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��}��u��¼½��}��z}�¤����y¢/¢>�����z£y}��$����«ª¬,�M}��,����«ª¬�}��z­\¦U���Nx.äå�y¬�}��r¢�¥§���÷��}7¢>���!­��D�M�]�u�§���\�÷��}�¢
}��z�§��«ª¬��ªÆ���£D}���þ2���å­��D���=­��D�A¾]���D¦��Å}�¢ }��,����«ª¬�}��z­\¦U���(Ô��Å�ª­tx=�L}��Å¢ �]�D�÷Ô�¥§��¼&�y�y��æåäå¥§«Q}
Ô�¥��ª­\}å�y�z����}��,����«ª¬��Å}9­\}��	þ,�u¥�����}�«ª¬,���L��}�£u¥������z�y}M�L�,�&}��Sû�¥S}����z�y¥�¦U}���þ\­���¢é�Å���u¥��^­��y�
�L�,�U���\����}�¢ Äy}��U��¥§���/�����y��£>Ô��z}7��}�Äy¥§�zÆy��}����y¥�¢>��¥\���y¢>�2��}��^�z����x

Ò�}�ÄD¥���Æ���}�¿M¥§��­\��À§«ª£y}�£X�y���l¢>�y�l��¥§«ª¬l�Å�!¾�������}����l¦U}��,¥���û�}���x�{Ì�Å}�¾��2����}����l¦&}��
æåäå¥§«�}�¼½¥���£,���z�y���z}���}��^}���£u�zÆy��}��GÔ��z�M�z¢õ�§Æy«ª¬U�÷��}��^¾�¥���£,��x

« ¬®­ c�cAd.ñ=b°¯ ­ cj±(ð í b^ó

ä��y�.¾��2����}�����ù!�2�ª«ª¬��z��Ä/���z}�¬,�r­\}�¢���¥§��ùlúü��}�¬���Æ�¬����z��«ª¬S ������r��¦&}��M­\¥��ª«ª¬^��}�Äy¥���Æ���}
¿M¥U��­\��À§«ª£D}��u�z}���¢>Æy«ª¬,���ÅÄD}��9x/{Ì�z}ö¾��2����}����~}��zÄy}��D���Å��«ª¬ ¼½¥���£,���z�y���§�Å}���}��~}���£u��Æ���}�� Ô��Å�
���§¬§���§­S}��z��}9���L}��z�����z}����

k�,-+ ²´³-q¶µ�/2³-·xo�³U/2¸
�M�z}��7­��D���L}��z�����z}��=}��z��}9�å¾�������}����U�*§l��¥��§£D���Å�D�§����¥\¼½��¥\¼½}/ÔL}���­\}�� ���§Æ2��}����Å�¹gw�§¥���£,���z�� 
��}��^¥§�§­$�	}���¢é}xgå­\}�ÿ§���z}����>©�ý
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fun firstT riple : (Name,Addr, T el?)∗ → (Name,Addr, T el)?
= ps : (Name,Addr)∗, t : (Name,Addr, T el), rest : (Name,Addr, T el?)∗

→ t
| whole : (Name,Addr, T el?)∗ → ()

är�z}���¥��§£D���Å�D�!ÿ§�ª�����A���z���z}E§l©rÀ�¦&}��ª���§���z��Ä������z�Å}/¾��y�y��}�§lir�y¢/}Dþ ¿�­§­\�>©��>¦§�z�����Å}é­��y�
}��ª����}��	���z�U}��\ÿ§�§­\}��� A­��y���éÔ��Å�ª­/}��(��û�¥§Äy}�Ô��z}���}��	xj�(�z�§­\}Q��­\�Å}º�§¥���£,���z�y�é£D}��z�/���y��«ª¬�}��
�A���z�U}��Tþ\ÄD�Å¦��r���z}7­\�Å}7�z}�}���}N�u}A»,¥�}���û�û�¥���ÀU«ª£&x

