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3 Arbeits- und Ergebnisbericht

Im folgenden geben wir einen Uberblick iiber die Arbeiten, die im Projekt im Zeitraum Januar
1996 bis September 1998 stattfanden. In Abschnitt 4 erfolgt eine kurze Zusammenfassung der
wichtigsten Ergebnisse.

3.1 Ausgangsfragen und Zielsetzung des Projekts

Bevor wir auf die Zielsetzung und die in dieser Richtung erhaltenen Resultate niher eingehen,
soll zunéchst nochmals kurz der fiir das Projekt relevante Kontext erlautert sowie auf die in
der ersten Phase des Projekts erzielten Ergebnisse eingegangen werden. (Eine ausfiihrlichere
Darstellung findet sich im Bericht {iber die erste Projektphase.)

Wir betrachten eine Situation, in der die Effizienz einer universellen Deduktionskomponente
(z.B. eines Theorembeweisers, eines Knuth-Bendix-Vervollstindigungsverfahrens oder einer Lo-
gischen Programmiersprache) durch den Einbau von Spezialverfahren zur effizienten Behandlung
von Teilproblemen erhéht werden soll. Wichtige Beispiele fiir solche Spezialverfahren sind Al-
gorithmen fiir Unifikation modulo Gleichungstheorien, durch die eine effizientere Gleichheitsbe-
handlung in Theorembeweisern erreicht werden kann, oder Constraint-Losungsverfahren, durch
die z.B. Datenstrukturen wie Zahlen, Listen und Mengen in Logische Programmiersprachen
eingebaut werden koénnen. In den meisten Anwendungen geniigt allerdings der Einbau eines
einzigen Spezialverfahrens nicht: man bendtigt verschiedene Spezialverfahren, die in geeigneter
Weise miteinander kombiniert werden miissen. Die Integration von Spezialverfahren (wie Uni-
fikationsalgorithmen oder Constraint-Losungsverfahren) in allgemeine Deduktionskomponenten
wiirde also erheblich durch ein (moglichst allgemeines) Verfahren erleichtert, das es erlaubt,
solche Spezialverfahren formal sauber und algorithmisch effizient miteinander zu kombinieren.

Fiir die disjunkte Kombination von Unifikationsalgorithmen, d.h. fiir Unifikation in der Verei-
nigung von Gleichungstheorien iiber disjunkten Signaturen, war dieses Kombinationsproblem
aus theoretischer Sicht bereits vor Beginn des Projekts weitgehend gelst: Schmidt-Schauf} [30]
beschreibt ein Verfahren zur Kombination von Algorithmen, welche vollstindige Mengen von
Unifikatoren berechnen, wihrend das von uns entwickelte Verfahren [21] sowohl Entscheidungs-
verfahren, als auch Verfahren zur Berechnung vollstindiger Mengen handhaben kann. Beide
Verfahren beinhalten aber nicht-deterministische Schritte, welche bei einer naiven Implemen-
tierung zu unvertretbar grofien Suchriumen fithren. Wihrend eine optimierte Version des Ver-
fahrens von Schmidt-Schaufl bereits zu Projektbeginn bekannt war [23], war das Problem der
Optimierung von Verfahren zur Kombination von Entscheidungsverfahren zu diesem Zeitpunkt
fast vollstindig offen. Auch zu Erweiterungen der Kombinationsmethode auf allgemeinere Si-
tuationen gab es zu Beginn des Projekts nur sehr wenige Arbeiten.

Die Ziele fiir die erste Projektphase (von Herbst 1994 bis Herbst 1996), die in diesem Zeitraum
auch weitgehend erreicht wurden, waren daher die folgenden:

1. Implementierung der von den Antragstellern entwickelten Kombinationsmethoden fiir Uni-
fikation im Falle disjunkter Gleichungstheorien. Zum Austesten dieser Implementierung
sowie der Optimierungen wurden auflerdem fiir einige spezielle Theorien Losungsverfah-
ren fiir Unifikationsprobleme implementiert: es handelte sich hier um Unifikationsalgo-
rithmen fiir die freie Theorie, die Theorie A eines assoziativen Symbols, die Theorie AC
eines assoziativ-kommutativen Symbols und die Theorie ACI eines assoziativ-kommutativ-
idempotenten Symbols. Die fiir diese Theorien bekannten Unifikationsalgorithmen mufiten



zu Algorithmen fiir Unifikation mit linearen Konstantenrestriktionen (LKR) erweitert wer-
den, da das in [21] beschriebene Kombinationsverfahren diese als Eingabe benotigt.

