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3 Arbeits- und ErgebnisberichtIm folgenden geben wir einen �Uberblick �uber die Arbeiten, die im Projekt im Zeitraum Januar1996 bis September 1998 stattfanden. In Abschnitt 4 erfolgt eine kurze Zusammenfassung derwichtigsten Ergebnisse.3.1 Ausgangsfragen und Zielsetzung des ProjektsBevor wir auf die Zielsetzung und die in dieser Richtung erhaltenen Resultate n�aher eingehen,soll zun�achst nochmals kurz der f�ur das Projekt relevante Kontext erl�autert sowie auf die inder ersten Phase des Projekts erzielten Ergebnisse eingegangen werden. (Eine ausf�uhrlichereDarstellung �ndet sich im Bericht �uber die erste Projektphase.)Wir betrachten eine Situation, in der die E�zienz einer universellen Deduktionskomponente(z.B. eines Theorembeweisers, eines Knuth-Bendix-Vervollst�andigungsverfahrens oder einer Lo-gischen Programmiersprache) durch den Einbau von Spezialverfahren zur e�zienten Behandlungvon Teilproblemen erh�oht werden soll. Wichtige Beispiele f�ur solche Spezialverfahren sind Al-gorithmen f�ur Uni�kation modulo Gleichungstheorien, durch die eine e�zientere Gleichheitsbe-handlung in Theorembeweisern erreicht werden kann, oder Constraint-L�osungsverfahren, durchdie z.B. Datenstrukturen wie Zahlen, Listen und Mengen in Logische Programmierspracheneingebaut werden k�onnen. In den meisten Anwendungen gen�ugt allerdings der Einbau eineseinzigen Spezialverfahrens nicht: man ben�otigt verschiedene Spezialverfahren, die in geeigneterWeise miteinander kombiniert werden m�ussen. Die Integration von Spezialverfahren (wie Uni-�kationsalgorithmen oder Constraint-L�osungsverfahren) in allgemeine Deduktionskomponentenw�urde also erheblich durch ein (m�oglichst allgemeines) Verfahren erleichtert, das es erlaubt,solche Spezialverfahren formal sauber und algorithmisch e�zient miteinander zu kombinieren.F�ur die disjunkte Kombination von Uni�kationsalgorithmen, d.h. f�ur Uni�kation in der Verei-nigung von Gleichungstheorien �uber disjunkten Signaturen, war dieses Kombinationsproblemaus theoretischer Sicht bereits vor Beginn des Projekts weitgehend gel�ost: Schmidt-Schau� [30]beschreibt ein Verfahren zur Kombination von Algorithmen, welche vollst�andige Mengen vonUni�katoren berechnen, w�ahrend das von uns entwickelte Verfahren [21] sowohl Entscheidungs-verfahren, als auch Verfahren zur Berechnung vollst�andiger Mengen handhaben kann. BeideVerfahren beinhalten aber nicht-deterministische Schritte, welche bei einer naiven Implemen-tierung zu unvertretbar gro�en Suchr�aumen f�uhren. W�ahrend eine optimierte Version des Ver-fahrens von Schmidt-Schau� bereits zu Projektbeginn bekannt war [23], war das Problem derOptimierung von Verfahren zur Kombination von Entscheidungsverfahren zu diesem Zeitpunktfast vollst�andig o�en. Auch zu Erweiterungen der Kombinationsmethode auf allgemeinere Si-tuationen gab es zu Beginn des Projekts nur sehr wenige Arbeiten.Die Ziele f�ur die erste Projektphase (von Herbst 1994 bis Herbst 1996), die in diesem Zeitraumauch weitgehend erreicht wurden, waren daher die folgenden:1. Implementierung der von den Antragstellern entwickelten Kombinationsmethoden f�ur Uni-�kation im Falle disjunkter Gleichungstheorien. Zum Austesten dieser Implementierungsowie der Optimierungen wurden au�erdem f�ur einige spezielle Theorien L�osungsverfah-ren f�ur Uni�kationsprobleme implementiert: es handelte sich hier um Uni�kationsalgo-rithmen f�ur die freie Theorie, die Theorie A eines assoziativen Symbols, die Theorie ACeines assoziativ-kommutativen Symbols und die Theorie ACI eines assoziativ-kommutativ-idempotenten Symbols. Die f�ur diese Theorien bekannten Uni�kationsalgorithmen mu�ten4



