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Termes formels

I terme := <variable>
<opérateur> <liste de termes>

Le type terme est paramétré par:
'a, le type des opérateurs
'b, le type des noms de variables

#type (‘a,b) term = Term of 'a * ('a,'b) term list
| Var of 'b




Filtrage
I Implantation en Caml
I Termes vs arbres
#type (‘a,’b) term =
Term of 'a * ('a,b) term list | Var of 'b;;

|

Cf les arbres quelconques

|

# type 'a tree = Tr of 'a * 'a tree list;;
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r(t) =
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Parcours de termes (gauche — droite)

I t=op(tl, ..., tn) , t=Term(op, [tl;...;tn])

Ir(t)=fop(g(g(ge (rtl)) (Irt2)) ... (Irtn))

t=Xx > t=Varx
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I Parcours de termes (gauche - droite)

#type (‘a,b) term = Term of 'a*(‘a,’b) term list | Var ot 'b;;

Ir=Irterm g e v

_ | |
\ \ l

Gere l'opérateur et le Fct itérée sur  Elt initial traite les
résultat du parcours des les ss-termes  de l'itération  variables
ss-termes immeédiats immédiats

< > >

<
Term(op, 1) Var(x)
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Parcours de termes (gauche - droite)

Ir=Irterm f ¢ e Vv
| ]

|

Gere l'opérateur et le Fct itérée sur  Elt initial traite les
résultat du parcours des les ss-termes  de l'itération  variables
ss-termes immeédiats immédiats

Term(op, 1) Var(x)
< > < >

f op (List.fold_left funxt->gx (Irt)) e 1) (V X)
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Parcours de termes (gauche - droite)

I #type (‘a,b) term = Term of 'a*('a,'b) term list | Var of 'bs;

#letlr_termfgev=

let rec Ir t = match t with
Term(op,l) -> fop (List.fold_left (funxt->g x (Irt)) e 1)
| Varx > vx

n Ir;;

vallIr term: ('la->'b->'c) >
('b->'c>'b)>'b->(d->'c)->(a,'d) term ->'c = <fun>
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Parcours de termes (droite — gauche)

I t=op(tl, ..., tn) , t=Term(op, [t;;..;;t,])

rlt)=fop(g(lt) (gClty) ... (glt)e)..))
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Parcours de termes (droite — gauche)

I t=op(tl, ..., tn) , t=Term(op, [t;;..;;t,])

rl(t) =t op (gerl t; (gerlt, ... (grlt e)..))
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Parcours de termes (droite — gauche)

I t=op(tl, ..., tn) , t=Term(op, [t;;..;;t,])
rl(t) =t op (gerl t; (gerlt, ... (grlt e)..))
t=x > t=Varx




I Filtrage
I Implantation en Caml

Parcours de termes (droite - gauche)

I #type (‘a,b) term = Term of 'a*('a,’b) term list | Var of 'b;;
#let (%)t g x =1 (g X);;

letrl_termfgev=

let rec rl t = match t with
Term(op, 1) -> f op (List.fold_right (g % rl) 1 €)
| Varx > vx
in rl;;

valrl term: (la->'b->"'c) >
(‘c>b->b)>b->(d->"c)->(a,'d) term -> 'c = <fun>
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vars (Term(op, [t;; ...;t ])) =vars(t) U ... U vars(t ).
vars (Var x) = [ x |

Donc: fopl=1, g=union, e=[], Vvx=][Xx]

#let union 11 12 =
List.fold_right (fun a 1 -> 1f List.mem a 12 then 1 else a::1) 11 12
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Ensemble des variables d'un terme

vars (Term(op, [t;; ...;t ])) =vars(t) U ... U vars(t ).
vars (Var x) = [ x |

Donc: fopl=1, g=union, e=[], Vvx=][Xx]

let vars = Ir_term (fun op 1->1) union [] (fun x -> [Xx]);;
val vars : (‘a, 'b list) term -> 'b list = <fun>

#let union 11 12 =
List.fold_right (fun a I-> 1f List.mem a 12 then I else a::1) 11 12;;
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Ensemble des variables d'un terme
t=x+y*z

#let t=Terrn (”+n’ [Var N N, Term (”>I<n [Var nyu Var HZH])]);;

val t : (string, string) term = Term ("+", ...