2. Entwicklung von Optimierungsmethoden, insbesondere fiir den Fall der Kombination von
Entscheidungsverfahren. Diese sollten in die Implementierung eingebracht und fiir die be-
trachteten Theorien evaluiert werden. Neben einfachen Optimierungen des Basiskombinati-
onsverfahrens wurden zwei orthogonale Optimierungsrichtungen verfolgt. Zum einen stellte
sich heraus, daf} bei der direkten Kombination von n > 2 Theorien spezielle Optimierungen
moglich und nétig werden, die bei 2 Theorien nicht auftreten. Diese Optimierungen wurden
in dem sogenannten ,iterativen Verfahren* realisiert, das eine geeignete Selektionsstrategie
fiir die néchste zu treffende nicht-deterministische Entscheidung liefert. Zum anderen wur-
de in dem ,,deduktiven Verfahren“ versucht, durch sogenannte ,, Vortests“, welche von den
zu kombinierenden Theorien bereitgestellt werden miissen, teilweise nicht-deterministische
Entscheidungen ganz zu vermeiden. Implementiert wurden derartige Vortests zunéchst fiir
die freie Theorie, A, AC, und ACT sowie fiir die Klassen der reguliren/kollapsfreien Theo-
rien. Da beide Optimierungsansétze orthogonal zueinander sind, kénnen sie gleichzeitig
eingesetzt werden.

3. Erweiterung der Kombinationsmethoden auf nicht-disjunkte Theorien und allgemeinere
Constraint-Systeme. In [12] wurde zunéchst das Kombinationsverfahren auf allgemeinere
Constraint-Sprachen erweitert: zusétzlich zu den Gleichheits-Constraints der Form s = ¢
in Unifikationsproblemen konnten nun auch relationale Constraints (z.B. Ordnungs-Con-
straints der Form s < t) behandelt werden. Als Losungsstrukturen betrachtet man hierbei
freie Strukturen anstelle der freien Algebren bei der Unifikation. In [13, 9] wurde dann ei-
ne Verallgemeinerung der freien Strukturen (sogenannte quasi-freie Strukturen) eingefiihrt,
auf die unsere Kombinationsmethode weiterhin anwendbar ist. Interessante Beispiele fiir
quasi-freie, aber nicht freie Strukturen aus dem Bereich der Constraint-Programmierung
sind die Algebra der rationalen Biume, Feature-Strukturen sowie Bereiche sogenannter
nicht-fundierter Mengen und Listen. Voraussetzung fiir eine Verallgemeinerung des Basis-
kombinationsverfahrens auf quasi-freie Strukturen war zunéchst, eine Form der Kombina-
tion zweier quasi-freier Losungsstrukturen anzugeben, die die Bildung der gemeinsamen
Quotientenalgebra im Falle der Unifikationsalgorithmen verallgemeinert. Dies leistet der in
[13, 9] eingefiihrte Begriff des ,freien amalgamierten Produkts* zweier quasi-freier Struk-
turen.

Die Behandlung der Kombination von Unifikationsalgorithmen fiir nicht-disjunkte Theo-
rien stellte sich als wesentlich schwieriger heraus als erwartet, weshalb hierzu in der ersten
Projektphase keine Ergebnisse erzielt wurden.

Die Einteilung in diese drei Hauptzielrichtungen blieb im Verlingerungsantrag im wesentlichen
unverindert. Allerdings war zu diesem Zeitpunkt, wie oben erwihnt, das Basiskombinations-
verfahren bereits verallgemeinert worden auf die Kombination von Constraint-Loseverfahren fiir
quasi-freie Strukturen. Daraus ergab sich das Ziel, die erreichten Implementierungen und Op-
timierungen auf diese Verallgemeinerung zu iibertragen. Als zusétzliche Komponentenverfah-
ren sollten Boolesche Unifikation, ACI-Unifikation sowie Constraint-Loseverfahren fiir Feature-
Strukturen und rationale Biume implementiert werden. Dariiberhinaus sollten fiir SETHEO eine
inkrementelle Variante des Kombinationsverfahrens entwickelt und implementiert werden und
fiir praktisch besonders relevante spezielle Kombinationen moglichst effiziente Implementierun-
gen bereitgestellt werden.



Als Erweiterung sollten zum einen die wichtigsten Alternativen zur freien Amalgamierung von
Losungsstrukturen und Constraint-Loseverfahren untersucht werden sowie ein Verfahren zur
Kombination von Constraint-Sprachen mit Negation entwickelt werden. Zum anderen sollte
nochmals das offene Problem der Kombination nicht-disjunkter Theorien angegangen werden.
Da sich dies fiir Unifikationsalgorithmen als sehr schwierig erwiesen hatte, sollten zunéchst
etwas einfachere Problemstellungen, wie die Kombination von Entscheidungsverfahren fiir das
Wortproblem, betrachtet werden.

