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•Allgemeinster Unifikator von S (mgu)
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Wie kann man Unifikatoren effizient bestimmen?
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•DIFF(s, t) ist verhandlungsfähig

– Elemente sind Paare {x, t0} mit x ∈V , x erscheint nicht in t0 (occurs-check)

•Reduktion von DIFF(s, t)

– Substitution [t0/x] mit {x, t0} ∈DIFF(s, t) (DIFF(s, t) verhandlungsfähig)
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Berechnung von Unifikatoren

Unterschiede zwischen Termen schrittweise auflösen

•Differenz DIFF(s, t) der Terme s und t

Menge ungeordneter Termpaare mit der Eigenschaft

– DIFF(s, t) =























∅ falls s=t

DIFF(s1, t1)∪ . . .∪DIFF(sn, tn) falls s = f(s1, . . . , sn)

und t = f(t1, . . . , tn)

{{s, t}} sonst

– DIFF(s1, . . . , sn, t1, . . . , tn) = DIFF(s1, t1)∪ . . .∪DIFF(sn, tn)

•DIFF(s, t) ist verhandlungsfähig

– Elemente sind Paare {x, t0} mit x ∈V , x erscheint nicht in t0 (occurs-check)

•Reduktion von DIFF(s, t)

– Substitution [t0/x] mit {x, t0} ∈DIFF(s, t) (DIFF(s, t) verhandlungsfähig)

Unifikation =̂ Reduktion verhandlungsfähiger Differenzen



Inferenzmethoden §6 4 Unifikation

Unifikationsalgorithmus von Herbrand–Robinson

Eingabe Terme s und t



Inferenzmethoden §6 4 Unifikation

Unifikationsalgorithmus von Herbrand–Robinson

Eingabe Terme s und t

Initialisierung σ ← []



Inferenzmethoden §6 4 Unifikation

Unifikationsalgorithmus von Herbrand–Robinson

Eingabe Terme s und t

Initialisierung σ ← []

Reduktion Solange DIFF(sσ, tσ) verhandlungsfähig



Inferenzmethoden §6 4 Unifikation

Unifikationsalgorithmus von Herbrand–Robinson

Eingabe Terme s und t

Initialisierung σ ← []

Reduktion Solange DIFF(sσ, tσ) verhandlungsfähig

wähle Reduktion ρ von DIFF(sσ, tσ)



Inferenzmethoden §6 4 Unifikation

Unifikationsalgorithmus von Herbrand–Robinson

Eingabe Terme s und t

Initialisierung σ ← []

Reduktion Solange DIFF(sσ, tσ) verhandlungsfähig

wähle Reduktion ρ von DIFF(sσ, tσ)

σ ← σρ



Inferenzmethoden §6 4 Unifikation

Unifikationsalgorithmus von Herbrand–Robinson

Eingabe Terme s und t

Initialisierung σ ← []

Reduktion Solange DIFF(sσ, tσ) verhandlungsfähig

wähle Reduktion ρ von DIFF(sσ, tσ)

σ ← σρ

Ergebnis Falls DIFF(sσ,tσ) = ∅



Inferenzmethoden §6 4 Unifikation

Unifikationsalgorithmus von Herbrand–Robinson

Eingabe Terme s und t

Initialisierung σ ← []

Reduktion Solange DIFF(sσ, tσ) verhandlungsfähig

wähle Reduktion ρ von DIFF(sσ, tσ)

σ ← σρ

Ergebnis Falls DIFF(sσ,tσ) = ∅

dann σ ist mgu von {s, t}



Inferenzmethoden §6 4 Unifikation

Unifikationsalgorithmus von Herbrand–Robinson

Eingabe Terme s und t

Initialisierung σ ← []

Reduktion Solange DIFF(sσ, tσ) verhandlungsfähig

wähle Reduktion ρ von DIFF(sσ, tσ)

σ ← σρ

Ergebnis Falls DIFF(sσ,tσ) = ∅

dann σ ist mgu von {s, t}

sonst {s, t} ist nicht unifizierbar



Inferenzmethoden §6 5 Unifikation

Herbrand–Robinson Unifikation am Beispiel

P (x, f(gy), fx)T und P (h(y, z), fz, f(h(u, v)))F

σ DIFF(sσ, tσ)

0 []

1

2

3

4

P (x, fc)T und P (fd, x)F

σ DIFF(sσ, tσ)

0

1

2

P (x)T und P (fx)F

σ DIFF(sσ, tσ)