zu Algorithmen f�ur Uni�kation mit linearen Konstantenrestriktionen (LKR) erweitert wer-den, da das in [21] beschriebene Kombinationsverfahren diese als Eingabe ben�otigt.2. Entwicklung von Optimierungsmethoden, insbesondere f�ur den Fall der Kombination vonEntscheidungsverfahren. Diese sollten in die Implementierung eingebracht und f�ur die be-trachteten Theorien evaluiert werden. Neben einfachen Optimierungen des Basiskombinati-onsverfahrens wurden zwei orthogonale Optimierungsrichtungen verfolgt. Zum einen stelltesich heraus, da� bei der direkten Kombination von n > 2 Theorien spezielle Optimierungenm�oglich und n�otig werden, die bei 2 Theorien nicht auftreten. Diese Optimierungen wurdenin dem sogenannten "iterativen Verfahren\ realisiert, das eine geeignete Selektionsstrategief�ur die n�achste zu tre�ende nicht-deterministische Entscheidung liefert. Zum anderen wur-de in dem "deduktiven Verfahren\ versucht, durch sogenannte "Vortests\, welche von denzu kombinierenden Theorien bereitgestellt werden m�ussen, teilweise nicht-deterministischeEntscheidungen ganz zu vermeiden. Implementiert wurden derartige Vortests zun�achst f�urdie freie Theorie, A, AC, und ACI sowie f�ur die Klassen der regul�aren/kollapsfreien Theo-rien. Da beide Optimierungsans�atze orthogonal zueinander sind, k�onnen sie gleichzeitigeingesetzt werden.3. Erweiterung der Kombinationsmethoden auf nicht-disjunkte Theorien und allgemeinereConstraint-Systeme. In [12] wurde zun�achst das Kombinationsverfahren auf allgemeinereConstraint-Sprachen erweitert: zus�atzlich zu den Gleichheits-Constraints der Form s = tin Uni�kationsproblemen konnten nun auch relationale Constraints (z.B. Ordnungs-Con-straints der Form s � t) behandelt werden. Als L�osungsstrukturen betrachtet man hierbeifreie Strukturen anstelle der freien Algebren bei der Uni�kation. In [13, 9] wurde dann ei-ne Verallgemeinerung der freien Strukturen (sogenannte quasi-freie Strukturen) eingef�uhrt,auf die unsere Kombinationsmethode weiterhin anwendbar ist. Interessante Beispiele f�urquasi-freie, aber nicht freie Strukturen aus dem Bereich der Constraint-Programmierungsind die Algebra der rationalen B�aume, Feature-Strukturen sowie Bereiche sogenannternicht-fundierter Mengen und Listen. Voraussetzung f�ur eine Verallgemeinerung des Basis-kombinationsverfahrens auf quasi-freie Strukturen war zun�achst, eine Form der Kombina-tion zweier quasi-freier L�osungsstrukturen anzugeben, die die Bildung der gemeinsamenQuotientenalgebra im Falle der Uni�kationsalgorithmen verallgemeinert. Dies leistet der in[13, 9] eingef�uhrte Begri� des "freien amalgamierten Produkts\ zweier quasi-freier Struk-turen.Die Behandlung der Kombination von Uni�kationsalgorithmen f�ur nicht-disjunkte Theo-rien stellte sich als wesentlich schwieriger heraus als erwartet, weshalb hierzu in der erstenProjektphase keine Ergebnisse erzielt wurden.Die Einteilung in diese drei Hauptzielrichtungen blieb im Verl�angerungsantrag im wesentlichenunver�andert. Allerdings war zu diesem Zeitpunkt, wie oben erw�ahnt, das Basiskombinations-verfahren bereits verallgemeinert worden auf die Kombination von Constraint-L�oseverfahren f�urquasi-freie Strukturen. Daraus ergab sich das Ziel, die erreichten Implementierungen und Op-timierungen auf diese Verallgemeinerung zu �ubertragen. Als zus�atzliche Komponentenverfah-ren sollten Boolesche Uni�kation, AC1-Uni�kation sowie Constraint-L�oseverfahren f�ur Feature-Strukturen und rationale B�aume implementiert werden. Dar�uberhinaus sollten f�ur setheo eineinkrementelle Variante des Kombinationsverfahrens entwickelt und implementiert werden undf�ur praktisch besonders relevante spezielle Kombinationen m�oglichst e�ziente Implementierun-gen bereitgestellt werden. 5



Als Erweiterung sollten zum einen die wichtigsten Alternativen zur freien Amalgamierung vonL�osungsstrukturen und Constraint-L�oseverfahren untersucht werden sowie ein Verfahren zurKombination von Constraint-Sprachen mit Negation entwickelt werden. Zum anderen solltenochmals das o�ene Problem der Kombination nicht-disjunkter Theorien angegangen werden.Da sich dies f�ur Uni�kationsalgorithmen als sehr schwierig erwiesen hatte, sollten zun�achstetwas einfachere Problemstellungen, wie die Kombination von Entscheidungsverfahren f�ur dasWortproblem, betrachtet werden.In den folgenden Abschnitten 3.2 bis 3.4 gehen wir