In den folgenden Abschnitten 3.2 bis 3.4 gehen wir zunéchst auf die zu diesen drei Punkten erziel-
ten Resultate und auf die Entwicklung der durchgefiihrten Arbeiten niher ein. In Abschnitt 3.5
erfolgt eine kurze Diskussion der wissenschaftlichen Fortschritte und der Anwendungsperspek-
tive.

3.2 Implementierung

Nachdem die theoretischen Ergebnisse des ersten Projektzeitraums [13, 9] gezeigt hatten, daf}
eine einfache Erweiterung des Basiskombinationsverfahrens zur Kombination von Constraint-
Loseverfahren iiber sogenannten quasi-freien Strukturen verwendet werden kann, wurde diese
Erweiterung in die bestehende Implementierung aufgenommen.

Als Spezialverfahren zum Austesten dieses erweiterten Kombinationsverfahrens wurden
Constraint-Loseverfahren fiir Feature-Strukturen und fiir rationale Bdume implementiert. Das
Verfahren fiir rationale Baume konnte durch eine relativ einfache Modifikation des bereits im-
plementierten Unifikationsalgorithmus fiir die freie Theorie erhalten werden. Die theoretische
Grundlage fiir die Behandlung von Feature-Strukturen war die Arbeit von Smolka und Treinen
[31], da die hier betrachtete Variante von Feature-Strukturen — bei geeigneter Erweiterung auf
den Nicht-Grundfall - in der Tat unsere Definition einer quasi-freien Struktur erfiillt. Das in [31]
beschriebene Constraint-Liseverfahren stellte sich aber als zu ineffizient und schwer implemen-
tierbar heraus, weshalb unsere Implementierung auf dem in [34] beschriebenen praktikableren
Verfahren beruht. Dieses muf3te allerdings zu einem Verfahren erweitert werden, das mit linearen
Konstantenrestriktionen umgehen kann.

Das Kombinationsverfahren wurde auflerdem dahingehend erweitert, da3 es inkrementell ar-
beiten kann. Dadurch mufl bei Hinzunahme neuer Constraints zu einer bereits auf Erfiillbar-
keit getesteten gemischten Constraint-Menge nicht nochmals der gesamte Suchbaum des nicht-
deterministischen Kombinationsverfahrens durchlaufen werden. Durch eine geeignete Abspei-
cherung des beim Test der urspriinglichen Constraint-Menge durchlaufenen Suchbaums kann an
der Stelle aufgesetzt werden, an der bei diesem Test Erfiillbarkeit festgestellt wurde. Die bereits
als unerfiillbar festgestellten Alternativen werden also nicht nochmals durchsucht. Auf Seiten
der Spezialverfahren wurden inkrementell arbeitende Varianten fiir die freie Unifikation sowie
fiir Constraint-Loseverfahren iiber rationalen Bdumen und Feature-Strukturen erstellt.

Deutlich mehr Zeit als erwartet beanspruchte im zweiten Projektzeitraum die Implementierung
eines Verfahrens zur Booleschen Unifikation mit LKR, da hier unerwartet auch noch interes-
sante theoretische Fragestellungen zu losen waren. Deshalb wurde auf die gleichfalls geplante
Implementierung eines Verfahrens zur ACI-Unifikation mit LKR verzichtet. Aus der Literatur
waren zwei Algorithmen zur Berechnung allgemeinster Unifikatoren fiir Boolesche Unifikation
mit Konstanten bekannt, die auf Boole bzw. Lowenheim zuriickgehen (siehe [26]). Zusammen
mit dem in [30] beschriebenen Verfahren zur Konstantenelimination liefern diese Verfahren auch
ein Entscheidungsverfahren fiir Booleschen Unifikation mit LKR. Im Rahmen des Projekts wur-



den beide Unifikationsalgorithmen sowie das Konstanteneliminationsverfahren implementiert.
Das so erhaltene Entscheidungsverfahren fiir Booleschen Unifikation mit LKR erschien uns aber
zunéchst als unbefriedigend, da es auf der Berechnung allgemeinster Unifikatoren beruht, welche
im schlimmsten Fall exponentielle Gréfle haben konnen. Es stellte sich daher die Frage, ob man
direkt ein Entscheidungsverfahren erhalten kann, das keine derart groflen Unifikatoren berechnet
und damit von einer geringeren Komplexitit ist. Es stellte sich hierbei heraus, da — im Gegen-
satz zu allen anderen im Projekt untersuchten Gleichungstheorien — ein Entscheidungsverfahren
fiir Boolesche Unifikation mit LKR nicht durch eine einfache Modifikation des Verfahrens fiir
Boolesche Unifikation mit Konstanten erhalten werden kann. In [8] konnte die genaue Komple-
xitét der verschiedenen Booleschen Unifikationsprobleme bestimmt werden: wihrend elementare
Boolesche Unifikation ,,nur“ NP-vollstindig ist und Boolesche Unifikation mit Konstanten auch
noch relativ niedrig in der polynomiellen Hierarchie angesiedelt ist (IT5-vollstéindig), ist Boo-
lesche Unifikation mit LKR PSPACE-vollstindig. Damit ist die Theorie Boolescher Algebren
das erste Beispiel einer Gleichungstheorie, bei der ein solcher Komplexititssprung beobachtet
wurde.