0

1
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P (x, f(gy), fx)T und P (h(y, z), fz, f(h(u, v)))F

σ DIFF(sσ, tσ)

0 [] {{x, h(y, z)}, {f(gy), fz}, {fx, f(h(u, v))}}

1

2

3

4

P (x, fc)T und P (fd, x)F

σ DIFF(sσ, tσ)

0

1

2

P (x)T und P (fx)F

σ DIFF(sσ, tσ)

0

1
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Herbrand–Robinson Unifikation am Beispiel

P (x, f(gy), fx)T und P (h(y, z), fz, f(h(u, v)))F

σ DIFF(sσ, tσ)

0 [] {{x, h(y, z)}, {z, gy}, {x, h(u, v)}}

1

2

3

4

P (x, fc)T und P (fd, x)F

σ DIFF(sσ, tσ)

0

1

2

P (x)T und P (fx)F

σ DIFF(sσ, tσ)

0

1
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P (x, f(gy), fx)T und P (h(y, z), fz, f(h(u, v)))F

σ DIFF(sσ, tσ)

0 [] {{x, h(y, z)}, {z, gy}, {x, h(u, v)}}

1 [gy/z]

2

3

4

P (x, fc)T und P (fd, x)F

σ DIFF(sσ, tσ)

0

1

2

P (x)T und P (fx)F

σ DIFF(sσ, tσ)

0

1
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P (x, f(gy), fx)T und P (h(y, z), fz, f(h(u, v)))F

σ DIFF(sσ, tσ)

0 [] {{x, h(y, z)}, {z, gy}, {x, h(u, v)}}

1 [gy/z] {{x, h(y, gy)}, {x, h(u, v)}}

2

3

4

P (x, fc)T und P (fd, x)F

σ DIFF(sσ, tσ)

0

1

2

P (x)T und P (fx)F

σ DIFF(sσ, tσ)

0

1
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P (x, f(gy), fx)T und P (h(y, z), fz, f(h(u, v)))F

σ DIFF(sσ, tσ)

0 [] {{x, h(y, z)}, {z, gy}, {x, h(u, v)}}

1 [gy/z] {{x, h(y, gy)}, {x, h(u, v)}}

2 [gy/z, h(u, v)/x]

3

4

P (x, fc)T und P (fd, x)F

σ DIFF(sσ, tσ)

0

1

2

P (x)T und P (fx)F

σ DIFF(sσ, tσ)

0

1
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P (x, f(gy), fx)T und P (h(y, z), fz, f(h(u, v)))F

σ DIFF(sσ, tσ)

0 [] {{x, h(y, z)}, {z, gy}, {x, h(u, v)}}

1 [gy/z] {{x, h(y, gy)}, {x, h(u, v)}}

2 [gy/z, h(u, v)/x] {{h(u, v), h(y, gy)}}

3

4

P (x, fc)T und P (fd, x)F

σ DIFF(sσ, tσ)

0

1

2

P (x)T und P (fx)F

σ DIFF(sσ, tσ)

0

1
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P (x, f(gy), fx)T und P (h(y, z), fz, f(h(u, v)))F

σ DIFF(sσ, tσ)

0 [] {{x, h(y, z)}, {z, gy}, {x, h(u, v)}}

1 [gy/z] {{x, h(y, gy)}, {x, h(u, v)}}

2 [gy/z, h(u, v)/x] {{u, y}, {v, gy}}

3

4

P (x, fc)T und P (fd, x)F

σ DIFF(sσ, tσ)

0

1

2

P (x)T und P (fx)F

σ DIFF(sσ, tσ)

0

1
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P (x, f(gy), fx)T und P (h(y, z), fz, f(h(u, v)))F

σ DIFF(sσ, tσ)

0 [] {{x, h(y, z)}, {z, gy}, {x, h(u, v)}}

1 [gy/z] {{x, h(y, gy)}, {x, h(u, v)}}

2 [gy/z, h(u, v)/x] {{u, y}, {v, gy}}

3 [gu/z, h(u, v)/x, u/y]

4

P (x, fc)T und P (fd, x)F

σ DIFF(sσ, tσ)

0

1

2

P (x)T und P (fx)F

σ DIFF(sσ, tσ)

0

1
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P (x, f(gy), fx)T und P (h(y, z), fz, f(h(u, v)))F

σ DIFF(sσ, tσ)

