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Kurzfassung

In dieser Bachelorarbeit werden zwei Monoidkonstruktionen vorgestellt, die, auf Basis eines
erkennenden Monoids einer Sprache, den Kleene-Stern dieser Sprache erkennen. Die erste
Konstruktion basiert nur auf dem erkennenden Monoid der Sprache, wihrend die zweite
Konstruktion zuséatzlich dazu auch auf der erkennenden Menge in dem Monoid basiert.






Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung

2 Allgemeine Sternkonstruktion

3 Spezielle Sternkonstruktion

4 Zusammenfassung und Ausblick

Literaturverzeichnis

13

19

21






1 Einleitung

Von allen Operation die in reguldren Ausdriicken vorkommen, ist der Kleene-Stern am schwie-
rigsten zu erfassen. Das liegt unter anderem daran, dass L* mehr oder weniger komplex
als L sein kann. Beispielsweise ist fiir L = {a* | k ungerade} das dazugehorende L* = {a} ™.
Damit ist L* einfacher zu erfassen als L selbst. Fiir viele andere Sprachen ist das Resultat des
Kleene-Sterns dieser Sprache allerdings schwieriger nachzuvollziehen. Die Sternhohe eines
reguldren Ausdrucks wurde von L.C. Eggan in [Egg63] als die grofite Anzahl verschachtelter
Kleene-Sterne in diesem Ausdruck definiert. Die Sternhohe einer reguldren Sprache entspricht
dann dem Minimum der Sternhohen aller reguldren Ausdriicke fiir diese Sprache.

Fiir diese Sternhohe ist die Unterscheidung zwischen Sprachen der Sternhéhe 0 und denen
mit Sternhohe grofler 0 einfach: Sprachen mit Sternhohe 0 sind endlich, und alle endlichen
Sprachen haben Sternhohe 0.

Eggan stellte in [Egg63] auch eine Moglichkeit vor, Sprachen anhand von einer Eigenschaft
der sie erkennenden, nichtdeterministischen, endlichen Automaten ihrer jeweiligen Sternhthe
zuzuordnen. Diese Zuordnung lieferte den Beweis, dass es zu jeder Sternhohe eine regulédre
Sprache gibt, die nicht in den niedrigeren Sternhthen enthalten ist. Die verallgemeinerte
Sternhohe ist analog zur Sternhohe definiert, nur betrachtet sie verallgemeinerte regulére
Ausdriicke, welche zusétzlich zu Buchstaben, Vereinigung, Konkatenation und Kleene-Stern
auch das Komplement in ~* als Operation erlauben. Bei der verallgemeinerten Sternhohe ist
bereits das Unterscheiden von Sprachen der Hohen 0 von dem Rest der regulédren Sprachen
schwieriger. Sprachen mit verallgemeinerter Sternhohe 0 werden als sternfrei bezeichnet.
M.P. Schiitzenberger zeigte in [Sch65], dass eine Sprache genau dann sternfrei ist, wenn
ihr syntaktisches Monoid aperiodisch ist. Die Frage, ob es Sprachen mit verallgemeinerter
Sternhohe 2 gibt, ist bisher unbeantwortet. Da Monoide, die L erkennen, auch das Komple-
ment von L erkennen, bieten sich diese als moglicher Gegenstand der Untersuchungen zur
verallgemeinerten Sternhohe an.

Als mogliche Forschungsrichtung fiir dieses Problem, aber auch um eine Untersuchung des
Einflusses, den der Kleene-Stern auf reguldre Sprachen hat, zu ermoglichen, wurde deshalb im
Rahmen dieser Bachelorarbeit eine algebraische Konstruktion fiir den Kleene-Stern regulédrer
Sprachen entworfen.

Die Konstruktion wurde in zwei Varianten aufgeteilt, die allgemeine und die spezielle Stern-
konstruktion.

Die allgemeine Sternkonstruktion konstruiert auf Basis eines Monoids M ein neues Monoid
% (M), welches alle L* erkennt, deren L von M erkannt wurde.

Die spezielle Sternkonstruktion ergibt fiir ein Monoid M und eine erkennende Menge P C M
mit % (M, P) ein Monoid, das jene L* erkennt, deren L von M so erkannt werden, dass P das
Bild von L in M ist.