3.3 Optimierungsmethoden

Erweiterung der Optimierungsansétze. Die beiden in der ersten Projektphase entwickelten
Optimierungsansitze wurden auch auf das erweiterte Kombinationsverfahren fiir Constraints
iiber quasi-freien Strukturen erweitert. Die fiir das deduktive Verfahren notigen Vortests wurden
fiir Feature-Strukturen und rationale Bdume entwickelt und implementiert.

Die im Verldngerungsantrag beschriebene Idee, bei den theoriespezifischen Vortests auch solche
Informationen mitzuberiicksichtigen, die nur Abhingigkeiten zwischen verschiedenen Entschei-
dungen angeben (ohne eine Entscheidung vollstédndig deterministisch zu machen), hat leider nicht
zu einer Steigerung der Effizienz gefiihrt. Mehrere Versuche, solche Informationen im Rahmen
eines intelligenten Backtrackings auszunutzen, fithrten eher zu Effizienzverlusten infolge zusétz-
lichen Verwaltungsaufwands. Diese Optimierungsrichtung wurde daher nicht weiterverfolgt.

Erfolgreicher war die — ebenfalls im Verldngerungsantrag angedachte — Idee, bereits entwickelte
Vortests fiir eine Theorie auf schwierigere handhabbare Teiltheorien anzuwenden. Als Beispiel
boten sich hier die Theorie ACI und ihre Teiltheorie A an, da einerseits A-Unifikation sehr
aufwendig ist und andererseits ACI-Unifikation sowie der zugehorige Vortest polynomiell sind.
Die Verwendung des ACI-Vortests bei der A-Unifikation mit freien Funktionssymbolen fiihrte
zu einer deutlichen Effizienzsteigerung.

UniMoK-System und empirische Resultate. Um den Effekt der Optimierungen bewer-
ten zu konnen, wurden umfangreiche Laufzeittests durchgefiihrt. Die im vorangegangenen Be-
richt erwdhnten ersten Laufzeittests wurden erheblich ausgedehnt, wobei sich der erste Eindruck
bestéitigte, dal die durch die Optimierungen erreichten Laufzeitverbesserungen das Verfahren
auch fiir praktische Aufgaben einsetzbar machen. Jede Zeile in der folgenden Tabelle enthélt die
Laufzeiten fiir eine Beispielmenge, die aus mehreren Unifikationsproblemen besteht.

Die ersten drei Zeilen enthalten alle Unifikationsprobleme, die der Beweiser REVEAL beim Losen
eines Beweisproblems zu unifizieren hat; sie enthalten ein oder zwei AC-Symbole und mehrere
freie Symbole. Bei diesen Beispielen zeigt sich, dafl das iterative Verfahren keinen wesentlichen
zusitzlichen Laufzeitgewinn zum deduktiver Verfahren bringt. Wenn die Vortests des deduktiven
Verfahrens wie bei den hier verwendeten Theorien sehr viel Information liefern, macht sich das
iterative Verfahren nur bei gréfleren Problemen mit mehr als drei Theorien bemerkbar, wie sie in



Zeit in Sekunden
Anzahl | i+d ded i+d- ded- it orig
29 3.7 3.7 5.0 5.0 11.6 17.2
1002 154 155 1442 1488

00 00
404 109 108 00 00 0o )

98 36 48 00 00 00 00
100 135 141 1157 00 00 00
195 395 1520 00 00 00 00
194 167 223 00 00 00 00

197 273 1286 00 00 00 00
Legende: Anzahl: Anzahl der Unifikationsprobleme; i+d: Integration von iterative und
deduktiver Methode; ded: deduktive Methode; i+d-/ded-: wie i+d/ded, aber die AC-
Komponente benutzt nur Kollapsfreiheit und Regularitét; it: iterative Methode; orig: unop-
timierter Algorithmus; co: das Verfahren wurde nach einer Stunde abgebrochen.

den letzten fiinf Zeilen enthalten sind. Diese Beispiele wurden von einem Termgenerator erzeugt
und enthalten zwei AC-Symbole, zwei ACI-Symbole und freie Symbole.