0 [] {{x, h(y, z)}, {z, gy}, {x, h(u, v)}}

1 [gy/z] {{x, h(y, gy)}, {x, h(u, v)}}

2 [gy/z, h(u, v)/x] {{u, y}, {v, gy}}

3 [gu/z, h(u, v)/x, u/y] {{v, gu}}

4

P (x, fc)T und P (fd, x)F

σ DIFF(sσ, tσ)

0

1

2

P (x)T und P (fx)F

σ DIFF(sσ, tσ)

0

1



Inferenzmethoden §6 5 Unifikation

Herbrand–Robinson Unifikation am Beispiel

P (x, f(gy), fx)T und P (h(y, z), fz, f(h(u, v)))F

σ DIFF(sσ, tσ)

0 [] {{x, h(y, z)}, {z, gy}, {x, h(u, v)}}

1 [gy/z] {{x, h(y, gy)}, {x, h(u, v)}}
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3 [gu/z, h(u, v)/x, u/y] {{v, gu}}

4 [gu/z, h(u, v)/x, u/y, gu/v]

P (x, fc)T und P (fd, x)F
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0

1

2

P (x)T und P (fx)F
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0

1
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P (x, f(gy), fx)T und P (h(y, z), fz, f(h(u, v)))F

σ DIFF(sσ, tσ)

0 [] {{x, h(y, z)}, {z, gy}, {x, h(u, v)}}

1 [gy/z] {{x, h(y, gy)}, {x, h(u, v)}}

2 [gy/z, h(u, v)/x] {{u, y}, {v, gy}}

3 [gu/z, h(u, v)/x, u/y] {{v, gu}}

4 [gu/z, h(u, v)/x, u/y, gu/v] {}

P (x, fc)T und P (fd, x)F

σ DIFF(sσ, tσ)

0

1

2

P (x)T und P (fx)F

σ DIFF(sσ, tσ)

0

1
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Herbrand–Robinson Unifikation am Beispiel

P (x, f(gy), fx)T und P (h(y, z), fz, f(h(u, v)))F

σ DIFF(sσ, tσ)

0 [] {{x, h(y, z)}, {z, gy}, {x, h(u, v)}}

1 [gy/z] {{x, h(y, gy)}, {x, h(u, v)}}

2 [gy/z, h(u, v)/x] {{u, y}, {v, gy}}

3 [gu/z, h(u, v)/x, u/y] {{v, gu}}

4 [gu/z, h(u, v)/x, u/y, gu/v] {}

P (x, fc)T und P (fd, x)F

σ DIFF(sσ, tσ)

0 []

1

2

P (x)T und P (fx)F

σ DIFF(sσ, tσ)

0

1
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Herbrand–Robinson Unifikation am Beispiel

P (x, f(gy), fx)T und P (h(y, z), fz, f(h(u, v)))F

σ DIFF(sσ, tσ)

0 [] {{x, h(y, z)}, {z, gy}, {x, h(u, v)}}

1 [gy/z] {{x, h(y, gy)}, {x, h(u, v)}}

2 [gy/z, h(u, v)/x] {{u, y}, {v, gy}}

3 [gu/z, h(u, v)/x, u/y] {{v, gu}}

4 [gu/z, h(u, v)/x, u/y, gu/v] {}

P (x, fc)T und P (fd, x)F

σ DIFF(sσ, tσ)

0 [] {{x, fd}, {x, fc}}

1

2

P (x)T und P (fx)F

σ DIFF(sσ, tσ)

0

1
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Herbrand–Robinson Unifikation am Beispiel

P (x, f(gy), fx)T und P (h(y, z), fz, f(h(u, v)))F

σ DIFF(sσ, tσ)

0 [] {{x, h(y, z)}, {z, gy}, {x, h(u, v)}}

1 [gy/z] {{x, h(y, gy)}, {x, h(u, v)}}

2 [gy/z, h(u, v)/x] {{u, y}, {v, gy}}

3 [gu/z, h(u, v)/x, u/y] {{v, gu}}

4 [gu/z, h(u, v)/x, u/y, gu/v] {}

P (x, fc)T und P (fd, x)F

σ DIFF(sσ, tσ)

0 [] {{x, fd}, {x, fc}}

1 [fd/x]

2

P (x)T und P (fx)F

σ DIFF(sσ, tσ)

0

1
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Herbrand–Robinson Unifikation am Beispiel

P (x, f(gy), fx)T und P (h(y, z), fz, f(h(u, v)))F

σ DIFF(sσ, tσ)