1 Einleitung

Die Beweise der Konstruktionen laufen bis auf kleine Unterschiede identisch ab, und basieren
auf der Idee, sich alle moglichen Unterteilungen des Wortes in dem gegebenen Monoid M in
dem Bild des Wortes in % (M) zu merken. Wenn man dann zwei Teilworte aneinanderfiigen
mochte, kann man alle moglichen Unterteilungen des neuen Wortes aus den Unterteilungen
der beiden Teilworte erschliefSen, ohne die Worte selbst zu betrachten.



2 Allgemeine Sternkonstruktion

In diesem Kapitel soll eine Monoidkonstruktion vorgestellt werden, die aus einem gegebenen
Monoid M ein neues Monoid konstruiert, das fiir alle Sprachen L, die von M erkannt werden,
L* erkennt. Die Intention bei der Konstruktion ist, dass ein Wort w aus >~* auf eine Menge
abgebildet wird, die das Bild von w in dem urspriinglichen Monoid M enthdlt. Zusatzlich
dazu enthilt die Menge die Tupel (my, N, m;), wenn es eine Zerlegung von w in Teilworte
uy..u; so gibt, dass m; das Bild von u; in dem Monoid M ist, m; das Bild von u; und die Bilder
von den mittleren u; sich in der Menge N befinden.

Definition 1. Fiir ein gegebenes Monoid (M, ) definieren wir die Operation
*: {1} UMU(M x P(M) x M) = P(MU (M x P(M) x M))U{1}
durch
my *my = {my * my, (my, S, my)}

my % (ma, N,m3) = {(mq * mp, N,m3), (mq, {mp} UN,m3)}
(m1, N, mp) xmz = {(m1, N, mp x m3), (my, {mp} UN,m3)}
(m1, N, mp) x (m3, P,my) = {(m1, NUP U {my xmz},my),(m, NUPU{my, mg},my)}

Die 1 sei neutrales Element.
Zusiitzlich dazu soll das Bild einer Menge von Elementen unter x der Vereinigung der Bilder der
Elemente entsprechen.

Lemma 1. Die Multiplikation % ist assoziativ.

Beweis. (Mengenklammern teilweise zur besseren Lesbarkeit weggelassen)

la (mqxmp) *m3 =
{my xmy, (my, D, my)} xmz =
{my * my * ms, (my * my, &, ms),
(my, @, my xms), (my, {my}, ms)}

1b mq x (my x m3) =
my x {my x ms, (my, &, mz)} =
{my * my * ms, (my, S, my x ms),
(my xmp, &, ms), (my, {my}, ms)}



Allgemeine Sternkonstruktion

2a (my*my)* (m3, N, my) =
{ml * Mo, (ml, g, mz)} * (TH3, N, m4) =
{(my * myxm3, N, my), (my *xmy, {mz} UN,my),
(m1, NU{my xmz},my), (my, NU {mp,ms}, my)}

2b my x (my* (m3, N, my)) =
my * {(my * ms, N, myg), (mp, NU{ms},ms)} =
{(my * myxm3, N, my), (my, NU {my xmz},my),
(m1 * mz,N U {TH3}, 1714), (ml,N U {mz, 1’I’l3}, m4)}

3a (mq* (my, N,m3)) *my =
{(my % ma, N, m3), (m1, NU {ma},m3)} «my =
{(my * my, N, mz *xmy), (my *xmy, NU{ms},my),
(m1, NU{my}, mgxmy), (my, NU{my,ms}, mg)}

3b my * ((my, N, m3) *xmy) =
my * {(my, N, mz xmy), (my, NU{ms},ms)} =
{(my *my, N, mz *xmy), (my, N U {my}, ms*my),
(7111 * TI/ZQ,N U {1’713}, WL4), (ml,N U {le, 1’}13}, WL4)}

4a (m1 * (mz, N, m3)) * (Tl’l4, P, I’i’l5) =
{(ml * Mo, N/ m3)/ (mllN U {mZ}lmS)} * (m4/ P/ m5) =
{(my *my, NUPU {ms*my},ms), (my*mpy, NUPU{mz, my},ms),
(m1, NUPU {my, mg*my},ms), (my, NUPU{my, m3,my}, ms)}

4b mq % ((mz, N, mg) * (m4,P,m5)) =
my % {(my, NUPU {msz«my},ms), (my, NUPU{m3,my}, ms)} =
{(my *my, NUPU {msz*my},ms), (my, NUPU{my, mz*my},ms),
(mq % mp, NUP U {mgz, my}, ms), (my, NUPU{my, m3,my}, ms)}