k�,lk ²ª1R·�¼R½�¾�o�¿>/2qÁÀº/ÃÂªÄ 3�34/�1Rq
���z��}�ú����÷��}

P1, ..., Pn
�D�y�N¾��2����}�����¬�}�������}��ª��«ª¬�»y�\¼½}��§­7¦&}�û�À�Äy�z�z«ª¬/��þ2ÔL}���� ∀ �Bþ v ∈ T�z¢/�§�Å�zû��z}����

v ∈ Pi ⇒ V
¼½À���¢>���§«ª¬�}

Pi Å ��¥��U­�¦�x§ù!�y�^��«ª¬���}��z¦\�M­������Ký

T . p1, ..., Pn : K!F>SwÆ>�
Ç>v�`wK!IJD
���z��}7�z�z����}7�D�y�G¾�������}����$���÷�M�§�z«ª¬,����}9­\¥��§­§���,��þ\¦�û�Äy�*x���þ\Äy}9��«ª¬����z}�¦&}��

T . p1, ..., Pn : IRXYÆ>� a FMK>DGP4I�D<68I a

}xKwI�6GP¹D<6GIWI(È�K!IRI
~ ∀Pi KQS�}8XY; a K!X|I � K!F a 5 ∈ T ~�S!=¨DE6�S>S
5 /∈Pj `>É4F ∀ b
£JÊ8£�X|db�P4I�DL5 ∈ Pi ⇒ V `>É4F�9L68IJÆ>�
KË�
ù��Å����}����r�u¥�¦\ ¡�L�,�§�z���Å}���¥§��Ä�Ô��z�ª­GÀ�¦&}�������À\¼ ��þ§�y¦$}��z�S¾�������}����$}�����«ª¬�»y��¼½}��§­G�z����x
ûyx ¦�x�¦&}��	­\�z}���}��º�§¥���£,���z�y�Ký
fun firstT riple : (Name,Addr, T el?)∗ → (Name,Addr, T el)?
= ps : (Name,Addr)∗, t : (Name,Addr, T el), rest : (Name,Addr, T el?)∗

→ t
| whole : (Name,Addr, T el?)∗ → ()äå�y¢é�®�r­��D�.¾��2����}����$}��ª��«ª¬�»D�\¼½}��U­ö���÷�M¢�¥§���.ÄD}��Å��}���þ§­��D���

§Yiå��¢é}yþ ¿�­�­\�9þ �	}��Ì��©M�´Í7ý^§-§lir��¢é}Dþ ¿�­�­��>©��uþÌ§Yir�y¢é}yþ ¿�­�­\�9þ �A}��|©�þÌ§Yiå��¢é}yþ ¿�­�­\�9þ �A}��|��©M�<© Î
§Yiå��¢é}yþ ¿�­�­\�9þ �	}��Ì��©M�
���2Ô��Å}

§Yiå��¢é}yþU¿�­�­\�9þ �A}��|©-��Í7ý(� ÎÏ§{©

iM¥§�$­�}Qÿ§���z}���}��^Ô��z�M­\�Å}��\�,�,�ª�2�S­\}���¾��2����}����

k�,lÐ ÂªÄj3x34/�1Wq�Ñ�Ò¹ÓÁ·�Àº1RÔÁ¼
Õ�/
v�rzÇ2rËf ��q�mBj�±4�
¾��2����}����\ ¡¿M¥§��­\��À§«ª£y} ���z�§­^Ô��Å}�¼½�D�ÅÄy�M­\}Qÿ§�§�Å}����Ný

©



� �|�|B�Ö ��689LK*D<KwS � 6 a{a K!FQI
5G6G7W×
6�S � �W6GFQXY6E;w7�Kh\ºX|IJDEKwF
��� � K>K!FMK^z�K>�wPRK!I��
� ~ � �L=GI�@E6 a K!IJ6 a XY=GI