zun�achst auf die zu diesen drei Punkten erziel-ten Resultate und auf die Entwicklung der durchgef�uhrten Arbeiten n�aher ein. In Abschnitt 3.5erfolgt eine kurze Diskussion der wissenschaftlichen Fortschritte und der Anwendungsperspek-tive.3.2 ImplementierungNachdem die theoretischen Ergebnisse des ersten Projektzeitraums [13, 9] gezeigt hatten, da�eine einfache Erweiterung des Basiskombinationsverfahrens zur Kombination von Constraint-L�oseverfahren �uber sogenannten quasi-freien Strukturen verwendet werden kann, wurde dieseErweiterung in die bestehende Implementierung aufgenommen.Als Spezialverfahren zum Austesten dieses erweiterten Kombinationsverfahrens wurdenConstraint-L�oseverfahren f�ur Feature-Strukturen und f�ur rationale B�aume implementiert. DasVerfahren f�ur rationale B�aume konnte durch eine relativ einfache Modi�kation des bereits im-plementierten Uni�kationsalgorithmus f�ur die freie Theorie erhalten werden. Die theoretischeGrundlage f�ur die Behandlung von Feature-Strukturen war die Arbeit von Smolka und Treinen[31], da die hier betrachtete Variante von Feature-Strukturen { bei geeigneter Erweiterung aufden Nicht-Grundfall { in der Tat unsere De�nition einer quasi-freien Struktur erf�ullt. Das in [31]beschriebene Constraint-L�oseverfahren stellte sich aber als zu ine�zient und schwer implemen-tierbar heraus, weshalb unsere Implementierung auf dem in [34] beschriebenen praktikablerenVerfahren beruht. Dieses mu�te allerdings zu einem Verfahren erweitert werden, das mit linearenKonstantenrestriktionen umgehen kann.Das Kombinationsverfahren wurde au�erdem dahingehend erweitert, da� es inkrementell ar-beiten kann. Dadurch mu� bei Hinzunahme neuer Constraints zu einer bereits auf Erf�ullbar-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 urspr�unglichen Constraint-Menge durchlaufenen Suchbaums kann ander Stelle aufgesetzt werden, an der bei diesem Test Erf�ullbarkeit festgestellt wurde. Die bereitsals unerf�ullbar festgestellten Alternativen werden also nicht nochmals durchsucht. Auf Seitender Spezialverfahren wurden inkrementell arbeitende Varianten f�ur die freie Uni�kation sowief�ur Constraint-L�oseverfahren �uber rationalen B�aumen und Feature-Strukturen erstellt.Deutlich mehr Zeit als erwartet beanspruchte im zweiten Projektzeitraum die Implementierungeines Verfahrens zur Booleschen Uni�kation mit LKR, da hier unerwartet auch noch interes-sante theoretische Fragestellungen zu l�osen waren. Deshalb wurde auf die gleichfalls geplanteImplementierung eines Verfahrens zur AC1-Uni�kation mit LKR verzichtet. Aus der Literaturwaren zwei Algorithmen zur Berechnung allgemeinster Uni�katoren f�ur Boolesche Uni�kationmit Konstanten bekannt, die auf Boole bzw. L�owenheim zur�uckgehen (siehe [26]). Zusammenmit dem in [30] beschriebenen Verfahren zur Konstantenelimination liefern diese Verfahren auchein Entscheidungsverfahren f�ur Booleschen Uni�kation mit LKR. Im Rahmen des Projekts wur-6



den beide Uni�kationsalgorithmen sowie das Konstanteneliminationsverfahren implementiert.Das so erhaltene Entscheidungsverfahren f�ur Booleschen Uni�kation mit LKR erschien uns aberzun�achst als unbefriedigend, da es auf der Berechnung allgemeinster Uni�katoren beruht, welcheim schlimmsten Fall exponentielle Gr�o�e haben k�onnen. Es stellte sich daher die Frage, ob mandirekt ein Entscheidungsverfahren erhalten kann, das keine derart gro�en Uni�katoren berechnetund damit von einer geringeren Komplexit�at ist. Es stellte sich hierbei heraus, da� { im Gegen-satz zu allen anderen im Projekt untersuchten Gleichungstheorien { ein Entscheidungsverfahrenf�ur Boolesche Uni�kation mit LKR nicht durch eine einfache Modi�kation des Verfahrens f�urBoolesche Uni�kation mit Konstanten erhalten werden kann. In [8] konnte die genaue Komple-xit�at der verschiedenen Booleschen Uni�kationsprobleme bestimmt werden: w�ahrend elementareBoolesche Uni�kation "nur\ NP-vollst�andig ist und Boolesche Uni�kation mit Konstanten auchnoch relativ niedrig in der polynomiellen Hierarchie angesiedelt