52 Typen fiir Prolog

Beispiel:
nat(X) — X=0
nat(X) — X =5(Y),nat(Y)
nat_list(X) «— X =]
nat_list(X) <« X = [H|T],nat(H), nat_list(T)
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Diskussion

e Ein Typ in Prolog ist eine einfach zu beschreibende Menge
von Grundtermen.

e Dariiber, was einfach heifst, gehen die Meinungen
auseinander :-)

e Eine Moglichkeit sind (nicht-deterministische) endliche
Baumautomaten oder normale Hornklauseln:

nat_list([H|T]) — nat(H), nat_list(T) normal
bin(node(T, T))  « bin(T) nicht normal
tree(node(Ty, To)) <« tree(Ty),tree(T,) normal
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Vergleich:

Normale Klausel Baumautomat
unares Pradikat Zustand
Klausel Transition

Konstruktor im Kopf | Eingabesymbol

Rumpf Vorbedingung

Allgemeine Form:

p(a(Xy,...,Xx)) «— pi(X1),..., pe(Xk)
p(X) —
p(b) —
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Eigenschaften:

o Typen sind tatsdchlich reguldre Baumsprachen ;-)

e Typen sind unter Durchschnitt abgeschlossen:

o) (a(Xe, ..., X)) — (pr,q)(Xa), ..., (pr, qe)(Xi)  falls
p(a(Xy, ..., Xx)) — p1(X1),..., pe(Xk) und
q(a(Xi, -, X)) — q(Xa), -, q(Xk)

e Typen sind auch unter Vereinigung abgeschlossen :-)

e Anfragen p(X) und p(t) konnen in polynomieller Zeit
entschieden werden aber:

e  Nur mit Tabellierung terminiert die Auswertung !

e Essei denn, das Programm wére topdown deterministisch ...
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Beispiel: Topdown vs. Bottom-up

.. ist bottom-up, aber nicht topdown deterministisch.
Es gibt kein topdown deterministisches Programm fiir diesen Typ !
—

Topdown deterministische Typen sind unter Durchschnitt, aber
nicht unter Vereinigung abgeschlossen !!!
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Zu einer Menge T von Bdaumen definieren wir die Menge
IT(T) der Pfade in Baumen aus T:

(T) = U{TI(®) [t e T}
M(b) = {b}
Ma(ty,..., t)) = {ajw|weTl(t)} (k> 0)
//  fur neue undre Konstruktoren a;

Beispiel

T = {a(b,c),a(c,b)}
I(T) = {mb,asc,aic,ab}
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Aus einer Menge P von Pfaden ladsst sich umgekehrt eine
Menge T1~(P) von Biaumen zuriick gewinnen:

M (P) = {t|T(t) € P}
Beispiel (Forts.):

P = {mb,axc,aic,a,b}

M= (P) = {a(b,b),a(b,c),a(c,b),alcc)}

Die Menge hat sich offenbar vergrofiert !!
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Satz:

Sei T einereguldre Menge von Baumen. Dann gilt:
o [TI(T) istregular :-)
e TCTI (TIT)) :)
e T=TI(I(T)) genaudannwenn T topdown
deterministisch ist :-)
e TI(TI(T)) istdiekleinste Obermenge von T, die topdown
deterministisch ist.  :-)
Folgerung:

Sind wir an topdown deterministischen Typen interessiert, reicht
es, die Menge der Pfade in Termen zu ermitteln !!!
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Beispiel (Forts.):

add(X,Y,Z) «— X=0,nat(Y),Y=Z2

2dd(X,Y,Z) — nat(X),X = s(X'),Z = s(Z'),add(X', Y, Z')

mult(X,Y,Z) «— X =0,nat(Y),Z=0

mult(X,Y,Z) «— nat(X), X =s(X'),mult(X',Y,Z"),add(Z',Y, Z)
Frage:

Welche der Uberpriifungen sind erforderlich?
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Idee:

e Approximiere die Semantik der Pradikate durch
topdown-deterministische reguldre Baumsprachen !

o Alternativ: Approximiere die Menge der Pfade in der
Semantik der Pradikate durch reguldre Wortsprachen !

Vereinfachung:

e Alle Pradikate sind unar.

e Dazu fithren wir einfach fiir jede Stelligkeit k einen neuen
Konstruktor: () ein.

PY Dann ersetzen wir:

p(t1, ..., t) durch: p(()(t1,-..,t))
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Semantik:

Sei C eine Menge von Klauseln.