Die in diesem Abschnitt beschriebenen Optimierungen wurden von den Mitarbeitern entwor-
fen und mit Unterstiitzung der Hilfskrifte implementiert. Alle Verfahren sind in CoOMMON
Lisp unter Verwendung von KEIM implementiert. Diese Unification Modules for Keim sind als
UniMoK-System unter der URL http://www-1ti.informatik.rwth-aachen.de/Forschung
/unimok.html verfiighar. Fiir einen Teil der Programme wurden dariiberhinaus PROLOG-
Versionen implementiert. Nicht erreicht wurde das im Verldngerungsantrag genannte Ziel, eine
inkrementelle Variante des Kombinationsverfahren in SETHEO zu integrieren. Das zunichst er-
hebliche Engagement wurde zuerst dadurch zuriickgeworfen, dafl der zustindige und auf das
Problem eingearbeitete Mitarbeiter der Gruppe von Herrn Letz iiberraschend in die Indu-
strie wechselte. Nachdem sich mit dem neu eingearbeiteten Nachfolger spéter genau diesel-
be Situation nochmals wiederholte und darauf auch noch die fiir die PROLOG bzw. SETHEO-
Implementierungen zustindige Hilfskraft am CIS-Miinchen die Arbeitsgruppe verliefl, ohne daf}
ein Ersatz gefunden werden konnte, war es unméglich, dieses Ziel im Projektzeitraum zu reali-
sieren.

Grenzen der Optimierung. Um die Qualitit der entwickelten Optimierungsansétze nicht nur
empirisch, sondern auch analytisch zu untersuchen, stellten wir uns die Frage, was die Grenzen
derartiger allgemeiner (d.h. nicht auf eine konkrete Kombination von Theorien ausgerichteter)
Optimierungsansitze sind. In [18] konnte gezeigt werden, daf} in fast allen interessanten Féllen ei-
ne polynomielle Optimierung des Verfahrens (unter der Annahme P # NP) prinzipiell unméglich
ist. Sobald etwa die freie Theorie mit einer reguliren Gleichungstheorie 2 kombiniert wird, die
ein assoziatives oder kommutatives Funktionssymbol enthilt, kann es keinen polynomiellen Vor-
test fiir F/ geben, der fiir beliebige Input-Probleme zu einem polynomiell grofien Suchbaum fiihrt.
Die Regularitit der Theorie E spielt hierbei lediglich eine beweistechnische Rolle, es ist keines-
falls zu erwarten, daf sich im nicht-regulédren Fall die Situation besser darstellt. Diese Resultate
scheinen einen engen Rahmen fiir etwaige weitere Verbesserungen der Verfahren abzustecken.

Andererseits konnte eine (allerdings sehr eingeschrinkte) Klasse von Theorien gefunden wer-
den, deren Unifikationsverfahren mit nur polynomiellem Aufwand kombiniert werden konnen.
In Anlehnung an [18] wurde hierzu in [10] ein hinreichendes Kriterium entwickelt, das die Exi-
stenz eines deterministisch-polynomiellen Kombinationsverfahrens fiir zwei Gleichungstheorien



sicherstellt. Von den bekannten Theorieklassen erfiillen lediglich Theorien, die gleichzeitig unitér,
regulér und kollapsfrei sind, dieses Kriterium. Eine Analyse des optimierten Kombinationsver-
fahrens zeigte [20], daf} sich in diesem Fall bereits aus den von uns betrachteten Optimierungen
ein solches optimales Verfahren ergibt, obwohl diese Optimierungen fiir den allgemeinen Fall ent-
wickelt wurden. Auch hierdurch erhértete sich die Vermutung, dafl diese Optimierungsansitze
nicht mehr wesentlich zu verbessern sind.

3.4 Erweiterungen

Alternative Kombinationen von Loésungsstrukturen. Im Bereich der Logik-Program-
mierung mit Constraints werden hiufig Losungsstrukturen verwendet, die sich als eine Kom-
bination einfacherer Strukturen auffassen lassen (siehe z.B. [24, 29, 27]). Eine Analyse dieser
Beispiele zeigte aber, dafl bei der Kombination von Strukturen mit ,unendlichen“ Elementen
(wie rationalen Baume, nicht-fundierten Listen oder zyklischen Feature-Strukturen) eine Art der
Kombination bevorzugt wird, bei der in den Elementen der kombinierten Lésungsstruktur unend-
lich viele ,,Signaturwechsel“ auftreten konnen. Dies ist bei den Elementen des von uns definierten
freien amalgamierten Produkts ausgeschlossen. In [15, 11] wurde daher in Form der sogenannten
yrationalen Amalgamierung“ eine allgemeine Methodologie zur Kombination sogenannter kol-
lapsfreier quasi-freier Strukturen beschrieben, fiir die die erwidhnten Beispiele aus der Literatur
spezielle Instanzen darstellen. Dariiberhinaus wird ein allgemeiner Rahmen fiir mogliche weitere
Amalgamierungskonstruktionen umrissen. Auch im Fall der rationalen Amalgamierung I4t sich
ein allgemeines Verfahren zur Kombination von Constraint-Losern angeben [15, 11], das sehr
dhnlich zu dem Kombinationsverfahren fiir die freie Amalgamierung ist. Es unterscheidet sich
von diesem im wesentlichen nur dadurch, da8 einer der drei nicht-deterministischen Schritte
(Wahl der linearen Ordnung) vollstindig entfallen kann, was einen Effizienzgewinn darstellt.