5a ((my, N,my) x m3) * (my, P, ms) =
{(mli N/ My * m3)/ (mllN U {m2}1m3)} * (m4/ P/ m5) -
{(m1, NUPU {my *mz*my},ms),(my, NUPU{my*msz,my},ms),

(m1, NUPU {my, mg*xmy},ms), (my, NUPU{my, m3,my}, ms)}

5b (ml,N, 7’}12) * (m3 * (m4, P, m5)) =

(my, N, mp) x {(m3 * my, P,ms), (m3, PU{my},ms)} =

{(m1, NUPU {my*mz*my},ms),(my, NUPU{my, mz*my},ms),
(m1, NUPU {my xm3,my}, ms), (my, NUPU{my, m3,my}, ms)}
((
{
{

6a ((my, N,my)x (m3, P,my)) * (ms,Q,mg) =
(my, NUPU {myp*msz},my), (m, NUPU{my,mz},mg)}x(ms, Q,meg) =
my, NUPU QU {my*mgz, my xms},mg),
(m1, NUPUQU {my *msz,mg, ms}, mg),
(my, NUPUQU {my, m3, my xms},mg),
(ml,N JPU Q U {WLQ, ms3, My, TH5}, 7716)}
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6b (mq, N,my) = ((m3, P,my) x (ms,Q,mg)) =
(my, N, mp) x {(m3, PUQU {myg *ms}, mg), (m3, PUQU {my, ms},mg)} =
{(m1, NUPUQU {my x m3, my * ms},me),
(m1 NUPU Q U {mz,m3,m4 * WI5} m6)
(mq1, NUPUQU {my *msz, my, ms}, mg),
(m1, NUPUQU {myp, m3, mg, ms},me)}

Die Beweise zu den Spiegelungen von 2 und 4 laufen aufgrund der Symmetrie von % ebenso
ab. O

Definition 2. Fiir ein gegebenes Monoid M definieren wir % (M) als den Abschluss von M
U{1} unter x, wobei die Elemente von v (M) jetzt noch auf die jeweils kleinste Menge C vergrifSert
werden, fiir die folgendes gilt:

VQDO N: (m,N,my) € C= (m,Q,m) €C

Das Zusammenfassen der Mengen auf die niichstgrifSere giiltige funktioniert, da bei der Multiplikation
die Menge nur um von der Menge unabhingige Elemente grofler wird und die kleineren Mengen
bereits alle relevanten Informationen fiir die Multiplikation und spiiteres vergrofiern enthalten (niamlich
die unterschiedlichen kleinsten Mengen fiir jedes Pre-und Suffix).

% (M) ist endlich, da Y (M) Teilmenge von P(MU (M x P(M) x M)) ist.

Das Zusammenfassen dient dazu, die Konstruktion an die am Anfang des Kapitels genannte Intention
anzupassen.

Satz 1. Fiir jede Sprache L die durch ¢ von M erkannt wird, erkennt % (M) durch  mit
o () =
e VaeX:y(a) = {g(a)}
o Vw e T : p(w) = (ay) * ... xP(ay) fiirw = ay...ap, und a; € &

die Sprache L*.

Lemma 2. Fiir die so konstruierten i gilt:

C € ¢(LT) = Centhilt my oder (ma, N, m3) mit m; € ¢p(L) und N C ¢(L)

Beweis. Fiir jedes C € (L™) lasst sich ein w € Lt wihlen, fiir das y(w) = C gilt.
Daw € L7 ist, existiert eine Zerlegung w = uy...u, mit u; € L.
Fiir solche Zerlegungen gilt ¢(u7) % ... * ¢(u,) C P(w), denn aus der Definition von x und ¢

folgt ¢(ui) € ¥ (u;).
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2 Allgemeine Sternkonstruktion

Aus der Definition von x ist auflerdem leicht ersichtlich, dass auch

(@), {Pp(u2), ., (1)}, ¢(un)) € P(w)

bzw.

p(uq) € Pp(w) fiirn =1

gelten muss.

Lemma 3. Enthiltein C € (M) ein mq oder ein (ma, N,m3) mitm; € ¢$(L)und N C
¢(L), so gilt:
pl(Co)ctLt
Beweis. Ist y~1(C) leer, bleibt nichts zu zeigen.
Sei also w € p~1(C).
Enthilt C jetzt m € ¢(L), soistw € L.