ist (�p2-vollst�andig), ist Boo-lesche Uni�kation mit LKR PSPACE-vollst�andig. Damit ist die Theorie Boolescher Algebrendas erste Beispiel einer Gleichungstheorie, bei der ein solcher Komplexit�atssprung beobachtetwurde.3.3 OptimierungsmethodenErweiterung der Optimierungsans�atze. Die beiden in der ersten Projektphase entwickeltenOptimierungsans�atze wurden auch auf das erweiterte Kombinationsverfahren f�ur Constraints�uber quasi-freien Strukturen erweitert. Die f�ur das deduktive Verfahren n�otigen Vortests wurdenf�ur Feature-Strukturen und rationale B�aume entwickelt und implementiert.Die im Verl�angerungsantrag beschriebene Idee, bei den theoriespezi�schen Vortests auch solcheInformationen mitzuber�ucksichtigen, die nur Abh�angigkeiten zwischen verschiedenen Entschei-dungen angeben (ohne eine Entscheidung vollst�andig deterministisch zu machen), hat leider nichtzu einer Steigerung der E�zienz gef�uhrt. Mehrere Versuche, solche Informationen im Rahmeneines intelligenten Backtrackings auszunutzen, f�uhrten eher zu E�zienzverlusten infolge zus�atz-lichen Verwaltungsaufwands. Diese Optimierungsrichtung wurde daher nicht weiterverfolgt.Erfolgreicher war die { ebenfalls im Verl�angerungsantrag angedachte { Idee, bereits entwickelteVortests f�ur eine Theorie auf schwierigere handhabbare Teiltheorien anzuwenden. Als Beispielboten sich hier die Theorie ACI und ihre Teiltheorie A an, da einerseits A-Uni�kation sehraufwendig ist und andererseits ACI-Uni�kation sowie der zugeh�orige Vortest polynomiell sind.Die Verwendung des ACI-Vortests bei der A-Uni�kation mit freien Funktionssymbolen f�uhrtezu einer deutlichen E�zienzsteigerung.UniMoK-System und empirische Resultate. Um den E�ekt der Optimierungen bewer-ten zu k�onnen, wurden umfangreiche Laufzeittests durchgef�uhrt. Die im vorangegangenen Be-richt erw�ahnten ersten Laufzeittests wurden erheblich ausgedehnt, wobei sich der erste Eindruckbest�atigte, da� die durch die Optimierungen erreichten Laufzeitverbesserungen das Verfahrenauch f�ur praktische Aufgaben einsetzbar machen. Jede Zeile in der folgenden Tabelle enth�alt dieLaufzeiten f�ur eine Beispielmenge, die aus mehreren Uni�kationsproblemen besteht.Die ersten drei Zeilen enthalten alle Uni�kationsprobleme, die der Beweiser Reveal beim L�oseneines Beweisproblems zu uni�zieren hat; sie enthalten ein oder zwei AC-Symbole und mehrerefreie Symbole. Bei diesen Beispielen zeigt sich, da� das iterative Verfahren keinen wesentlichenzus�atzlichen Laufzeitgewinn zum deduktiver Verfahren bringt. Wenn die Vortests des deduktivenVerfahrens wie bei den hier verwendeten Theorien sehr viel Information liefern, macht sich dasiterative Verfahren nur bei gr�o�eren Problemen mit mehr als drei Theorien bemerkbar, wie sie in7



Zeit in SekundenAnzahl i+d ded i+d- ded- it orig29 3.7 3.7 5.0 5.0 11.6 17.21002 154 155 1442 1488 1 1404 109 108 1 1 1 198 36 48 1 1 1 1100 135 141 1157 1 1 1195 395 1520 1 1 1 1194 167 223 1 1 1 1197 273 1286 1 1 1 1Legende: Anzahl: Anzahl der Uni�kationsprobleme; i+d: Integration von iterative unddeduktiver Methode; ded: deduktive Methode; i+d-/ded-: wie i+d/ded, aber die AC-Komponente benutzt nur Kollapsfreiheit und Regularit�at; it: iterative Methode; orig: unop-timierter Algorithmus; 1: das Verfahren wurde nach einer Stunde abgebrochen.den letzten f�unf Zeilen enthalten sind. Diese Beispiele wurden von einem Termgenerator erzeugtund enthalten zwei AC-Symbole, zwei ACI -Symbole und freie Symbole.Die in diesem Abschnitt beschriebenen Optimierungen wurden von den Mitarbeitern entwor-fen und mit Unterst�utzung der Hilfskr�afte implementiert. Alle Verfahren sind in CommonLisp unter Verwendung von Keim implementiert. Diese Uni�cation Modules for Keim sind alsUniMoK-System unter der URL http://www-lti.informatik.rwth-aachen.de/Forschung/unimok.html verf�ugbar. F�ur einen Teil der Programme wurden dar�uberhinaus prolog-Versionen implementiert. Nicht erreicht wurde das im Verl�angerungsantrag genannte Ziel, eineinkrementelle Variante des Kombinationsverfahren