#vars t;;

n"n. H 1l

- . string list = ["x"; "y";
t=X+y*Xx

# let t'="Term ("+" ,[Var "x"; Term ("*", [Var "y"; Var "x"])]);;
val t' : (string, string) term = Term ("+", ...

# varst';;
- o string list=["y"; "x"]
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Ensemble des variables d'un terme

t'= x+y *c ou cestune constante

#let t"=Term (’+",[Var "x"; Term (’*", [Var "y", Term( "c", [ DDD;:
val t" : (string, string) term = Term ("+",

# vars t';;

- : string list = ["x"; "y"]
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Occurrence d'une variable dans un terme

# let occurs v t = List.mem v (vars t);;
val occurs : string -> (string, string) term -> bool = <fun>

NN

# occurs "x" t;;
- : bool = true

# occurs "w' t;;
- : bool = false
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Substitutions

I But Dans un terme, substituer des termes a des variables

Exemple
Substituer (2+3) a x et 4 a y dans t = x+y*z

Substitution: termes -> termes
Définie par sa valeur sur les variables

s(x) =243,s(y)=4,s(z) =z
s(t)=s(x+y*z)=s(X)+s(y) *s(z)=(2+3)+4 *z
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Substitutions

Représentation en Caml

#lets=[ ("x",Term (C+",[ Term("2",[ ] ; Term("3".,[]) ]));
("y", Term ("4",[ 1)) 1;;

List.assoc

# LiSt.aSSOC 3 [(4,"a||); (2’ Hb"); (3, "C"); (1, Hd")];;

n.n

- :string = "c

# List.assoc 8 [(4.,"a"); (2,"b"); (3, "c"); (1,"d")];;
Exception: Not_found.
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I Calcul de I’application de la substitution s a t

Sit=op(t,..t) subst(t) = op (subst(t,), ..., subsi(t ))
Sit=x subst(t) = s1(x,u) €s alors u
sInon x
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Substitutions

I Calcul de I’application de la substitution s a t

Sit=op(t,..t) subst(t) = op (subst(t,), ..., subsi(t ))

Sit=x subst(t) = s1(x, u) €Es alors u
sinon x

En Caml

subst (Term(op, [t;; ...; t ]) = Term (op, [(substt,); ...;(subst t )])

subst (Var x) = try ( List.assoc x s) with _ -> Var x
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Substitutions en Caml

rl_term
(fun op 1->Term(op, 1))
[: liste des sous-termes immédiats apres substitution
(fun t1 > t::])
t est un nouveau terme, [ la liste des termes déja traités
[ ]
la liste des termes déja traités est initialisée a vide
(fun x -> try List.assoc x s with _ -> Var x) ;;
l'association de la variable et du terme qui la remplace
val apply_subst :
(‘a * ('b, 'a) term) list -> Substitution
('b, 'a) term -> ('b, 'a) term = <fun>  terme -> terme

I let apply_subst s
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Substitutions en Caml

let apply_subst s =r1l_term
(fun op 1->Term(op, 1))
(fun t1->t:l)
[ ]

(fun x -> try List.assoc x s with _ -> Var x) ;;

val apply_subst :
(‘a * ('b, 'a) term) list -> -> ('b, 'a) term -> ('b, 'a) term = <fun>
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Substitutions en Caml

I t=x+y*z
s=[(X,243): (y, 4 13

# apply_subst s t ;;
- : (string, string) term =
Term (“+",
[Term (°+", [Term ("2", [ ]); Term ("3", [D]);
Term (*", [Term ("4", [ ]); Var "z"])