Enthilt C (my, N, my) mitm; € ¢(L) und N C ¢(L), dann lassen sich die Buchstaben a;..a, =
w (a; € ¥) von links an zu u; € £* so zusammenfassen, dass fiir die

u; = L'l]'+1...llk k Z ]
folgende Bedingungen gelten:
(my, N, mp) € ¢p(uq) * .. % p(u;) * P(agq..an)

(m1,N,mz) & ¢p(ur) x .. x p(ui—1) * P(a1...aj11) * P(aj42..a5)

Eine Zerlegung des Wortes, welche die erste Bedingung erfiillt, existiert immer, da fiir a €
L ¢(a) = (a) ist. Danach muss nur zusammengefasst werden um Bedingung 2 zu erfiillen.
Ist nun w = uy..u; diese zusammengefasste Zerlegung, dann gilt

(my,N,my) € ¢(uq) * .. % P(uy)

Auflerdem wissen wir aufgrund der Konstruktion, dass (mj, N, my) nur aus Operationen
entstehen kann, in denen die Multiplikation * nicht verwendet wird, da sonst die beiden
Elemente, deren Bilder multipliziert werden, in der Zerlegung bereits zusammengefasst
worden wiren.

Aus den verbleibenden Operationen folgt

¢(u1) = myund ¢(uy) = mpund ¢(u;) € Nfirl <i <k

Da {my,my} UN Teilmenge von ¢(L) ist, sind die u; € L und damitw € L*. O

Kombinieren wir Lemma 2 und Lemma 3 mit dem Wissen, dass ! (¢) = ¢ ist, ist der Beweis
von Satz 1 vollstandig.
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3 Spezielle Sternkonstruktion

In diesem Kapitel betrachten wir eine komprimierte Version der Monoidkonstruktion aus
Kapitel 2, die aus einem gegebenen Monoid M ein neues Monoid konstruiert, das fiir alle
Sprachen L, die von M mit P als Bild von L in M erkannt werden, L* erkennt. Die Intention
bei dieser Konstruktion ist, dass ein Wort w aus * auf eine Menge abgebildet wird, die das
Bild von w in dem urspriinglichen Monoid M enthilt. Zusétzlich dazu enthilt die Menge die
Tupel (m1,m;), wenn es eine Zerlegung von w in Teilworte u;..u; so gibt, dass m; das Bild
von u; in dem Monoid M ist, m; das Bild von u; und die Bilder von den mittleren u; sich in
der erkennenden Menge P befinden.

Definition 3. Fiir ein gegebenes Monoid (M, x) und ein P C M definieren wir die Operation
*: {1} UMUM x M) = {1} UP(MU (M x M))

my *my = {m1 * 1My, (mllmz)}

mq * (mz, mg) =

{(my,m3), (my * my, m3) } falls my € P
{(my * mp, m3)} falls my ¢ P
(my,my) xmz =

{(mq, ma x m3), (mq,m3)} falls my € P
{(mq, ma xm3)} falls my ¢ P
(my, my) * (m3,my) =

{(mq,mq)} falls my, ms € P oder my xm3 € P
{} sonst

Die 1 sei neutrales Element.
Zusitzlich dazu soll das Bild einer Menge von Elementen unter = der Vereinigung der Bilder der
Elemente entsprechen.

Lemma 4. Die Multiplikation x ist assoziativ.

Beweis. (Mengenklammern teilweise zur besseren Lesbarkeit weggelassen)

la (7’}11 *T’I”IQ) * M3 =
{my xmy, (my, my)} xmz =
{mq x my x mz, (mq *x my, ms), (mq, my x ms), (my, mz) } falls my € P
{mq x my * mz, (my x my, ms), (my, my * mz)} falls my ¢ P

13



3 Spezielle Sternkonstruktion

1b my % (my x m3) =
my x {my x m3, (my, mz)} =
{mq * my * mz, (my, mp * msz), (my * my, mz), (my,mz)} falls my € P
{my x my * mz, (my, my * mz), (my * my, mz), (my,mz)} falls my ¢ P

2a (mqxmy) x (ms, my) =
{my % my, (my,mp) } % (m3, my) =
{(mq % my x m3,my), (mq % my, my), (M1, ma)} falls ms € P A (my x ms € PV my, m3 € P)

{(my * my xmz, my), (my,my), (my * my,my)} falls mg € P A (mp x mz € P\ my, m3 € P)
{(my * my x mg, my), (my,my)} falls mg ¢ P A myp xmz € P