in setheo zu integrieren. Das zun�achst er-hebliche Engagement wurde zuerst dadurch zur�uckgeworfen, da� der zust�andige und auf dasProblem eingearbeitete Mitarbeiter der Gruppe von Herrn Letz �uberraschend in die Indu-strie wechselte. Nachdem sich mit dem neu eingearbeiteten Nachfolger sp�ater genau diesel-be Situation nochmals wiederholte und darauf auch noch die f�ur die prolog bzw. setheo-Implementierungen zust�andige Hilfskraft am CIS-M�unchen die Arbeitsgruppe verlie�, ohne da�ein Ersatz gefunden werden konnte, war es unm�oglich, dieses Ziel im Projektzeitraum zu reali-sieren.Grenzen der Optimierung. Um die Qualit�at der entwickelten Optimierungsans�atze nicht nurempirisch, sondern auch analytisch zu untersuchen, stellten wir uns die Frage, was die Grenzenderartiger allgemeiner (d.h. nicht auf eine konkrete Kombination von Theorien ausgerichteter)Optimierungsans�atze sind. In [18] konnte gezeigt werden, da� in fast allen interessanten F�allen ei-ne polynomielle Optimierung des Verfahrens (unter der Annahme P 6= NP) prinzipiell unm�oglichist. Sobald etwa die freie Theorie mit einer regul�aren Gleichungstheorie E kombiniert wird, dieein assoziatives oder kommutatives Funktionssymbol enth�alt, kann es keinen polynomiellen Vor-test f�ur E geben, der f�ur beliebige Input-Probleme zu einem polynomiell gro�en Suchbaum f�uhrt.Die Regularit�at der Theorie E spielt hierbei lediglich eine beweistechnische Rolle, es ist keines-falls zu erwarten, da� sich im nicht-regul�aren Fall die Situation besser darstellt. Diese Resultatescheinen einen engen Rahmen f�ur etwaige weitere Verbesserungen der Verfahren abzustecken.Andererseits konnte eine (allerdings sehr eingeschr�ankte) Klasse von Theorien gefunden wer-den, deren Uni�kationsverfahren mit nur polynomiellem Aufwand kombiniert werden k�onnen.In Anlehnung an [18] wurde hierzu in [10] ein hinreichendes Kriterium entwickelt, das die Exi-stenz eines deterministisch-polynomiellen Kombinationsverfahrens f�ur zwei Gleichungstheorien8



sicherstellt. Von den bekannten Theorieklassen erf�ullen lediglich Theorien, die gleichzeitig unit�ar,regul�ar und kollapsfrei sind, dieses Kriterium. Eine Analyse des optimierten Kombinationsver-fahrens zeigte [20], da� sich in diesem Fall bereits aus den von uns betrachteten Optimierungenein solches optimales Verfahren ergibt, obwohl diese Optimierungen f�ur den allgemeinen Fall ent-wickelt wurden. Auch hierdurch erh�artete sich die Vermutung, da� diese Optimierungsans�atzenicht mehr wesentlich zu verbessern sind.3.4 ErweiterungenAlternative Kombinationen von L�osungsstrukturen. Im Bereich der Logik-Program-mierung mit Constraints werden h�au�g L�osungsstrukturen verwendet, die sich als eine Kom-bination einfacherer Strukturen au�assen lassen (siehe z.B. [24, 29, 27]). Eine Analyse dieserBeispiele zeigte aber, da� bei der Kombination von Strukturen mit "unendlichen\ Elementen(wie rationalen B�aume, nicht-fundierten Listen oder zyklischen Feature-Strukturen) eine Art derKombination bevorzugt wird, bei der in den Elementen der kombinierten L�osungsstruktur unend-lich viele "Signaturwechsel\ auftreten k�onnen. Dies ist bei den Elementen des von uns de�niertenfreien amalgamierten Produkts ausgeschlossen. In [15, 11] wurde daher in Form der sogenannten"rationalen Amalgamierung\ eine allgemeine Methodologie zur Kombination sogenannter kol-lapsfreier quasi-freier Strukturen beschrieben, f�ur die die erw�ahnten Beispiele aus der Literaturspezielle Instanzen darstellen. Dar�uberhinaus wird ein allgemeiner Rahmen f�ur m�ogliche weitereAmalgamierungskonstruktionen umrissen. Auch im Fall der rationalen Amalgamierung l�a�t sichein allgemeines Verfahren zur Kombination von Constraint-L�osern angeben [15, 11], das sehr�ahnlich zu dem Kombinationsverfahren f�ur die freie Amalgamierung ist. Es unterscheidet sichvon diesem im wesentlichen nur dadurch, da� einer der drei nicht-deterministischen Schritte(Wahl der linearen Ordnung) vollst�andig entfallen kann, was einen E�zienzgewinn darstellt.Ein weiterer