L[T ]
� 6E;>Kw7

� � � �WK!FMKwX|IWX�}8P4I�}

P ∗ � XYK>DEKwFM�R=G7�P4I�}
{~�y¦&}��§­\�z}Mù�}���Äy}.�y�D��¾�������}����� yiå��¢é}��é��¦�û9Æ�¬��z¦§�y�(¥§��}��§­��Å��«ª¬é�z����þ,����Ô��z}M­\�Å}Mù!}���ÄD}
­\}��Á¦��y������¦��z}��	x�¾����÷��}��,��������}�«ª¬�}��§­!­\}����\�,�,�ª�2�u ¨ÒM}�Äy}��Å�l}��z�l¦&}��z�Å}�¦��ÅÄD}���¾��2����}�����þ&�
}��z��}�¦&}��z�Å}�¦��ÅÄD}�¦������z�y¦��z}yx

v�rzÇ2r�v �	huÍÎ±�mBj�·ËÉ

V ∈ P ⇒ V
þ7ÄD}��z}���}��¹�÷� �z���!Äy}�¢>�2��«ª¬,�!�D�y��¾ç¥��§­������u­�¥�û��z}�����¦p��þMÔ��y¦&}��^¦

­\�z}$}��§­\�z��«ª¬�}´�M¢éÄy}�¦�¥���ÄK���÷�9þL­\�z}ª¦������z�y¦��Å}��C{~}�����}��Cû�¥��y�ª­\��}��ª§ËÄy}9��«ª¬����z}�¦&}��
x1 :

v1, ..., Xn : vn
©QxLäå�Å}�¡å�y�§£X����}��§�2���Å�D�G�y�D�´�M¢éÄy}�¦�¥���ÄD}���þ§­��Å}7¦&}������z¢é¢N��}�¦������z�y¦��Å}��

¦��z�§­\}���þ�Ô��z��­S¢é�®�M}��Å�§}�¢Ø¡å�y¢é¢>�/Äy}9��«ª¬����z}�¦&}���x

v∈P⇒V
v∈(val x asP )⇒x:v,V

�Y��� dlZ�S �

F (Y )=P v∈P⇒V
v∈Y⇒V

�Y��� dG�W6GF �

v∈P⇒V l∈L
l[v]∈L[P ]⇒V

�Y��� d � 6<; �

v1∈P1⇒V1 v2∈P2⇒V2

v1,v2∈P1,P2⇒V1,V2

�Y��� dQ]�6 a �

v∈P1⇒V
v∈P1|P2⇒V

�Y��� dQ��F!b �

v∈P2⇒V
v∈P1|P2⇒V

�Y��� dQ��FQc �

v1∈P⇒Vi ∀i
v1,....,vn∈P∗⇒V1,...,Vn

�Y��� dY�ÁKyv �

k�,�Ù Ò¹ÚÜÛ�³UÝ�ÓÁ³¢34Þj3�/ q
��}���¾��2����}����p£y»D����}��4¿r¢�¦��zÄy¥��Å��Æ���}��³��¥\¼ ����}���}��C �­��D�>¬�}��[�y��þ�¢é�y�p¢�¥§���÷��}�Ò�}�ÄD}��z�
¼½}������z}�ÄD}���þ�­��y¢é�®�G­��D�>¾��2����}����p}��z�§­\}�¥\���zÄÎ���÷�9þ�¥§�§­p����«ª¬D�ö¢é}�¬���}���}!¿r¥§��ÔL}�����¥���Äy}��
¢é»yÄD�Å��«ª¬S���Å�U­tx�är�z}7}��ª����}7Ò�}�ÄD}��t¬�}��[�y�

Ã



È�·½i2×�j/²a±\j�µX¶(·Ëm(¸Ks]ÊUÙT·Ëµyq
{~}����$}��z�$¾��2����}����^­��Å}9��}����D��¢Á¬§�2�7ý

ps : (Name,Addr)∗ → ps
|t : (Name,Addr) → t

­��y���Ì¢>�2��«ª¬§}��pû�Ô�}��å¾=������}����§�ö­\�z}���}��z¦U}l���Å�§ÄD��¦&}yx äå�Å} Ò�}�ÄD}��r¦&}�����Äy��þ�­��D���>¢>�y�
­��y���S­��D�.}��ª�÷��}å�U�y����}��§­\}�¾=������}����G���z¢é¢N��x�äå�z}�û�ÔL}��®��}7Ò�}�ÄD}��Bû�¥�¢ ¾=������}����^ù!����«ª¬\ 
�z��Äé¬�}������

ß Ê&m(¸Uhu×�j/ÍÎ±�j�µX¶pi2kAÙThWr
ô �$���é}��z��}�¢Ø�§�y�Å�

ps : (Name,Addr, T el?)∗,
t : (Name,Addr, T el),
rest : (Name,Addr, T el?)∗

£y»D���,��}7­\�z}����Å�§ÄD��¦&}7�y�D�S�D}��ª��«ª¬§�Å}9­\}���}��SÒ�}�Äy}��Å�$}���£2�����,��Ô�}��ª­\}���x( ]Ô�}���«ª¬�}��.�A���Å�&}��
Ô��z��­ü­\}����Î�u¥��K�/û�¥�ÄD}�Ô��z}���}��à�ø�L��ÄD�Å�Å��¬��z}��9ý 	 }�­\}���¾��2����}����Î¢>�2�ª«ª¬,�����l�,�z}��LÔ��Å}
¢é»yÄD�Å��«ª¬�xá�M�z}���ý�­��y�L}��ª�÷��}��y¥\¼ ����}Q��}��§­�}å¾��2����}����ö�������§��ýÌ§Yir�y¢é}yþ ¿�­�­\�9þ �A}��|��©�x= �}���¬§�2�
�u¥���¾����Å�D���Å��Æ���þ§­§�y�M¦&}�����Äy�r­\�z}�Ò�}�ÄD}����-�(�z�����rù!�2�ª«ª¬��z��Äö�&�y�z�z«��<��x��M�§­�­��y����¢>�2�ª«ª¬D�
­\�z}���}��M¾�������}���� ���2�u�z}���}��r�u¥��r£2�y���$ L¥��U­$�åÔ��z��­�­§�y�M�z}Q��ûQ��}��A���z�U}��	�z�l­\}��r���z��ÄD�y¦U}
û�¥§Äy}�Ô��z}���}��	xÅx är�z}ö���z�§­\}�¥\���zÄy£D}��Å��¦&}��z¢ ¾�������}����ü������¢é�®����}����/­\}���¾=�y�����z��Ä� -�å�U}��������z�y�
v ∈µ P ­\}Qÿ§�§�Å}����h§½¢>���ö�z}���}Ný(¾Î�§�y�����]�u¥��]�
©Qx=äå�z}r¾����ª���z��Ä,�÷ -�å�U}��������z�y���z���L¢é�Å��­\}��¼½�y�zÄy}��§­\}�� ô �\¼½}���}���û���}�ÄD}��z�S­\}�ÿ§���z}����Ný

v∈µP
v∈µ(val x as P )

�Y� âÏ� dlZ�S �

() ∈µ ()
�Y� âÏ� d � 9ºv �

F (Y )=P v∈µP
v∈µY

�Y� âÏ� dG�J6GF �

v∈µP l∈L
l[v]∈µL[P ]