{(mq *x my xm3,myg), (my xmy, my)} falls mg € P Amyxmz ¢ P Amy & P

{(my * my x m3, my)} falls msg & P A myp *xmz ¢ P

3a 1*(1112,1’]13))*1114 =
{(my * my, m3), (my,mz)} x my falls my € P
{(mq x my, m3)} x my falls my ¢ P
{(mq x my, m3 * my), (mq *x my, my), (M1, ma xmy), (my,my)} falls my, mg € P
{(my * my, mz x my), (my, mz xmy), (my, my)} falls my € P Ams & P ANmy*mg € P
{(mq *x my, m3 *my), (mq *xmy,myg), (M1, mq)} falls my ¢ P Ams € P Amy*mz € P
{(my * my, mg x my), (my,my)} falls my, ms & P A mp *xm3 € P
{(mq *x my, m3 *my)} falls my, ms & P ANmy xmz ¢ P
) =

3b my * ((my, m3) * my
my x {(my, ms x my), (my, my)} falls msy € P
my x {(mp, ms * my)} falls ms ¢ P

{(ml * My, M3 * My ), (M1, M3 * my), (my * my, my), (my,my)} falls my, mz € P

{(mq *x my, m3 *my), (M, mz *my), (my,mq)} falls my € P Ams & P Amy*mz € P
{(my * my, mz x my), (my *x mp, my), (my, my)} falls my € P Ams € PANmy*mg € P
{(my * my, mz x my), (my, my)} falls my, mg & P A\ mp x m3 € P

{(my * my, mg x my)} falls my, ms & P Nmy*mz ¢ P
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(my % (ma,m3)) x (ms, ms) =

{(m1 « my,m3), (M1, mz)} x (mg, ms) falls my € P

{(my * my, mz)} * (my, ms) falls my ¢ P

{(mq x my, ms), (m1, ms)} falls (ms «x my € P\ m3,my € P) Amy € P
{(my * my, ms)} falls (mz x my € P\ mz,my € P) Amp ¢ P

{} falls (m3 «my & P \ms, my & P)

4b m1*((m2,m3)*(m4, m5)) =

my x {(mp, ms)} falls (mz * my € PV mz, my € P)

my x {} falls (mz « my & P ANmz, my & P)

{(my * my, ms), (my,ms)} falls (mz « my € PV ms, mgy € P) Ay € P
{(my * my, ms)} falls (mz «+ my € PV mz, my € P) ANmy ¢ P
{} falls (m3 x my & P ANms, my & P)
(
{
{(m

5a ((my, my) x m3) x (my, ms) =
(my, my x m3), (my, mz)} * (my, ms) falls my € P
(my, my x m3)} * (mg, ms) falls my & P
{(my,ms)} falls (my, m3, my € P)V (my * m3, my € P)V (my, mz*my € P)V (my x mgz *
my € P)
{} sonst

5b (ml,mz) * (m3 * (TH4, M5))
(ml,mz) {(m3 * my, ms), (m3, ms) } falls my € P

(my, mp) % {(mz * my, ms)} falls my ¢ P

{(my,ms)} falls (my, m3, my € P)V (my *mz,my € P)V (mp, mz*my € P)V (my * m3 *
my € P)

{} sonst

6a ((my, my)x (ms, my)) * (ms, mg) =
{(my,my)} % (ms, mg) falls my, m3 € PV my x mz € P
{} (ms, mg) sonst

{(ml,m6)} falls (mp, m3 € PV my*xmg € P) A (my, ms € PV my xms € P)
{} sonst

6b (ml,ﬂ’lz) * ((TH3, WL4) * (7115, mé)) =
(my, mp) x {(m3, me)} falls my, ms € P\ my*ms € P
{} sonst

{(my,me)} falls (my, ms € PV my xm3 € P) A (my, ms € PV my *ms € P)
{} sonst

Die Beweise zu den Spiegelungen von 2 und 4 laufen aufgrund der Symmetrie von % ebenso
ab. O
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3 Spezielle Sternkonstruktion

Definition 4. Fiir ein gegebenes Monoid (M, *) und eine erkennende Menge P C M definieren wir % (M, P)
als den Abschluss von MU {1} unter *p.
* (M, P) ist endlich, da % (M,P) C P(MU (M x M))

Satz 2. Fiir jede Sprache L die durch ¢ von M erkannt wird, erkennt s (M, P) durch i mit
Ple) =1

VaeX:yp(a)={¢p(a)} und

Vw e EF : ¢p(w) = p(ay) * ... x P(ay) fiir w = ay...a, und a; € X

die Sprache L*.