I

243)+ (4 *z)
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Composée de substitutions

I s, et's,: substitutions sous forme de listes
Eléments des listes : couples (X, u), x variable, u terme

Calcul de s = S| © S,

S est constituée de :

tous les couples (x, (sl u)) tels que (x,u) €3,
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Composée de substitutions

s, et's,: substitutions sous forme de listes
Eléments des listes : couples (X, u), x variable, u terme

Calcul de s = S| © S,

s est constituée de :
tous les couples (x, (sl u)) tels que (x,u) €3,
11 = List.map (fun (x,u) -> (x, apply_subst s1 u)) s2

tous les couples (x,u) de s1 —s2 (x invariant par s2)

List.find_all (fun (x,t) -> not (List.mem x var_s2)) sl
List.find all;;
- : ('a -=> bool) -> 'a list -> 'a list = <fun>
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Composée de substitutions

I s, et's,: substitutions sous forme de listes
Eléments des listes : couples (X, u), x variable, u terme

Calcul de s = S| © S,

S est constituée de :

tous les couples (x, (sl u)) tels que (x,u) €3,
11 = List.map (fun (x,u) -> (x, apply_subst s1 u)) s2

tous les couples (x,u) de s1 —s2 (x invariant par s2)

List.find_all (fun (x,t) -> not (List.mem x var_s2)) sl
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Composée de substitutions

I s, et's,: substitutions sous forme de listes
Eléments des listes : couples (X, u), x variable, u terme

Calcul de s = S| © S,

S est constituée de :

tous les couples (x, (sl u)) tels que (x,u) €3,
11 = List.map (fun (x,u) -> (x, apply_subst s1 u)) s2

tous les couples (x,u) de s1 —s2 (x invariant par s2)
12 = let var_s2 = List.map fst s2 in
List.find_all (fun (x,t) -> not (List.mem x var_s2)) sl
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Composée de substitutions

I # let compsubst s1 s2 =
let 11 = List.map (fun (x,u) -> (X,apply_subst sl u)) s2
and 12 = let var_s2 = List.map fst s2
1n
List.find_all (fun (x,t)-> not (List.mem X var_s2)) sl
m l1@I]2;;

val compsubst :
(‘a * ('b, 'a) term) list -> ('a * ('b, 'a) term) list ->
(‘a * ('b, 'a) term) list = <fun>
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Filtrage
I t : un terme p: un motif
But : trouver s t.q. s(p)=t

e SIP=X (variable) --> s=[(X,t)]

e sSip=op(p,,....p,), lefiltrage est possible si
-t=op(t,..t)
- Vi€{l, ...,n } filtrage possible de t. par p, -->s.
- Compatibilité des s.
Si (x,u) €s, et (x,u) Esj, alors u=u'
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Filtrage

I Rajout d'un couple (x, u) a une substitution s
sous réserve de compatibilté

# exception Match_exc;;
exception Match_exc

# let add_subst s (x,u) =
try let u' = (List.assoc x s) in
if u=u' thens else raise Match_exc
with Not_found -> (x,u) :: s;;

val add_subst : ('fa * 'b) list ->'a * 'b -> ('a * 'b) list = <fun>
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Filtrage

La fonction combine

# List.combine;;
- :'alist -> b list -> ('a * 'b) list = <fun>

# List.combine [1; 2; 3;4;5; 6] ["a"; "b"; "c"; "d"; "e"; "t"];;
- : (Int * string) list =
[(1,"a"); (2, "b"); (3, "c"); (4, "d"); (5, "e"); (6, "f")]

# List.combine [1;2;3;4;5;6] ["a";"b"; "c"];;

Exception: Invalid_argument "List.combine".
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Filtrage

match_gen : fonction de filtrage généralisée

match_gen s (p, t)
- calcule la substitution s' résultat du filtrage du terme
t sur le motif p
- en vérifiant a chaque étape la compatibilit€ avec une
substitution s donnée
- renvole s@s'
'a * ('b, 'c) term) list -> substitution