alternativer Ansatz zur Kombination von L�osungsstrukturen wurde im Kontextvon Reduktionsordnungen, die mit einer Gleichungstheorie kompatibel sind, betrachtet. Einwichtiges Beispiel f�ur die in [12] betrachteten freien Strukturen sind Termalgebren modulo einerGleichungstheorie Ei, die mit einer Ei-kompatiblen Reduktionsordnung <i ausgestattet sind.Werden zwei derartige Stukturen E1 und E2 �uber disjunkter Signatur miteinander durch freieAmalgamierung kombiniert, so liefert dies eine kombinierte Struktur, deren Tr�agermenge diekombinierte Termalgebra modulo E1 [ E2 ist. Diese Struktur besitzt zwei Relationen <1 und<2, die aber keine Reduktionsordnungen f�ur diese Struktur sind. In [16] wurde gezeigt, wieman unter Verwendung der Reduktionsordnungen <i auf den Komponententermalgebren eineneue Ordnung < auf der kombinierten Termalgebra modulo E1 [ E2 de�nieren kann, welcheein (E1 [ E2)-kompatible Reduktionsordnung ist und noch weitere angenehme Eigenschaften(wie Totalit�at auf Grundtermen) hat. Die Konstruktion derartiger kombinierter Ordnungen warlange Zeit sogar f�ur Spezialf�alle (wie der Kombination zweier AC-Symbole) ein o�enes Problem.Negationsbehandlung. W�ahrend die Kombination von Uni�kationsalgorithmen bereits in [5]auf Disuni�kation erweitert werden konnte, war zu Beginn der zweiten Projektphase zun�achstnicht klar, ob auch bei allgemeineren Constraints �uber quasi-freien Strukturen negierte Cons-traints durch unseren Kombinationsansatz behandelt werden k�onnen. Der in [13, 9] verwendetealgebraische Ansatz zum Nachweis der Korrektheit des Kombinationsverfahrens war direkt nichtauf negierte Constraints anwendbar, da er Abschlu�eigenschaften positiver Formeln verwendete.In [3, 19] konnte aber gezeigt werden, da� das Kombinationsverfahren auf negierte Constraintserweiterbar ist. Das dort geschilderte erweiterte Verfahren kann (implizit existentiell quanti�-zierte) Konjunktionen von positiven oder negierten Atomformeln behandeln. Au�erdem wurde9



in [3, 19] die Modularit�at der sogenannten "Unabh�angigkeitseigenschaft\ f�ur negierte Cons-traints untersucht. Es wird ein hinreichendes Kriterium angegeben, wann die freie Amalgamie-rung von Strukturen mit Unabh�angigkeitseigenschaft wieder zu einer Struktur mit dieser Eigen-schaft f�uhrt. F�ur die rationale Amalgamierung wird in [3] gezeigt, da� man hier im Gengensatzzur freien Amalgamierung keine allgemeinen Resultate zur Negationsbehandlung erwarten kann.Kombination bei nicht-disjunkter Signatur. Zu dem Problem der Kombination von Spe-zialverfahren f�ur nicht-disjunkte Theorien wurden erste Ergebnisse zur Kombination von Ent-scheidungsverfahren f�ur das Wortproblem erzielt. Das in [17] beschriebene Verfahren, welchesgemeinsame Konstantensymbole zul�a�t, konnte inzwischen auf ein Verfahren zur Behandlunggemeinsamer "Konstruktoren\ erweitert werden [22].Zur Kombination von Uni�kationsalgorithmen f�ur nicht-disjunkte Theorien konnten bisher kei-ne befriedigenden Ergebnisse erzielt werden. Zwar ist die abstrakte De�nition des freien amalg-mierten Produkts in [9] nicht auf disjunkte Signaturen eingeschr�ankt und es ist uns inzwischenauch relativ klar, unter welchen Bedingungen die explizite Amalgamierungskonstruktion aufden nicht-disjunkten Fall �ubertragen werden kann. Es ist aber nicht klar, wie ein allgemeinesKombinationsverfahren f�ur diesen Fall auszusehen hat.Eine spezielle Art der nicht-disjunkten Kombination von Uni�kationsalgorithmen wurde in [6]betrachtet. Hier werden die Einzeltheorien (welche �uber disjunkten Signaturen gegeben sind)nicht einfach durch Vereinigung kombiniert, sondern es werden zus�atzliche Interaktionsaxiomeangegeben, welche beide Signaturen verwenden. Ein Beispiel ist die Kombination der TheorieAC1 := fx � (y � z) = (x � y) � z; x � y = y � x; x � 1 = xg mit der Theorie einer InvolutionInv := fh(h(x)) = xg, wobei die Interaktionsaxiome durch IA := fh(x � y) = h(x) �h(y); h(1) =1g gegeben sind. Die Resultate in [6] zeigen, wie man aus einem Entscheidungsverfahren f�urAC1-Uni�kation