Lemma 5. Fiir die so konstruierten  gilt:

C € (L") = C enthiilt my oder (my, ms) mit m; € P = ¢(L)

Beweis. Fiirjedes C € (L") lasst sich ein w € LT wihlen, fiir das y(w) = C gilt.
Daw € L7 ist, existiert eine Zerlegung w = uj...1t, mit u; € L.
Fiir solche Zerlegungen gilt ¢(u1) * ... x p(u,) C 1p(w), denn aus den Definitionen von * und

P folgt (P(I/li) € 1P(ul-).

Aus der Definition von % ist aulerdem leicht ersichtlich, dass auch
(p(u1), P(un)) € P(w)
bzw.

p(uq) € Pp(w) firn =1

gelten muss.

Lemma 6. Enthilt ein C € % (M, P) ein mq oder ein (my, m3) mit m; € P, so gilt:
gLt

Beweis. Ist y—1(C) leer, bleibt nichts zu zeigen.

Sei alsow € p~1(C).

Enthilt Cjetzt m € ¢(L), soistw € L.

Enthilt C (mq, my) mit m; € ¢(L), dann lassen sich die Buchstaben a;..a, = w (a; € X) zu
u; € L* so zusammenfassen, dass fiir die u; folgende Bedingungen gelten:

w = Uui..uy

(my,my) € p(uq) * .. x p(ug)
(m1,ma) & Pp(ur) * .. x p(ui—114;) * P(uiv1).. x P ()

16



Eine Zerlegung des Wortes, welche die erste Bedingung erfiillt, existiert mit u; = a; immer, da
fira € X ¢(a) = ¢p(a) ist. Danach muss nur zusammengefasst werden um Bedingung 2 zu
erfullen.

Ist nun w = uy..u diese zusammengefasste Zerlegung, dann gilt

(my,my) € p(uq) * .. x p(ug)

Auflerdem wissen wir aufgrund der Konstruktion der u;, dass fiir die Entstehung des (1, my)
in jedem Schritt das néchste ¢(u;) nicht durch * an ¢(u; 1) multipliziert wird, da sonst die
beiden Elemente, deren Bilder multipliziert werden, in der Zerlegung bereits zusammenge-
fasst worden wiren. Es muss also jedes ¢(u;) fiir 1 < j < k selbst in P sein.

Es gilt also:

¢(u1) = myund ¢(uy) = myund ¢p(u;) € Pfirl <i<k

Da {m1,m;} Teilmenge von P ist, sind alle #; € L und damitw € L. O

Kombinieren wir Lemma 5 und Lemma 6 mit dem Wissen, dass ! (¢) = ¢ ist, ist der Beweis
von Satz 2 vollstandig.
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4 Zusammenfassung und Ausblick

Es wurden zwei algebraische Konstruktionen fiir den Kleene-Stern reguldrer Sprachen be-
trachtet.

Die erste der beiden ist dazu geeignet, aus einem Monoid M ein neues Monoid zu erzeugen,
das alle L* erkennt, deren L von M erkannt wurde. Da dieses Monoid eine deutlich grofsere
und komplexere Struktur hat, als es fiir ein bestimmtes L* notig wire, gibt es noch eine zweite
Konstruktion.

Diese ist zusétzlich zu M noch von einer erkennenden Teilmenge von M abhingig. Durch das
Einschranken auf das Erkennen der L*, deren L zu dieser erkennenden Menge gehoren, wird
die Konstruktion deutlich kleiner und tibersichtlicher.

Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit konnten leider keine weiterfithrenden Eigenschaften der Kon-
struktionen untersucht werden. Weitere Erkenntnisse zu dem Einfluss des Kleene-Sterns auf
reguldre Sprachen konnten aber moglicherweise durch Untersuchung von Zusammenhéngen-
den algebraischen Eigenschaften in M und % (M) gewonnen werden. Untersuchungen der
Grofe von % (M) in Abhédngigkeit von Eigenschaften von M kénnten aulerdem Hinweise auf
eine mogliche Klassifizierung der Sprachen geben, die durch den Kleene-Stern an Komplexitat
gewinnen, und ebenso auf eine mogliche Klassifizierung fiir die Sprachen, die an Komplexitit
verlieren. Der Mafistab fiir die Komplexitit sollte vermutlich die Grofle des zugehorigen
syntaktischen Monoides sein.
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