('b, 'a) term * ('b, 'c) term -> (motif, terme)
(‘a * ('b, 'c) term) list substitution
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Filtrage

match_gen : fonction de filtrage généralisée

e p=Varx --> add_subst s (x, t)
- p=Term(op ,sb_patterns) et t=term(op, ,sb_terms)

S1.0p,, <> Op, alors erreur
sinon

combine sur sb_patterns =[p,;...;p, ] et sb_terms =[t;;...;t, ]
s1 arité différente --> erreur
sinon on 1itere récursivement sur la liste obtenue:

[P, t) 5 - 5 (Pt ]
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Filtrage

match_gen : fonction de filtrage généralisée

letrec match_gens (p, t)=

4

substitution motif terme
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Filtrage

match_gen : fonction de filtrage généralisée

letrec match_gens (p, t)=

4

substitution motif terme

filtre le terme t sur le motif p en prenant en compte la substitution s
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Filtrage

match_gen : fonction de filtrage généralisée

let rec match_gen s (p,t) =
match (p, t) with
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Filtrage

match_gen : fonction de filtrage généralisée

let rec match_gen s (p,t) =
match (p, t) with
(Var(x), t)
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Filtrage

match_gen : fonction de filtrage généralisée

let rec match_gen s (p,t) =
match (p, t) with
(Var(x),t) -> add_subst s (Xx.,t)
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Filtrage

match_gen : fonction de filtrage généralisée

let rec match_gen s (p, t) =
match (p, t) with
(Var(x),t) -> add_subst s (Xx.,t)
| (Term (op_p, sb_patterns), Term (op_t, sb_terms)) when op_p=op_t ->
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Filtrage

match_gen : fonction de filtrage généralisée

let rec match_gen s (p, t) =
match (p, t) with
(Var(x),t) -> add_subst s (Xx.,t)
| (Term (op_p, sb_patterns), Term (op_t, sb_terms)) when op_p=op_t ->

(List.combine sb_patterns sb_terms)
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Filtrage

match_gen : fonction de filtrage généralisée

let rec match_gen s (p, t) =
match (p, t) with
(Var(x),t) -> add_subst s (Xx.,t)
| (Term (op_p, sb_patterns), Term (op_t, sb_terms)) when op_p=op_t ->

s (List.combine sb_patterns sb_terms)
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Filtrage

match_gen : fonction de filtrage généralisée

let rec match_gen s (p, t) =
match (p, t) with
(Var(x),t) -> add_subst s (Xx.,t)
| (Term (op_p, sb_patterns), Term (op_t, sb_terms)) when op_p=op_t ->
List.fold_left match_gen
s (List.combine sb_patterns sb_terms)
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Filtrage

match_gen : fonction de filtrage généralisée

let rec match_gen s (p, t) =
match (p, t) with
(Var(x),t) -> add_subst s (Xx.,t)
| (Term (op_p, sb_patterns), Term (op_t, sb_terms)) when op_p=op_t ->
List.fold_left match_gen
s (List.combine sb_patterns sb_terms)
| ->raise Match_exc:;
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Filtrage
matching : fonction de filtrage

let rec matching = match_gen [ ];;

val matching :

(‘a,'b) term * (‘a, 'c) term -> (motif, terme)
('b * (‘a, 'c) term) list substitution
= <fun>
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Filtrage
matching : fonction de filtrage

let rec matching = match_gen [ ];;

s1 p=x+y*z et t=(atb)+(x*y)*(a+b) on obtient:

#matching (p ,b);;

- : (string * (string, string) term) list =
[HZH Term (”+H, [Var nan, Var Hb"])
HyH Term (”>{<H [Var N, "N, Var Hyﬂ])
H n Term ( +|| [+Var nLn, Var Hb"])]