�Y� âÏ� d � 6<; �
KQS�}<XY; a K!X|I��AKw7�IJK v1

~ v2
Swã a ã v = v1, v2

v1∈µP1 v2∈µP2

v∈µP1,P2

�Y� â�� dQ]�6 a �

v∈µP1 v/∈tyof(P2)
v∈µP1|P2

�Y� â�� dQ��F!b �

v/∈tyof(P1) v∈µP2

v∈µP1|P2

�Y� â�� dQ��FQc �
� S�}8XY; a KwX|I4�?K!7�I�K v1, ..., vn

~�S!=�D<6�S>S v = v1, ..., vn

vi∈µP for each i
v∈µP∗

�Y� âÏ� dY�ÁKyv �

ä



är�z}���}]Ò�}�Äy}��Å�7��}�¬�}���­�}�� ô �\¼½}���}��§ûQ ¡Ò�}�ÄD}��z�å¼½À§��¾��2����}����7ù!�2�ª«ª¬��Å�§Ä^§Ë�������M­\�Å}�ÒM}�Äy}��Å�
­\}���}���ir�y¢é}��G¢é�Å����¾4�y�\¼Ë���§Äy}��J©]��}�¬���Æy¬����z�z«ª¬�þ\­\�z}h�M�,��}�����«ª¬��z}�­\}��Å�z}�ÄD}��S}��zÄy}��,���Å��«ª¬
�u¥���­������z��þ�­��y�������M¾� ÷ã����M¥��§­S���M¾� ¡Ò�}��$����«ª¬�}��ª�÷��}��z�Å}��S­��D���.­\�z}7���z��ÄD�y¦U}� ¡�\}?»,¥�}��§û
�u¥���¦&}��2¡å�y��£2����}��U�2���z�y�S¥��§­^{Ì�z}�­\}���¬��D�Å¥§��Ä� ¨¾��2����}����GÄD}Q��}��Å�Å�MÔ�}��ª­\}��^£2������x

å æ òSb�ç/c í `Nb^d�b ò^b
$&%Kd.ñ�è d�b

���z�!¾����yÄD���y¢/¢Á�Å�læåäå¥§«Q}/¦U}9�÷��}�¬,���y¥§�M}��Å�§}��åù!}���ÄD}N�y�D�!�]�u�\ ¡är}�ÿ§���Å���z�y��}���þB}��z��}��
ù�}���Äy}$�y�D�C¾�������}����Ìäå}Qÿ§�§�®���Å�D��þ.}��z��}��öù�}���Äy}��D�y�u��¥��§£D���Å�D�§�� ¨äå}Qÿ§�§�®���Å�D��}���þ.¥��U­
}��z��}�¢ �A}���¢^þ(¢é�®�/­\}�¢ ­\�Å}S¿M¥§��ÔL}�����¥���Ä$¦&}�Äy�z���,��x$�L�,�&}>¥��§­K¾�������}����K¬§�y¦U}��KÔ��Å�
��«ª¬��y�S¦U}9��«ª¬����z}�¦&}���x��r�Å}��.¼½À�¬���}��$Ô��Å�º�§¥���£,���z�y�§}��$¥��§­$�A}���¢/}�}��Å��x

Ð�,-+ m*/�1RÚé/¹Ñ¨ê�nºq�34Äjë
�]��Ô��z�ª­��D�y�ª��¥§��Äy}9��}���û���þ2­��y����Ô��z��}��z��}M��¦§û�Æ�¬§�Å¦§�y��¥���}��§­\�z�z«ª¬�}Mù!}���ÄD}��y�y�L��¥§��£,���z�y�\ 
�§�y¢/}��G¬§�y¦U}���x�är�z}7är}�ÿ§���Å���z�y�^�y�D����¥��§£D���Å�D��}��SÔ��Å�ª­G­�¥���«ª¬S}��z��}�Äy�z�y¦§�y�Å}å��}�£,¥§�����Å�D}
ù�}���Äy}7­\�z}���}��º�§�y��¢õÄy}�Äy}�¦&}��

`>P4I ` �Y� � �UVjBhK
§½{Ì�z�]����}��z�z}��/¬��Å}����u¥�����¥��§£D���Å�D��}��é¢é�Å��}��z��}�¢a¿r��ÄD¥�¢é}��,���y�D�>©QxAä���û�¥é���y�z�®��}�¢>�y�

��¥U«ª¬ü���\«ª¬Î�Å�C�L}����ª�y«ª¬,�Nû��z}�¬§}���þ�­��D����¢>���<­\}��<�L�,�Î­�}��/Ò�À§«ª£uÄD�y¦U}� *Ô�}����N}Q�\���z�Åû��®�
���§Äy}�¦&}��^¢�¥U����x
är�z}��u�u�,�����G�y�D�^�A}���¢é}���þ\}Dþ��z���r­\¥��ª«ª¬$­\�Å}�¼½�D�ÅÄD}��§­�}�¤��ª��¢é¢>�2���Å£ö­�}Qÿ§���z}����Ný