Ein weiterer alternativer Ansatz zur Kombination von Loésungsstrukturen wurde im Kontext
von Reduktionsordnungen, die mit einer Gleichungstheorie kompatibel sind, betrachtet. Fin
wichtiges Beispiel fiir die in [12] betrachteten freien Strukturen sind Termalgebren modulo einer
Gleichungstheorie FE;, die mit einer F;-kompatiblen Reduktionsordnung <; ausgestattet sind.
Werden zwei derartige Stukturen E; und Ej iiber disjunkter Signatur miteinander durch freie
Amalgamierung kombiniert, so liefert dies eine kombinierte Struktur, deren Trigermenge die
kombinierte Termalgebra modulo E; U Fs ist. Diese Struktur besitzt zwei Relationen <; und
<9, die aber keine Reduktionsordnungen fiir diese Struktur sind. In [16] wurde gezeigt, wie
man unter Verwendung der Reduktionsordnungen <; auf den Komponententermalgebren eine
neue Ordnung < auf der kombinierten Termalgebra modulo E; U E; definieren kann, welche
ein (E; U Ey)-kompatible Reduktionsordnung ist und noch weitere angenehme Eigenschaften
(wie Totalitdt auf Grundtermen) hat. Die Konstruktion derartiger kombinierter Ordnungen war
lange Zeit sogar fiir Spezialfille (wie der Kombination zweier AC-Symbole) ein offenes Problem.

Negationsbehandlung. Wihrend die Kombination von Unifikationsalgorithmen bereits in [5]
auf Disunifikation erweitert werden konnte, war zu Beginn der zweiten Projektphase zunéchst
nicht klar, ob auch bei allgemeineren Constraints iiber quasi-freien Strukturen negierte Cons-
traints durch unseren Kombinationsansatz behandelt werden kénnen. Der in [13, 9] verwendete
algebraische Ansatz zum Nachweis der Korrektheit des Kombinationsverfahrens war direkt nicht
auf negierte Constraints anwendbar, da er Abschlufleigenschaften positiver Formeln verwendete.

In [3, 19] konnte aber gezeigt werden, dafl das Kombinationsverfahren auf negierte Constraints
erweiterbar ist. Das dort geschilderte erweiterte Verfahren kann (implizit existentiell quantifi-
zierte) Konjunktionen von positiven oder negierten Atomformeln behandeln. Auflerdem wurde



in [3, 19] die Modularitit der sogenannten ,Unabhingigkeitseigenschaft® fiir negierte Cons-
traints untersucht. Es wird ein hinreichendes Kriterium angegeben, wann die freie Amalgamie-
rung von Strukturen mit Unabhingigkeitseigenschaft wieder zu einer Struktur mit dieser Eigen-
schaft fithrt. Fiir die rationale Amalgamierung wird in [3] gezeigt, dafi man hier im Gengensatz
zur freien Amalgamierung keine allgemeinen Resultate zur Negationsbehandlung erwarten kann.

Kombination bei nicht-disjunkter Signatur. Zu dem Problem der Kombination von Spe-
zialverfahren fiir nicht-disjunkte Theorien wurden erste Ergebnisse zur Kombination von Ent-
scheidungsverfahren fiir das Wortproblem erzielt. Das in [17] beschriebene Verfahren, welches
gemeinsame Konstantensymbole zulidfit, konnte inzwischen auf ein Verfahren zur Behandlung
gemeinsamer , Konstruktoren“ erweitert werden [22].

Zur Kombination von Unifikationsalgorithmen fiir nicht-disjunkte Theorien konnten bisher kei-
ne befriedigenden Ergebnisse erzielt werden. Zwar ist die abstrakte Definition des freien amalg-
mierten Produkts in [9] nicht auf disjunkte Signaturen eingeschrinkt und es ist uns inzwischen
auch relativ klar, unter welchen Bedingungen die explizite Amalgamierungskonstruktion auf
den nicht-disjunkten Fall iibertragen werden kann. Es ist aber nicht klar, wie ein allgemeines
Kombinationsverfahren fiir diesen Fall auszusehen hat.