eines f�ur Uni�kation modulo AC1 [ IA [ Inv erhalten kann.3.5 Wissenschaftliche Fortschritte und AnwendungsperspektiveWie das Schaubild in Abb. 1 zu verdeutlichen sucht, betre�en die im Gesamtprojekt erzieltenErgebnisse im wesentlichen drei Anwendungsgebiete:1. Auf dem Gebiet der automatischen Deduktion die Integration und Kombination von Glei-chungstheorien in Resolutionsverfahren und Knuth-Bendix Vervollst�andigung.2. Auf dem Gebiet der Logik-Programmierung mit Constraints das Problem der Kombinationvon Constraint-Systemen.3. Auf dem Gebiet der Algebraischen Spezi�kation die Kombination von Entscheidungsver-fahren zum Wortproblem.Man sollte bei einer Bewertung zwischen praktischen Ergebnissen (die vor allem das erste dergenannten Gebiete betre�en) und theoretischen Ergebnissen (die alle drei Gebiete betre�enund dar�uberhinaus allgemeiner das grunds�atzliche Problem der Kombination formaler Systeme)unterscheiden.Aus praktischer Sicht stehen in Form des UniMoK-Systems erstmals allgemein kombinierte Ent-scheidungsverfahren zur Uni�kation zur Verf�ugung, deren E�zienz ausreichend ist, damit einEinbau in Theorembeweiser mit Gleichheitsbehandlung sinnvoll erscheint. Damit ist zun�achsteine interessante M�oglichkeit f�ur Kopplungsexperimente gegeben. Freilich wird auf Seiten der10
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Abbildung 1: Darstellung der Projektergebnisse im �Uberblickuniversellen Komponente noch genauer zu kl�aren sein, wann und in welcher Form die Spezial-verfahren in optimaler Weise aufzurufen sind, um den bestm�oglichen Vorteil zu erzielen. Die in[18] beschriebenen prinzipiellen Grenzen der Optimierungsm�oglichkeiten f�ur Kombinationsver-11



fahren stecken dagegen einen engen Rahmen f�ur etwaige weitere Verbesserungen auf Seiten derSpezialverfahren ab.Aus theoretischer Sicht haben die semantischen Begri�sbildungen (quasi-freie Strukturen, amal-gamiertes Produkt) in [12, 13, 9] zweifellos zu einem qualitativ wesentlich verbesserten theore-tischen Verst�andnis der Kombinationsproblematik gef�uhrt. Insbesondere wurde mit diesen Be-gri�en und durch die darauf aufbauenden rein algebraischen Korrektheitsbeweise der zugeh�ori-gen Kombinationsverfahren erstmals der logisch und algebraische Hintergrund des Problemsgekl�art. 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 f�ur den Bereich der Logik-Programmierungmit Constraints allgemein anwendbare und formal fundierte Methoden zur Kombination vonConstraint-Systemen. Freilich ist der dort betrachtete Rahmen sehr allgemein. Eine genaue Dis-kussion der Leistungsf�ahigkeit der optimierten Kombinationsverfahren f�ur Constraints �uber denin der Praxis verwendeten speziellen L�osungsstrukturen, f�ur die sehr e�ziente Komponenten-verfahren existieren, w�are noch zu leisten.Im Bereich der nicht-disjunkten Kombination wurden erste Ans�atze zur Kombination von Ent-scheidungsverfahren f�ur das Wortproblem entwickelt. Das sehr schwierige Problem der nicht-disjunkten Kombination von Uni�kationsalgorithmen ist noch weitgehend o�en. Seit der Arbeit[25] gibt es hierzu keine wesentlichen neuen Fortschritte in Richtung auf ein m�oglichst allgemei-nes Kombinationsverfahren.4 Kurzfassung der Ergebnisse des GesamtprojektsDurch die Integration spezieller L�osungsverfahren in eine universelle Deduktionskomponentekann die e�ziente Behandlung spezieller Probleme mit der universellen Anwendbarkeit des all-gemeinen Deduktionsverfahrens verbunden werden. Ziel des Projekts war es, die algorithmischenProbleme, die bei der Integration mehrerer Spezialverfahren in eine universelle Deduktionskom-ponente entstehen, systematisch zu studieren und f�ur wohlverstandene Teilprobleme e�zienteKombinationsverfahren zu implementieren und optimieren. Daraus ergaben sich konkret dreiTeilziele: Implementierung, Optimierung und Erweiterung der existierenden Kombinationsver-fahren. Wir fassen zun�achst die zu diesen Punkten geleisteten Arbeiten zusammen, ehe wir diewesentlichen Aspekte der erreichten Ergebnisse kurz