KA�|�|B�× �W6GFQXY6E;w7�K
7 HUKlT � 6E;>Kw7
��� � K>K!FMK^z�K>�wPRK!I��
Kw~lK �L=GI�@E6 a K!IJ6 a XY=GI
` � K � ZìvEvJ7�X[@E6 a XY=GI
9�6 a Æ���K^È�X a � P̄ → ē

� 6 a{a K!FQIRd � 6 a Æ>��X|Ix}
ä���¦&}������÷�

P̄ → ē
}��z��}N¿M¦�£uÀ���û�¥§��Ä/¼½À��r­\�z}��\ T¼Ë�D«ª¬�}����D��¢

P1 → e1| ... |Pn → en

¿M¥U«ª¬S}�������¥�¦��r���z�§­^­\�Å}9��}N¿r¦�£uÀ���û�¥���ÄD}��~ý

7[K a � B e1
X|I e2≡ 9L6 a Æ>� e1

È�X a � � → e2

Ñ



X ` e1
a �
K!I e2

K!7íS!K e3≡ 9L6 a Æ>� e1
È�X a �îV
FQPRKMHÏT → e2

��ï 6G7íS!KMH�T → e3

e1; e2 ≡ 7[K a ZÁIW:<B e1
X|I e2

�u¥��$���\«ª¬SÔ��z}7¢>���$�]�u�\ ¡Ò�}�ÄD}��z�^­§�X�y�y�^��¦��z}��Å��}��Ný

Ð�,lk m*/�1RÚé/¹ÑËm
npoºÑAðu/�Ý�/2¸Mq
äå�Å}>�L�,�§��}��z�����z�y�

Γ ` e ∈ T þ�§½�z�z}��º��}Q��¬§���7­�}�� �L�u� �a¥��,��}��7­\}����M¢éÄy}�¦�¥���Ä Γ
©�þ

���÷�M­\¥��ª«ª¬^¼½�y�zÄy}��§­\}7Ò�}�ÄD}��z�^­�}Qÿ§���z}����Ný

Γ(x)=T
Γ`x∈T

� V � dG�W6GF �

Γ ` () ∈ ()
� V � d � 9�v �

Γ`e∈T
Γ`l[e]∈l[T ]

� V � d � 6E; �

Γ`e1∈T1 Γ`e2∈T2

Γ`e1,e2∈T1,T2

� V � dQ]�6 a �

fun f(P )”T=e2∈G Γ`e1∈U U<:tyof(P )
Γ`f(e1)∈T

� V � dlZìvEv �

∀i.

Γ ` e ∈ R
R . P1, ..., Pn : erschpfend

R . P1, ..., Pn : nichtredundant


R\(tyof(P1)|...|tyof(Pi−1))⇒ S
S . Pi : nichtambiguieus

S . Pi : Γi
Γ,Γi ` ei ∈ Ti




Γ`e with P̄→ē∈T1|...|Tn
� V � d � 6 a Æ>� �
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­\}��º��¥���£,���Å�D�S¼(�÷�u�\ ¨£y�y����}�£,�L���÷�9þ�Äy}9��«ª¬§���z}�¦&}�� ` fun f(P ) : T = e

tyof(P ) . P ⇒ Γ
Γ ` e ∈ S S <: T
`fun f(P ):T=e
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34ÓÁqºÝáÑ�1
/�Ý�/ ¸-q
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V ` x ⇓ V (x)
�Y��� dG�W68F �

Ó



V ` ( ) ⇓ ( )
�Y��� d � 9�v �

V `e⇓v
V `l[e]⇓l[v]

�Y��� d � 6<; �

V `e1⇓v1 V `e2↓v2

V `e1,e2⇓v1,v2

�Y��� dQ]�6 a �

V ` e1 ⇓ v
fun f(P ) : T = e2 ∈ G
v ∈ P ⇒W W ` e2 ⇓ w

V `f(e1)⇓w
����� dlZìvEv �

V ` e ⇓ v
v /∈ P1...v /∈ Pi−1 v ∈ Pi ⇒W

V,W ` ei ⇓ w
V `match ewith P̄→ ¯e⇓w
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