Eine spezielle Art der nicht-disjunkten Kombination von Unifikationsalgorithmen wurde in [6]
betrachtet. Hier werden die Einzeltheorien (welche iiber disjunkten Signaturen gegeben sind)
nicht einfach durch Vereinigung kombiniert, sondern es werden zusétzliche Interaktionsaxiome
angegeben, welche beide Signaturen verwenden. Ein Beispiel ist die Kombination der Theorie
ACl :={zx(y*x2z) = (x*y)*x2,x*xy = y*xz,z+1 = x} mit der Theorie einer Involution
Inv:= {h(h(x)) = z}, wobei die Interaktionsaxiome durch IA := {h(z xy) = h(z)* h(y), h(1) =
1} gegeben sind. Die Resultate in [6] zeigen, wie man aus einem Entscheidungsverfahren fiir
AC1-Unifikation eines fiir Unifikation modulo AC1 U IA U Inv erhalten kann.

3.5 Wissenschaftliche Fortschritte und Anwendungsperspektive

Wie das Schaubild in Abb. 1 zu verdeutlichen sucht, betreffen die im Gesamiprojekt erzielten
Ergebnisse im wesentlichen drei Anwendungsgebiete:

1. Auf dem Gebiet der automatischen Deduktion die Integration und Kombination von Glei-
chungstheorien in Resolutionsverfahren und Knuth-Bendix Vervollstindigung.

2. Auf dem Gebiet der Logik-Programmierung mit Constraints das Problem der Kombination
von Constraint-Systemen.

3. Auf dem Gebiet der Algebraischen Spezifikation die Kombination von Entscheidungsver-
fahren zum Wortproblem.

Man sollte bei einer Bewertung zwischen praktischen Ergebnissen (die vor allem das erste der
genannten Gebiete betreffen) und theoretischen Ergebnissen (die alle drei Gebiete betreffen
und dariiberhinaus allgemeiner das grundsétzliche Problem der Kombination formaler Systeme)
unterscheiden.

Aus praktischer Sicht stehen in Form des UniMoK-Systems erstmals allgemein kombinierte Ent-
scheidungsverfahren zur Unifikation zur Verfiigung, deren Effizienz ausreichend ist, damit ein
Einbau in Theorembeweiser mit Gleichheitsbehandlung sinnvoll erscheint. Damit ist zunéchst
eine interessante Moglichkeit fiir Kopplungsexperimente gegeben. Freilich wird auf Seiten der
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Abbildung 1: Darstellung der Projektergebnisse im Uberblick
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universellen Komponente noch genauer zu klidren sein, wann und in welcher Form die Spezial-
verfahren in optimaler Weise aufzurufen sind, um den bestmdoglichen Vorteil zu erzielen. Die in
[18] beschriebenen prinzipiellen Grenzen der Optimierungsmoglichkeiten fiir Kombinationsver-



fahren stecken dagegen einen engen Rahmen fiir etwaige weitere Verbesserungen auf Seiten der
Spezialverfahren ab.

Aus theoretischer Sicht haben die semantischen Begriffsbildungen (quasi-freie Strukturen, amal-
gamiertes Produkt) in [12, 13, 9] zweifellos zu einem qualitativ wesentlich verbesserten theore-
tischen Verstindnis der Kombinationsproblematik gefiihrt. Insbesondere wurde mit diesen Be-
griffen und durch die darauf aufbauenden rein algebraischen Korrektheitsbeweise der zugehori-
gen Kombinationsverfahren erstmals der logisch und algebraische Hintergrund des Problems
geklért. Die hierdurch gewonnenen Einsichten haben mittlerweile auch in Nachfolgearbeiten an-
derer Forschungsgruppen zur Kombinationsproblematik einen deutlichen Niederschlag gefunden
(28, 32, 33].

Die Arbeiten [13, 9, 15] beschreiben erstmals fiir den Bereich der Logik-Programmierung
mit Constraints allgemein anwendbare und formal fundierte Methoden zur Kombination von
Constraint-Systemen. Freilich ist der dort betrachtete Rahmen sehr allgemein. Eine genaue Dis-
kussion der Leistungsfihigkeit der optimierten Kombinationsverfahren fiir Constraints iiber den
in der Praxis verwendeten speziellen Losungsstrukturen, fiir die sehr effiziente Komponenten-
verfahren existieren, wire noch zu leisten.

Im Bereich der nicht-disjunkten Kombination wurden erste Anséitze zur Kombination von Ent-
scheidungsverfahren fiir das Wortproblem entwickelt. Das sehr schwierige Problem der nicht-
disjunkten Kombination von Unifikationsalgorithmen ist noch weitgehend offen. Seit der Arbeit
[25] gibt es hierzu keine wesentlichen neuen Fortschritte in Richtung auf ein moglichst allgemei-
nes Kombinationsverfahren.