Die Menge [p]c istdie Menge der Grundtermen s, fiir die
p(s) beweisbarist :-)

[rlc (p Pradikat) is damit die kleinste Kollektion von Mengen,
ftir die:

p(o(t)) € [p]e wannimmer Vi.p;(c(t;)) € [pilc

fir eine Klausel  p(t) < p1(t1),...,pu(ty) € C und eine
Grundsubstitution o.
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Approximation der Ptade:

Jede Klausel
p(t) — pi(tr), ..., pe(ts)

approximieren wir durch die Menge der Klauseln:

p(w) — Adpi(wi) [wr €TT(t)}, ..., Npr(w,) | w, € TI(t)}
(w € TI(1)).

Beispiel:

add()(0,Y, Y)) — nat(Y)
add(()(s(X),Y,s(Z))) < add(()(X,Y,Z))
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liefert:

— nat(Y)
— nat(Y)
— nat(Y)

add(()10)
add(()

N

add(()s3 Y)
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Diskussion:

e Jedes Literal enthdlt maximal ein Variablen-Vorkommen.

o DieLiterale g;(w;Y) miteiner Variable Y, die nichtim
Kopf vorkommt, stellen einen Test dar:

Gibt es ein w mit w;w € [qj]c: fiir alle solchen j, konnen
wir die Literale streichen.

Gibt es kein solches w, konnen wir die Klausel streichen ...

... iIm Beispiel:
Die Literale:
add(()1 X), add(()2Y),add(()s Z)

sind samtlich erfiillbar :-)
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Wir folgern:

add(()10)

add(()
add(()

2dd((); s X)
add(()2Y)
2dd( ()35 2)

< =

T

T

T

T

T

T
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nat(Y)
nat(Y)

add(()
add(()s Z)
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Wir folgern:

add(()10)

add(()
add(()s Y

y.<

add(()1 s X)

add(()3 5 Z)

T

T

T
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Wir vergewissern uns:

Satz

Sei C eine Menge von Klauseln.
Sei C*! die zugehorige Menge von Klauseln fiir die Pfade.
Dann gilt f iir alle Pradikate p:

M(lple) < lple:

Beweis:

Induktion iiber die einzelnen Approximationen der jeweiligen
Fixpunkte :-)
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Eine Menge von Klauseln mit undren Pradikaten und
Konstruktoren heifst Alternating Pushdown System (APS).

Theorem

e Jedes APSist dquivalent zu einem einfachen APS der Form:

paX) <« pi(X),...,p/(X)

e Jedes APSist dquivalent zu einem normalen APS der Form:

paX) « pi(X)
p(X)
p(b)
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Schritt 1: ~ Beseitigung komplizierter Kopfe

Fir w=a"...a™ (m>1) ersetzen wir

p(w X) «— ths durch:
p(at) X) — pAX)

p2(a®? X) — p3(X)
pu-1(a" DV X) — pu(X)

P (a™ X) — 1hs

// pj alle neu
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Schritt 1 (Forts.):

w=ab .

a™p  (m > 0)
p(w) —
p(at) X) —
p2(a'? X) —
P (@™ X)) —
pm(at™ X) —
Pms1(b) N
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Beseitigung komplizierter Kopfe

ersetzen wir

rhs durch:

pm(X)
Pm+1 (X)

rhs

//

p; alle neu



Beispiel:

add(()1s X) <« add((); X)
ersetzen wir durch:
addl(X)
add(()1 X)

add(()1 X)
addl(s X)

T

T
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Schritt 2:  Splitting
Wir trennen unabédngige Anteile der Voraussetzungen ab:

head <« rest, p1(w1 X), ..., pm(wy, X)

(X kommt nicht in head, rest vor)
wird ersetzt durch:

head <« rest,q(())
9(0) = pi(wi X),..., pu(wn X)

fiir ein neues Pradikat 4.
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Schritt 3: ~ Normalisierung

Wir fiigen abgeleitete einfachere Klauseln hinzu:

head — plaw),rest
plaX) <« puX),...,p(X)
impliziert:

head — p(w),...,p(w),rest

pr(X), - pu(X)
pi(aX) « pa(X),..., pir(X)
impliziert:

paX) < pu(X), .-, Pur,(X)

=
ke
T
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Schritt 3 (Forts.):

head

p(X)
head

head

p(b)
head

Normalisierung

T

T

T

T

T

T

T

T

p(w), rest
impliziert:

rest

p(b), rest
impliziert:

rest

pr(X), - pm(X)
pin(X), -, pir,(X)

impliziert:

p1(X), -+ s Py (X)
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Beispiel:

1T 171
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addo(X)

add; (X)
add(()1 X)



... liefert an neuen Klauseln:

add; (s X) «— add;(X)
add; (s X) «— addo(X)
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