0 [] {{x, h(y, z)}, {z, gy}, {x, h(u, v)}}

1 [gy/z] {{x, h(y, gy)}, {x, h(u, v)}}

2 [gy/z, h(u, v)/x] {{u, y}, {v, gy}}

3 [gu/z, h(u, v)/x, u/y] {{v, gu}}

4 [gu/z, h(u, v)/x, u/y, gu/v] {}

P (x, fc)T und P (fd, x)F

σ DIFF(sσ, tσ)

0 [] {{x, fd}, {x, fc}}

1 [fd/x] {{d, c}}

2

P (x)T und P (fx)F

σ DIFF(sσ, tσ)

0

1
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Herbrand–Robinson Unifikation am Beispiel

P (x, f(gy), fx)T und P (h(y, z), fz, f(h(u, v)))F

σ DIFF(sσ, tσ)

0 [] {{x, h(y, z)}, {z, gy}, {x, h(u, v)}}

1 [gy/z] {{x, h(y, gy)}, {x, h(u, v)}}

2 [gy/z, h(u, v)/x] {{u, y}, {v, gy}}

3 [gu/z, h(u, v)/x, u/y] {{v, gu}}

4 [gu/z, h(u, v)/x, u/y, gu/v] {}

P (x, fc)T und P (fd, x)F

σ DIFF(sσ, tσ)

0 [] {{x, fd}, {x, fc}}

1 [fd/x] {{d, c}}

2 nicht verhandlungsfähig (keine Variable)

P (x)T und P (fx)F

σ DIFF(sσ, tσ)

0

1
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Herbrand–Robinson Unifikation am Beispiel

P (x, f(gy), fx)T und P (h(y, z), fz, f(h(u, v)))F

σ DIFF(sσ, tσ)

0 [] {{x, h(y, z)}, {z, gy}, {x, h(u, v)}}

1 [gy/z] {{x, h(y, gy)}, {x, h(u, v)}}

2 [gy/z, h(u, v)/x] {{u, y}, {v, gy}}

3 [gu/z, h(u, v)/x, u/y] {{v, gu}}

4 [gu/z, h(u, v)/x, u/y, gu/v] {}

P (x, fc)T und P (fd, x)F

σ DIFF(sσ, tσ)

0 [] {{x, fd}, {x, fc}}

1 [fd/x] {{d, c}}

2 nicht verhandlungsfähig (keine Variable)

P (x)T und P (fx)F

σ DIFF(sσ, tσ)

0 []

1
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Herbrand–Robinson Unifikation am Beispiel

P (x, f(gy), fx)T und P (h(y, z), fz, f(h(u, v)))F

σ DIFF(sσ, tσ)

0 [] {{x, h(y, z)}, {z, gy}, {x, h(u, v)}}

1 [gy/z] {{x, h(y, gy)}, {x, h(u, v)}}

2 [gy/z, h(u, v)/x] {{u, y}, {v, gy}}

3 [gu/z, h(u, v)/x, u/y] {{v, gu}}

4 [gu/z, h(u, v)/x, u/y, gu/v] {}

P (x, fc)T und P (fd, x)F

σ DIFF(sσ, tσ)

0 [] {{x, fd}, {x, fc}}

1 [fd/x] {{d, c}}

2 nicht verhandlungsfähig (keine Variable)

P (x)T und P (fx)F

σ DIFF(sσ, tσ)

0 [] {{x, fx}}

1
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Herbrand–Robinson Unifikation am Beispiel

P (x, f(gy), fx)T und P (h(y, z), fz, f(h(u, v)))F

σ DIFF(sσ, tσ)

0 [] {{x, h(y, z)}, {z, gy}, {x, h(u, v)}}

1 [gy/z] {{x, h(y, gy)}, {x, h(u, v)}}

2 [gy/z, h(u, v)/x] {{u, y}, {v, gy}}

3 [gu/z, h(u, v)/x, u/y] {{v, gu}}

4 [gu/z, h(u, v)/x, u/y, gu/v] {}

P (x, fc)T und P (fd, x)F

σ DIFF(sσ, tσ)

0 [] {{x, fd}, {x, fc}}

1 [fd/x] {{d, c}}

2 nicht verhandlungsfähig (keine Variable)

P (x)T und P (fx)F

σ DIFF(sσ, tσ)

0 [] {{x, fx}}

1 nicht verhandlungsfähig (occurs-check)
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Herbrand–Robinson Unifikation am Beispiel