kommentieren.Implementierung. Als Ausgangspunkt wurde das in [21] beschriebene Verfahren zur Kom-bination von Uni�kationsalgorithmen implementiert und auf eine Reihe von Spezialverfahrenangewandt, f�ur die ebenfalls Implementierungen bereitgestellt wurden. Das Kombinationsver-fahren wurde dann dahingehend erweitert, da� eine Kombination von Constraint-L�oseverfahrenf�ur allgemeinere (z.B. relationale) Constraints auch �uber nicht-freien L�osungsstrukturen m�oglichist. Auch hier wurden entsprechende Spezialverfahren implementiert.Optimierung. Als Hauptergebnis wurde ein optimiertes Verfahren f�ur die direkte Kombinationvon n � 2 Theorien entwickelt, das mit Hilfe theoriespezi�scher Vortests nicht-deterministischeVerzweigungen soweit wie m�oglich vermeidet. Passende Vortests wurden f�ur die freie Theorie,A, AC, ACI und die Klasse der regul�aren/kollapsfreien Theorien entwickelt. Die Optimierun-gen und Vortest wurden auf die oben genannten Erweiterungen �ubertragen. Die Algorithmenwurden in Gestalt der Toolbox "UniMoK\ in das keim-System integriert. Eine Evaluierung12



zeigt, da� mit dem erzielten Ergebnis erstmals eine Verwendung allgemein kombinierter Ent-scheidungsverfahren zur Uni�kation praktisch m�oglich ist [20]. In [18] wurden die Grenzen derOptimierungsm�oglichkeiten aufgezeigt. Die in [10] lokalisierte Klasse von Theorien, f�ur die einepolynomielles Kombinationsverfahren existiert, wird auch durch unsere allgemeinen Optimie-rungsans�atze optimal behandelt [20].Erweiterungen. Das Ausgangsverfahren wurde dahingehend erweitert, da� nunmehr Con-straint-L�oseverfahren f�ur sogenannte "quasi-freie\ Strukturen �uber 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 L�osungsstruktur. Eine alternativeMethode zur Kombination quasi-freier Strukturen �uber disjunkten Signaturen sowie entsprechen-de Constraint-L�oseverfahren, welche im Kontext der Logischen Programmierung mit Constraintsvon Bedeutung sind, wurde in [15, 11] angegeben.Wissenschaftliche Fortschritte und Anwendungsaspekte. Als praktisches Ergebnis desProjekts stehen in Form einer Toolbox nunmehr erstmals kombinierte Entscheidungsverfahrenzur Uni�kation zur Verf�ugung, deren E�zienz ausreichend f�ur die praktische Verwendung inTheorembeweisern mit Gleichheitsbehandlung ist. Die in [18] beschriebenen prinzipiellen Gren-zen der Optimierungsm�oglichkeiten f�ur Kombinationsverfahren scheinen einen engen Rahmenf�ur etwaige weitere Verbesserungen abzustecken.Die zentralen Arbeiten [13, 9, 15, 11] beschreiben erstmals f�ur den Bereich der Logik-Programmierung mit Constraints allgemein anwendbare und formal fundierte Methoden zurKombination von Constraint-Systemen. Die Arbeiten [12, 13, 9] haben zweifellos zu einem qua-litativ wesentlich verbesserten theoretischen Verst�andnis der Kombinationsproblematik gef�uhrt.Insbesondere wurde dort erstmals der logisch und algebraische Hintergrund des Problems ge-kl�art.Erg�anzende Literatur[21] Franz Baader und Klaus Schulz. Uni�cation in the union of disjoint equational theories:Combining decision procedures. In Deepak Kapur (Hrsg.) Automated Deduction, Procee-dings CADE-11, Band 607 der LNAI, S. 50{65. Springer-Verlag, 1992.[22] Franz Baader und Cesare Tinelli. Deciding the word problem in the union of equational theo-ries sharing constructors. Technical Report, Department of Computer Science, Universityof Illinois, Urbana-Champaign, Illinois. Erscheint demn�achst.[23] Alexandre Boudet. Uni�cation in a combination of equational theories: An e�cient algo-rithm. In Mark E. Stickel (Hrsg.) Automated Deduction, Proceedings CADE-10, Band 449der LNAI, S. 292{307, Springer{Verlag, 1990.[24] Alain Colmerauer. An introduction to PROLOG III. Communications of the ACM, 33:69{90, 1990.[25] Eric Domenjoud, Francis Klay und Christophe Ringeissen. Combination techniques fornon-disjoint equational theories. In Alan Bundy (Hrsg.) Automated Deduction, ProceedingsCADE-12, Nancy, France, Band 814 der LNAI, S. 267{281, Springer-Verlag, 1994.13
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