4 Kurzfassung der Ergebnisse des Gesamtprojekts

Durch die Integration spezieller Losungsverfahren in eine universelle Deduktionskomponente
kann die effiziente Behandlung spezieller Probleme mit der universellen Anwendbarkeit des all-
gemeinen Deduktionsverfahrens verbunden werden. Ziel des Projekts war es, die algorithmischen
Probleme, die bei der Integration mehrerer Spezialverfahren in eine universelle Deduktionskom-
ponente entstehen, systematisch zu studieren und fiir wohlverstandene Teilprobleme effiziente
Kombinationsverfahren zu implementieren und optimieren. Daraus ergaben sich konkret drei
Teilziele: Implementierung, Optimierung und Erweiterung der existierenden Kombinationsver-
fahren. Wir fassen zunéchst die zu diesen Punkten geleisteten Arbeiten zusammen, ehe wir die
wesentlichen Aspekte der erreichten Ergebnisse kurz kommentieren.

Implementierung. Als Ausgangspunkt wurde das in [21] beschriebene Verfahren zur Kom-
bination von Unifikationsalgorithmen implementiert und auf eine Reihe von Spezialverfahren
angewandt, fiir die ebenfalls Implementierungen bereitgestellt wurden. Das Kombinationsver-
fahren wurde dann dahingehend erweitert, dafl eine Kombination von Constraint-Ldseverfahren
fiir allgemeinere (z.B. relationale) Constraints auch iiber nicht-freien Losungsstrukturen moglich
ist. Auch hier wurden entsprechende Spezialverfahren implementiert.

Optimierung. Als Hauptergebnis wurde ein optimiertes Verfahren fiir die direkte Kombination
von n > 2 Theorien entwickelt, das mit Hilfe theoriespezifischer Vortests nicht-deterministische
Verzweigungen soweit wie moglich vermeidet. Passende Vortests wurden fiir die freie Theorie,
A, AC, ACIT und die Klasse der reguliren/kollapsfreien Theorien entwickelt. Die Optimierun-
gen und Vortest wurden auf die oben genannten Erweiterungen iibertragen. Die Algorithmen
wurden in Gestalt der Toolbox ,,UniMoK* in das KEIM-System integriert. Eine Evaluierung
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zeigt, dafl mit dem erzielten Ergebnis erstmals eine Verwendung allgemein kombinierter Ent-
scheidungsverfahren zur Unifikation praktisch moglich ist [20]. In [18] wurden die Grenzen der
Optimierungsmoglichkeiten aufgezeigt. Die in [10] lokalisierte Klasse von Theorien, fiir die eine
polynomielles Kombinationsverfahren existiert, wird auch durch unsere allgemeinen Optimie-
rungsansitze optimal behandelt [20].

Erweiterungen. Das Ausgangsverfahren wurde dahingehend erweitert, dafl nunmehr Con-
straint-Loseverfahren fiir sogenannte ,,quasi-freie“ Strukturen iiber disjunkten Signaturen kom-
binierbar sind [13, 9], wobei auch Constraint-Sprachen mit Negation behandelbar sind [3, 19].
Der Nachweis der Korrektheit des Kombinationsverfahrens beruht auf einer algebraischen Kon-
struktion (der sog. freien Amalgamierung) der kombinierten Losungsstruktur. Eine alternative
Methode zur Kombination quasi-freier Strukturen iiber disjunkten Signaturen sowie entsprechen-
de Constraint-Loseverfahren, welche im Kontext der Logischen Programmierung mit Constraints
von Bedeutung sind, wurde in [15, 11] angegeben.

Wissenschaftliche Fortschritte und Anwendungsaspekte. Als praktisches Ergebnis des
Projekts stehen in Form einer Toolbox nunmehr erstmals kombinierte Entscheidungsverfahren
zur Unifikation zur Verfiigung, deren Effizienz ausreichend fiir die praktische Verwendung in
Theorembeweisern mit Gleichheitsbehandlung ist. Die in [18] beschriebenen prinzipiellen Gren-
zen der Optimierungsmoglichkeiten fiir Kombinationsverfahren scheinen einen engen Rahmen
fiir etwaige weitere Verbesserungen abzustecken.

Die zentralen Arbeiten [13, 9, 15, 11] beschreiben erstmals fiir den Bereich der Logik-
Programmierung mit Constraints allgemein anwendbare und formal fundierte Methoden zur
Kombination von Constraint-Systemen. Die Arbeiten [12, 13, 9] haben zweifellos zu einem qua-
litativ wesentlich verbesserten theoretischen Verstindnis der Kombinationsproblematik gefiihrt.
Insbesondere wurde dort erstmals der logisch und algebraische Hintergrund des Problems ge-
klart.
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