P (fxx, fyy, fzz)T und P (y, z, v)F

σ DIFF(sσ, tσ)

0 []

1

2

3
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Herbrand–Robinson Unifikation am Beispiel

P (fxx, fyy, fzz)T und P (y, z, v)F

σ DIFF(sσ, tσ)

0 [] {{fxx, y}, {fyy, z}, {fzz, v}}

1

2

3
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Herbrand–Robinson Unifikation am Beispiel

P (fxx, fyy, fzz)T und P (y, z, v)F

σ DIFF(sσ, tσ)

0 [] {{fxx, y}, {fyy, z}, {fzz, v}}

1 [fxx/y]

2

3
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Herbrand–Robinson Unifikation am Beispiel

P (fxx, fyy, fzz)T und P (y, z, v)F

σ DIFF(sσ, tσ)

0 [] {{fxx, y}, {fyy, z}, {fzz, v}}

1 [fxx/y] {{f(fxx, fxx), z}, {fzz, v}}

2

3
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Herbrand–Robinson Unifikation am Beispiel

P (fxx, fyy, fzz)T und P (y, z, v)F

σ DIFF(sσ, tσ)

0 [] {{fxx, y}, {fyy, z}, {fzz, v}}

1 [fxx/y] {{f(fxx, fxx), z}, {fzz, v}}

2 [fxx/y, f(fxx, fxx)/z]

3
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Herbrand–Robinson Unifikation am Beispiel

P (fxx, fyy, fzz)T und P (y, z, v)F

σ DIFF(sσ, tσ)

0 [] {{fxx, y}, {fyy, z}, {fzz, v}}

1 [fxx/y] {{f(fxx, fxx), z}, {fzz, v}}

2 [fxx/y, f(fxx, fxx)/z] {{f(f(fxx, fxx), f(fxx, fxx)), v}}

3
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Herbrand–Robinson Unifikation am Beispiel

P (fxx, fyy, fzz)T und P (y, z, v)F

σ DIFF(sσ, tσ)

0 [] {{fxx, y}, {fyy, z}, {fzz, v}}

1 [fxx/y] {{f(fxx, fxx), z}, {fzz, v}}

2 [fxx/y, f(fxx, fxx)/z] {{f(f(fxx, fxx), f(fxx, fxx)), v}}

3 [fxx/y, f(fxx, fxx)/z,

f(f(fxx, fxx), f(fxx, fxx))/v]
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Herbrand–Robinson Unifikation am Beispiel

P (fxx, fyy, fzz)T und P (y, z, v)F

σ DIFF(sσ, tσ)

0 [] {{fxx, y}, {fyy, z}, {fzz, v}}

1 [fxx/y] {{f(fxx, fxx), z}, {fzz, v}}

2 [fxx/y, f(fxx, fxx)/z] {{f(f(fxx, fxx), f(fxx, fxx)), v}}

3 [fxx/y, f(fxx, fxx)/z,

f(f(fxx, fxx), f(fxx, fxx))/v] {}
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Herbrand–Robinson Unifikation am Beispiel

P (fxx, fyy, fzz)T und P (y, z, v)F

σ DIFF(sσ, tσ)

0 [] {{fxx, y}, {fyy, z}, {fzz, v}}

1 [fxx/y] {{f(fxx, fxx), z}, {fzz, v}}

2 [fxx/y, f(fxx, fxx)/z] {{f(f(fxx, fxx), f(fxx, fxx)), v}}

3 [fxx/y, f(fxx, fxx)/z,

f(f(fxx, fxx), f(fxx, fxx))/v] {}

Zeit für Occurs-check wächst exponentiell
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Eigenschaften des Herbrand–Robinson Verfahrens

•Exponentiell im schlimmsten Fall

– Occurs-check kann extrem zeitaufwendig werden, wenn Terme wachsen

Beispiel: P (fx1x1, fx2x2, ..., fxnxn)
T und P (x2, ..xn, y)F
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• Schrittweises Umschreiben der Gleichungen

– Differenzenbildung und Reduktion werden Transformationsregeln

für Gleichungsmengen

•Effiziente Datenstruktur

– Structure-Sharing in Termen und Gleichungen

•Gut zu verallgemeinern

– Wenn Unifikation mehr als syntaktische Gleichheit verarbeiten soll

z.B. Unifikation modulo Assoziativität, Kommutativität, Gleichheit,...
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