� ���

für kontextsensitiveGrammatikenbetrachten.
Im Gegensatzzum WortproblemWCH für allgemeineChosmky-Grammatikenist

dasWortproblemWKS für kontexsensitiveGrammatikenentscheidbar.

23.11 KOROLLAR. WKS ist rekursiv.

BEWEISIDEE. Um
�
e� x�J� WKS zu entscheiden,berechnetman zun̈achstause die

GrammatikG mit Gödelnummere. Ist e keineGödelnummeroder G nicht kontext-
sensitiv, so gilt

�
e� x�K0� WKS. Sonstführt manmit Hilfe von Lemma23.7 G effektiv

in einenäquivalentenNLBA M über, für denmaneffektiv feststellenkann,ob er die
Eingabex akzeptiert. �

Die anderenobenaufgef̈uhrtenProblemesind jedochauchfür KS (wie im allge-
meinenFall) unentscheidbar. Dieszeigtmanmit derReduktionsmethodemit Hilfe der
folgendenVerscḧarfungdesProjektionslemmas.

23.12 LEMMA . Jederekursiv aufz̈ahlbareSpracheA lässtsich als Projektioneiner
kontextsensitivenSpracheB darstellen.DarüberhinauslässtsichauseinemIndex e für
A (A � We) einekontextsensitiveGrammatikG, dieB erzeugt,effektiv berechnen.

BEWEIS. Sei die rekursiv aufz̈ahlbareSpracheA � We gegeben,d.h. A entḧalt alle
Wörter x, für die die e-te TuringmaschineMe stoppt.Wir definieren(wie im Beweis
desProjektionslemmas)

B ��	 � x � c0# ����� #cn � : c0 � ����� � cn ist term.Me-RechnungbeiEingabee� �
(HierbeisinddieMe-Konfigurationenci geeignetdurchWörterkodiert.)Offensichtlich
istA dieProjektionvonB, weshalbesgen̈ugt,B � KSzuzeigen.ObeinWortc0# ����� #cn

eineterminierendeMe-RechnungbeiEingabex beschreibt,kannmanjedochmit einer
(deterministischen)Turingmaschineohnezus̈atzlichenPlatzbedarf,alsoinsbesondere
durcheinenNLBA N überpr̈ufen.Dieserlässtsich dabeieffektiv ausMe gewinnen.
Mit denLemmata23.8und23.4erhaltenwir aberausN effektiv die gewünschtekon-
textsensitiveGrammatikzurErzeugungvon B. �

23.13 SATZ. LEERKS, INFKS undÄQUKS sindnicht rekursiv.

BEWEIS. ZumNachweisderNichtrekursivitätvon LEERKS reduzierenwir das– nach
demSatzvon Ricenichtrekursive– Leerheitsproblem

LEER ��	 e : We � /0 �L�G	 e : Me terminiertfür keineEingabe�
für Turingmaschinenauf dieseMenge.Hierzu wählenwir mit Lemma23.12einere-
kursive Funktion f , die den Index e einer rekursiv aufz̈ahlbarenMengeA � We auf
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die Gödelnummere�#� f
�
e� einerkontextsensitivenGrammatikGeM abbildet,die eine

MengeBe erzeugt,derenProjektionWe ist. Esgilt dann

e � LEER N A � We leer

N Be � L
�
G f O eP � leer

N f
�
e�Q� LEERKS

d.h.LEER - m LEERKS via f .
Hierbeihabenwir benutzt,dassdieMengeB � Be im BeweisvonLemma23.12so

gewählt ist, dassBe genaudannleer ist, wennWe leer ist. Da eszu jedemx höchstens
ein y mit

�
x � y�Q� Be gibt (daMe deterministisch!),gilt sogarR We R���R Be R . Dieszeigt,

dassauchINF �/	 e : We unendlich� auf INFKS vermöge f many-one-reduzierbarund
damitauchINFKS nicht rekursiv ist..

Zum NachweisderNichtrekursivitätvon ÄQUKS beobachtetmanschließlich,dass
LEERKS auf ÄQUKS vermögeg

�
e��� �

e� e0 � many-one-reduzierbarist, wobei e0 die
Gödelnummereiner kontextsensitiven GrammatikGe0 ist, die die leereSpracheer-
zeugt:

e � LEERKS N L
�
Ge ��� /0

N L
�
Ge ��� L

�
Ge0 �

N �
e� e0 ��� ÄQUKS

�

Aus denMaschinen-Charakterisierungender allgemeinenbzw. kontextsensitiven
Chomsky-Sprachenkönnenwir Abschlusseigenschaftenvon CH undKS ableiten,aus
denensichderenUngleichheitebenfallsergibt.

23.14 LEMMA . CH ist gegenVereinigungundDurchschnitt,nicht abergegenKom-
plementabgeschlossen.KS ist gegenVereinigung,DurchschnittundKomplementab-
geschlossen.

BEWEIS. Diesfolgt ausdenentsprechendenAbschlusseigenschaftenvon RA
� � CH �

bzw. NSPACE
�
O
�
n�(� � � KS� . �

In derTheorieformalerSprachenbetrachtetmanhäufignochdenAbschlussunter
Homomorphismen(odergenauer:homomorpheBilder). Ist L � Σ � eineSpracheund
h : Σ � � T � einHomomorphismus,soheißtdieSpracheh

�
L ��� T � mit h

�
L ���S	 h � w� :

w � L � dashomomorpheBild von L bzgl.h.

23.15 LEMMA . CH, nicht jedochKS, ist gegenhomomorpheBilder abgeschlossen.

BEWEIS. DenAbschlussvon CH gegenHomomorphismenzeigtmanunterVerwen-
dungderIdentitätCH � RA. SeiL � Σ � in CH, undseih : Σ � � T � einHomomorphis-
mus.Dah durchseineWerteaufdeneinzelnenBuchstabenbestimmtist, ist h rekursiv.
Wegen

x � h
�
L � N T y

�
x � h

�
y� & y � L �

folgt hieraush
�
L �U� RA mit Hilfe derAbschlusseigenschaftenderrekursiv aufz̈ahlba-

renMengen.
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Um zu zeigen,dassKS nicht gegenhomomorpheBilder abgeschlossenist, zeigen
wir, dassjederekukrsiv aufz̈ahlbareSprache,d.h. jedeChomsky-Sprachedashomo-
morpheBild einer kontextsensitiven Spracheist (woraussich die Behauptungdann
wegenKS C CH ergibt). Hierzuverwendenwir Lemma23.12unddie Beobachtung,
dassmanProjektionenalshomomorpheBilder auffassenkann.SeialsoL � RA � CH,
L � Σ � , gegeben.NachLemma23.12gibt eseinekontextsensitiveSpracheL � mit

V
x � Σ � � x � L NWT y

�
x#y � L � �(� �

Hierbei benutzenwir das Hilfszeichen# zur Repr̈asentationvon Paaren(x#y statt�
x � y� ), und durch eventuelleUmbenennungkönnenwir davon ausgehen,dassy ein

Wort übereinemzu Σ disjunktenAlphabetT ist. Der von der Funktionh0 : Σ � T �
	 # �Q� Σ � mit h0

�
a�X� a für a � Σ undh0

�
a��� λ für a � T �,	 # � induzierteHomomor-

phismush :
�
Σ � T �$	 # �3� � � Σ � eliminiert danndenzweitenTeil #y, projiziert also

dasPaarx#y auf dieersteKomponente.D.h. L � h
�
L �Y� . �


