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真偽維持システムを用いた項書換えシステムの
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1．1　背　景

　近年，計算機処理能力の向上と安価なハードウェアの出現は，ソフトウェアに対する要

求の多用化や高度な知識情報処理への期待をもたらした．しかし，FORTRAN，　COBOL

C，PASCALなどに代表される手続き型言語には，これらに応えるソフトウェアの開発に

十分対処できない場合がある．手続き型言語によるプログラムは，簡単に言えば，データ

の取り出し，加工，格納指示とそれらの実行順序の記述の集まりであるが，実行時におい

て，実行順序は格納されたデータ値に依存して決定され，実行順序の変化は格納するデー

タ値に影響を及ぼすというように両者が複雑に絡んで計算が進められる．したがって，プ

ログラムの動きは静的にとらえにくく，大規模化の進むソフトウェアに対して全体的な正

しさを保証することは，ほぼ不可能である．また，計算機を“いかに動かすか”という記述

が中心の言語では，高度な処理対象が持つ論理的性質を十分表現できないこともある．

　このような状況で，これまでと違う新しいパラダイムに基づくプログラミング言語が提

1

麗麗灘灘灘鱗離離1鱗灘灘鑛購難鐵鱗醗灘灘懸礫．1羅鎌鱗．
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案されている．これらの言語に共通する特徴は，ベースとなる論理的体系が明確に定まっ

ていることである．このことにより，演繹的手法によるプログラムの検証が可能となる・ま

た，・何をするのか・という宣言的な記述によりプログラムが簡潔で読み易くなるなど・手

続き型言語の欠点を補うことができる・

　一方，人工知能，ソフトウェア工学においてはプログラムの変換検証合成は重要な

問題として位置づけられ，その自動化は早急に望まれる技術である．

　このような言語の計算モデル及びプログラムの変換，検証，合成といった技術の理論的

基礎として，項書換えシステムがある［1，2］．項書換えシステムは等式を左辺から右辺へ

の向きの付いた書換え規則とみなし，項と呼ばれる式を書換えることによって計算を行う・

その応用として，ソフトウェア工学では，先に述べたプログラムの変換圖，合成国，検証

回，代数的仕様記述［6］や関数型プログラミング［3］に，また，人工知能の分野では定理自

動証明［7］などに用いられている．

　項書換えシステムの持つべき望ましい性質はいろいろなものがあるが，その中でも停止

性（termination）と合流性（coπ伽eηce）は特に重要である．書換え規則を項に適用する順序

や場所によらず，停止性は無限に書換えが続かないこと，合流性は計算結果が一意である

ことを保証する．一般に，これらの性質の検証は決定不能であるがいくつかの十分条件が

知られている［2，　8］．停止性と合流性をみたす項書換えシステムを完備であるという・与え

られた等式仕様から完備な項書換えシステムを生成する推論手続きは完備化手続きと呼ば

れ，プログラムの合成や定理自動証明などに応用されている［8］．従来，停止性検証［9］及

び完備化［10，11，12］を行う推論手続きがいくつか提案されているが，その実現手法では検

証の際に推論の重複を多く生じるなど，非効率的である．

　そのような推論の高速化技法として，人工知能の分野では真偽維持システムが提案され

謡　”mapt
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1．2項書換えシステム　3

ている［13，14］．真偽維持システムは推論手続き（問題解決器）の行った推論をその根拠と

共に保持することによって，その後の推論手続きを効率よく実行させるサブシステムであ

る．ただし，推論手続きが真偽維持システムにどのような推論を与え・また・どのような

問い合わせを行えばよいかを設計することは一般に難しく・問題領域ごとに考察する必要

がある．

　以下，本研究の対象となる項書換えシステムと完備化手続きおよび真偽維持システムに

ついて簡単に紹介し，本研究の目的，本論文の構成について述べる．

1．2　項書換えシステム

　自然数の加法，乗法，後者（SUCCS80r）の等式による仕様が次のように与えられたと考える．

x＋O　ex　（el）
　　　　　　　　　　　　　x　＋　s（y）

　　　　　　　　　　　　　x＊O

　　　　　　　　　　　　　x　＊　s（y）

　自然数は項0，s（0），s（s（0）），…，sn（0），

ing）によって2＊2は4を得る．

　e　s（x十y）　（e2）

eO　（e3）
e　x＊y＋x　（e3）

…によって表される．等式推論（eqttational　reαson一

鍵　灘　灘，籔灘灘灘蕪灘灘鱗騒騒懇懇懸i難騒騒
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s（s（O））　＊　s（s（O）） e　s（s（O））＊s（O）＋s（s（O））

e　（s（s（O））＊O＋s（s（O）））＋s（s（0））

e　（O＋s（s（O）））＋s（s（O））

e　s（O＋s（O））＋s（s（O））

e　s（s（O＋O））＋s（s（O））

e　s（s（O））＋s（s（O））

e　s（s（s（O）））十s（O））

e　s（s（s（s（O））））＋O）

e　s（s（s（s（0））））

）
）
　
）

）

）
　
）
）
）
　
）

　この導出は等式（e1），…，（e4）が左から右に用いられている．等式をこのように一方向に

利用することは自然と項書換えシステムに導く．項書換えシステム（term　reωriting　system

：TRS）は向き付けられた等式の集合であり，そのような等式を書換え規則と呼ぶ．向き

を表すために→を用いる．もし項sが書換え規則1→rの左辺の項1のある代入例を持つ

ならば，sに1→rを適用することにより，その代入例が右辺rの対応する代入例と置換

わり，項tが得られる．このような書換えステップはs→tによって示される．書換えス

テップは有限あるいは無限の簡約列tl→t2→…となるかもしれない．上記の導出は等式

（e1），…，（e4）を左から右に向き付けることによって得られたTRSによって項s（s（0））＊s（s（0））

から項s（s（s（s（0））））への簡約列とみなすことができる・ただし，項s（s（0））＊s（s（0））から

項s（s（s（s（0））））への唯一の簡約列ではないことに注意する・

　TRSの持つべき望ましい重要な性質である停止性と合流性について述べる．上記の例で

は，すべての簡約列は有限になる．もし無限の簡約列が存在しないならば，そのTRSは停

　糠蝋

一灘灘　　’・灘㈱、
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1．2項書換えシステム　5

止性を持つという．

　停止性を保証するためには，項の大小を比較する簡約順序と呼ばれる半順序（〉一で表す）

を導入し，s→tならば必ず5トオであることを確認すればよい・停止性を持つTRSのす

べての最大簡約列は必ず正規形で終わる．上記で用いた例ではすべての最大簡約列は同じ

項s（s（s（s（0））））で終わる．与えられた項がたかだか1つ正規形を持つ性質を合流性あるい

はチャーチーロッサー性という．この性質は分岐する簡約列tl←…←t→…→t2が再

びtl→…→t3←＿←t2のように合流することを示している．

　もし合流性を持つTRSにおいてある項が正規形を持つが無限の書換えをも許す場合ど

のようにして正規形を計算するかは重要な問題である．上記の例では，書換え規則x＋s（y）→

s（x＋y）を項s（s（0））＊s（0）＋8（s（0））に適用するか，書換え規貝肋＊s（y）→x＊y＋xをそ

の部分項s（s（0））＊s（0）に適用しても，このTRSは停止性を持つため問題はない．しかし，

一般には正規形を計算する適切な戦略を採用することが重要である．適切な簡約戦略なし

には，無限に書換えが継続し停止しないかもしれない．

　KnuthとBendixによって提案された完備融手続き［10］は与えられた等式集合と適切な

簡約順序から上記で述べた2つの性質をみたす完備なTRSを生成する．例えば，次の群論

の公理εと適当な簡約順序を完備化手続きに与えると完備なTRS：Rを得る．

s＝

e・x　ex

x　・xee

（x・y）・zex・（y・z）
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1．3真偽維持システム　6

R＝

e・x　一x　e　－e
灘一・」じ→e　　　　　　　　　　　コ：コ　　　一→x

（x・y）・z－x・（y・z）　x・x一一e

x’・ ix・y）．y　x・（x’一・y）．y

x・e－x　（x・y）’．y一・x

Rは停止性と合流性をみたすため，すべての項はRに関して一意な正規形を持り・εの等

式理論はRによる書換えで決定することができる．つまり，ある等式setはRによって両

辺が同じ正規形を持つときかつそのときに限って，εから導出される（すなわち・εをみたす・

すべての解釈のもとでs　etは真となる）．例えば，すべての群は等式（x　・y）一e（y・e）一・x

を満足する．なぜなら両辺が正規形y一・xに書換えられるからである．

1．3　真偽維持システム

真偽維持システム（truth　mαintenαnce　system：TMS）を利用することによって推論シス

テム（overαll　problem　solver）は“問題領域に関する推論を行う問題解決器（problem　SOlver）”

と・問題解決器の推論を記録する部分（TMS）”に明確に分けられる・つまり，　TMSは問題

解決器の推論を記録し，問題解決器の推論を効率よく行わせるためのサブシステムの役割

を果たす．問題解決器はTMSに問い合わせを行うことによって，これまでに記録された

推論から得られるいくつかの情報を受けとることができる．問題解決器は受けとった情報

を用いて効率よく推論を行うことが可能になる．

　真偽維持システムとして，DoyleのTMS［13］とde　KleerのATMS（αssumption－bαsed

TMS）［14，15，16］がよく知られている．　TMSは正当化伽3城。醐。π）に基づくシステムで
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1．4本研究の目的　7

あるのに対し，ATMSは仮定（assumption）に基づいている・

　TMS（ATMS）は，

（1）探索木の知的枝刈り（無駄なバックトラッ久推論の再検知・矛盾の再検知の回避）

（2）非単調推論

（3）（文脈ごとの）データベースの無矛盾性管理

の3っの基本機能を持つ．（1）はそれまでに行った推論を保持することによって，一度行っ

た推論失敗原因を後の問題解決器の推論から避ける機能である．（2）と（3）は非単調推論

を行う際の不完全な事実とその管理を行う機能である．

　TMSを利用した問題解決において重要なことは，　TMSに解決しようとしている問題領

域のどのような推論を与えるのか，また，どのような問い合わせを行えばよいのかという

ことである．この考察を十分に行わなければ，TMSの利点を生かすことはできない．

1．4　本研究の目的

背景でも述べたように，項書換えシステムの応用は幅広く，その性質の検証は非常に重

要である．本研究では，問題領域として項書換えシステムの停止性検証と完備化を対象と

し，そこに含まれる計算効率上の問題点を明確にし，その問題点を効率よく解決すること

を目的とする．本論文は，そのために設計・開発した真偽維持システムとそれを用いた推

論手続きについて述べたものである．

　その成果は以下のように要約できる．

託　一、
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1．4本研究の目的　8

　1，従来の停止性検証手続きの問題点である，（1）無駄なバックトラッ久（2）推論の再検

　　知，及び（3）矛盾の再検知を避けることにより・実行時間が非常に短縮された・

　2．複数の簡約順序を同時に扱うことによる推論の重複を避けることができ・完備化手続

　　きの実行時間が非常に短縮された．

以下，本論文の構成について述べる・

第2章は本論の準備として，抽象書換えシステムを通して項書換えシステムの諸性質を述

べている．また，項書換えシステムの停止性検証法と完備化手続きについて紹介している・

第3章では，真偽維持システムについて述べている．特に真偽維持システムとしてよく

知られているATMSについて紹介している．

　第4章では，項書換えシステムの停止性検証手続きの計算効率上の問題点を説明し，そ

れを解決するために設計・開発した真偽維持システム及びそれを用いた検証手続きについ

て述べている．項書換えシステムの停止性を検証するためには，項を構成している関数記

号の集合上に，ある制約をみたす半順序を決定しなければならない．この半順序は，従来

の実現手法のようにバックトラック法を用いて決定することが可能であるが，その際無

駄なバックトラック，推論の再検知，矛盾の再検知という効率上の問題点を数多く生ずる・

本章では，本手続きがいかにしてこれらの問題点を避けているのかを明らかにし，その有

効性を論じている．

　第5章では，完備化手続きの問題点を解決するたあに設計した真偽維持システムを用い

た完備化手続きについて述べている．一般に，完備化手続きは等式の集合及び適切な簡約

順序を入力とし，完備な項書換えシステムを出力する．特に本論文で対象としている手続

きは，入力として簡約順序の候補を複数個受けとり，その中から適切なものを自動的に選

択するものとしている．この手続きは，論理的には，入力として簡約順序を1っだけ受け

瓢A
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1．4本研究の目的　9

とる手続きを1つのプロセスとし，これらを並行に動作させたものと等価である・しかし・

その場合には，各プロセス間で多くの推論の重複が生じ，無駄が多い・本完備化手続きで

は，その問題のために真偽維持システムに基づく特別なデータ構造をノードとして持つこ

とにより，それらの重複が生じないように推論を管理して，この問題を解決し効率を改善

している．

　第6章では，本研究の結論及び今後の展望について述べている・
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記号列を書換えて，意味がよりはつきりと把握できる記号列を導出するという操作は，計

算系を特徴付ける最も基本的な操作である．1＋1→2というのは，我々が最初に習う計

算であり，1＋1という記号列から2という記号列への書換えである．

　本章では，抽象書換えシステムを通して，書換えシステムの一般的諸性質について述べ・

応用分野が広く，かつ深く性質が調べられている項書換えシステムについて述べる．項書

換えシステムに関連して，項書換えシステムの停止性を検証する方法と与えられた等式集

合から停止性及び合流性をみたす完備な項書換えシステムを生成する完備化手続きについ

て紹介する．

2．1　抽象書換えシステム

定義2．1．1（抽象書換えシステム）抽象書換えシステム（abstract　reduction　system：ARS）

は任意の集合AとA上の二項関係→からなる対A＝〈A，→〉である．（α，b）∈→の代りに

10
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2．1抽象書換えシステム　11

α→bと書く．

　例えば，Aニ｛α1，α2，α3｝，→＝｛α1→α2，α1→α3，α2→a3｝とするとA＝〈Al→〉は1

っのARSを定義する．　Aを簡約グラフで表すと図2．1のようになる・このような簡約グラ

フは一般には非連結グラフになる．すべての要素が簡約グラフの節となるように簡約グラ

フを描くことによってARSを表現することができ，性質を理解しやすい・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆユ

　　　　　　　　　　　　　　　　／＼

　　　　　　　　　　　　　　　α2一一一一一一一一一一一一一一一一レ　a3

図2．1：抽象書換えシステムノt

定義2．1．2A＝〈A，→〉をARSとする．

（1）α，b∈Aが同値であるときα≡bと表す．

（2）→の反射推移閉包を→＊（→・…。→），推移閉包を→＋（→・→＊），対称閉包を

　　→（←U→），反射閉包を→≡（→O≡）で表す．eの反射推移閉包を→＊（・→0…。〈→）

　　と表す（oは関係の合成）．

（3）ヨα，　b，　c∈Aに対して，α→＊c←＊bならばa↓bと表し，cをα，　bの共通簡約子

　　（common　reduct）という．

　α→＋bとはao（……α）→α1→…→an（≡b）となるn≧1が存在するαとbの二項関係，

α→＊bとはαo（≡α）→α1→…→αn（≡b）となるn≧0が存在するαとbの二項関係を

表している．
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2．1抽象書換えシステム　12

任意のa，b∈Aがα→＊bなる関係にあるとき・少なくとも1っ

　　　　　　　　　　　　ao（＝．：　a）一　ai…．　a．（E　b），　n　〉一一一　O　（2．1）

なる書換え列が存在する．式2．1をαからbの簡約経路といい・n・つまり→の個数を簡約

経路の長さという．

　以下，ARSの諸性質を定義する．　ARS：A＝〈A，→〉がある性質を持つとき・関係→がそ

の性質を持つともいう．

定義2．1．3（抽象書換えシステムの性質）A＝〈A，一→〉をARSとする・

（1）a∈Aはα→bとなるb∈Aが存在しなければ正規形（normα1　fo　rm）である，　a∈A

　　は，ある正規形bに対しα→＊bならば正規形を持つという．Aの正規形の集合を

　　NF（A）または文脈からAが明らかなときN、F（→）と表す．また，　aの正規形をα↓

　　と表す．

（2）Aは，もしすべてのα∈Aが正規形を持つとき弱正規化性（weakly　normαlizing（WN））

　　を持つという．

（3）夙は，もしAの要素のα、→α2→…なる無限の簡約経路が存在しなければ強正規

　　化性（strongly　normalizing（SN））を持つという．

（4）Aは以下の性質を持つときUN性（uniqlLe　normα1　forms）を持つという．

　　　　　　　　　　Va，　b　E　A　if　a　e“　b　and　a，　b　E　NF（v4）　then　a　ii　b

　（5）Aは以下の性質を持つときUN→性（unigue　normα1　forms　with　respect　to　reduction）

　　を持つという．

　　　　　　　　Va，b，　c　E　A　if　a　一一〉“　b，　a　．’c　and　b，　c　E　NF（v4）　then　b　i11　c

灘a
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2．1抽象書換えシステム　13

（6）罵以下の性質を持つときNF性（n・rmal　f・rms　pr・P・rty）を持つとし’う・

　　　　　　　　　　Va，b　E　A　if　a　e’　b　and　b　E　NF（．4）　then　a　．’　b

（3）のSN性の代りに停止性（termiation）・Noetheria7i，ということもある・この性質は・

どのような書換えを行っても必ず正規形になるという性質である・

（4）のUN性はある2つの正規形α・bがα→＊bなる関係にあるときαとbは同値であ

るという性質である．

（5）のUN→は任意のαに対して，αが正規形をもてば必ず唯一であるという性質である・

α　　　　CR　　　　b　　　　α
、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　！　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

　　＼　　　　　　　　　　　　　　　！　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　ノ

　　　＊＼　　／＊

　　　　d

　　　　　図2．2：合流性と弱合流性

　　　　　 　　　　　

　　　　　　　　b　　　WCR
　　　　　　　！1
　　　　　　！！！
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定義2．1．4（合流性）A＝〈A，→〉をARSとする・

（1）v’4は，もしA中のα←・c→＊bなるすべての要素α，b，cに対して，　a↓bならば合流

　　性（con！Zuence）あるいはチャーチーロッサー性（Ohurch－Rossser　property（CR））を持つ

　　という．
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2．1抽象書換えシステム　14

（2）Aは，もしA　・liのα←・→bなるすべての要素α，　b・　cに対して・α↓bなら1媚

　　所合流性（localy　confluence）あるいは弱チャーチーロッサー性（iveakly　Cli・　U　rc　h－R・586γ

　　propεrty（WCR））を持つという．

局所合流性と合流性を図2．2に示す．ここで，2つの図の違いに注意する・局所合流性で

は。が1回書換えられてa，bになり必ずa↓bで合流するが，合流性では。は何回も書換え

られてα，bになっても必ずα↓bで合流することを示している・

例題2．1．1Al＝〈A1，→〉とする．ここで，　Aiニ｛α，　b，　c，　d，　e｝・→＝｛a→bl　b→c・　b→

d，d→d，　d→e｝である．図2．3はA1の簡約グラフである・

c，eは正規形である．正規形であるか否かは簡約グラフをみれば明らかである．正規形

とは，簡約グラフで対応する節からいかなる弧もでていないものである．A，はWNであ

る．しかし，SNではない．なぜならば，α→b→d→d→…という無限の簡約経路が

存在する．AiはUNではない．なぜならば，　c≠eである．．41はUN→ではない，なぜなら

ば，αとbは2つの異なる正規形。，eを持つ．．41はNFではない．なぜならば，　eは正規

形であり，c　e＊eであるが，　c→＊eとはならない．

　　　　　　　×

　　　　　　　（ツ＼

　　　　　　　　　　　　　e

図2．3：簡約グラフ．41
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2．1抽象書換えシステム　15

　これまでに示したARSの諸性質がどのように関連しているのかを示すのが次の補題で

ある．

補題2．1．1任意のARSに対して

（1）SN性を持つならばWN性を持つ．

（2）CR性を持つならばWCR性を持つ．

（3）CR性を持つならばNF性を持つ．

（4）NF性を持つならばUN性を持つ．

（5）UN性を持つならばUN→性を持つ．

（6）WNかつUN→性を持つならばCR性を持つ．

（7）SNかつWCR性を持つならばCR性を持つ（Newmanの補題）．

　補題2．1．1を図2。4に示す．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　NF－U　muN’一

　　　　　CR
wcrfi［1［［［［　！－sNJN

　図2．4：ARSの諸性質の関連

　これまで述べた諸性質のうち，特に重要なのはCR性とSN性である．　CR性は書換え

系を一種のプログラムとみなしたとき，そのプログラムの解の一意性を保証する．S：N性
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2．2項書換えシステム　16

は書換えによる計算が必ず停止することを保証する・CRかつSNである書換え系は完備

（complete）であるという・

2．2　項書換えシステム

書換え計算系の中でも，応用範囲が広くかつその性質が深く研究されているものに項書

換えシステムがある．項書換えシステムは関数型プログラミング定理自動証明・代数的

仕様記述と深くかかわっている．

定義2．2．1（関数記号）．1’を関数記号（function　symbol）の集合とする．すべてのf∈アは

項数（αrity）と呼ばれる自然数を持つ．項数0の関数記号は定数（con8tant）である．

定義2．2．2（項）T（∫，ソ）を関数記号の集合．7’と無限加算個の変数の集合ソからつくられ

る以下の条件をみたす項（term）の集合とする．ここで，∫∩ソ＝｛｝．

（1）　Y　C　T（．1’，　V）

（2）f∈∫の項数をnとする．このとき，tl，＿，tn∈T（．1’，　y）ならばf（ti，＿，tn）∈

　　T（．1’，ソ）

　Cが定数のときCOと表す代りに単にCと書く．ある項t∈T（∫，　y）中の変数の集合を

ソ（t）と表す．変数を含まない項を基礎項（grOttnd　term）あるいは閉じた項（closed　term）と

いう．基礎項の集合（T（．7’，ソ）の部分集合）をT（∫）と表す．

定義2．2．3（書換え規則）T（．7’，ソ）上の書換え規則は項1，r∈T（∫，ソ）の順序対（1，r）であ

り・1→rと表す．ただし，ソ（r）⊆ソ（1）．

　懸　　籔灘編綴灘i叢叢灘灘騒騒灘
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2．2項書換えシステム　17

定義2．2．4（項書換えシステム）項書換えシステム（term　reωriting　system：TRS）は関数

記号の集合∫と項の集合丁（∫，ソ）上の書換え規則の集合Rの対〈ア・π〉である・すべての

書換え規則1→rは以下の条件をみたすものとする・

（1）左辺1は変数ではない．

（2）右辺rで現れる変数は左辺1にも現れる・

以後，TRS：〈∫，　R＞を単にTRS：Rと書く．

定義2．2．5（代入）代入θはソからT（．1’，ソ）への写像である・θはT（∫，ソ）からT（∫，ソ）へ

拡張される．すなわち，t≡f（tb．．．，t。）とするとθ（t）≡f（θ（t，），＿，θ（tn））である．θ（t）を

tの代入例（in8tαnce）という．以後，θ（t）をtθと表す．書換え規則の左辺の代入例を可簡

約項（redex）という．

定義2．2．6（文脈）特別な定数記号ロを1つ含む項を文脈（context）といい，　c［］で表す

C目のロを項Sで置換えて得られる項をC同と表す．ここで，項SをC同の部分項（subterm）

という．特にC≠□のとき項SはC［S］の真部分項（proper　subterm）である・

定義2．2．7（書換え関係）TRS：RはT（∫，ソ）上に書換え関係（reωrite　relαtion）→πを定

義する．つまり，もし，1→rがR中の書換え規則であり，s≡c［1θ］，　t≡c［rθ］となるよ

うな文脈。目と代入が存在するときs→πtと表し，項sは項tに書換えられるという・

S→πtを書換えステップ（reωrite　step）または簡約ステップ（reduction　step）という・→π

の推移的閉包を→夷，反射推移閉包を→灸と表す．

定義2．2．8（正規形）項tはそれ以上書換えられなければ既約（irreducible）であるという．

もし8→知かつtが既約ならばtはsの正規形である．

鱗 簸懇懇灘懸難慰撫暴露1醗籔籔灘白白鰹
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2．2項書換えシステム　18

・＿竺「’

例題2．2．1関数記号の集合を∫＝｛0，s，α，m｝・変数の集合をy＝｛ω・y｝とし，以下の

TRS：Rを考える．なお，関数記号の項数はそれぞれO，　1，2，　2である・

R＝

rl　：a（O，x）　．　x

r2　：　a（s（x），y）　一　s（a（x，y））

r3　：m（O，　x）　．　O

r4　：　m（s（x），y）　一　a（m（x，y），y）

m（s（s（0）），s（s（0）））は，書換え規則rl～r4を適用することにより以下の書換えステップ

の列を得る．

　　　　　m（s（s（O）），s（s（O）））　一7．　a（m（s（O），一s一（s一｝！；9t）一）一）！））），s（s（O）））　（r4）

一一

рq　a（a（m（O，s（s（O））），s（s（O））），s（s（O）））　（r4）

一7．　a（a（O，s（s（O））），s（s（O）））

．n　a（s（s（O）），s（s（O）））

．n　s（a（s（O），s（s（O））））

π
π
↓
↓

s（s（a（O，s（s（O）））））

　　　　　　　　　　　　　　　　s（s（s（s（O））））

　ここで，下線を引いた項が可簡約項である．

定義2．2．9（TRSの停止性）任意のTRS：Rはtl→πt2→π…のような無限の簡約列が

存在しなければ停止する．

定義2．2．10（TRSの合流性）任意のTRS：Rは任意の項s，tに対し，　s←灸・→知なら

はs→灸・←知（s↓7．　t）が成り立つときRは合流性をみたすという．s←π。→πオなら

ばs→灸・←htが成り立つときRは弱合流性をみたすという．s←πu→πオの形をした

2ステップの（s→πtであることの）証明をピーク（peak）という．

（r3）

（rl）

（r2）

（r2）

（7’1）
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2．3停止性検証　19

停止性を示すことのできたTRSに関しては合流性は比較的容易に行うことができる・こ

れは以下の補題に基づく・

補題2．2．1（Newmanの補題）停止性をみたすTRS：Rが・弱合流性をみたすならば合流

性もみたす．

　節2．1でARSに対して定義したすべての性質は，　TRSに対しても成立する・つまり・

ARS：〈7（∫，ソ），→π〉をすべてのTRSに対応させることにより明らかである．

2．3　停止性検証

　本節では，TRSの停止性検証がなぜ困難であるかを例を用いて述べたあと，単純化順序

を用いた停止性検証法について述べる．

2．3．1　停止性検証の難しさ

　一般にプログラムの正当性（correctness）を検証するためには，次の2つの性質を示さな

ければならない．

　1．停止性（termination）：プログラムは必ず停止する．

　2．部分正当性（pαrtial　correctness）：プログラムが停止したならば，得られた最終結果は

　　正しいものである．

　TRSでは部分正当性を示すことはしばしば容易である図．これはTRSでは得られた最

終結果が望まれた結果でない場合，さらに書換えが続行することを容易に示すことができ

醗難一躍一，t：　灘・灘籔羅鑛羅懇懇難灘暴露 灘灘灘灘幽幽響



　　　　灘
　　　　　　　　　甲遡

■隆sくへ　．

　　　ii，i）．，i－H．．一．一・

M雛　　“鍵
＿、　　　猟輯卜i瓢

。灘鍵難黎灘灘聾　饗懇懇鞭・騨 融　　　綬A

2．3停止性検証　20

るためである．したがって，TRSの正当性を示すたあには停止性を示すことが重要なポイ

ントとなる．

例題2．3．1次の3本の書換え規則をからなる簡単な書換えシステムを考える・

white，red　．　red，　white

blue，　red　．　red，　bule

ゐんe，ω襯e→ωんite，　blue

　この書換えシステムは・Dutch　National　Flag”ゲームを行なう．このゲームは赤，青，白

のマーブル（碁石）を不特定に並べた列が与えられたとき，赤の碁石を左に，青の碁石を右

に，白の碁石を中央に並べ換えるものである．

例えば，最初の書換え規則は，与えられた碁石列の任意の隣接する2つの碁石の左が白

で右が赤ならば，赤を左に，白を右に置換えることができるということを示している．

与えられた初期列に関わらず，上記の書換え規則を任意の順序で適用した結果が常に正

しく並べ換えられた碁石の列となることを示すことは難しくはない．

　ある停止性の検証は青は白より大きく，白は赤より大きいという順序に基づいて行なわ

れる．各書換え規則は2つの碁石を並べ換える．つまり，“大きい”色を持つ左にある碁石

が“小さい”色を持つ右の碁石と置換えられる．

例題2．3．2次の選言標準型へのTRSを考える．この例はTRSが停止するかどうか，そし

てなぜ停止するかを決定することの難しさを例示する。

灘灘灘灘灘騒騒騒騒1灘灘灘鱗鑛難i懸『灘
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2．3停止性検証　21

一一＝|a
一（a　＋　6）　一　一a　×　一［S

一一
ia　×　6）　一　一a　＋　一fi

a　×　（5　＋　7）　一　（a　×　5）　＋（a　×　or）

（5　＋　7）　×a．　（6　×　a）＋（ty　×　a）

最初の書換え規則は二重否定を削除し，2，3本目の書換え規則は否定を論理和と論理積

に変換するためにド・モルガンの法則を適用し，最後の2本の書換え規則は分配則を適用

する．

　このシステムが停止することは明らかではない．つまり，ある書換えは項の長さを減じ，

例えば，

　　　　　　　　　　　（e　×　（一一1　＋　一1））　．…　．　一一〇＋　（1　×　1）

一方，他の書換えでは項の長さが増える．例えば，

　　一（O　×　（1　＋　1））　一一〉　…　．　（（（一一〇　×　O）　＋（一〇　×　一一1））　＋　（（一1　×　一〇）　＋　（一1　×　一1）））

　さらに，ある部分項への書換え規則の適用はその部分項の構造に影響を与えるばかりで

なく，同様にその部分項を含む項の構造にも影響を与える．

　停止性の検証は書換え規則と部分項の非決定的な選択によって作られる多くの異なる書

換え列を考慮に入れなければならない．このためTRSの停止性検証は非常に難しい問題で

ある．
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2．3停止性検証　22

2．3．2　停止性検証

TRSの停止性を検証する一般的な方法は存在しないがいくつかの十分条件が知られてい

る［2，8，17］．本論文では，Dershowitzによって提案された単純化順序［2］を用いた停止性

検証法を用いる．

定義2．3．1（簡約順序）簡約順序（reducti・n　ordering）トは置換え，代入に関して閉じた・項

の集合丁（．1’，ソ）上の整礎な推移的かつ非反射的な半順序である（ωell一ノbZLnded　pertiα1　order－

ing）．

　置換え，代入に関して閉じているとは，S　〉一　tならば任意の文脈C［1に対して，　C同〉一C［t］，

任意の代入θに対して8θ〉・一　tθである．｝が整礎であるとは7（∫，ソ）中の項の無限の下降列

f1河2卜…が存在しないことである．このとき以下の定理により停止性が保証される．

定理2．3．1ある簡約順序トに対し，TRS：Rのすべての書換え規則1→rが1　〉一　rならば

Rは停止する．

　簡約順序として単純化順序がある．

定義2．3．2（単純化順序）項の集合丁（．7’）上の半順序〉一（推移的かつ非反射的な二項関係）は・

次の3つの性質をみたすならば単純化順序である．

（1）5トオならばf（．．．，s，＿）〉’一　f（＿，t，＿）　置換

（2）f（＿，t，．．．）〉一t　部分項

　（3）f（．．．，ち＿）〉一　f（＿，．．．）　削除

削除の性質は関数記号が固定個の引数をとる場合必要がない．

1灘雛灘慰撫懸盤雛・灘灘灘懸灘
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2．3停止性検証　23

定理2．3．2（停止定理［2，8】）TRS：R＝｛li→ri｝L1は・任意の代入θに対して・

　　　　　　　　　　　　　　　lie｝rie　i一一一1，．．．，n

となる単純化順序｝がT（ア，ソ）上に存在するならば停止する・

　単純化順序として経路順序（pαth　ordering）がよく用いられる．経：路順序は関数記号の集

合上の半順序を項の集合上に構文的に拡張して定義される整礎な半順序である・経路順序

として辞書式経路順序，再帰的経路順序，再帰的分割順序などがよく知られている［17］・

　本論文では，停止性検証に辞書式経路順序を用いるが，これを他の経＝路順序にしても本

論文の手法は成り立つ．

定義2．3．3（辞書式経路順序（lexicographic　path　ordering））｝を固定個の引数をとる関数記

号の集合．1’上の半順序とする．このとき∫から構成された項の集合丁（ア）上の辞書式経路

順序〉’一　lp。は以下のように再帰的に定義される．項をs≡f（Sl，．．．，Sm），　t≡g（tl，＿，tn）と

する．このとき，s＞rp。　tであることは以下のいずれかをみたすときに限る．

　（1）　si　〉一’一bip．　t　for　some　i　一”一’　1，．．．，m

　（2）f’〉一gカ、っs＞’　lpoち　　forα〃　」＝1，．．．，n

（3）f＝9かつ（s・，…，・m）　〉一rp。（t・，…，・tn）かつ・卜1，・ちf・・α”ブ＝1，…，n

ここで稀。は〉・一　lp。の辞書式順序への拡張である．

　上記の定義の∫上の半順序トを先行順序（precedence），先行順序に属する順序対を先行順

序対と呼ぶ．以後，先行順序対を（f，9）と表わす（直観的にはf＞一9を表わす）．

雛
・「
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定理2．3．3　T（．7’）上の辞書式経路順序＞b一　IP。は関数記号の集合∫中のすべての関数記号が

固定個の項数を持つならば単純化順序である・

辞書式経路順序で項sが項tより大きいことを決定するため・はじめに2つの項の最も

外側の関数記号を比較する．もし2つの関数記号が等しければ（S17…，s・・）が（tl，…，　tn）

より辞書式順に辞書式経路順序で大きく，さらにsがt‘（i＝1，…，n）よりも辞書式経路順

序で大きくなければならない．もしsの最も外側の関数記号がtの最も外側の関数記号よ

り大きければsはtの各部分項よりも辞書式経路順序で大きくなければならない・一方・s

の最も外側の関数記号がtの最も外側の関数記号と等しくもなく，大きくもなければsの

ある部分項がtと等しいかまたは大きくなければならない．

　例えば，整数を関数記号とする項を木として表わす（項をそれぞれs，tとする）．辞書式

　　　　　　　　　　　　　3　　　　　　　　　　3
　　　5

、≡ハ＞1，。

60／　×3

　　　　　占

　　t

／XXXi，　E　t

／×　／×
3　0　3　3

0　o　　o

経路順序＞lp。の定義によって，最も外側の関数記号を比較する・したがって目標は・

　2　　　　　　　　　　1

1／x，　／×／×
O　O　3　　3　0　3　3
　　　　1　i　l　l
　　　　o　　o　o　　o

に減ぜられる（実際には（Sl）〉ち。（tl））・ここで2＞1より・さらに

さ
冴
立
零
4
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　　　　　　　　　　　　　2
　　　　　　　　　　　　ハ＞1，。2　2

　　　　　　　　　　　　1／×　’／　×．　／　×．

　　　　　　　　　　　　O　O　3　　3　0　3　3
　　　　　　　　　　　　　　　　1　1　l　l
　　　　　　　　　　　　　　　　o　　o　o　　o

に減ぜられる．以下同様の議論によって項sが項tより＞lp。によって大きいことがわかる・

定理2．3．2と2．3．3より以下の停止性検証法を得ることができる．

停止性検証法（辞書式経路順序法）TRS：R＝｛li→TJL、は，任意の代入に対して・

　　　　　　　　　　　　　　lie＞・一lp．　rie　i一一1，．．．，n

となる先行順序トが．7’上に存在するならば停止する．

　ここで，変数へ任意の項を代入することは計算的には不可能である．しかし，次の命題

を利用することにより上記の方法を用いることができる．

命題2．3．1t∈T（∫，y）を項，　x∈ソを変数とする・

（1）ある代入θに対して，「（xθ　〉一lp。　tθ）

（2）xがtの真部分的であるとき，またそのときに限り，任意の代入θに対して，tθ　〉一lp。　xO

例題2．3．3例えば，次のTRS：R（アッカーマン関数）を考える・

a（O，y）　．　s（y）

a（s（x），O）　一・　a（x，s（O））

a（s（x），s（y））　一　a（x，a（s（x），y））

Rは辞書式経路順序法により先行順序｛（α，s）｝のもとで停止性を示すことができる・

輩，灘懸灘一
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2．4完備化手続き　26

2．4　完備化手続き

最初の完備化手続き（completion　procedure）［10］はKnuthとBendixによって普遍代数の

語の問題（ωord　problem）を解くために提案された（以下では完備化手続きを単にKBと略

記する）．Hue七はKBが正しいことを証明した［18］・

完備化手続きについて述べる前に，準備を行う・

定義2．4．1（危険対（criticα1　pαir））1→r，　s→tをTRS：R中の書換え規則とする・ある

文脈。［］と非変数uに対して8≡c回であるとする・uθ≡1θとなる代入θ（但し・θはuと1

の嫁引単一化子）が存在するとき項sθ≡cθ［uθ］はtθにも。θ［rθ］にも書換えられる．この2

つの項から作られる等式tθe　cθ［rθ］を危険対という．R中の書換え規則から得られる危

険対の集合をcp（R）と表す．

補題2．4．1（危険対補題［10，19】）任意のピークs←πu→πtに対して，書換え証明

8→F．　V←知または危険対証明S≡C［pθ］→C［gθ］≡tが存在する．（但し，peq∈cp（R）

は危険対）

　補題2．2．1，2．4．1及び弱合流性の定義から，停止するTRS：Rは，もしすべての危険対

peqがp→灸。→灸qをみたせば合流性をみたす．　KBはこの事実に基づいている．　KB

のアルゴリズムを図2．5に示す．

このアルゴリズムが停止して成功ならば次のことが成立する．

1．等式理論．Eと書換え規則の集合Rは，　Rを等式理論とみなしたとき同値である

2．Rは合流性，停止性をみたす

灘，＿灘灘灘轟轟雛塗騒騒灘灘麗麗灘翻鑛ll



」ρ』義一・

凄
型臨

監
　
鵠

　
贈灘

”総

懸灘……
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Backmair等はKBを以下の抽象的な推論規則として定式化した．

Delete：

Compose：

Simplify：

Orient：

Collapse：

（εU｛s←＞s｝；り巳）ト（ε；R）

（ε；RU｛s→t｝）ト（ε；RU｛s→u｝）

（S　U　｛s　e　t｝；　’R）　F　（S　U　｛s　e　Lc｝；　R）

（ε∪｛s←＞t｝；R）←（ε；フ≧U｛s→t｝）

（ε；フ≧U｛s→t｝）ト（ε∪｛u←＞t｝；R）

Deduce：　（S；R）F（SU｛set｝；R）

ift　一一）’7．　U

if　t．7？．　tL

if　s　〉一　t

ifs→πuby1→r∈フ≧

with　s　＞l

ifs　＜一一フz　u一一＞77．t

トは簡約順序，εは任意の等式集合，Rはすべての書換え規則1→7’に対し1　〉一　rが成り

立つ任意のTRS，〉は包含順序（encompαssment　ordering）である．　s　t＞・tであるとはsの

部分項がtの代入例であり，逆が成り立たないとき，かつそのときに限る．

Deleteは自明な等式sesをεから削除する．　Composeは書換え規則s→tの右辺

tを書換える．Simplifyは等式s・→tの左辺，右辺どちらかを書換える．　Orientは等式

s←tを簡約順序に従って書換え規則s→tあるいはt→sに変換する．Collapseは書換

え規則s→tの左辺sを書換え，等式u→tとする．但し，sに適用しようとする書換え

規則1→rは左辺1がst＞　1のものに限る．　Deduceは新たな等式setをεに加える．但

し，s←πu→πt．

　KBは等式集合ε，　TRS：R＝｛｝及び簡約順序トを入力とし，上記の推論規則の適用を公

平（fair）［18］に行い，等式集合εが空になるならば完備なTRS：Rを返す・KBは（1）完備

なTRSを生成し終了する，（2）ある等式を向き付けることができずに失敗する，（3）発散

する，のいずれかの結果を生じる．
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2．4完備化手続き　28

1：function　kb（E等式の集合）return書換え規則の集合

：
：
：
：
：
：
：
：
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
0
1
2
3

var　R，　Rnew

while　E　＃　ip

　．Eから等式s〈→tを選択する

　if　s　iE　t　J　then

　　／＊自明な等式をEから削除する＊／

　　E　：＝　EX｛s　e　t｝

　else
　　／＊等式を書換え規則に向き付ける＊／
　　case　s　！＞一　t　J　then　Rnew　：＝　｛s　i一　t　！｝

　　case　t　J＞．　s　！　then　Rnew　：＝　｛t　i一．　s　t｝

　　otherwise　failを表示して停止する

　　／＊簡約可能な書換え規則をRから取り除く＊／

　　while　Rの中にRn。wで書換え可能な書換え規則1→rが存在
　　　R　：＝＝　RX｛1　．　r｝

　　　E　：＝＝　EU　｛1　e　r｝

　　en　d

　　／＊新しい書換え規則をRへ，危険対をEへ追加する＊／

　　R：＝　RU　Rnew
　　E：＝E＼｛s→t｝∪｛pe　gip　e　qは」Rn。ωとRの間の危険対｝

　end
end
return　R／＊完備なRを返す＊／

24：　end

図2．5：完備化アルゴリズム
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本章では，真偽維持システム（truth　mαintenαnce　system：TMS）［20］について述べる・

TMSは問題解決器の推論をその根拠と共に保持し，その後の推論を効率よく行なうための

機構である．

3．1　問題解決器とTMS

多くの問題解決器（problem　solver）は探索を行ない，さもなくば直接的なアルゴリズム

によって問題は解かれる．問題解決器は常に等しくもっともらしい選択肢の中から選択を

行なう必要性が生じる．これらは“次に進むために行なうゴールの選択”，“不完全なデー

タから導くためのもっともらしい推論の選択”，“次に探索する仮定世界の選択”など様々

な選択がある．結局，これらの選択の多く，そしてほとんどすべてが間違いであることが

示される．しかし，問題解決器は，はじめにこれらの等しく似通った選択肢に出会う．こ

の観点において，問題解決器は各次元（dimension）が問題解決器の出会う選択肢の集合に

29

．灘
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；

よって定義された空間を探索するように見ることができる・

探索空間を探索する1つの方法は，生成検定法（generαteαnd　test）である・この方法は

単に探索空間の各要素を数え上げそれがゴールを満足するかどうかテストする方法である・

この方法は非常に非効率的であるがもし解が1つあるならそれを見つけることを保証する・

もし探索空間の各要素が似ていないならば問題を解くための一番良い方法である・しかし・

多くの問題解決において探索空間の各要素の中には非常に多くの似たものがある・結果と

して効率は探索空間のある領域で得られた結果を他の領域へ持ち上げる（1諺）ことによって

得られる．この仕事は簡単なものではなく，問題解決器が注意深く設計されなければ，効

率が向上するかわりに一貫性（coherency）及び徹底性（exhαustivity）を犠牲にしてしまう．

　これらの問題点を解決するためにTMSが開発された．　TMSは全体的な問題解決器（overα〃

problem　solver）を“単に問題領域のルールに関する部分（problem　solver）”と“単に現在の

探索の状態を記憶する部分（つまりTMS）”に明確に分割する。またTMSは徹底性，一貫

性を犠牲にすることなく問題解決器の効率を向上させることを可能にする．

3．2　探　索

本節ではバックトラック法の問題点について述べる．文献［14］で定義されている制約言

語（constraint　languαge）を用いる．

定義3．2．1（制約言語）

（1）各変数は固定個の値の中の1つである．

（2）制約は変数，整数，演算子（ニ，≠，＋，一，×，！）を用いる．

（3）論理和（inclusive　or）はVで表わす．
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（4）one　of　dis2’2Lnctionは⑭で表わされる．これは排他的論理和（e¢cん鋤e　or）と同義である

が特にどちらか一方が成り立つことを強調するために用いる・

（4）は例えば，（x＋y＝の⑭（z＝3）のようにどちらか一方が成り立つ場合に用いる・特

に，x∈｛一1，0，1｝は（x＝一1）⑭＠＝0）⑭（x＝・1）と同義である・

　関数ei（x）は負荷の大きい計算を必要とする（ei（x）ニ（x＋100000）！）・問題のゴールは

制約を満足する変数への値の割り当てをすべて求めることである・値は常に有理数であり・

通常は整数である．

　問題

　　　　　　　　（1）xE｛O，　1｝　（2）a＝ei（x）

　　　　　　　　（3）yE｛O，1｝　（4）b　＝＝　e2（y）

　　　　　　　　（5）zE｛O，1｝　（6）c　＝＝　e3（z）

　　　　　　　　（7）a≠b＆b≠c（α≠bであってもb≠cを評価する）

　この問題を生成検定法で解くと以下のようになる（○は正当な解，×は矛盾を示す）．

　　　　　　　　　　　　　　x　＝　O，y　＝＝　O，z＝　O，…　×

　　　　　　　　　　　　　　a：　＝　O，y　＝＝　O，z　＝　1，…　×

　　　　　　　　　　　　　　x　＝o，y　＝　1，z　＝　O，…O

　　　　　　　　　　　　　　x　＝　O，y　＝　1，z　＝　1，…　×

　　　　　　　　　　　　　　x　＝　1，y　＝　O，z　＝　O，…　×

　　　　　　　　　　　　　　x　＝　1，y＝　O，z＝　1，…　O

　　　　　　　　　　　　　　x　＝　1，y　＝　1，z　＝　O，…　×

　　　　　　　　　　　　　　x　＝　1，y　＝　1，z　＝　1，…　×
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各解は3つのeiの計算を必要とし，合計で24回の計算を必要とする・通常のバックト

ラック法（conventionα1　backtracking）は効率を改善する・この深さ優先（dep抗ル調の問題

解決器は示された順に値を選択し，式を計算し，不等式を評価する・

　　　　　　（1）x　＝O　（8）x　＝1

　　　　　　（2）x＝O，y＝O　（9）x　＝：　1，y　＝O

　　　　　　（3）x＝O，y＝O，z＝＝O，…×　（10）x＝1，y＝O，z＝＝O，…　×

　　　　　　（4）x＝O，y＝＝O，z＝　1，…　　×　（11）x＝1，y＝O，z＝＝1，…　　O

　　　　　　（5）x＝0，！ノ＝・1　　　　　　　　　　　　（12）xニ1，！ノ＝1

　　　　　　（6）x　＝＝　O，y＝　1，z　＝O，…　　O　（13）x　＝1，y＝　1，z　＝0，…　　×

　　　　　　（7）x＝O，y＝1，z＝：1，…　　×　（14）x＝1，y＝1，i　＝1，…　　×

　この例では，14回のeiの計算だけが必要とされ，力ずく（brute　一fo　rce）の方法では24回

必要とする．このバックトラック法はPrologで用いられている．問題解決器の動作を調べ

ることで8回のei　CD計算が簡単に避けられることがわかる．

（1）無駄なバックトラック（futile　bαcktracking）ステップ（4）と（14）は無駄である・ステッ

　　プ（3）の矛盾は｛x＝0，y＝0｝，｛y＝・0，zニ0｝が原因でありこの原因を同時に解決

　　する選択点ヘバックトラックすればよく，ステップ（4）は安全に避けられる．矛盾が

　　生じたときは矛盾を生じさせた選択点に戻るべきであり，最も近くの選択点に戻るべ

　　きではない．同様の議論によってステップ（14）も避けられる．

（2）矛盾の再検知（rediscovering　contrαdictions）ステップ（10）とステップ（14）は無駄であ

　　る．ステップ（3）が矛盾であるときその矛盾は勧＝0，y＝0｝，｛y＝0，βニ0｝に依

　　存したものであり，y，　zの値の等しいステップ（10）は決して試みられるべきではな

　　い．同様の議論によって，ステップ（14）は無駄であることが示される．

三二懇・・
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（3）推論の再検知（rediscovering　inferenecεs）ステップ（6）・（7）及び（9）一（14）のeiの計算は

　　必要がない．例えば，ステップ（7）はステップ（4）のβ＝1での階乗計算を繰り返し

　　ている．バックトラックをすることで，既に計算された結果は取り消されてしまうが，

　　結果を蓄えておくことができれば，各階乗計算は一度計算するだけでよい．

　これらの問題点はTMSによって完全に避けられる．問題解決器は推論結果（依存関係）を

TMSのデータベースに蓄えることによって，矛盾が生じたときはどこヘバックトラックすれ

ばよいかを尋ねることができる．ステップ（3）を考える．依存関係の記録は｛x＝0，y＝0｝，

｛y＝O，　z＝0｝が矛盾を生じさせるということを示している．このとき問題解決器は実

際に矛盾を生じさせた最も近い選択点ヘバックトラックを行なう．このバックトラック法

は関係依存型バックトラック（dependency　directed　bαcktracking）［14］，知的バックトラック

（intelligent　backtrαcking）［21］と呼ばれる．

本節では，TMSとして知られているATMS（Assumption－bαsed　TMS［14，15，161）につい

て述べる．

3．3．1問題解決器とATMS

推論システム（reαsoning　system，　overa11　problem　solver）は2つの構成要素からなる・つ

まり問題解決器とATMSである（図3．1）．

問題解決器でなされた推論はATMSに与えられ記録される．　ATMSの仕事は“どのデータ

が信じることができ，信じることができないか”をこれまで記録された正当化（畑城。醐。η）
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6ε1塗

Problem　Solver ATMS

ブ賜8城。磁・η

図3．1：ATMSと問題解決器

から決定することである．

i

3．3．2　基本定義

　ここでは，ATMSの特有な用語について述べる［14］．

　・仮定（αssumption）：推論事実を導くプリミティブなデータ．

　・ATMSノード：問題解決器の事実を表わす．仮定は特別な種類のノードである．

　・正当化＠8城。醐。π）：どのようにあるATMSノードが他のATMSノードから導か

　　れたかを示す．正当化は3つの部分からなる．つまり後件と呼ばれる正当化されてい

　　るATMSノード，前件と呼ばれるATMSノードのリスト，　informαntと呼ばれる正

　　当化の問題解決器の記述である．正当化は次のように書かれる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　xl，x2，…　＝〉　n

　　ここでXl，x2，…は前件のATMSノードであり，　nは後件のATMSノードである．正

　　当化は含意としてみることができる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Xl，ω2デ。．→η

一
’
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　ここでXl，x2，＿，nはアトムである．したがって，正当化は命題ホーン節である・⇒

　は，ATMSは否定節を認めず通常の含意を扱うものではないため用いられる．

．環境（environment）：仮定の集合．論理的に，環境は仮定の連言である・ATMSノー

　ドnはもしnが環境E及び現在の正当化の集合」から導かれるならば環境Eにおい

　て保持されるといわれる．導出は通常の命題演算によって定義される．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　E，J　F　n

　ここでEはアトムの連言として，Jは含意の集合として見ることができる．環境はも

　し偽（⊥で表わされる）が命題的に導くことができるならば矛盾である．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　E，」ト⊥

・文脈（context）：無矛盾な環境から命題的に導くことのできるすべてのデータの集合

3．3．3　ラベル

　ラベル（1αbel）はAMTSノードを保持する環境の集合である．　nのラベルのすべての環境

は無矛盾でありE，」トnの性質を持つ．直感的には，JトE→nである．ラベルはデータ

がどの仮定に依存するかを示し，正当化と異なりATMS自身によってつくられる．　ATMS

の仕事は各ATMSノードの各ラベルが無矛盾，健全，完全，極小であることを保証するこ

とである．

無矛盾性ラベルは，もしその環境のすべてが無矛盾であるならば無矛盾である．

健全性ATMSノードnのラベルは，もしデータnがそのラベルの各環境から導くことが

　　できるならば健全である．つまり，JF　E→n．

蒙灘灘、・

　　　綴羅灘
　，　響
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完全性ATMSノードnのラベルは，もし」←E→nとなるすべての無矛盾な環境Eがn

　　のラベルのある環境E’の超集合ならば完全である．

極小性ラベルは，もしそのラベルの環境が他の環境の超集合となるものが1つもなければ

　　極小である．

上記の性質から問題解決器はATMSノードがある環境において保持されるかどうかを直

i接尋ねることができる．ATMSノードはもし仮定の無矛盾な集合から導くことができなけ

ればかつそのときに限って空のラベルを持つ．ATMSノードはもし仮定の無矛盾な集合か

ら導くことができればかつそのときに限って非空のラベルを持つ．

3．3．4　基本データ構造

基本的なデータ構造はATMSノードである．　ATMSノードは問題解決器の事実と問題解

決器のつくった正当化とATMSによって計算されたラベルの3つのスロットを持つ。

　　　　　　　　　　　rydatum　：　〈datum，　label，　2’ustifications＞

　ラベルはATMSによって計算され問題解決器によって変えられてはならなず，正当化は

問題解決器によって与えられATMSによって変えられてはならない．

ATMSノードの種類は4つある．

前提ノード（premise8　node）前提は前件を1つも持たない正当化を持つ．つまり，普遍的

　　に成り立つ．ATMSノード〈P，｛｛｝｝，｛0｝〉は前提Pを表わす・

仮定ノード（αssumption　node）仮定は自分自身を言及する1つの環境を持つATMSノード

　　1・

雛灘雛懸懸．
・　　　　　　　　　購購
　　　　・縣．　，・灘　　　　順
　　　　　幽幽．・
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　　である．ATMSノード〈A，｛｛A｝｝，｛（A）｝〉は仮定Aを表わす．仮定は正当化されてい

　　るかも知れない，例えば〈A，｛｛A｝，｛B，0｝｝，｛（A），（d）｝〉．

仮定されたノード（αssumed　node）このATMSノードは前提でもなく仮定でもなく・仮定

　　を言及している正当化を持つ．例えば，仮定Aのもとで成り立つATMSノードαは

　　〈α，｛｛A｝｝，｛（A）｝〉と表わされる．

導出ノード（derived　node）上記の種類以外のATMSノードはすべて導出ノードである・例

　　えば，〈ω＝1，｛｛A，B｝，｛0｝，｛E｝｝，｛（b），（c，の｝〉はATMSノードbまたはATMSノー

　　ド。，dから導かれることを示してる．加えて，このATMSノードは環境｛A，　B｝，

　　｛0｝，｛E｝において保持されることを示している．

論理的に，ラベルは含意を表わしている．

　　　　　〈n，｛｛Ai，A2，．．．｝，｛Bi，B2，．・・｝，…｝，｛（zi，i2，…），（yi，Y2，…））…｝〉

のラベルは，

　　　　　　　　　　（Ai　A　A2　A　…）　V　（Bi　A　B2　A　…）　A　…　．　n

を表わしている．同様に，正当化は，

　　　　　　　　　　　（zi　A　z2　A　・・　・）　V　（yi　A　y2　A　・・　・）　A　…　．　n

を表わしている．

　ATMSノード

　　　　　　　　　　　　　　　　・yL　：〈一L，｛　｝，｛．．．｝〉

は矛盾を表わしている．矛盾環境はn　og　oodと呼ばれる．論理的には，

　　　　　　　　　　　　　　　　Ai〈んく…→⊥

網羅
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を表わす．ここでAi，A2，…は仮定である・

3．3．5　環境引

すべての無矛盾な環境はある文脈を特徴付ける．図3．2は仮定｛A，B，0，　D，E｝について

の環境束（environment　lattice）を表わしている．各ノードは環境を表わしている．環境（つ

まりノード）からの上向きのエッジは大きさが1つ大きい環境への部分集合関係を表わし

ている．逆に環境からの下向きのエッジは大きさが1つ小さい環境への超集合関係を表わ

している．ある環境のすべての超集合は束を上向きにたどることによって見つけることが

でき，すべての部分集合は束を下向きにたどることによって見つけることができる．した

がって，すべての環境は｛A，B，0，D，E｝の部分集合であり，また｛｝の超集合である．⊥

を導出する環境はnogoodであり束から取り除かれる．図3．2では，線の引かれたノードが

nogoodに対応する．もしある環境がn　og　oodならばその環境の超集合のすべてがnogoodで

ある．図3．2のnogoodはn　og　ood：｛A，　B，　E｝によるものである．

ATMSはすべてのデータをその文脈で関連付ける．もしあるデータがある文脈にあるな

らば，その文脈のすべての超集合のなかにもそのデータはある（矛盾のある超集合は除く）．

たとえば，図3．2の楕円で囲まれたノードは7。＋y＝1のすべての文脈を表わしている・ATMS

ノードのラベルは楕円で囲まれたノードの最大下界の集合である．

　　　　　　　　　ryx＋y＝i　：　〈x　＋　y　＝　1，　｛｛A，　B｝，｛B，　C，　D｝｝，　｛．．．｝〉

図3．2の四角で囲まれたノードは7。＝1の文脈に対応する．

　　　　　　　　　　　7x－i：〈x　＝　1，｛｛A，C｝，｛D，E｝｝，｛．．．｝〉

ここで，yに関してはなにも知らず，問題解決器はx＋y＝1とx＝1からy＝0を導きだ
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したとする．問題解決器は次の正当化をATMSに与える．

　　　　　　　　　　　　　　　tyx＋y＝1，7x＝1　＝〉　tyy＝o

ツy、0の文脈はty。＋y＝1とツ・＝1の文脈の交点にある・7y＝Oのラベルはその交点にある文脈の最大

下界の集合である．

　　　　　　　7，．o　：　〈y　＝　O，　｛｛A，　B，　C｝，　｛B，　C，　D，　E｝｝，　｛（7x＋y＝i，　7x＝i）｝〉

3．3．6　基本動作

基本的なATMSの働きは問題解決器の事実に対するATMSノードをつくること，仮定

をつくること，ATMSノードに正当化を加えることである．アルゴリズムは前記の動作の

後すべてのATMSノードのラベルが無矛盾，健全，完全，極小であることを確かにしな

ければならない．同じ2つの事実は同じATMSノードと関連付けられるということが重要

である．これは同じ事実は同じATMSノードと関連付けられるような問題解決器のある索

引付け機構伽de伽g　8cんeme）によってのみ成し遂げられる．もしこれがなされなければ，

新しく導かれた事実は自動的に新しいATMSノードと関連付けられ，このときATMSの多

くの利点が失われる．仮定をつくるには，ATMSノードをつくるのと同様少しだけATMS

の仕事を必要とする．しかし，どんな仮定がつくられなければならないかを認識すること

は問題解決器またはその設計者にとって難しい仕事である．ATMSと問題解決器について

重：要な処理を生ずるプリミティブな操作のみが正当化を加える．

ATMSノードnは仮定を含む正当化を与えることによって仮定される．例えば，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　A　＝〉　n

懇，F．

　ts　’雛．嚢鍵．
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を与える．前提は1つも前件ノードを持たない正当化として表わされる．正当化，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝〉　p

はATMSノード〈P，｛｛｝｝，｛O，＿｝〉を生ずる．7⊥に対する正当化はノードの矛盾のある連

言を表わす（つまり（nl〈n2＿〈nk→7⊥）≡「（nl〈n2〈＿〈nk））．

3．3．7　基本アルゴリズム

ATMSはすべての正当化に対して前件の文脈の和が後件の文脈に等しいことを保証しな

ければならない．ATMSは文脈の最大下界によって文脈を表わすため，この計算は複雑で

ある．次の例を考える．

　　　　　　　　　7x＋y－i　：　〈x　＋　y　＝＝　1，　｛｛A，　B｝，｛B，　C，　D｝｝，　｛．．．｝＞

　　　　　　　　　7x－i：〈x　＝　1，｛｛A，C｝，｛D，E｝｝，｛．．．｝＞

　　　　　　　　　7y＝o：〈y　＝＝　O，｛　｝，｛　｝＞

　　　　　　　　　nogood：｛A，　B，　E｝

（nogoodはATMSにとって中心的なものであるため，それらは別のデータベースに蓄えら

れる）問題解決器がx＋y＝1とx＝1からy＝0を導くとATMSに次の正当化をあた

える．

　　　　　　　　　　　　　　　orx＋y＝1，7x＝1　＝〉　7y＝O

この正当化の追加の結果，ATMSは㌔＝oのラベルを無矛盾，健全，完全，極小な形に更新

する．

　　　　　　　ty，．o：　〈y　＝　O，｛｛A，　B，C｝，｛B，C，　D，E｝｝，｛（7x＋y＝i，　1’x　＝i）｝〉
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後件に対して健全で完全なラベルは前件ノードのラベルの環境の可能な組み合わせの和の

集合である．したがって，この例の7y＝oの健全で完全なラベルは，

　　　　　　　　｛｛A，　B，　C｝，｛A，　B，　C，　D｝，｛A，　B，　D，E｝，｛B，　C，　D，　E｝｝

である．任意の健全で完全なラベルは，ある環境の超集合となっている環境（この例の場

合｛A，B，0，D｝）と矛盾のある環境（この例の場合｛A，B，D，E｝）を取り除くことによって

無矛盾で極小になる．

次に簡単なラベル更新アルゴリズムを示す．処理は問題解決器が新しい正当化をATMS

に与えることで始まる．

　1．ラベル計算は集合演算または論理演算と見ることができる．後件のATMSノードnに

　　対するk番目の正当化のi番目のATMSノードのラベル蘇が与えられると，　ATMS

　　ノードnに対する完全なラベルは，

　　　　　　　　　　　　　U｛xlx＝Uxi　where　xi　E2’ik｝

　　　　　　　　　　　　　k　　　　　　　　i

　　で定義される集合演算によって計算することができる．もしラベルを連言標準形の命

　　題論理式としてみるならば，完全なラベルは，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　V〈蘇

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k　i

　　で計算される．矛盾のある環境ある環境の超集合になっている環境を取り除いた後，

　　ラベルは健全で極小になる．

　2．もし新しく計算されたラベルが古いラベルと同じならば，そのATMSノードについ

　　ての処理を止める．

．・
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　3，もしATMSノードが7⊥ならば，そのラベルの各環境がn　ogoodデータベースに追加さ

　　れ，すべての矛盾のある環境（つまりその環境自身と超集合）がすべてのATMSノー

　　ドのラベルから取り除かれる．

　4，もしATMSノードが”〉‘⊥でなければ，更新処理はすべての後件のラベル（つまりラベ

　　ルが更新されたATMSノードを言及している正当化を持つ他のAMTSノード）の更

　　新を再帰する．

　この簡単な更新処理は1回以上同じATMSノードを更新するかもしれないが，処理は有

限個の仮定しか存在しないため停止しなければならない．ラベルはこのアルゴリズムが停

止するまで無矛盾で完全であることは保証されない．
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本章では，通常のバックトラック法を用いた停止性検証アルゴリズムの問題点を明確に

し，その問題点を解決し効率を改善するためのTMSの設計と，　TMSを利用した停止性検

証の有効性を計算機実験を通して述べる．

4．1　停止性検証アルゴリズム

本節では，通常のバックトラック法を用いた停止性検証アルゴリズムについて述べる．こ

こで述べるアルゴリズムは辞書式経路順序を用いるが，他の単純化順序を仮定しても同様

である．

関数記号の集合1’上の先行順序｝’は》一⊆｝’（すなわち，f　〉一　gならばf　〉一’9）であるとき

先行順序トの拡張（extension）という．1　〉一lp。　rのとき，》一　lp。は書換え規則1→rを向き付け

るという．

TRS：R＝｛li→喝』及び関数記号の集合ア上の先行順序｝（初期値は空集合）が与え

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　44
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られたとき，トのある拡張卜’によって定義される辞書式経路順序鵡。によってπのすべて

の書換え規則を向き付けることができるならばト’を返し，さもなくば，失敗を告げる（非

決定）手続きをtp（R，　〉一）とする・また，項s，　tと先行順序トが与えられたとき，トをある

ゾに拡張し（〉一　c　〉一　’），s＞一　lp。　tとできるならばジを返し，さもなくば失敗を告げる（非決

定）手続きをtp1（s，t，　〉’）とする・

tp（R，　〉一）はn＝0ならば｝を返す．　n＞0ならば手続きtp1（11，r1，卜）によって，トを拡

張し，最初の書換え規則の向き付けを試みる．もしこれに成功したら，ここで得られた拡

張ゾをさらに拡張し，残りの書換え規則li→ri　（i＝2，＿，n）の向き付けを再帰的に試み

る。すべての書換え規則を向き付けることができたならば，最終的に得られた先行順序ジ

を返す．途中である書換え規則の向き付けに失敗したならば，最も近くの選択点にバック

トラックする．もし1つも選択点が存在しなければ失敗を告げる．

　このアルゴリズムの正しさは，以下の補題から容易に確認できる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　た　　　　　　　　　　　ノ補題4．1．1（辞書式経路順序の単調性）｝⊆卜’ならは〉”　lp。⊆〉一、lp。である．

tp1（s，t，｝）のアルゴリズムを述べる．まず，　sまたはtが変数のときは命題2．3．1にした

がう．すなわち，

　・8が変数ならば失敗を告げる．

　・sが変数でなく，tが変数のとき，もしs中にtが生起していればトを返す．さもなく

　　ば失敗を告げる．

sもtも変数でないときs≡f（Sl，．．．，Sm），　t…≡9（tl，＿，tn）とする．この場合，辞書式

経路順序の定義から，以下の場合がある．

難’　　、’鑛　　　羅纒昌
・筏 |　　　　　i懸灘灘灘羅羅灘灘羅購
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4．2停止性検証における問題点　46

（1）f　〉一　9ならば定義2・3・3（2）にしたがって項sと項t・，…，tnの各々を辞書式経路順序で

　　比較する．

（2）f＝9ならば定義2・3・3（3）にしたがって（81，＿，Sm）と（tl，…，tn）を辞書式順に辞書

　　式経路順序で比較し，さらに項sと項t2，．．．，tnの各々を辞書式経路順序で比較する．

（3）9　＞p　fならば定義2・3・3（1）にしたがって項Sl，＿，Smのいずれかを非決定的に選択し・

　　それと項tを辞書式経路順序で比較する．

（4）（1）から（3）以外，つまり関数記号f，gが比較不能な場合，以下のいずれかを非決定

　　的に選択し，実行する．

　　（4－a）先行順序を［（f，g）U＞日の推移的閉包に拡張し，上記（1）と同様の比較を行なう．

　　（4－b）先行順序を［（g，f）∪〉一］の推移的閉包に拡張し，上記（3）と同様の比較を行なう．

上記（4）は補題4．1．1によって正当化される．すなわち，f，　gを比較不能とする先行順序

トが解（すべての書換え規則を向き付ける）ならば，！，gを比較可能とする半順序｝’も解で

ある．特に，｝の全順序への拡張〉・一Tも解である．よって，全順序の解が存在しないならば，

半順序の解も存在しない．したがって，（4）は｝を全順序の範囲で探索することに対応する

（ただし，この場合tp（R，卜）の返す半順序の全順序への任意の拡張を解とする）．

4．2　停止性検証における問題点

　まず，停止性検証を行う際に推論手続きが生成する探索木に含まれる節点を定義する．

定義4．2．1（節点）停止性検証手続きは以下の4種類の節点を生成する．

．醒

灘，
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4．2停止性検証における問題点　47

（1）P選択点（先行順序の拡張）：先行順序をf＞一9または9＞b一　fのいずれかに拡張する選

　　択点である．この節点は楕円によって表わされ，楕円中に大小を決定したい関数記号

　　f：gを記入する．

（2）S選択点（部分項の選択）：辞書式経路順序の定義2．3．3（1）における部分項Siの選択点

　　である．この節点は長方形によって表わす．

（3）境界点：書換え規則n＋1の向き付け開始（書換え規則1，2，…，nの向き付け成功）

　　の時点に対応する節点であり，小円で表わす．

（4）失敗点：ある書換え規則の向き付け失敗に対応する節点であり，×で表わす．

通常のバックトラック法を用いたアルゴリズムの問題点を考察するため，次の3本の書

換え規則からなるTRSを考える．

i（h（g（h（x））））→ノ（9（ゴ（の），x）rl

ノ（9（の，ゐ（x））→i（i＠））　　　r2

i（の→ん（の　　　　　　　　　r3

通常のバックトラック法を用いた停止性検証手続きでこのTRSの停止性を検証すると生

成する探索木は図4．1のようになる（変数との比較の部分木は含んでいない）．図4．1の破線

は各書換え規則の向き付けの過程に生成される節点を区切るために用いられている．各枝

のラベルは，その枝をたどったときに選択し，拡張した関数記号の先行順序（推移性から生

じた先行順序対も含む）を表わす．S選択点から出る枝のラベルは選択したサブゴールを表

わす．

　まず問題解決器は書換え規則r1の向き付けを行なう．　P選択点（1）から（3）までの左側

の先行順序の拡張によって向き付けに成功する．さらに，問題解決器はr2の向き付けに進
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む．問題解決器はS選択点（5）でサブゴール（1）を選択し，サブゴールのの向き付けを行な

うが先行順序対（i，9）が存在するため失敗する．問題解決器はサブゴール（2）を選択し，P

選択点（7）の先行順序の拡張により向き付けに成功する．問題解決器は7’3の向き付けに進

むが先行順序対（h，i）が存在するため向き付けに失敗する．問題解決器はP選択点（7）に

バックトラックし，他の拡張を行なうがr2の向き付けに失敗する．問題解決器はP選択点

（3）にバックトラックし，他の拡張を行ない向き付けに成功するがr2の失敗原因が解決さ

れていないため再度停止性検証は失敗する．問題解決器はP選択点（2）にバックトラック

し，他の拡張を行ないP選択点（11）の左側の拡張を行なうがr3の向き付けの失敗原因が

解決されないため再度停止性検証に失敗する．問題解決器はP選択点（11）にバックトラッ

クし，他の拡張を行ない，以下同様の議論によって停止性を検証することができる．

問題解決器の動作を見ることで，無駄なバックトラックと矛盾の再検知を避けることが

できる．

無駄なバックトラックr2の向き付け失敗の原因は｛（i，ノ），（i，9）｝である．したがって，こ

　　の失敗原因を解決するP選択点に戻るべきであり，最も近くのP選択点に戻るべき

　　ではない．

矛盾の再検知P選択点（11）の左側の選択はr3の向き付け失敗の原因である先行順序対

　　（h，　i）を作りだすため選択されるべきではない．

　この例は推論の再検知を含んでいないがさらに大規模なTRSの停止性検証では現れる

（節4・5，実験2）．
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4．3停止性検証システムのためのTMSの設計　50

本節では停止性検証システムのためのTMSについて述べる．　TMSを用いて問題解決シ

ステムを設計する場合，“どのような推論をTMSに対して与えるか）1　v“TMSにどのよう

な問い合わせを行なうか”という問題（encoding　problem）が生じる［14，20］．この問題に対

する一般的な解決法は存在しない．

本TMSは前章で述べたATMSに基づくが，停止性検証システム全体の効率を考え，

ATMSほど複雑な機能は持たせていない．　ATMSはすべての解を見つける問題解決器向き

であるが［14］，停止性検証の場合は1つの解しか必要としないからである．

4．3．1TMSノードと正当化

ATMSノードは3つのスロットから構成されていたが，本TMSでは2つのスロットを

持たせた．概念的には次のように表わす．

　　　　　　　　　　　　　　7datum　：　〈datum，label＞

さらに以下のように表わすことができる．

　　　　　　　　　　ryi．．　：　〈1　一一〉　r，　｛｛（fi，gi），（f2，92），’”｝，…｝）

ここで1→r（datum）は向き付けることのできた書換え規則，｛伍，91），（f2，92），…｝すなわ

ちラベルの各要素は，その書換え規則を向き付けることのできる環境（関数記号の先行順

序対の集合）である．ここで，（fi，9i）はfi＞一　9iを意味する．以後（f，9）を．f　〉一　9と，また

｛（fi，g1），（f2，g2），…｝は論理式（fi＞一91）〈（f2＞一g2）〈…と同一視する．
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4．3停止性検証システムのためのTMSの設計　51

　項3．3．4のATMSノードと異なり，本TMSでは正当化のスロットを削除した．この理

由は次のとおりである・

（1）本TMSを知的枝刈りの機能に限定した．

（2）停止性検証手続きが直接書換え規則を向き付けることのできる環境を計算するように

　　した．

　これらの理由によって，項3．3．7で述べたTMSノード間の依存関係の管理及びラベル更

新アルゴリズムが不用になり，TMSのオーバーヘッドが減少し効率的になった．正当化は

停止性検証手続きが生成した仮定（関数記号の先行順序対）の集合（つまり環境）を前件に

持たせ，後件にその環境で向き付けることのできた書換え規則を持たせた．正当化は，

　　　　　　　　　　　　　｛（fi，gi），（f2，g2），…｝　＝〉　1　．　r

と表わす．論理的には，

　　　　　　　　　　　　fi　〉一一　gi　A　f2　〉一一　g2　A…　一1＞一一ip．　r

を表わす．

nogoodは，ある書換え規則1→rの向き付け失敗に関与した環境である．

　　　　　　　　　　　　　nogood：｛（fi，gi），（f2，g2），…｝

は論理的には，

　　　　　　　　fi＞一91〈f2＞一92〈…　→［ヨ（1一→r）∈R］一（1＞’一1ρoγ・）

を表わす．nogoodをTMSに与える正当化は，

　　　　　　　　　　　　　　｛（fi，9i），（f2，g2），．．．｝　＝〉　1

と表わすただし，以後は単に前件部を正当化という．

　　　　　　　　　　難囎灘
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4．3停止性検証システムのためのTMSの設計　52

4．3．2　正当化の計算

　本停止性検証システムの停止性検証手続きがTMSに対して与える正当化は，

（1）書換え規則の向き付けに成功した場合の正当化

（2）書換え規則の向き付けに失敗した場合の正当化

の2種類とした．

　（2）の正当化はn　og　oodであり，次項で述べる．（1）の場合，正当化の計算は境界点で行な

われる．

例えば，先行順序が｛（f，　g），（g，h），（ノ，h）｝であり，向き付けられた書換え規則が，

　　　　　　　　　　　　　　　f（g（x））　．　g（h（x））

であるとき，向き付けに関与した先行順序対の集合（環境）は｛（f，g），（f，ん）｝である．した

がって，正当化は｛（f，g），（ノ，h）｝となる．

他の例として，上記と同じ先行順序のもとで，向き付けられた書換え規則が，

　　　　　　　　　　　　　　　　h（f（x））　．　g（x’）

とすると，正当化は｛（f，9）｝となる．ここで先行順序対（9，ん）が正当化に含まれていない

ことに注意する．これは辞書式経路順序の定義2．3．3と正当化の論理的意味から明らかで

ある．

4・3・3　nogoodの計算

辞書式経路順序の定義2．3．3（1）5詑＝lp。　tを用いる場合，部分項Siの選択によっては向き

付けに失敗する場合がある．しかし，この失敗に関与した環境がn・9・odであるとは限らな
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い．サブゴール5止」p。tに失敗しても別の部分項らの選択によってサブゴールらと’P。　t

に成功し，同じ環境で書換え規則の向き付けに成功する可能性が残されているからである．

いずれの部分項を選択しても向き付けに失敗するときに限り，この環境が7i．　og　oodとなる．

そこで部分的な失敗を表わす環境としてhαlfgoodという考えを導入し，　nogoodの計算に

利用する．

halfgoodは各失敗点で生成される．一般に，ノードnからノードmヘバックトラックす

る際に，ノードnでのhαlfgoodがノードmに伝播される．ノードmでは，すべての子ノー

ドからのhalfgoodを適当な方法で合成し，新しいhalfgoodを伝播させる．境界点において

hαlfgoodはnogoodとなる．以下，各ノードでのhalfgoodの計算を具体的に述べる．

（1）失敗点での計算

　向き付け失敗に関与した環境をhαlfgoodとする．例えば，先行順序が，

　　　　　　　　　　　　　　　｛（f，　g），（h，i），（h，ブ）｝

であり，向き付けに失敗した書換え規則が，

　　　　　　　　　　　　　　　f（i（x））　一　g（h（x））

ならば，この書換え規則の向き付け失敗に関与した先行順序対の集合，つまり，環境は

｛（ノ，g），（h，　i）｝である．この環境が失敗点でのhalfgoodとなる．

（2）P選択点での計算

P選択点では，∫卜9の選択に対応する部分木からhalfgood：α1＝｛（f，　g）｝Uβ1と，9卜∫

の選択に対応する部分木からhαlfgood：α2＝｛（9，　f）｝Uβ2を受け取ったとき，α1とα2から超

導出規則（hyperresolution　rule）［15］を用いて新しいhalfgood：α3＝β1∪β2を生成し，親ノー



懸購麟灘灘難灘灘懸・懸鵬羅購灘欝羅灘盤議響響

4．3停止性検証システムのたあのTMSの設計　54

ドに伝播する．文献［1　5］の表記法を用いると次のように表わすことができる．

　　　　　　　　　　　　　halfgood：ai　＝＝　｛（f，　g）｝　U　3i

　　　　　　　　　　　　　halfgood：a2　＝　｛（g，　f）｝　U　fi2

　　　　　　　　　　　　　　　halfgood：a3　＝　fii　U　62

例えば，図4・2のP選択点では一方の部分木からhαlfgood：｛（h，i）｝と他方の部分木から

halfg・od：｛（i，　f），（i，　h）｝を受け取り，新しいhalfgood：｛（i，f）｝を得る．

　この計算の妥当性を確かめる．P選択点では全順序の範囲で先行順序を拡張するたあ

f　〉一　gあるいはg＞一fのどちらかが必ず成り立つ．

　　　　　　　　　　　　　　　（f　〉一　g）V（g　〉一　f）　（4．1）

またhαlfg・od：α1，α2は論理的に以下のように表わすことができる（β1，β2を論理式と見なす．

また，s＞rP。　tを示そうとしていたサブゴールとする）．

　　　　　　　　　　　　　（f　〉”　g）Afii．”（s　〉’pipo　t）　（4．2）

　　　　　　　　　　　　　（9　〉一　f）A62一一’（S　〉’一ipo　t）　（4．3）

上記の式4．1，4．2，4．3より，

　　　　　　　　　　　　　　3i　A　32　’一”一’　7（S　〉一lpo　t）

したがって，β1Uβ2はサブゴールS＞’　lp。　tの失敗に関与する環境，すなわちhalfgoodで

ある．

上記は関数記号ノと9の先行順序を拡張しようとしたP選択点での選択が失敗原因では

なく，さらに前のP選択点での選択に失敗原因があることを示している．
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halfgood：｛（i，f）｝

んα施ood：｛（i，ノ），（2，ん）｝

んalfgo∂d：｛（ん，の｝

h：i

んαlfg。。d、｛（ん，の｝／ llX　halfgood：　｛（i，　f），　（i，　h）｝

図4．2：P選択点における新んα㊧oodの計算
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（3）S選択点での計算

　S選択点では子ノードから伝播されたhalfgoodの集合和をとり新halfgoodとして親ノー

ドに伝播する．例えば，図4．3のS選択点では，

　　　　　　　　　　　　　halfgood：ai　＝＝　｛（i，　f），　（i，　g）｝

と

　　　　　　　　　　　　　　halfgood：a2　＝　｛（i，　f）｝

を受け取り，新しいhαlfg－oodは，

　　　　　　　　　　　　　　ai　U　a2　＝＝　｛（i，　f），　（i，　g）｝

となる．

　ここで，単にんα伽oodの集合和をとるのは，辞書式経路順序の定義2．3．3（1）と関係があ

り，いずれのサブゴールにも失敗するhalfgoodを生成したいためである．各サブゴールの

失敗原因である肱掬oodをそれぞれα1，．．．，αmとする．論理的には以下のように表わすこ

とができる（α1，．．．，αmを論理式と見なす）．

　　　　　　　　　　　　　　　al　一　r（sl　±lpo　t）

　　　　　　　　　　　　　　　am　一　”（Sm　llpo　t）

　　　　　　　　CVI　A　’”　A　CYm　一　一”（Sl　tlpo　t）　A　’”　A　’一’（Sm　2　lpo　t）

　したがって，α1u…∪αmはすべてのサブゴールの向き付けを失敗させる環境である．つ

まり，α、U…∪αmが先行順序に包含される限りS選択点からでるすべてのサブゴールの

向き付けが失敗する．
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／　nogood：｛（i，f），（i，g）｝

／　aiUa2＝halfgood：｛（i，f），（i，g）｝

，，i

奄
撃

＼α・＝んα姻・｛（i’　f）｝

×

ai　＝＝　halfgood：　｛（i，f），（i，g）｝

　　／／　Xx

　／　　　　　　　N
　／　　　　　　　　　N
／　　　　　　　　　　　　N

／　　　　　　　　　　　　　　N

図4．3：S選択点における新halfgoodの計算
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　注意しなければならないことはS選択点は関係依存型バックトラックにより飛びこされ

る場合があることである．これはS選択点のあるサブゴールの向き付けには成功し，次の

書換え規則の向き付けが失敗するようなとき，この向き付け失敗の原因であるnogoodを避

けることのできるP選択点がS選択点よりもさらに前にあるときにおこる．

（4）境界点での計算

　境界点では子ノードから伝播されたんα施oodをnogoodとする．問題解決器はこのnogood

を避けることのできるP選択点（先行順序がnogoodを包含しなくなるP選択点）へ関係依

存型バックトラックを行ない，このnogoodを伝播する（バックトラック先では，このnogood

を子ノードから伝播されてきたhalfgoodと見なす）．向き付けようとした書換え規則が1→r

であり，子ノードから伝播されたhalfgoodがαであるとすると，論理的には以下のように

表わすことができる．

　　　　　　　　　　　　　　　　a　一　n（1　〉一ipo　r）

　例えば，図4．3の：境界点ではS選択点から伝播されたhaZfgood：｛（i，ノ），（i，9）｝を，

　　　　　　　　　　　　　　　nogood：｛（i，f），（i，g）｝

とする．

実際の例を考える．現在の先行順序が｛（i，f），（i，9），（ゴ，f），（」，9），（ブ，h），（」，の｝であり，向

き付けようとしている書換え規則がf（9（x），h（x））→痘（x））であるとする．この書換え規

則の向き付けを表わす探索木は図4．4のようになる．

境界点（1）からこの書換え規則の向き付けが始まる．（i，のであるため，S選択点（2）が

生成され，サブゴールは，

　　　　　　　　　　　　　　　（a）g（x）　1：1，．　i（7’（x））
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halfgood

（i）

　　　　　　　　　　（2）

　（a）g（x）　tlpo　i（」’（x））

　　　　　　，／iili

　　（3）　×

：　｛（i，　f），　（i，g）｝

　　　　　　　　　　　　（4）　ん

　　　　　　　　　　　（5）×　（6）×
　　んalfg・・d・｛（i，ノ），（ん，の，（ゴ，ん）｝hαlfg・・d・｛（乞，∫），（i，ん）｝

　図4．4：nogoodの計算例

難魏魏il灘…ll幽幽鱗轟轟羅魏魏難

n　ogood　：　｛（i，　f），　（i，　g），　（／’，　h）｝

halfgood：　｛（i，　f），　（i，　g），　（／’，　h）｝

（b）ん（x）≧コPoi（ゴ（x））

　　　＼halfgood：｛（乞，ノ），（ブ，　h）｝

　　　　　　　i

／／　××
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と

　　　　　　　　　　　　　　　　（b）h（x）　ll　ipo　i（2’（x））

となる・はじあにサブゴール（α）を選択するが，（i，9）であるたあ向き付けに失敗する．失

敗点（3）では・向き付け失敗に関与した先行順序対の集合｛（i，f），（i，9）｝を

　　　　　　　　　　　　　　　halfg　ood：｛（i，　f），　（i，　g）｝

とし・S選択点に伝播する・S選択点（2）ではサブゴール（b）を選択する．P選択点（4）で

左の先行順序の拡張を行なうが向き付けに失敗する．失敗点（5）で向き付け失敗に関与し

た先行順序対の集合｛（i，f），（h，i），（」，h）｝を

　　　　　　　　　　　　　　んα伽・d・｛（i，ノ），（ん，の，（ブ，ん）｝

とし，P選択点（4）に伝播する．次に，　P選択点（4）で右の先行順序の拡張を選択するが向

き付けに失敗する．失敗点（6）で向き付け失敗に関与した先行順序対の集合｛（i，f），（i，h）｝

を

　　　　　　　　　　　　　　　んα施ood：｛（i，f），（乞，h）｝

とし，P選択点（4）に伝播する．　P選択点（4）では超導出規則を用いて新しいhαlfgood

　　　　　　　　　　　　　　　んα物ood：｛（乞，　f），（」，ん）｝

を生成しS選択点（2）へ伝播する．S選択点（2）では受け取った2つのhalfgoodから新しい

halfgood

　　　　　　　　　　　　　んα物・・d：｛（i，∫），（乞，9），（ゴ，ん）｝

を生成し，境界点（1）へ伝播する．＝境界点（1）では受け取ったんα物oodをnogoodとし，こ

のnogoodを避けることのできるP選択点へ伝播する．
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4．3．4　TMSへの登録

　本停止性検証システムの問題解決器がTMSに対して推論結果を通知するのは以下の2

っの場合とした．

　（1）直書換え規則の向き付けに成功したとき（境界点）．

　（2）各書換え規則の向き付けに失敗してバックトラックする時点（境界点）．

　（1）の場合，向き付けることのできた書換え規則rと正当化ゴの対をTMSに対して与え

る．TMSは，この正当化からTMSノードの登録あるいは更新を行なう．この登録手続き

をrecord－inference（r，ブ）とする．このとき，既にTMSデータベースに書換え規則rのTMS

ノード7。が存在するならば，このTMSノードのラベルに正当化」を追加する．さもなく

ば，書換え規則rのTMSノードを作成し，登録する．

　例えば，先行順序が｛（f，g），（h，i）｝で，向き付けられた書換え規則が

　　　　　　　　　　　　　　　　　f（x）　．　g（x）

であるとすると，問題解決器は正当化，

　　　　　　　　　　　　　　｛（f，g）｝　＃　f（x）　．　g（x）

を登録手続きrecord－inferenceを用いて登録する．このときTMSノード，

　　　　　　　　　　　tyf（．）．，（．）　：　〈f（x）　．　g（x），　｛｛（f，　g）｝｝〉

がっくられ登録される．

（2）の場合も（1）と同様record－inference（7a，のを用いる．このときrは向き付け失敗を表わ

す⊥，ブは正当化である．このときブはnogoodデータベースに登録される．登録の際に，も
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しnogoodデータベースに」を包含するn　og　oodが存在するならば，それらは冗長なので捨

てられる。

　さらに，もしプと既に登録されているnogoodから超導出規則を用いて新しいnogoodが

得られるならば，その新しいn　og　oodも登録する（このときも上記と同様に包含の検査を行

なう）．

例えば，nogoodデータベースに，｛｛（h，i），（ノ，9）｝，｛（9，　h）｝｝が登録されていたとする．こ

のとき新しいn　og　ood：｛（i，　h），（i，の｝が登録されたとする．　TMSは新しいn　og　oodと既に登録

されているnogooaから超導出規則を用いて新しいnogoodを生成する．論理的には次のよ

うに表わすことができる（nogoodを論理式と見なす）．また停止性検証アルゴリズムではト

を全順序と仮定しているからん河かi＞一　hのいずれかが成り立たなければならない．

　　　　　　　　　　　　　　　　（h　〉一　i）　V　（i　〉一　h）

　　　　　　　　　　　　　　　一（h　〉一一　i）　V　．（f　〉一　g）

　　　　　　　　　　　　　　　一（i　〉一　h）　V　一”（i　〉一　」）

　　　　　　　　　　　　　　　．（f　〉一　g）V”（i　〉一一　」）

したがって，｛（f，9），（i，の｝もn　og　oodである．よってn　ogoodデータベースは，

　　　　　　　　｛｛（h，　i），　（f，　g）｝，　｛（g，　h）｝，　｛（i，　h），　（i，」）｝，　｛（f，　g），　（i，」）｝｝

に更新される．

問題解決器は登録されているすべてのn　ogoodを避けるように関係依存型バックトラック

を行なうことによって，通常のバックトラック法の問題点である無駄なバックトラックを

避けることができる．
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4．3．5TMSへの問い合わせ

　本停止性検証システムの問題解決器がTMSに対して問い合わせを行なうのは以下の2

っの場合とした．

（1）先行順序の拡張を行なう各選択点（P選択点）．

（2）次の書換え規則の向き付けへ行く直前（境界点）．

　（1）の場合，先行順序の拡張を行なうことによって，拡張後の先行順序が，あるnogood

を包含することになるかどうかを検査する．

　この問い合わせ手続きをnogo。dp（f，　g，〉一）とする．ただし，　f，　gは大小を決定しようと

している関数記号，〉一は現在の先行順序とする．このとき，［｛（f，　9）｝U＞司の推移的閉包が，

あるnogoodを包含するならば，真を返し，さもなくば，偽を返す．真ならば，問題解決器

は（f，g）を選択しない．これによって通常のバックトラック法の問題点である，矛盾の再

検知を避けることができる．

例えば，現在の先行順序が｛げ，g），（h，i）｝であり，　n　og　ood：｛（g，の｝が登録されていたと

する・このとき，あるP選択点で問題解決器が（g，　h）を選択し，先行順序を拡張する

と｛（f，g），（g，ん），（h，i），（f，h），（f，の，（g，i）｝となる．拡張後の先行順序にはトの推移性より

nogood：｛（9，の｝が包含される．したがって，　no9。odpを用いることによって，問題解決器は

先行順序対（9，ん）を選択すべきではないことがわかる．

（2）の場合，向き付けようとしている書換え規則が既に，ある環境のもとで向き付けに成

功している場合があるため，その書換え規則のTMSノードのラベル中に現在の先行順序

に包含される環境が存在するかどうかを検査する．
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　この問い合わせ手続きをorientp（r，1ト）とする．ただし，　rは向き付けようとしている書換

え規則，トは現在の先行順序である．もしorientpが偽を返すならば，問題解決器はその書

換え規則の向き付けを行ない・真ならばその書換え規則の向き付けを行なわず（補題4．1．1

より・その書換え規則の向き付けば現在の先行順序のもとで保たれるため），次の書換え規

則の向き付けに進むこれによって通常のバックトラック法の問題点である，推論の再検

知を避けることができる．

　例えば，現在の先行順序を｛（f，9），（h，の，（h，の｝とし，向き付けようとしている書換え規

則が，

　　　　　　　　　　　　　　　　　h（x）　．　i（x）

であり，既に登録されているこの書換え規則のTMSノードが，

　　　　　　　　　　　　7h（x）→i（x）：〈h（iC）→i（x），｛｛（h，の｝｝〉

であったならば，このTMSノードを保持する環境が現在の先行順序に包含されるため，

orientpを用いることによって，問題解決器はこの書換え規則の再向き付けを行なわないで

よいことがわかる．

4．4　TMS利用停止性検証システムの動作

本節では，前節で述べたTMSを用いた場合の停止性検証システムがいかにして通常の

バックトラック法の問題点を避けうるかにについて例を用いて述べる．
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例として用いるTRSは節4．2で用いたものである

i（h（9（ん（x））））→∫（9（ブ（x）

f（g（x），h（x））　一　i（i（x））

喰）→ん（の

再度，以下に示す．

vX）　7’1

　　r2

　　r3

　図4・5はTMSを利用した場合の問題解決器が生成する探索木を示している（変数の比較

の部分木は含んでいない）．各枝のラベルは，その枝をたどったときに選択し，拡張した関

数記号の先行順序（推移性からの先行順序対も含む）を表わす．S選択点から出る枝のラベ

ルは選択したサブゴールを表わす．

　問題解決器は，まず境界点（0）で書換え規則rlが既に，ある環境で向き付けに成功して

いるかどうかをorientpを用いてTMSに問い合わせる．その結果，。rientpは偽を返し，問

題解決器は書換え規則rlの向き付けを行う（以後，　orientpを用いたこの問い合わせの記述

は省略する）．書換え規則rlはP選択点（1）からP選択点（3）までの左側の先行順序の拡張

によって向き付けに成功する．境界点（4）で問題解決器は書換え規則rlの向き付けに用い

た環境を正当化，

　　　　　　　　　　　　　　｛（i，f），（i，g），（i，1’）｝　＝〉　ri

とし，record－inferenceを用いてTMSに与える．　TMSは正当化を受け取り，　TMSノード，

　　　　　　　　　　　　　7r，　：　〈ri，｛｛（i，　f），　（i，g），　（i，　i‘）｝｝〉

を生成し，TMSデータベースに登録する．

　問題解決器は書換え規則r2の向き付けに進む．書換え規則r2の左右の項の最も外側の関

数記号はノ，iであり，現在の先行順序ではi＞…fであるため辞書式経路順序の定義2．3．3（1）

により，2っのサブゴール9（x）1＝lp。　i（i（x））とh（x）bp。　i（i（x））を生じる．　S選択点（5）で

懇i灘 幽幽．
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（o）

　　　　　（！）if
　　　　　　　　
　　　　　（i，∫）

　　　　　　　へ
　　（2）　i：9

　　　（i，　9）
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図4．5：TMS利用の場合の探索木
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は，はじめに1番目のサブゴールを選択するが，i　〉・一　9であるため失敗する．失敗点（6）で

は，この部分的な失敗に関与した環境をhαlfgood＝｛（i，　f），（i，9）｝として，　S選択点（5）に伝

播する・S選択点（5）では・2番目のサブゴールを選択する．P選択点（7）では左側の先行

順序の拡張によって書換え規則r2の向き付けに成功する（このとき，推移性によって3つ

の新たな先行順序対（h，f）・（h，9），（ん，のが生ずる）．境界点（8）で問題解決器は書換え規

則r2の正当化，

　　　　　　　　　　　　　　　　　｛（h，の｝⇒r2

をTMSに与える．　TMSは受け取った正当化から，

　　　　　　　　　　　　　　　　7r2：〈r2，｛｛ん，i）｝｝〉

を生成し，TMSデータベースに登録する．

　問題解決器は書換え規則r3の向き付けを行う．書換え規則r3の左右の項の最も外側の関

数記号はそれぞれi，hであり，書換え規則r2の向き付けの際にh＞一　iとしているため向

き付けに失敗する．失敗点（9）ではhαlfgood：｛（h，i）｝を境界点（8）に伝播する．境界点（8）

では，このhalfgoodをnogood：｛（h，i）｝として正当化，

　　　　　　　　　　　　　　　　　｛（h，の｝⇒⊥

をTMSに与える．　TMSは受け取った正当化の前件部をnogoodデータベースに登録する．

　問題解決器はnogood：｛（ゐ，i）｝を避けることのできるP選択点（7）へ（関係依存型）バックト

ラックを行ない，このnoyoodを伝播する．　P選択点（7）ではnogoodpを用いて［｛（i，ん）｝U刃

の推移的閉包がnogoodデータベースに登録されているn　ogoodを包含するかどうかをTMS

に問い合わせる（すべてのP選択点では同様の検査を行なっているが，これまではnogood

が登録されていなかったため省略している）．このときnogoodpは偽を返し，この拡張を

tiee＃
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選択することができる・しかし，この拡張では書換え規則r2の向き付けに失敗する．失敗

点（10）では書換え規則r2の向き付け失敗に関与した環境をhαlfg・・d：｛（i，f），（i，h）｝としP

選択点（7）に伝播する・P選択点（7）では2つのんα物oo4：｛（h，i）｝とんα施oo♂：｛（i，　f）、　（i，ん）｝

から超導出規則を用いて新hαZfgood：｛（i，ノ）｝を生成し，　S選択点（5）に伝播する．　S選択

点（5）では・すべてのサブゴールを選択しつくしたため2つのhalfgood：｛（i，f），＠9）｝と

売物ood：｛（i，　f）｝の集合和をとり，新んα物ood：｛（i，ノ），（i，g）｝を境界点（4）に伝播する．境界

点（4）では，このんα施oodをnogoodとし，正当化，

　　　　　　　　　　　　　　　｛（i，f），（i，g）｝　一〉　±

をTMSに与える．　TMSは受け取った正当化の前件部をnog・・dデータベースに登録する．

　問題解決器はnogood：｛（i，！），（i，g）｝を避けることのできるP選択点（2）へ関係依存型バッ

クトラックを行なう，つまり，nogoodは同時には成り立たない先行順序対の集合であるか

ら，現在の先行順序がnogo・dを包含しなくなる最も近くのP選択点にバックトラックする

ことになる．アルゴリズム的にはn　og　oodを伝播した境界点の最も近い親P選択点から順

に，そのP選択点で選択した先行順序対及び推移性からの先行順序対がnogo・dの要素で

あるかどうかを検査する．この検査に成功したP選択点がnegoodを避けることのできる

P選択点である．この結果，P選択点（3）の右の選択は刈り込まれる．これによって，通常

のバックトラック法の問題点である，無駄なバックトラックを避けることができる．

P選択点（2）では，n。goodpを用いて先行順序対（9，のが選択できるかどうかをTMSに

問い合わせる．このときnogoodpは偽を返し，この選択を行なうことができる．　P選択点

（11）でも同様に先行順序対（h，9）を選択できるかどうかを問い合わせる．この結果，先行

順序の推移性から，（h，9）の選択後の先行順序がn・og・・d：｛（h，i）｝を包含するためnogoodp

は真を返し，問題解決器は先行順序対（ん，9）の選択を行なわない．これによって，通常の

L，“　P　　脹
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バックトラック法の問題点である，矛盾の再検知を避けることができる．

　以後同様にP選択点（12）・（16）で先行順序の拡張を行ない，境界点（13），（15），（17）で

TMSに向き付け成功の正当化を与えることによってすべての書換え規則の向き付けに成功

し，このTRSの停止性を検証することができる．問題解決器はこのときの先行順序，

　　　　　　　　　｛（i，f），（9，i），（9，f），（9，h），（ん，プ），（9，」），（i，h），（i，ブ）｝

を返す・このときのTMSデータベース，　nogoodデータベースの内容を以下に示す．

　●TMSデータベース

　　　　　　　　　　　ツr、：〈rl，｛｛（i，　f），（ん，ブ）｝，｛（i，！），（i，9），（乞，」）｝｝＞

　　　　　　　　　　　7。2：〈r2，｛｛（9，の｝，｛（h，i）｝｝＞

　　　　　　　　　　　orr3　：　〈r3，　｛｛（i，　h）｝｝〉

　●nogoodデータベース

nogood：｛｛（i，f），（i，9）｝，｛（h，の｝｝

f，、，、灘懸盤灘灘磯畿欝
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4．5　実験結果とTMS利用の問題点

本節では・通常のバックトラック法によるインプリメントとTMS利用のインプリメン

トを実験比較し，TMS利用の有効性と問題点について述べる．

4．5．1　実験結果

　本研究では，多くの実験を行なっているが典型的な結果を示す2つの実験結果について

示す．ここで用いたインプリメントはSymbolics3620上のLISPを用いて実現した．

（1）実験1

　図4．6はxに関する微分を行なうTRSである．α，βは変数である．この例では，表4．1

からわかるように，通常のバックトラック法を用いたインプリメントもTMSを用いたイ

ンプリメントも共に，生成したP選択点数（10個）は同じであり，一度もバックトラック

することなく停止性を検証することが可能である．したがって，通常のバックトラック法

を用いたインプリメントの方がTMSを利用した場合より，実行速度は優れている．これ

は・TMSの利点が生かされず，　TMSへの登録問い合わせによるオーバーヘッドが原因

であると考えられる．ただし，バックトラックを行なうことなく停止性を示すことのでき

るTRSは構文的に非常に簡単であり，実行時間が非常に短いため，　TMS利用のオーバー

ヘッドは実用上容認することのできる時間であると考えられる．

（2）実験2

　図4．7は定理自動証明の応用として，ある論理回路の故障診断を行なう際に用いられた

TRSである［22｝．（1）から（10）の書換え規則は論理回路の結線情報（11）から（21）の書換

え規則はプール代数公理（22）から（24）の書換え規則は論理ゲートの機能を表わしている．
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　この例の場合通常のバックトラック法を用いたインプリメントでは生成されたP選択

点数が1490個であるのに対し，TMSを用いたインプリメントでは56個に減じられてい

る．これはTMSの利点である無駄なバックトラックを避けることにより29本の枝刈りを

行なったこと（刈り込んだ枝の下の部分探索木の枝は本数に含めていない），また，推論の

再検知を避けることにより13本の書換え規則の再向き付けを行なわなかったことによる．

特に無駄なバックトラックを避ける関係依存型バックトラックによる枝刈りが非常に効率

を改善している．

表4．1：停止性検証システムの実験結果

TRS 実験1 実験2

インプリメント BT法 TMS利用 BT法 TMS利用

関係依存型バックトラック

@　　による枝刈り ｝
0

一
29

nogoodpによる枝刈り 一
0

一
0

・rientpによる枝刈り 一
0

『
13

P選択点数 10 10 1490 56

実行時間（sec） 0，039 0，063 138．03 1，608
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（1）d（x）　一〉　1

（2）d（c）　一÷　O

（3）d（＋（or，3））　一÷　＋（d（or），d（fi））

（4）d（＊（a，6））　一．　＋（＊（d（a），5），＊（cy，　d（5）））

（5）d（一（or，5））　一・　一（d（a），d（fi））

（6）d（minus（or））　．　minus（d（a））

（7）d（／（cM，6））　．　一（／（d（cy），6），＊（cy，／（d（6），A（B，2））））

（8）d（ln（a））　．　／（d（a），　a）

（9）d（A（cy，　6））　一〉　＋（＊（＊（5，　A（cy，　一一（6，1））），　d（cy）），＊（＊（A（cv，6），　ln（cv）），d（6））

　　　　　　　　　　　　図4．6：実験1（xに関する微分）
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（1）翻（・1）→・頭・1）

（3）in2（el）　．　out（s2）

（5）inl（a2）　．　out（s3）

（7）in2（a2）　一．　out（el）

（9）in2（ol）　．　out（al）

（11）not（O）　一．　1

（13）and（O，　x）　．　O

（15）and（x，　x）　．　x

（17）or（1，x）　．　1

（19）xor（O，x）　．　x

（21）xor（x，x）　一一〉　O

（23）out（x）　．　xor（inl（x），in2（x））

　　　　　　図4．7：

（2）乞η1（α1）→o鴛オ（51）

（4）乞η2（α1）→o冠オ（52）

（6）乞η2（e2）→Ot己孟（53）

（8）翻（e2）→・頑e1）

（10）inl（ol）　．　out（a2）

（12）not（1）　一・　O

（14）and（1，x）　．　x

（16）or（O，　x）　．　x

（18）or（x，　x）　一　x

（20）xor（1，x）　．　not（x）

（22）oiLt（x）　．　and（inl（x），in2（x））

（24）out（x）　．　or（inl（x），in2（x））

実験2（論理回路の結線情報とプール代数公理）

1
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4．5．2　TMS利用の問題点

　TMSを利用する際の問題点として，前項の実験（1）で述べたように，

（1）TMSへの登録のオーバーヘッド

（2）TMSへの問い合わせのオーバーヘッド

が挙げられる．

　（1）のオーバーヘッドは各境界点で生じる．バックトラックを一度も生じることなく停止

性を検証できるTRSの場合，各書換え規則のTMSノードを作成するだけになり後の推論

には必要の無いものとなる．

　（2）の問い合わせによるオーバーヘッドは各境界点，P選択点で生じる．これらの選択点

では常に，orientp，　nogoodpの問い合わせ手続きを用いるため，はじめて向き付けようとし

ている書換え規則に対してもorientpによる問い合わせが行なわれる．同様にn　og　oodが登

録されていないにもかかわらず先行順序の拡張を行なう前に問い合わせを行なってしまう．

　これらのオーバーヘッドはTMSの利点とのトレードオフであり，特に（1）のオーバー

ヘッドはバックトラックが生じるかどうかということは問題解決器にはわからないことで

あり避けようがない．

4．6　議　論

　停止性は一般に決定不能であるから，本停止性検証システムの論理的基礎となっている

辞書式経路順序による検証法にも限界がある．本節では，本方式に関したいくつかの検証

法についてその関係を紹介し，本方式の位置付けを明らかにする．

灘鍵継嗣．翻懸盤難．
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　図4・8はいくつかの方法（クラス）をその包含関係により図式化したものである．単純停止

［5］とは・単純化順序によって停止性を検証できるクラスである．経路順序図は関数記号の

集合上の半順序または擬順序（9ZLasi－ordering）（先行）1贋序と呼ばれる）を項の集合上に構文的

に拡張して定義される単純化順序によって停止性を検証できるクラスである．擬順序匙とは

反射的かつ推移的な二項関係である・fkgならばかつそのときに限ってf　＞b　g〈一（9　〉一　f），

f　ugならばかつそのときに限ってfkg〈gkfと定義する．｝は半順序，駕は同値関係

となる・任意のf・9に対してfkgVgkf，すなわちf　〉一　gVg　〉一　fVf　fu　gが成り立

つとき擬順序為は全順序的（totabであるという．

　図4．8中の英字3文字からなる記号は特定の経路順序を略記したものである［23！．実用

上は，定義の簡潔さや効率の面から辞書式経路順序と再帰的経路順序がよく使われる1．

図4．8中で明示されていない包含関係が成立しないことを示すいくつかの例を挙げる．

　・R＝｛f（0，1，x）→f（x，x，x）｝は停止するが単純停止しない同．

　・R＝｛f（α）→f（b），g（b）→g（a）｝は単純停止する［25］が，経路順序でそれを示せない

　　［17］．

・R＝｛ノ（ノ（x，y），z）→f（x，ノ（y，z））｝は辞書式経路順序で停止性を示せるが再帰的経

　路順序では示せない．

・R＝｛ノ（9（x），y）→f（y，x）｝は再帰的経路順序で停止性を示せるが辞書式経路順序で

　は示せない．

その他にも種々の経路順序がある．Steinbachは各関数記号にleft，　right，　multのいず

　12つの基底項が辞書式経路順序によって順序付け可能かどうかの判定は，0（n　log　n）であることが示され

ている［24］．ここで，nは基底項に含まれる関数記号の数である．

。鱗灘灘、灘灘灘
一，灘灘灘…羅露塵i難燃難1，



　　　難羅叢・＿畿

ア　　　　　　　　　　　，，r・　，一・　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　・、「Stb

　　　　一．一一，．，，．

「り一一

血酬灘　　1，・．羅

　　　　　　　画．

4．6言義　　言命　　76

LP　O

　　停止

　
　
　
　
t

単純停止
　
　
　
丁

経路順序
　
　
　
T

PSO

RP　O

　　　　　　　　　K　NS

RD　O

LPO　：Lexicographic　Path　Ordering　of　Kamin　＆　L6vy

PSO　：　Path　of　Subterms　Ordering　of　Plaisted

RPO　：　Recursive　Path　Ordering　of　Dershowitz

KNS　：　Path　Ordering　of　Kapur，　Narendran　and　Sivakumar

RDO　：　Recursive　Decomposition　Ordering　of　Jouannaud　et　al．

　　　　　　　　　　図4．8：停止性検証法の包含関係
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れかの状態（status）を割り当てることにより，より強力な経路順序を定義し，それらの関

係を論じている［26］・また・順序を構文のみで定めるのではなく，意味的な情報（各関数記

号に対する“重み”）をも考慮したKnuth－Bendix順序がある［10，2，17］．

Detlefs等の停止性検証システム［9］は，先行順序として擬順序を用い，状態を用いて再

帰的経路順序を拡張した拡張再帰的経路順序順序［26］を用いているので本論文の方式より

広いクラスの停止性を検証できる．しかし，以下の変更により本効率化手法をDetlefs等の

方法に応用できる．

（1）先行順序の拡張：fとgが比較不能のとき，f　〉一　g，g　〉一f，　f　ugのいずれかが成り

　　立つように先行順序を拡張する．

（2）先行順序順序のみでなく，各関数記号の状態をも探索で求める．

（3）TMSが扱うノードとしては，先行順序対（f　〉一　gやf　Rs　g）の他，関数記号fとその

　　状態sの対〈f，s＞を考慮する．

4．7　まとめ

本章では，従来の停止性検証アルゴリズムにおける通常のバックトラック法の計算効率

上の問題点を明確にし，その問題点を解決するためのTMSの設計・開発について述べ，実

験結果を通してその有効性を示した．

鑛
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　一般に，完備化手続きは等式集合と（生成される項書換えシステムの停止性を保証する）

簡約順序を入力として，完備な項書換えシステムを生成する．本論文で対象としている手

続きは，入力として複数個の簡約順序を受け取り，その中から適切なものを自動的に選択

するものとしている．この手続きは，論理的には，入力として簡約順序を1つだけ受けと

る手続きを1つのプロセスとし，これらを並行（concurrent）に動作させたものと等価であ

る・しかし，その場合には，各プロセス間で多くの推論の重複が生じ，無駄が多い．

本章では，完備化手続きの問題点を明確にし，その問題点を避けるために完備化手続き

を並行に実行する並行完備化手続きについて考察し，さらに並行完備化手続きの問題点で

ある推論の重複を避けるためATMSのデータ構造に基づき設計・開発した複数簡約順序完

備化手続きについて述べる．

78
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5．1　完備化手続きの問題点

　完備化手続き［10］は等式集合と簡約順序が与えられたとき，

　（i）完備な項書換えシステムを生成し成功する，

（ii）ある等式をその簡約順序で向き付けられずに失敗する，

（iii）無限に手続きが停止せずに発散する，

のいずれかの結果を生ずる．完備化の成功は与えられた簡約順序に大きく依存する．した

がって，完備化手続きの問題点として，少なくとも以下の3点が挙げられる．

（1）生成されるTRSの停止性を保証するために必要な簡約順序を利用者に要求する．

（2）簡約順序が不適当な場合，手続きが無限に継続する場合がある．

（3）簡約順序が適切な場合でも（完備なTRSが存在するにもかかわらず）失敗する場合が

　　ある．

（1）の問題点は利用者に停止性に関する知識を要求する．また，多少その知識があったとし

ても，利用者が適切な簡約順序を与えることは難しい．（2）の問題点に関しては，Hermann

による5つの発散解決法が提案されている［27］．（3）の問題点に関しては，Bachmair等に

よる基礎無上に限定した無失敗完備化（unfαiling　completion）［28｝や順序付完備化（ordered

completion）［2］と呼ばれる手続きが提案されている．ただし，通常の完備化手続きが発散す

る場合，これらの手続きでも発散する．以下では，特に問題点（2）について例を用いて述

べる．

KBを用いるためには，推論規則Orientで用いる簡約順序トを必要とする．この簡約順

序に依存して，完備化が発散する場合がある．次の簡単な例を考える．

・籔懇，灘wa 醗欝t，



’

一ll灘灘灘…　ee灘　　．鑛
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例題5．1．1

　　　　　　　　　　　ε七∴1∵∴：1

　簡約順序として先行順序〉一1・＝｛（＋・ノ）｝のもとでの辞書式経＝路順序瑞。とし，εを完備化

する．

　等式（1）はOrientの適用によって書換え規則

　　　　　　　　　　　　　rl：（x　十　y）　十z－x十　（y　十　z）

となり，等式（2）は

　　　　　　　　　　　　　　r2　：　f（x）　＋　f（y）　．　f（x　＋　y）

となる．書換え規則rl，　r2からDeduceの適用によって新たな等式，

　　　　　　　　　　　…∫（針の＋zef（の＋（ノ（y）＋z）

が得られ，Orientの適用により，書換え規則

　　　　　　　　　　　r3　：　f（x　十　y）　十　z　．　f（x）　十　（f（y）　十　z）

が得られる．さらに，書換え規則r2，　r3から同様にDeduce，　Orientの適用によって新た

な書換え規則

　　　　　　　　r4　：　f2（x　＋　y）　＋　z　一　f2（x）　＋　（f2（x）　＋　（f2（y）　＋　z）

が得られる．このOrient，　Deduceの推論規則の適用は無限に続き，書換え規則

　　　　　　　　　fn（x　十　y）　十　z　一．　fn（x）　十　（fn（x）　十　（fn（y）　十　z）

の無限の族を生成する．

．
需

雛
．
．
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5．1完備化手続きの問題点　81

　先行順序を〉一2＝｛（ノ，＋）｝とし，辞書式経路順序のクラスを変更することによって，等式

（2）は書換え規則r2の逆に向き付けられ，

　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　r、・ノ（x＋y）→f（x）＋f（y）

となり，書換え規則r1，　rlを生成し完備化に成功する．

　この例からわかるように，与える簡約順序によって完備化の発散を避けることができる．

この例では簡約順序を辞書式経路順序として，完備化に成功したが簡約順序のクラスを

変更をしなければならない場合もある［27］．

　このような手続きの発散を避ける明らかな方法は簡約順序の変更である．この方法はあ

る書換え規則の向きを逆向きにすることによって発散の原因を取り除く．ただし，候補と

なる簡約順序は複数存在するため適切な簡約順序を予め決定することは難しい．したがっ

て，適切な簡約順序の候補を複数個用意し，各簡約順序のもとで完備化を試みるしかない

場合がある．その場合，手続きは発散する可能性があるため，複数の簡約順序を逐次的に

試していく方法は不適切である．

発散を避けるようなアプローチとして以下の2通りが考えられる．

　・既存のシステム（REVE［12］やRRL［11］等）のように，簡約順序を適当な経路順序に

　　定め，利用者と対話しながら先行順序を順次拡張し，完備化を行う方法：利用者が誤

　　りに気がついたときは，割り込みによって適当な選択点にバックトラックして間違っ

　　た先行順序の取り消しや新たな選択を行う．しかし，利用者は停止性に関する知識が

　　必要であり，バックトラック（深さ優先探索）を利用しているため，利用者が適切な

　　割り込みをしなければ解があっても得られない場合がある．

窟
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・手続きを各簡約順序毎に並行に動作させる方法：この方法では各プロセス間に重複

　した推論が生じ，効率が良くない．

次節では2つめの方法の問題点を例を挙げて述べる．

5．2　並行完備化手続き

KBを並行に動作させることは非常に簡単である．簡約順序の集合0＝｛〉’1，…，　〉一n｝と

等式集合Eが与えられたとき，各簡約順序〉一iごとにKBをプロセスとして発生し，ある簡

約順序〉一一iで完備化成功ならばそのときの簡約順序〉’一iと得られたTRSを返せばよい．この

手続きをCKBとする．　CKBの問題点を例を挙げて述べる．

例題5．2．1次の等式集合εと簡約順序として先行順序＞p1ニ｛（一，＋），（＋，0），（一，0）｝〉一2・・

｛（＋，一），（一，0），（＋，0）｝とする辞書式経路順序瑞。，鴫。がCKBに与えられたとする．

8＝ 一x　十x　eO　（e2）

（x十y）十zex十（y十z）　（e3）

CKBは受けとった簡約順序数分だけのプロセスを発生するたあ，この例では2つのプロ

セスKBIとKB2を発生したことになる．　KB1の動作を追ってみる．まず，　KB1ではOrient

の適用により，（e1），（e2），（e3）の等式を向き付け，書換え規則とする．

　　　　　　　　　　　　O十x　一＋x　（rl）

　　　　　　　　　　　　　一一x　十x　．O　（r2）

　　　　　　　　　　　　（x＋y）＋z－x＋（y＋z）　（r3）
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さらに・Deduceの適用により・r2とr3から危険対（e4）：一一x＋（a’＋ωoO＋yを得る．

（e4）はSimplifyの適用によって（e4’）：一一x＋（x＋y）eyとなり，　Orientの適用によっ

て書換え規則（r4）：一x＋（x＋y）→yとなる．　KB2でもこれまでの動作は同じである．以

下同様にKB1とKB2間に重複した推論が数多く現れながら完備化が進む．完備化の途中

で等式一（x＋y）　e－x＋一一yが生じた以降に，KBIとKB2の動作が異なるようになる．　KB、

ではこの等式はOrientの適用により書換え規則一（x＋y）→一x’＋一yになるが，　KB、で

は逆向きの書換え規則一x＋一y→一（x＋y）となる．KB2はこの書換え規則が原因となり

発散してしまう．

　この例からわかるように，与えられた簡約順序数分のプロセスを発生して完備化の発散

を避けることは推論の重複が非常に多く現れ非効率的である．

5．3　複数簡約順序完備化手続き

本節では，複数の簡約順序を同時に扱う完備化手続きにおける重複した推論を避けるた

めのTMSのアイデアに基づく完備化手続きについて述べる．以下，この手続きをMKBと

記す．

5．3．1　ノード

任意の簡約順序の集合を0＝｛〉一1，＿，〉一n｝，そのインデックスの集合を1＝｛1，＿，n｝

とする．MKBは並行プロセス｛．Pl，＿，Pn｝をシミュレートする（以後，プロセス君を単に

プロセスiと呼ぶ）．ここで，プロセス乞は簡約順序〉’一iのもとでのKBを実行している．

KBは等式集合εと書換え規則の集合Rに対する推論規則であった．それに対し，　MKB

灘．、　　　　　雛　　　　　　　　羅，

　一　　雛灘1灘，耀灘灘　懇灘灘
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は推論の重複を避けるためATMSノードに基づくノードと呼ばれるデータ構造の集合ノV

に対する推論規則として形式化される．この推論規則はTMSの推論の再検知を避ける機

能を直接完備化手続きに持たせたことに対応する．以下，MKBが用いるノードについて

述べる．

　前章では・停止性検証のためのTMSについて述べたが，そこで用いたTMSノードは，

　　　　　　　　　　tyi－r　：　〈1　．　r，　｛｛（．ts　gi），（f2，g2），…｝，…｝〉

であった．停止性検証では，与えられた書換え規則1→rが1トゆ。rとできるかどうかを

確かあ，そのとき得られた環境を保持しておくだけでよかったため1つのラベルしか持た

せていなかった．完備化では，等式lerは与えられた簡約順序により，どちらに向き付

けられるかは予め知ることができない．また，例えば簡約順序として〉一一i（i・＝1，．．．，5）の5

つが与えられ，等式1・→rを向き付けるには次の3つの場合が考えられる．

（1）1→rに向き付けられる場合（》一1，〉一4で向き付けられるとする）

（2）r→1に向き付けられる場合（〉一2，〉一5で向き付けられるとする）

（3）（1），（2）のどちらにも向き付けられない場合（〉一3のときとする）

簡約順序を環境とみなし，停止性検証で用いたノードをMKBに採用したとすると，上

記の場合に合わせて，

　　　　　　　　　　　　　　’71－r　：　〈1　一　7’，｛〉”1，　〉’一4｝）

　　　　　　　　　　　　　　’）’．一＋1　：　〈r　”一一”　1，　｛〉”2，　〉一s｝＞

　　　　　　　　　　　　　　　ryter　：　〈1　e　r，　｛〉’一3｝〉

灘繋灘灘灘
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の3っのノードをつくらなければならない．これでは非常に多くのノードを生成すること

になり有効ではない．

　そこで・MKBのためのノードは3つのラベルを持たせ上記の3つのノードを1つのノー

ドで表すことにした．

定義5．3．1（ノード）ノードは次の4つ組である．

　　　　　　　　　　　　　　　　〈s　：　t，　Li，　L2，　L3＞

ここで，s：tは項の順序対，　Ll，　L2，L3はラベルである．ラベルはインデックス集合1の部

分集合である．

　ノードの各ラベルは，プロセスi∈Llにおいてはs→t∈R，プロセスi∈L2において

はt→s∈R，プロセスi∈L3においてはset∈εであることを意味する．以後，ノー

ド〈8：t，Li，L2，L3＞とくt：S，L2，Ll，L3＞を同一視する．

5．3．2　MKBの推論規則

Backmairが定式化した推論規則KBに基づきノードの集合N上の推論規則MKBを

定式化した．MKBの推論規則を図5．1に示す．　Nはノードの集合である．各ノード〈s：

t，　Ll，　L2，　L3＞∈Nに対し，　i∈Liならば3湯ちi∈L2ならばオ冶5が成立する．演算子＼，

Uは集合の差と和を表し，∩は共通集合を表す．この共通集合を求めることによってCKB

で生じる推論の重複を避けることが可能となる．

以下，各推論規則について述べる．

・Delete。1はDeleteに対応し，すべての適当なプロセスにおいて自明な等式を削除する．

＾．
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Delete－1：

Delete－2：

Merge：　A／’U

ノVU｛〈s：s，．．．，＿，＿〉｝トノV

／Vu｛（s：ち｛｝，｛｝，｛｝〉｝トノv

〈5：ち」乙1，」L2，」L3＞

〈3：ちしl，」ら，L5＞

ト亙U｛〈・・ちし1　U　Ll，五、　U　Ll，L，　U　Ll＞｝

Rewrite－0・亙U｛〈・・ちみ・U｛i｝，…，L・U｛i｝〉｝←亙U｛〈・・ちし、　U｛i｝，＿，五、〉｝

Rewrite－1：　A／’U｛〈s：t，　Li，L2，L3＞｝FVV　U
〈5：ち五1＼L，五2，五3＼五〉

〈s：　zL，L　n　Li，｛｝，五∩L，〉

if〈1：r，」L，…　，…　〉∈ノV’，　t→｛～→r｝uand　either　tレζ10r・乙∩五2＝｛｝

Rewrite－2・ノV　u｛〈・・ち五、，L、，五，〉｝←∬U

Orient：

Deduce：

〈3：ち五、＼L，五2＼五，五3＼五〉

〈s：　u，L　fi　Li，｛｝，五∩（五、U五，）〉

if〈1：r，」L，…　，…　〉∈ノV’，　t→｛～→r｝u，　t　1＞1，・乙∩1｝2≠｛｝

．／V’　u　｛〈s　：　t，　L，，　L，，　L，〉｝　F　，A／’　U　｛〈s　：　t，　L，　U　｛i｝，　L，，　L，　X　｛i｝〉｝

if　8＞一iちi∈1ン3

／vト・ノVu｛〈s：ち｛｝，｛｝，五∩五’〉｝

if〈1・r，　L，…，…〉，〈1’・r’，五’，…，…〉∈∬，・←｛1一・｝u→｛〆一。’｝ち

しn　L’　7E　｛｝

　図5．1：複数簡約順序完備化（MKB）の推論規則
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・Delete－2はすべてのプロセスが書換え規則8→tあるいはt→sあるいは等式setの

いずれも持たないことを表すノードを削除する．これはノードのラベルがすべて空である

ことから・そのノードを保持するプロセスがもはや存在しないことを意味する．

・Mergeは第1スロットが等価なノードを1つにまとめノード数を減少させる．この推論

規則はATMSに基づき同じデータを1つのノードで表すために用いられる．

・Rewrite－0は書換え規則s→t（t→s）がプロセスiにおけるR中に存在し，同時にε

中に等式setが存在するならば，εからこの等式を削除する．等式s→tはすでに簡約

順序〉’一iのもとで向き付けられているため必要がない．

・Rewrite－1は適当な書換え規則と等式が存在するすべてのプロセスにおいてSimplify

とComposeを同時に行う推論規則である．次の2つのノードを考える．ただし，書換え

規則1→rによりtはuに書換え可能であるとする．また塀1または五∩L、＝｛｝である

とする．

　　　　　　　　　　　　　　　〈1：r，L，．．．，．．．〉　（1）

　　　　　　　　　　　　　　　〈s：t，五1，L2，L3＞　　（2）

L∩L3に属するプロセス中には書換え規則1月目と等式s　e　tが存在するのでsimplif：y

を適用できる．その結果，等式setが削除され，等式s←uが生成される．これは，ノー

ド（2）を

　　　　　　　　　　　　　　　　〈s　：　t，　L，，　L，，　L，XL＞

に変更し，ノード

　　　　　　　　　　　　　　　〈s　：　u，｛　｝，｛　｝，L　fi　L3＞

を生成することに対応する．

同様に，L∩Llに属するプロセス中には書換え規則1→rとs→tが存在するので
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Composeを適用できる・その結果，書換え規則s→tが削除され，書換え規則、→uが

生成される・これはノード（2）を，

　　　　　　　　　　　　　　　　〈s　：　t，　LA　L，　L2，　L3＞

に変更し，ノード

　　　　　　　　　　　　　　　〈s　：　u，L　n　Li，｛　｝，｛　｝〉

を生成することに対応する．

　したがって，Simplif：yとComposeを同時に行うことは，ノード（2）を，

　　　　　　　　　　　　　　　〈S・ち五・＼L，L2，五，＼五〉

に変更し，ノード

　　　　　　　　　　　　　　〈s　：　u，L　n　Li，｛　｝，L　fi　L3＞

を生成することに対応する．これがRewrite－1である．

・Rewrite－2はSimplify，　Composeに加え，　Collapseを行う．上記と同じ2つのノー

ドを用いて説明する．ただし，tレ1とする．

　L∩五2に属するプロセス中には書換え規則1→rとt→sが存在するのでCollapseを

適用できる．その結果，書換え規則t→sが削除され，等式uesが生成される．これは

ノード（2）を，

　　　　　　　　　　　　　　　〈s　：　t，　Li，　L2N　L，　L3＞

に変更し，ノード

　　　　　　　　　　　　　　　〈s　：　u，｛　｝，｛　｝，L　n　L2＞

を生成することに対応する．したがって，Simplify，　Compose，　Collapseを同時に適用

することは推論規則Rewrite。2で表現できる．

灘懸翻欝灘灘．灘． ，鍵灘難羅灘1灘灘欝1
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・Orientはあるプロセスiに与えられた簡約順序〉’一iのもとで等式setが5岩オならば書

換え規則s→tに向き付ける．例えば，ノード

　　　　　　　　　　　　　　〈s：ち」Ll，L2，｛1，2｝〉　　　（3）

が与えられたとき・Orientはs＞”一1　tならば，ノード（3）を

　　　　　　　　　　　　　〈s：ち」乙lU｛1｝，L2，｛1，2｝＼｛1｝〉

に変更する．

・Deduceは適切なプロセスにおいて存在する2つのノードから危険対を求め，新たなノー

ドを生成する．例えば，2つのノード

　　　　　　　　　　　　　　〈1：r，｛1，2，3｝，．．．，．．．〉　（4）

　　　　　　　　　　　　　　〈1’：r’，｛1，3｝，．．．，．．．〉　（5）

が与えられ，s←｛，＿。｝u→｛〆→。’｝tであるならば，　Deduceはノード（4）と（5）間の重複す

るプロセス｛Pi，P3｝で同時に危険対を求めたことになり，ノード

　　　　　　　　　　　　　　　〈s：t，｛｝，｛｝，｛1，3｝〉

を生成する．

5．4　基本アルゴリズム

NEをノードの集合，　NRを相互の推論が済んでいるノードの集合，1を簡約順序のイン

デックスの集合とする．文献［18］に基づいた複数簡約順序完備化アルゴリズムを図5．2に

示す（手続きの記述は基本的にModula－2の構文による）．

灘’面
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1：　procedure　mkb（7VE，　NR，1）

2：　begin

：
：
：
：
：
：
：
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
0
1

while　not　success－p（IVE，　NR，1）　do

　if　NE　＝　｛｝　then　return（fail）

　else
　　n　：＝　choose（NE）；

　　NE　：＝　NEX｛n｝　U　rewrite（｛n｝，　NR）；

　　（＊nのラベルが副作用的に変更される＊）
　　if　n　1　〈．．．，｛｝，｛｝，｛｝〉　then

　　　n　：＝　orient（n）1

　　　（＊nのラベルが副作用的に変更される＊）
　　　if　n　f　〈．．．，｛｝，｛｝，．．．〉　then

　　　　／VE：＝ノVE　U　Teω擁まe（IVR，｛n｝）；

　　　　（＊NR中のノードのラベルが副作用的に変更される＊）

　　　　IVE　：＝　IVE　U　cp（n，NR）

　　　en　d；

　　　NR　：＝　NR　U　｛n｝

　　en　d

　end
end
return（NR）

22：　end　mkb

図5．2：複数簡約順序完備化アルゴリズム
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　関数手続きmkb（IVE，　IVR，1）は複数簡約順序のもとで完備化を行い，完備化に成功した

時点のノードの集合NRを返す．初期値はIVEが第1ラベルと第2ラベルが空で第3ラベル

に全簡約順序のインデックスを持つノードの集合，NRが空集合，1が簡約順序のインデック

スの集合である・アルゴリズムの基本的な流れを明確に記述するため，便宜上，Delete。1，

Delete－2・Rewrite－0，Mergeの操作を無視して記述していない．これらは：適当な時点

で適宜実行される．

　このアルゴリズムの実行中NRは常に以下の条件をみたしている．

　・すべてのノードn∈NRはOrient済み．

　・すべての異なる2つのノードm，n∈7VRは互いにRewrite一（1，2）済み．

　●すべての2つのノードm，n∈NR間でDeduce済み．

　アルゴリズム中で用いている述語succeSS－pと関数手続きehOOSε，　reωrite，　orient，　cpに

ついて述べる．

述語succeSS－P（N．E，IVR，1）は完備化成功かどうかをチェックするために用いる．　S’ucceSS－P

は1中のあるインデックスiがArE中のすべてのノードのどのラベルにも存在せずかつNR

中のすべてのノードの第3ラベルに存在しないならば真を，さもなくば偽を返す．success－P

が真を返すならば，簡約順序冶のもとで完備化成功を表す．

関数手続きch　oose（nodes）はノード集合nodesから1つのノードを非決定的に選択する．

この選択は公平（fair）であるものとする・つまり，どのノードも有限ステップの間に必ず

選択されるということである．

関数手続きreωrite（nodesl，nodes2）はRewr五te－1，　Rewrite－2を繰り返し適用するこ

とによってノード集合nodes1中のノードをノード集合nodes2により書換える．そして，
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書換えによって新たに生成されたノードの集合を返す．このとき，一般にnodesl中のノー

ドのラベルが副作用的に変更される（nodesl中のノードは図5．1の各推論規則のノード

〈s：t，＿，＿，＿〉に対応させる）．

　関数手続きorient（node）はOrientを繰り返し適用し，ノードnodeの第3ラベル中の簡

約順序によって等式を向き付け，副作用的にノードのラベルを更新する．

関数手続きcp（node，nodes）はDeduceの適用によってノードnodeとノード集合nodes

中のノード間から得られるすべての危険対を求め，新たなノードを生成し，得られたノー

ドの集合を返す（nodeとn・ode間の危険対も含む）．

5．5　複数簡約順序完備化手続きの動作

　節5．1．1で用いた例を再度用いて述べる．

　　　　　　　　　　　　　（x十y）十zex十（y十z）　（1）

　　　　　　　　　　　　　f（x）一1一ノ（y）←→f（x十y）　　　（2）

簡約順序として辞書式経路順序を用いる．先行順序を〉…1＝｛（＋，f）｝，〉一2＝｛（ノ，＋）｝とし，

対応する辞書式経路順序をそれぞれ〉・一　｝P。，〉’一　？P。とする・初期値は

　　　　　　　溜七∴∴∵臨｛∴：：

NRニ｛｝，0ニ｛〉一lp。，〉’一　lp。｝，1　＝＝｛1，2｝である．

　ノード（3）を選択し，o漉撹により向き付けると

　　　　　　　　　〈（gc十y）十z：a；’十（3／十z），｛1，2｝，｛｝，｛｝〉　（3’）
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となる・次にノード（4）を選択し，碗eηオにより向き付けると

　　　　　　　　　　〈f（x）＋f（y）：f（x＋y），｛1｝，｛2｝，｛｝〉　（4’）

となる・ノード（3’）・（4’）間からcpにより新たなノード（5），（6）を得る．

　　　　　　遡七二∴∵閣濡1灘｝＞1：；

ここで・ノード（6）を選択したとすると，re・writeによりノード（6）は自明な等式を持つノー

ドとなり削除される．この時点で，

　　　　　　ivR一（　i．lx（．y）f＋（；）：，rfl．（el）11｛｝k2，1’，1｝｝L｛｝〉　：，31））

　　　　　　IVE一｛〈f（x＋の＋z・ノ（x）＋ノ（〃＋z），｛｝，｛｝，｛1｝〉（5）

このときsuccess－pは真を返し，簡約順序鴫。のもとで完備化は成功する．

5．6　複数簡約順序完備化手続きの実験結果

　実験環境としてSun　SPARC　Station　IPX（主記憶32Mbyte，28．5MIPS）上にLucid　Com．

m・n　Lispを用いて，通常の完備盛手続き（kb）と複数簡約順序完備化手続き（mK・b）及びLucid

Common　Lispのマルチタスク機能を用いて通常の完備化手続きを並行実行する並行完備

化手続き（ckb）を実現し，表5．1，5．2に示す実験結果を得た．以下，実験結果について述

べる．

絵「
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　行った実験は以下の6本の等式の完備化である．

　　　　　　　　　　　　　　1＊x　ex

　　　　　　　　　　　　　　f（x）　＊　x　e　1

　　　　　　　　　　　　　　x＊　g（x）　e　1

　　　　　　　　　　　　　　（x＊y）＊zex＊（y＊z）

　　　　　　　　　　　　　　1十x　e　s（x）

　　　　　　　　　　　　　　（x　十　y）　十zex＋　（y　＋　z）

　関数記号は．1’＝｛1，＊，f，g，s，＋｝の6つあり，ア上の先行順序を全順序卜i　（i　＝1，．．．，720）

とし（全順序と考えた場合6！＝720通り），それぞれに対応する辞書式経路順序〉・’　lp。を簡約

順序として用いた．

　表5．1中のPn（n＝1，＿，6）は与えた簡約順序の集合を表している．この集合は，先行順

序の単調性を用いて定めた．一P1はf　〉一　gト＊｝sト＋卜1から得られる1つの簡約順序

である．P2は！〉一g＞・・一＊〉・一　s＞一＋を拡張して得られる6通り，　P3はf　〉一　g＞一＊｝sの拡張

による30通り，P4はf　〉一　g　〉一＊の拡張による120通り，　Psはf＞一gの拡張による360通り

の先行順序に対応する．P6は720通りのすべての先行順序に対応する簡約順序の集合であ

る・表5．1中の実行時間の単位は秒である．また丸カッコで囲まれた数値は生成された危険

対の数角カッコで囲まれた数値は生成されたノードの数である（危険対の数も含む）．

　図5．3は表5．1のmkbとckbの実行時間と簡約順序数の関係をプロットしたグラフである．

図5．4は環境あたりmkbとckbが生成したノード数と危険対数の関係をプロットしたグラ

フである（ロはckb，〈はmkb）．図5．3，図5．4からわかるようにckbでは立ち上がりがはや

く，重複した推論を行っていることから非常に多くの危険対を生成している．また，ckbは

Ps以降では本実行環境では実行することができなかった．それに対し，　mkbでは重複した

．馨　　懸羅
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推論を避けることによって非常に効率を改善し，ckbで実行できなかった．P5以降に対して

も解を得ることができた．

　表5・2は720通りの簡約順序の中からランダムに簡約順序を選びだし（少なくとも1つ完

備化に成功する簡約順序を含む），mkbとckbの実行時間と1簡約順序あたりの実行時間を

比較したものであり・・図5・5は表5．2の簡約順序数と実行時間をプロットしたグラフであ

る・表5・2からわかることはckbでは与えられた簡約順序数が増加するにしたがって1簡約

順序あたりの実行時間が大きく変化しないが，mkbでは重複した推論を避けることによっ

て・1簡約順序あたりの実行時間が減少する傾向にある．図5．5からmkbはckbの2倍程度

効率を改善していることがわかる．

表5．1：複数簡約順序完備化の実験結果1

インプリメント 君 P
2
P3 P4 P5 1『6

んゐ 4．10

i178）

c肋 4．21

i178）

21．02

i793）

105．05

i2494）

488．31

i9257）

mた6 4．81

m311｝

8．63

m610｝

45．95

m1573］

65．89

m1245］

353．60

m18931

2444．53

m39551
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表5．2： 複数簡約順序完備化手続きの実験結果2

mゐ6 cん6

簡約順序数0 time（sec） CPU／0 time（sec） CPU／0

1 4．81 4．81 4．21 4．21

10 38．67 3．87 35．48 3．55

20 49．25 2．46 79．79 3．89

30 51．92 1．73 116．05 3．87

40 98．38 2．45 167．98 4．12

50 79．56 1．59 190．42 3．81

60 146．41 2．44 254．34 4．24

70 165．42 2．36 300．55 4．29

80 164．75 2．06 394．24 4．93

180 318．60 1．71

320 545．69 1．91

500 952．81 1．97

　
　
、
段

．
懸
　
㎜

・
懸
隔

購
鶴
、

　
“
．
．
灘

・
，
。
蛎
糟

・
．
懸

藤

匿



1．鍮灘鱗難雛鑛羅難灘難羅．灘・．．，
　　ロ　　　　　　　　　　ゴ　　　　　　　　　

　．．　’・．・　，．　．　．、．・＝．■幽■．、　　「　．．

’E@　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．り　．し噂　　弼賦1　　　　　．　　　u’　．　Te　層’．「”　鮨．Et　暫　　　．　　　　．　’

　　．．　　．　　圏．喝　　　　・　■　一　　．　　　　　　　　　　　．．．　　．　　鳳．．

5．6複数簡約順序完備化手続きの実験結果　97

　o
o

8
0

一
鴨
8
0

一
』
8

N
』
8

渦
諭
N
』
8

一
〇
〇

N
8

。。

W
　
　
　
　
　
戯
8

　
酪
誉
藷
粥
購

9
0

0
8

ざ
O

醗

図5．3：実行時間と簡約順序数（表5．1）
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5．7　議　論

本節では，mkbの効率をさらに向上させ得る手法について考察する．

経路順序の単調性の利用この性質を用いてTMS利用停止性検証システムと同様に，先行

　　順序に属する先行順序対の極小集合によって対応する経路順序を表すとする．例え

　　ば・辞書式経路順序により等式f（h（x，y））．←＞9（h（y，x））を向き付けたとする．関数

　　記号はノ，9，んの3つであり，先行順序を全順序とすると先行順序は6通りある．

　　つまり，6通りの辞書式経路順序がある．ここで，単調性を利用しノードを表すと

　　〈f（h（x，　y））：g（h（y，x）），｛｛（f，g），（f，ん）｝｝，｛｛（g，ノ），（g，h）｝｝，｛｛（h，f），（h，g）｝｝〉となり，

　　第1ラベル中の集合｛（f，g），（f，ん）｝は単調性の性質から，この集合を包含するすべて

　　の先行順序，つまり，f　〉一　g》一hと∫卜h卜gの2つの先行順序からつくられる2つ

　　の辞書式経路順序を代表することができる．第2，第3ラベルも同様である．このよ

　　うにラベルを表すことによって関数手続きorientの効率の改善が期待できる．

完備化成功判定の効率化関数手続きsuccess－pの効率を改善するために図5．2のアルゴリ

　　ズムのループ間にNEとNRの各々に存在するノードのラベル中のインデックスの生

　　並数を保持しておき，漸次増減させる．あるインデックスiのカウント値が0になつ

　　たとき簡約順序〉「で完備化成功とする．

ヒューリスティクスの利用上記のカウント値を利用し，図5．2のステップ6：のch・ooseによ

　　るノードの選択においてカウント値の小さい（完備化成功に有望な）インデックスを

　　持つノードを選択する．この選択の仕方によって生成される危険対を少なくすること

　　ができる．

灘，　　　　　　　、、“灘．．　　藤鎌i墜…縫、．．
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5．8　まとめ

　本章では，完備化手続きの問題点を明確にし，その問題点から生じる並行完備化手続き

の計算効率上の問題点である重複した推論を避けるATMSのデータ構造のアイデアに基づ

く複数簡約順序完備化について述べた．さらに，計算機実験を通してその有効性を示した．

羅．．

贈
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6．1　各章のまとめ

6．1．1　第1章

　第1章では，本研究の背景と本論文が扱う問題領域である項書換えシステムの停止性と

合流性，完備化手続き及び推論の高速化技法の1つである真偽維持システムについて簡単

に紹介し，本研究の目的を述べた．

6．1．2　第2章

　第2章では・本論の準備として，抽象書換えシステムを通して項書換えシステムの諸性

質を述べた・また，項書換えシステムの停止性検証法と完備化手続きについて紹介した．

102

。難山自白噛
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6．1．3　第3章

　第3章では，真偽維持システムについて述べた．特に真偽維持システムとしてよく知ら

れているATMSについて紹介した．

6．1．4　第4章

　第4章では，まず，従来の停止性検証手続きの計算効率上の問題点を明らかにした．そ

の問題点はバックトラック法を利用することによる，

　（1）無駄なバックトラック

　（2）推論の再検知

（3）矛盾の再検知

であった．次に，これらの問題点を解決するために設計・開発した真偽維持システム及び

それを用いた検証手続きについて述べた。その内容は，

（1）TMSノード

（2）正当化の計算方法

（3）nogoodの計算方法

（4）TMSと推論手続き間の通信プロトコル

である・また例題を通して本停止性検証手続きがいかにして，従来の実現手法の問題点を

避けているかを示した．さらに，計算機実験を行いその有効性を論じた．

懸騨幽幽難難一一白白自白
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6．1．5　第5章

　第5章では，完備騎手続きの問題点を明らかにした．その問題点は，

　（1）利用者に対する簡約順序の要求

　（2）不適当な簡約順序による手続きの発散

　（3）解が存在するにもかかわらず手続きが失敗

であった．さらに問題点（2）に対する解決のアプローチの1つである並行完備化手続きの問

題点を述べ・その問題点を解決するたあに，真偽維持システムのデータ構造に基づくノー

ドと呼ばれるデータを扱い推論の重複を避ける複数簡約順序完備化の設計について述べた．

その内容は

（1）ノードの設計

（2）重複した推論を避けるノードの集合上の推論規則MKB

（3）複数簡約順序完備化アルゴリズム

である・また計算機実験を通してその有効性について述べた．

6．2　まとめ

本論文では・真偽維持システムを用いた項書換えシステムの推論手続きに関する研究と

して，以下のことを行った．

（1）従来の停止性検証手続きの問題点を明確にし，その問題点を解決するための真偽維持

　　システムの設計と開発を行い，それを用いた停止性検証システムを開発した．

灘纒．　虚血血鯛　架・



懇叢羅鍵醗雛騰繊懇懇雛　・一難 鍵騨饗灘鰻綴鶉叢灘諜鍵驚建翼鐵1糠難

6．2まとめ　105

（2）完備化の発散を避ける1つのアプローチである並行完備化手続きの問題点を明確に

　　　し・その問題点を解決するための真偽維持システムの設計と開発を行い，それを用い

　　た複数簡約順序完備化システムを開発した．

（3）計算機実験を行い本論文で提案したTMS利用停止性検証システムと複数簡約順序完

　　備化システムの有効性を確認した．

本研究により開発した2つのシステムは従来の実現手法と比較して，非常に効率的であ

るが以下の検討課題が残されていると考えられる．

　・4．6で述べたより強力な経路順序への拡張．

　・より幅広い完備化を行うためにAC（αssociative－commutative）完備化の導入．

　・完備化手続きの帰納的定理証明への応用．

i幽幽　　　　　　　1’灘．v．、
　　　　　繊籔灘
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本研究に対して有意義な御示唆と詳細な議論をいただいた，北海道大学工学部情報工学科
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；；i－t一　Mode：　Lisp；　Syntax：　Common－iisp；　Package：　USER；　Base：　10　一t一一

；；i

；；；This　fUe　contains　the　terrnination　verifier　which　verifies　terrnination　of
；；；terrn　rewriting　systerns．
；；；This　t・rrn　Lnati。n　v・・ifi・・find・p・比ia1。rd・・。n・・et。f　functi。・。ymb。エ。，

；；；which　c。n・tructs　t・rm・The　partiaユ。rd・・can　be　u・ed　byユexi・。graphi。
；；；path　ordering．

；；；

；；；Define　count－variables．
；；i

（defvar　tcount－nodest　O）
（defvar　tintell－cutt　O）
（defvar　Snogood－cut’　O）

（defvar　torient－cutt　O）

；；；

；；；Lexicographic　path　ordering．
；；；LPO＞　has　a　terrn　rewriting　systern　as　its　argurnent　and　returns　pathial　order
”；。n　the　set。f　functi。n　8ゆ。エ・which　c。ntstru・t8　rewriting　rui。。．
；；；

（defun　trns－ipo＞　（lhs－terrn　rhs－terrn　and－probierns　rules　rule　temp－prec
　　　　　　　　　　　　　　　　　te廊P－nogood　prec）

　　（c。nd（（equaユlhs－terrn　rhs－te測（vaユue8　ternp－n◎9。。d’faiエ》）
　　　　　　　　（（and　（var－p　ihs－term）　（var－p　rhs－terrn＞）　（vaiues　ternp一一nogood　’faii））

　　　　　　　　（（and　（not　（var－p　二Lh8－term））　（not　（var－p　rhs－ter：n）》）

　　　　　　　　　〈iet　（（f　（operator　ihs－ter：n））

　　　　　　　　　　　　　　〈g　｛operator　rhs－terrn＞＞）

　　　　　　　　　　（cond　《（eq　f　g）　（t：ns－solve－1ex－and一ユ．po＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　エhs帥term《argsユhs－tem）（args　rhs－terrn）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　and－probierns　ruZes　rule　ternp－prec　ternp－nogood

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　prec））

　　　　　　　　　　　　　　　　（（operator＞　f　g　prec）　（trns－solve－and－and－ipo＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lhs－terrn　（args　rhs－term＞　and－probierns

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ruies　ruie

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（adゴoin（list　f　9》temp－prec

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：test　＃’equai）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（adjoin　（list　f　g）　ternp－nogood

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：test　＃’equal）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　prec））

　　　　　　　　　　　　　　　　（（operator＞　g　f　prec＞　（trns－soive－or－and－lpo＞z

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（args　ihs－terrn）　rhs－terrn　and－problerns

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ruies　rule　ternp－prec

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　《adゴoin　（li8t　g　f）　temp－nogood

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：test　＃’equal）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　prec））

　　　　　　　　　　　　　　　　（t　（iet　（（extended－precl　〈add－pree　f　g　prec）））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（if　（not　（and　（nogoodp　extended－precl）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（incf　tnogood－cut　t）））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（and　（incf　tceunt－nodest｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈rnultipie－value－bind　（newprec　result＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（trns－soユve－and－and一工po＞■h8－tem

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（args　rhs－term）　and－probierns　rules　ruie

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（adjoin　（iist　f　g＞　ternp－prec　：test　X’equal）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（adjoin　（Ust　f　g）　ternp－nogood　：test　＃’equal）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　extended－precl）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈case　result

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（fail

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（if　（intersection　（generated－iabel

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　extended－precl　prec）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　newprec　：test　一’equal）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（iet　＜＜extended－prec2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（add－prec　g　f　prec）））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（if　（not　（and　（nogoodp　extended－prec2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（incf　tnogood－cutt）））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（muユ．tip工e・一valLue－bind

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（newprecl　resuitl＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（七珊s－so工ve－or－and一二Lpo＞■

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（args　lhs－term）　rhs－terrn

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　and－probierns　ruies　ruie　ternp－prec

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（adゴoin　（工ist　q　f）　temp－nogood

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：te5t　赤’equaユ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　extended－prec2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（case　resultl

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（fai工

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（if　（intersection

．
4
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（generated－ILabeユ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　extended－prec2　prec）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　newprecl　：test　＃’equal＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（values　（hyperresoive

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　newprec　newprecl＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’fail）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（and　（incf　★inヒeエエーcut★）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈values　newprecl　’faii＞）））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈success

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（vaiues　newprecl　’success））））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（values　newprec　’faii＞））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（and　（incf　tinteli－cutt）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（vaエues　newprec’faiユ））》）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（success

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（values　newprec　’success）））））

　　　　　　　　　　　　　　　　（let　（（extended－prec3　（add－pree　g　f　prec）））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（if　〈not　（and　（nogoodp　extended－prec3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（incf　tnogood－cutt）））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（and　（incf　tcount－nodest＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈trns－soive－or－and－lpo＞＝＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（args　ihs－terrn）　rhs－terrn　and－probierns　ruies

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　rule　ternp－prec　｛adjoin　（list　g　f）　ternp－nogood

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：test　t’equal）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　extended－prec3））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（values　ternp一一nogood　’faii））））））））〉

（（and　（not　（var－p　lhs－term）｝　（var－p　rhs－term＞＞

（tms－solve－or－and－ipo＞”

　　（args　ihs－terrn）　rhs－term　and－problerns　rules　rule　temp－prec

　temp－nogood　prec）｝
（t　〈vaiues　ternp－nogood　’faii）〉））

；；；

；；；The　foUowing　definition　is
；；；

（defun　trns－solve－and－and－lpo＞

Gf　〈endp
　　　　（cond

（trns－lpo＞

auxiiiaユy　of　ATMS－LPO＞．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（lhs－term　rhs－term－args　and－probiems

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　rules　rule　ternp－prec　ternp－nogood　prec）

rhs－terTn－args＞

（｛e．　ndp．and－problerns）　（record－inferenee　ruie　temp－prec）

（terrn　Lnation－aux　ruies　prec））

（t　（tms－ipo＞　（first　（first　and－probiems））

　　　　　　　　　　（second　（first　and－problerns））　〈rest　and一一problerns）

　　　　　　　　　　ruies　rule　ternp－prec　ternp－nogood　pree）））

lhs一一term　〈first　rhs－terrn－args）　〈extend－and－problems

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　工hs－term

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（rest　rhs－terrn－args）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　and－problerns）

　　　ruies　rule　ternp－prec　ternp－nogood　prec）））

（defun　tns－solve－or－and－ipo＞＝　（lhs－terrn－args　rhs－terrn　and－probierns　rules

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ruie　temp－prec　ternp－nogood　prec　＆optionai

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（halfgood））

（cond　（（and　（endp　ihs－terrn－args）　（not　（endp　haifgood）〉）　（vaiues　haifgood

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’faii））
　　　　　　　　（（endp　ihs－terrn－args）　（vaiues　ternp－nogood　’faii））

　　　　　　　　（（equal　（first　lhs－terrn－args）　rhs－terrn）

　　　　　　　　　（cond　（｛e．　ndp．andTprobierns＞　（record一一inference　ruie　ternp－prec）

　　　　　　　　　　　　　　　（terrnL聰ti。n－aux　ruユes　prec））

　　　　　　　　　　　　　　（t　（trns一一ipo＞　（first　（first　and－problerns））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈sgcond　（first　and－probierns））　（rest　and－probierns）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ruies　ruie　temp－prec　ternp－nogood　prec））｝5

　　　　　　　　（t　（rnultipie－value－bind　（newprec　resuit）

　　　　　　　　　　　（tm3一工P。〉（f⊥・・しエh・一t・r…一a・g・）・h・一t・rm・・d－P。。bl。m，。uエ。。。uユ。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ternp－prec　ternp－nogood　prec｝

　　　　　　　　　　　（case　result

　　　　　　　　　　　　　（suceess　（values　newprec　’success）〉

　　　　　　　　　　　　　（faii　（trns－solve－or－and－ipo＞s　（rest　ihs－terrn－args）　rhs－terrn

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　and－probierns　rules　ruie　ternp－prec

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　temp－nogood　prec

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（union　newprec　haifgood　：test

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t’equai｝〉｝）））））

（defun　trns－soive－iex－and－lpo＞　（ihs－ oerrn　lhs－terrn－args　rhs－terrn－args
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　and－probZerns　rules　rule　ternp－prec’　ternp－nogood

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　prec＞

（cond　C（．endp．lhs－terrn－args）　（vaiues　ternp一一nogood　’fau））

　　　　　　　（（equax　（first　lhs－terrn－args）　（first　ths－terrn－alljs）〉

轟轟難論幽幽灘難：1…ll一
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（tns－soive－lex－and－ipo＞　ihs－terrn　（rest　lhs－terrn－args＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（rest　rhs－terrn－args）　and－problerns　ruies

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ruie　ternp－prec　ternp－nogood　prec））

（t（tms一■p。〉（fi蹴lhs一ヒerm－args）《first　rhs－term－arg・）
　　　　　　　　　　　　　〈extend－and－problerns　ihs－terrn　（rest　rhs－term－args）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　and－probierns）

　　　　　　　　　　　　　rules　ruXe　ternp－prec　tenp－nogood　prec））））

（defun　generated－iabel　（extended－prec　prec）
　　（set－difference　extended－prec　prec　：test　妻’equaユ．））

；；；

；；；Top　levei　function．
；；；

（defun　trns－terrnination　（rules　＆optional　（prec　n“））
　　（in±t－tms－database）

　　（init－ceunt－variabies）
　　（terrr　Lnation－aux　rules　prec））

（defun　termLnation－aux
　　（cond　（（nuU　rules）

（forrnat

（formaし
（fo　rrnat

（forrnat

（for皿at

（format
（forrnat

t
t
t
t
t
t
ヒ

｛ruies　prec）

　（values　prec
（（orientp　〈first
　（terrn　Lnation－aux

（t　《珊u1しiple－vaユue－bind
　　　　（trns－lpo＞

（case　re8Uユし

（success　（vaiues　newprec　’success＞）
（faU　（record一一inference　’BOTTOM　newprec）
　　　　　　　（vaiues　newprec　’faii＞））））））

”Ngcall　record－inference　t　・vD　N＊”　trecord一一inference＊）
”caU　nogoodp　m　一vD　一・g”　tnogoodpt）

”caエエ。rientp冨一D一亀”・。rientp・）

rcutl　（by　inteiligente　backtracking）　一　ND　NI”　tinteil－cutt）
”cut2　（by　nogoodp）　一　・一D　Nk”　“nogood－cut　t）

”cut3　（by　orientp）　s：　ND　．vt”　torient－cutt）

”nurnber　of　nodes　a　ND　．v“”　t　eount－nodest）

　　　’success）＞

　　　　　rules）　prec）　“ncf　±orient－cutt）
　　　　　　　（rest　rules）　prec））

　　　　　　　　　　　　（newprec　reSUユ七》

　　　（ihs－terrn　（first　rules））

　　　　（rhs一一terru　〈first　ruies）＞

　　　nU　（rest　ruies）　（first　rules＞　nii　niZ　prec）

（defun　init－count－variabies　O
（setf

（setf
（8eしf

（setf

（setf

（setf

（setf

tcount－nodest　O）
“inteii－cutt　O｝

tnogood－cuV　O）
deorient－cutt　O）

trecord－inferencet　O）
tnogoodpt　O）
torientpt　O＞）
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；〃一★一Mode：L工SP；Syntax：Co㎜on一■isp；Package：USER，　Base：10一★一
；；；

；；；Thig　fUeu．co．　ntgips．　procedure　TMS　for　terrn　Lnation　verifier　of　term　rewriting
　　　　　　　　　　　This；；；systems．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　has　extended　for　terrn　Lnation　verifier．　　　　　　　　　　　　　　　　TMS

；；；

；；”

；；；Define　database．
；；　t．

（defvar　’TMS－DATABASEt　nii）

（defvar　’NOGOOD－DATABASEt　nU）

；　t．　；

；；；Define　count－variabies．
；；；

（defvar　trecord－inferencet　O）
（defvar　torientpt　O）
｛defvar　tnogoodpt　O）

；；；

；；；Key　of　tTMS－DATABASEt　is　a　ruie　of　TRS，and　datum　is　tns－iabei　of　the　ruie．
；；；

（defun　init－trns－database　O
　　（8e七f★TMS－DAT旭ASE★《鳳ake－ha8h一七abエe・tesし書’eq））
　　（setf　★NOGOOD－DA7ABASE★　ni二1．））

；；　1．

；；；RECORD－rNFERENCE　records　probiern－solver’s　inferences　ever　made．
；；；rf　first　argurnent　is　not　BOTTOM，　second　argurnent　is　recorded　for

；；；’TMS－DATABASE”　otherwise　it　is　recorded　for　tNOGOOD－DATABASE’　as　nogood．
；i；

（defun　record－inference　（rule　justifieation）
　　“nef　trecord－inferencet）
　　（if　（eq　rule　’BOTTOM）　（record－nogood　justification）
　　　　（iet　（（trns－labei　（gethash　rule　tTMS－DATABASEt＞））

　　　　　〈if　（endp　justification）　（setf　（gethash　rule　tTMS－DATABASE“）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（list　justification））

　　　　　　　　（setf　（gethash　rule　tTMS－DATABASEt）

　　　　　　　　　　　　　（consゴustification　tms－labeエ））））｝）

；　t．　；

’；，OR工ENTP　querie8　whet；her　first　argurnent　i　s　ho：Ld　in　★TMS－DATABASE★．

”；lf　s。me　envir。㎜ent。f　first　argurnent’81めel　is　subse七。f　current
；；；precedence　（ie，　current　environment），ORZENTP　returns　NON－NrL　otherwise　NrL．
；；；

（defun　orientp　（ruie　current－precedence）
　　（incf　’orientpt）

　　（iet　（（rule－iabel　（gethash　ruie　tTMS－DATABASEft）））
　　　　（sorne　＃’（iarrtoda　〈env）

　　　　　　　　　　　　　（subsetp　env　current－precedence　：test　t’equaX））
　　　　　　　　　ru工e一工abeユ）））

；；；

；；；NOGOODP　has　one　argument，which　is　extend　order．
；；；；f　transitive　closure　of　union　of　current　precedence　and　added　order

；；；xs　a　superset　ot　any　nogoodt　NOGOODP　returns　T　otherwise　NrL．
；；；

（defun　nogoodp　（extended－precedence）
　　（incf　tnegoodpt）
　　〈sorne　S’（iambda　（env）

　　　　　　　　　　　（eubsetp　env　extended－precedence　：test　S’equai））

　　　　　　　tNOGOOD－DATABASEt）〉

；；；

羅：鷲難．Ra．　s，99：ea＝翻9Sa。：．鵠語言。．1．窒．3爵翻！言A窒麗￥？

；；；For　exarnpie，

；；；　choose｛f＞grg＞f｝　choose｛f＞g，g＞f｝
；；；　nogood　｛f＞g，　h＞i｝　nogood　｛f＞g，　h＞i｝

；；；　nogood　｛g＞fth＞i｝　nogood　｛g＞f，）＞k｝
；，f｛new　nogood｛h＞i｝　new　nogood｛h＞i，j＞k｝，｛f＞g，　h＞i｝，｛g＞f，　j＞k｝
t　t　t

（defun　rec。rd－n。9。。d（ゴu8しificati。n》

（儲dをN羅9£三羅§E巖二三。欝：こ£至丁翼倉Σ至1畿。コ・・…ica・…）》

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tNOGOOD－DATABASEt））〉）

「
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（defun　record－nogood－aux1　（ゴu8t：ificat；ion　nogoods）

　　αet（（new　n。9。。ds（get－ali－new－n。9。。dゴu8tificaしi。n　n。9・。ds）））

　　　　（min　Lrnai－union　（list　justification）　（rnin」．rnal－union　new－nogoods

（de　fun　reverse－rnember　（nogood）

　　（cond　（〈nuii　nogood）　nii）

　　　　　　　　（（find　〈reverse　（first　nogood）〉　（rest　nogood）　：test

　　　　　　　（t　（reverse－rnernber　（rest　nogood）））））

nogoods））））

＃’equai）　t）

（defun　hyperresoive　（old－nogood　new－nogood）
　　（doiist　（nogood－eiement　oid－nogood）

　　　　　　　　　〈when　（gind　〈reverse　nogood－eXernent＞　new－nogood　：test　X’equai）

　　　　　　　　　　　　　　　（iet　｛（nogood　（union　（remove　nogood－eiernent　oid－nog60d

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：test　妻’e（puaユ》

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（rernove　（reverse　nogood一一elernent）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　new－nogood　：test　＃’equai）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：test響’equaユ）））

　　　　　　　　　　　　　　　　　（if　（reverse－rnember　nogood＞　（return　nU）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（return　nogood））））））

（defun　get－ali－new－nogood　（justification　nogoods）
　　（iet　（（new－nogoods　nU））

　　　（doiist　（nogood　nogoods　new－nogoods）
　　　　　　　　　　　（iet　（（new－nogood　（hyperresoive　nogood　justification）））
　　　　　　　　　　　　　（when　（not　（endp　new－nogood））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（push　new－nogood　new－nogoods）））〉））

（defun　rninirnal－union　（new－nogoods　nogoods）
　　（if　〈endp　new－nogoods）　nogoods

　　　（minimal－union　（rest　new－nogoods）　（rn　Ln　Lrnal－cons

（defun　ntnirnai－cens　（nogood　nogoods）
　　〈cond　〈（nuU　nogoods＞　（iist　nogood））

　　　　　　　（（subsetp　nogood　（first　nogoods）　：test

　　　　　　　　〈rninirnal－cons　nogood　（rest　nogoods）））

　　　　　　　〈（subsetp　（first　nogoods）　nogood　：test

　　　　　　　（t　（cons　（first　nogoods）　（rnSnirnai一一cons

（first　new－nogoods）
nogoods＞）））

＃’equai）

＃’equai）　nogoods）

nogood　（rest　nogoods＞）＞＞））

凋　　．，

ey・

垂糞「．
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；；；　一t一　Mode：　LrSP；　Syntax：　Corrtmon－Lisp；　Package：　USER；　Base：　10　一’一
；；；

；t’；　This　fUe　contains　the　function　match一一terrn．
i；；

〈proclairn　’（optirnize　（cornpilation－speed　O）　〈safety　O）　（speed　3）〉）

（defun　rnatch－term　（pat　dat　＆optional　（subst－so－far）｝
　　（cond　（（var－p　pat）

　　　　　　　　　〈var－rnatch　pat　dat　subst－so－far））

　　　　　　　　（（atom　pat）

　　　　　　　　　（and　（eq　pat　dat）　（iist　subst－so－far））　）

　　　　　　　　（（aヒom　dat）　ni工》

　　　　　　　　（t　（iet　（（subst－Ust　（match－term　（first　pat）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（first　dat）　subst－so－far）　））

　　　　　　　　　　　　　（if　subst－list

　　　　　　　　　　　　　　　　　（match－terrn　〈rest　pat）　（rest　dat）　（first　subst－iist））

　　　　　　　　　　　　　　　　　niユ））　））　）

（defun　va・燃七ch（var　dat　subsし＆aux《binding（a3s。c　var　8ubsヒ》）》
　　（if　bindLng
　　　　　　〈const－rnatch　（second　bindLng）　dat　subst）
　　　　　　（list　（cons　〈list　var　dat）　subst）））　〉

（defun　const－rnatch　（datl　dat2　subst）
　　（if　〈equai　datl　dat2）

　　　　　　（list　subst＞

　　　　　nil））

（dgfun．matching－position－and－subst　（term1　term2　＆optionai　position）
　　（cond　　　　　　　　（（nuU　terrnl）　nU）

　　　　　　　　（（var－p　terrn1）　nii）

　　　　　　　　〈t　（iet　（（substitution　〈rnatch－term　terrn2　term1＞｝〉

　　　　　　　　　　　　　（cond　（｛and　〈atorn　terrnl）　substitution）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（iist　（cons　（reverse　position）　substitution）））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（（atorn　terrnl＞　nil）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（t　（if　substitution

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（cons　（cons　（reverse　position）　substitution）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（matching－position－and－subst－aux

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（rest　terml）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　terrn2　（cons　’1　position）））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（rnatching－position－and－subst－aux

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（rest　terrnl）　term2　（cons　’1　position））〉））））））

（dgfyn　rnatching－position－and－subst－aux　（terrnl　terrn2　position）
　　（when　　　　　　　（not　（nuU　term1）〉

　　　（nconc　（．rnatcPing－position－and－subst　（first　terrn1）　terrn2　position）

　　　　　　　　　　〈rnatching－position－and－subst－aux　（rest　terrnl）　terftt2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈cons　（1＋　（first　position））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（rest　position））））））

t

幽幽．轟轟醗曝露轟轟羅灘鱗灘灘灘懲ll
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；；；　一’一　Mode：　LISP；　Syntax：　Common－Lisp；　Base：　10；　Package：　USER　一t－
t．　；；

；；；　This　file　contains　the　function　rewrite－terTn．
；；；

（procia　Lrn　’（optirnize　〈cornpiiation－speed　O＞　（safety　O＞　（speed　3）〉）

（defun　one－step－rewriting　（term　ruie　＆optionai　flag＞
　　（iet　（（subst　（if　（eq　’coUapse　fiag）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（iet　（（subst－and－position

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（rnatching－position－and－subst　term　（Xhs－of－equation　rule）））〉

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（if　（eq　（first　（first　subst－and－position＞）　nU）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（rest　subst－and－position）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　subst－and－position））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（rnatching－position－and－subst　term　（lhs－of－equation　ruie）））））

　　　　（if　subst

　　　　　　　　（instantiation

　　　　　　　　　（repiace－terrn　terrn　（rhs－of－equation　ruie＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（subterrrn－position　〈first　subst）））

　　　　　　　　（rngu　（f±rst　subst）））

　　　　　　　nil）））

（defun。nce－rewriting（te・rm　equati。n－set＆。Pヒ⊥。naエfエag）
　　（iet　（（rewrited－terrn　n“））

　　　　（loop

　　　　〈when　〈endp　equation－set＞
　　　　　　（return　niX＞）

　　　　　〈setf　rewrited－terrn

　　　　　　　　　　　（one－step－rew＝iting　terrn

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（first　equation－set＞　fXag））

　　　　　（if　（null　rewrited－terrrt＞

　　　　　　　〈setf　equation－set　（rest　equation－set））

　　　　　　　（return　rewrited一一terrn））〉））

（dgfun　rewrite－term　（terrn　equation－set　＆optionai　flag＞
　　（if　〈nulX　equation－set）　term
　　　　　（let　（（rewrited一一terrn　term）〉

　　　　　　　（工OOP

　　　　　　　　　（setf　rewrited－terrn　（once－rewriting　rewrited－term　equation－set　fiag））

　　　　　　　　　はf　《null　rewrited－terrn》　（return　term）

　　　　　　　　　　　　　（setf　terrn　rewrited－terrn）））｝））

纒鐡灘羅…懸灘灘醗i醗…一白講雛
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；；；　一t一　Mode：　LISP；　Syntax：　Common一一iisp；　Package：　USER；　Base：　10　一“一
；；；

；；；　This　file　contains　the　function　unify．
；　r’　；

（prociairn　’（optimtize　（cornpilation－speed　O）　（safety　O） （speed　3）〉）

（defun　unify　（terrnl　term2　＆optional　（subst－so－Ear　nil））
　　（cond　（（var－p　terrnl）

　　　　　　　　（var－unify　terrn1　terrn2　subst－so－far））

　　　　　　　（（var－p　terrn2）

　　　　　　　　（var－unify　term2　terrttl　subst－so－far））

　　　　　　　（（atorn　terrnl＞

　　　　　　　　（and　（eq　terrn1　terrn2）　（list　subst－so－far））〉

　　　　　　　〈（atorn　terrn2）　nii）

　　　　　　　（t　（let　（（subst一一list　〈unify　（first　terrn1）　（first

　　　　　　　　　　　　《ゴ．f　8ub8t一工i8t

　　　　　　　　　　　　　　　　（unify　（rest　terrn1）　〈rest　terrn2）　（first
　　　　　　　　　　　　　　　　nii）　）　）　）　）

te口u2）　sub8t－so－far）））

subst一一list））

（defun　var－unify　（var　pat　subst　＆aux　（bincling　（assoc　var　subst）））
　　（cond　（bind　Lng　（unify　（second　bind　Lng）　pat　subst））

　　　　　　　〈（equal－var　var　pat　subst）　（iist　subst＞）

　　　　　　　〈（not　（occurs－in　var　pat　subst））

　　　　　　　　（list　（cons　（iist　var　pat）　subst））　））　）

（defun　equai－var　（var　pat　subst＞
　　（and　（var－p　pat）

　　　　　　（or　（equai　var　pat）

　　　　　　　　　　（let　（（bindLng　（assoc　pat　subst＞　）〉

　　　　　　　　　　　　〈and　bind　Lng　（equal－var　var　（second　binding）　subst））　））　））

（defun　occurs－in　（var　pat　subst）
　　（cond　｛（var－p　pat＞

　　　　　　　　（or　（equal　var　pat）

　　　　　　　　　　　　（let　〈（binding　（assoc　pat　subst）　））

　　　　　　　　　　　　　　（and　binding　（occurs－in　var　（second　binding）　subst））　））〉
　　　　　　　（（atorn　pat）　nil）

　　　　　　　（（or　（occurs－in　var　（first　pat）　subst＞

　　　　　　　　　　　　（occurs－in　var　（rest　pat）　subst）　））　））

t．　；；

t．　；；

；；i

（dgfun．upifigPle－position－and－subst　（terrnl　term2　＆optionai　pos±tion）
　　（cond　　　　　　　　（（nuU　term1）　nil）

　　　　　　　　（（var－p　terml）　nil）

　　　　　　　　〈t　（iet　（〈substitution　（unify　terrn1　terrrt2））〉

　　　　　　　　　　　　　（cend　（（and　〈atorn　terrn1）　substitution）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（list　（cons　（reverse　position）　substitution）））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（｛atorn　terml）　nil）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（t　（if　substitution

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（cons　（cons　（reverse　position）　substitution）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（unifiable－position－and－subst－aux

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（rest　terrnl）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　terrtt2　〈cons　’1　position）））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈unifiable－position－and－subst－aux

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（「e・tセe漁ユ）terrn2（C。ns’1　P。siti。n））》）））》））

（d?。U器a惚．茸1跡and－3ub・し印aux（・・rm・…・P・・i・…）

　　　　（nc。nc（・・Sfi・ble印P・・iti。・一and一・ub・ヒ《fi蹴t・rm・）t・m2　P。。iti。。》

　　　　　　　　　　　〈unifiabie－position－and－subst－aux　（rest　terrnl＞　terirt2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（cons　（1＋　（first　position））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（rest　position））））〉）

t．

G；

；；　t一

；；；

（defun　instantiation　｛terrn　unifier）
　　（cond　（（nuエユ　unifier》　ヒerm）

　　　　　　　　《（加エエセerm》niユ）

　　　　　　　　（（var－p　terrn）
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SEII：＞Kondo＞completion＞UNIFY．LISP．3 1／18／94　20：03：10

　　　　　　　　　（let　（（subst　〈assoc　terrn　unifier）））

　　　　　　　　　　　（if　subst　（instantiation　（instantiation　（second　subst）　unifier）　unifier＞
　　　　　　　　　　　　　　　term）））

　　　　　　　　（（atom　terrn）　terrn）

　　　　　　　　（（var－p　（first　terrn））

　　　　　　　　　（let　〈（subst　（assoc　（first　terrn）　unifier）））

　　　　　　　　　　　〈if　subst　〈cons　（instantiation　（second　subst）　unifier）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（instantiation　〈rest　term）　unifier））

　　　　　　　　　　　　　　　（cons　（first　terrn）　（instantiatien　（rest　terrn）　unifier））））〉

　　　　　　　　〈（iistp　（first　terrn））

　　　　　　　　　（cons　（instantiation　（first　terrn）　unifier）

　　　　　　　　　　　　　　　“nstantiation　（rest　term）　unifier））〉

　　　　　　　　（t　（cons　（first　terrn）　（instantiation　（rest　terrrt＞　unifier）））））

（defun　replace－terrn　（term　rterrn　position）
　　（cond　（（nuii　terrn）　nU）

　　　　　　　　（（nuil　position）　rterrn）

　　　　　　　　（t　（subst　rterrn　（get－replaced－terrn　term　position）　term））））

（defun　get－repiaced－terrn　（terrn　position）
　　（if　〈nuli　position）　term

　　　　　　（get－repユaced－terrn（nth（fi蹴p。siti・n）tem）（resしP。sitエ◎n））））

（defun　subterm－position　（ps）
　　（first　ps））

（de　fun　rngu　〈ps）

　　〈second　ps））

Page　2
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SEII：＞Kondo＞completion＞ORIENT．LISP．4 1／18／94　20：10：27 Page　1

；；；　一一＊一　Mode；　LISP；　Syntax：　Common－Lisp；　Package：　USER；　Base：　10　一t一

；；；

”；This　fUe　contains　the　function　orinet．
；；；

（procla±m　’（optintze　（compUation－speed　O）　（safety　O）　〈speed　3）））

（defun　lhs－of－equation　（equat±on）
　　（ctypeca＄e　equation
　　　　（cons　（first　equation））））

（defun　rhs－of－ecruation　（equation）

　　（ctypecase　equation
　　　　（cons　（third　equation））））

〈defun　orient　（equation　＆optionai　（pree　nii｝）
　　（let　（（lhs　（ihs－of－equation　equation））

　　　　　　　　（rhs　（rhs－of－equation　equation）））

　　　　（if　（ipo＞　ihs　rhs　nU　prec）　（subst　’一一〉　’m　equation＞

　　　　　　　（if　〈ipo＞　rhs　Xhs　nii　prec＞　（iist　rhs　’一〉　ihs）

　　　　　　　　　　　，fa⊥工》）））

（defun　lpo＞　（ihs－terrn　rhs一一terrn　and－probiems　prec）

　　（cond　（〈equai　lhs－terrn　rhs－terrn）　n“）

　　　　　　　　（（and　（not　（var－p　ihs－term））

　　　　　　　　　　　　　（not　（var－p　rhs－term）））

　　　　　　　　（iet　（（f　（operator　lhs一一terrn））

　　　　　　　　　　　　　　（g　（operator　rhs－terrn））〉

　　　　　　　　　　（cond　（｛eq　f　g）

　　　　　　　　　　　　　　　　　（solve－iex－and－ipo＞　lhs－terrn　（args　lhs－terin＞　（args　rhs－term）

　一　and－problems　prec））　　　　　　　　　　　　　　　　（（operator＞　f　g　prec＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　（soive－and－and－ipo＞　lhs－terrn　（args　rhs－term）　and－problerns　prec））

　　　　　　　　　　　　　　　　（（operator＞　g　f　prec）

　　　　　　　　　　　　　　　　　（solve－or－and－lpo＞n　（args　lhs－terrn）　rhs－term　and－probierns　prec））

　　　　　　　　　　　　　　　　（t．（soiveror－and－lpo＞＝　（args　lhs－terrn）　rhs－ter：tt　and－probiernfis　prec）））〉）

　　　　　　　（（and　（not　　　　　　　　　　　　　　　　　　（var－p　lhs－terrn＞）　（var－p　rhs－term））

　　　　　　　　（soive－or－and－lpo＞s　（args　ihs－term）　rhs－terrn　and－problerns　prec）〉
　　　　　　　（t　ni工》））

〈qgEup　sgiverand－and－ipo＞　（ihs－terrn　rhs－term－args　and－probierns　prec）
af　　　　　（endp　　　　　　　　　　rhs－teロn－args｝

　　　　　〈if　〈endp　and－problerns＞　t

　　　　　　　　　（lpo＞　〈first　（first　and－problerns）〉　（second　（first　and一一problerns））

　　　　　　　　　　　　　　（rest　and－problerns）　prec））

　　　　　（ipo＞　lhs－term　｛first　rhs－terrn－args）

　　　　　　　　　　（extend－and－probXerns　ihs－terrn　（rest　rhs－terrn－args）　and－problems）　prec）〉）

（dgfUn．S91VeTOrTgnd”ipo＞t　〈ihs’terrn－args　rhs－terrtt　and－probierns　prec＞
　　（cond　　　　　　　（（endp　ihs－terrn－args）　nii）

　　　　　　　　（（equal　（first　lhs－terrn－args）　rhs－term）

　　　　　　　　（if　（endp　and－problerns）　t　・
　　　　　　　　　　　　（1P。〉（fi蹴《fi・・t　and－P・。bエ・m・））（・ec。nd（fi・・t　and－pr。bエ。m。））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（rest　and－probierns）　prec＞））

　　　　　　　（t　“f　（lpg＞　（first　ihs－term－args＞　rhs－terrn　and－probierns　prec）　t

　　　　　　　　　　　　　　〈solve－or－and－lpo＞．　（rest　ihs－term－args）　rhs－terrn　hnd－problerns　prec）））〉）

（dｭds？搬e至調；七三：。61？8；卿ユhs－te　a・…h・一t・一　・・a・d－P・・…m・p・ec》

　　　　　　　（（equal　．（first　ihs－term－args）　（first　rhs－terrn－args＞＞

　　　　　　　　（soive－iex－and－lpo＞　ihs－terrn　（rest　lhs－term－argS）　〈rest　rhs－terrn一一args）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　and－probiems　prec））

　　　　　　　（t　（ipo＞　（first　ihs－terrn－args）　（first　rhs－terrn－args）

　　　　　　　　　　　　　　　　（extgppt7and－probierns　lhs－term　（rest　rhs－term－args）　and－probierns）
　　　　　　　　　　　　　　　　prec）〉））

；；；

膿e：灘耀。邑：識膿孟：h，含至：謙き．2。離：蓋88灘f膿：宣溜：・塁・・

”；othew」L8e　NI工」．
；；；

〈defun　operator＞　（opl　op2　prec）
　　（rnember　op2　（mernber　opl　prec’：test　t’eqi）　：test　一’eqi））

騨
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｛defun　args　（terrn）

　　〈ctypecase　term
　　　　（list　（rest　terrtt））

　　　　〈atorn　O＞））

（defun　operator　（term）

　　（ctypecase　terrn
　　　　（list　（first　terrn））

　　　　（atorn　term）））

（defun　extend－and－probierns　（ihs　rhss　and－problerns）
　　（if　〈endp　rhss）　and－probierns

　　　　　　〈cons　（iist　lhs　（first　rhss））

　　　　　　　　　　　　（extend－and－probierns　lhs　〈rest　rhss）　and－probXerns＞＞＞）

（defun　var－p　（terrn）

　　（typecase　terrn

　　　　（8ymb。1（charzハ？｛char《symb。エーnarne　te＝m》0》》）
　　　　（t　niユ．》》）
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；；；　一t一　Mode：　LZSP；　Syntax：　Common－lisp；　Package：　user；　Base：　10　一t一

（procla　Lrn　’（optirnize　（cornpiiation－speed　O）　（safety　O）　（speed　3）））
t．　；；

；，’；　This　fUe　contains　the　fucntion　criticai－pair
；；；

（defun　criticai－pair　（ruiel　rule2）
　　〈・leV　〈（renarne－ruie　（renarne－variabies　ruiel））

　　　　　　　　　（ihsl　（ihs一一〇f－equation　renarne－ruie）〉

　　　　　　　　　（lhs2　（ihs－of－equation　ruie2））

　　　　　　　　　（position－and－sub8t　（unifiable－position－and－subst　工hs1　：Lhs2）））

　　　　（if　（nuU　position－and－subst）　nU
　　　　　　　　（mapcar　V’（lainbda　（ps）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（list　（instantiation

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（repiace－terrn

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　二Lhs1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（rhs－of－equation　ruie2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈subterrn－position　ps））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ragu　p　s））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ts

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（instantiation　（rhs－of－equation　renarne－rule）　（rngu　ps＞）））

　　　　　　　　　　　　　　　position－and－subst））））

（defun　subterm－position　（ps）
　　（first　ps））

（defun　mgu　（ps）

　　（second　ps））

（defun　ail－criticai－pair　（rules）
　　（if　〈nuU　rules）　nU
　　　　　（rnapcan　＃’　（larubda　（ruiel）

　　　　　　　　　　　　　　　　　（rnapcan　t’（larnbda　〈rule2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（criticai－pair　rulel　rule2））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　rules））

　　　　　　　　　　　　　rules）））

（de　fun　rename－variabies　（ruie＞

　　（subエ⊥・（皿apcar蝦工ambda《var－na・ne）（c。n・var－name（new－var）））
　　　　　　　　　　　　　　　　　（variables－in　ruie））

　　　　　　　　　ruie））

（defun　new・一var　O　〈gensym　”？”））

（defun　variabies－in　（terrn）
　　（cond　（（var－p　terrn）　（“st　terrn））

　　　　　　　　（（atom　terrn）　n±1）

　　　　　　　（t　（union　〈variabies－in　（first　terrn＞＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　（variables－in　（rest　term））　））　））

タ　．

撃「．
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；；；　一t一　Mode：　LrSP；　Syntax：　Common一“sp；　Package：　USER；　Base：　10　一t－

i；；

；；；　This　fUe　contains　the　function　kb．
；；；

（prociaim　’（optmize　（cornpilation－speed　O）　（safety　O｝　（speed　3）〉）

〈de　fmacro　queue　（itern　que）
　　’（progn　（if　，　que

　　　　　　　　　　　　　（setf　（rest　〈iast　，　que））　（list　，　itern））

　　　　　　　　　　　　　（setf　，　que　（list　，　itern）））

　　　　　　　　　tque））

〈de　frnacro　dequeue　（que）
　　’（let　（（result　（first　，　que）））

（setf　，　que

resuit））

（rest　，　que））

（defun　delete－equation　（equations　＆optional　（new－equations
　　（cond　（（null　equations）　new－equations）
　　　　　　　　（（equai　（lhs一一〇f－equation　〈first　equations）〉

　　　　　　　　　　　　　　　（rhs－of－equation　（first　equations）））

　　　　　　　　（de工et：e‘一e《四ation　《rest　equation8）　new－eqUations））

　　　　　　　　（t　〈delete－equation　〈rest　equations）　（cons　〈first

nii））

equations）　new－equations））〉））

（defun　collapse　（rulel　ruie2）
　　（iett　｛（renarne－ruiel　（renarne－variables　ruiel））
　　　　　　　　　（lhs－1　（lhs－of－equation　renarne－rulel））

　　　　　　　　　（rewrited－terrn　（rewrite－terrn　ihs－1　（list　rule2）〉））

　　　　（if　（eql　lhs－1　rewr±ted－terrn）　（vaiues　’rule　ruiel）

　　　　　　　（va：Lues　’eqUation　（：Li　st　rewrited－term　’8　（rh8－of－equation　rena珊e－rule1））））））

（defun　aユエー。。エエapse《rules　ruユe＆・ptエ。naエnew－ruエe・new－equati。ns）

　　（⊥f〈nUil　rU■e3）（Va加eS　new－rUエeS　new－eqUati。n8）
　　　　　（rnuitipie－vaiue－bind
　　　　　　　（fユ．ag　re3ult》

　　　　　　　　　（coiiapse　（first　ruies）　ruie）

　　　　　　　〈if　（eq　’ruie　fiag）

　　　　　　　　　　　（alYcollapse　（rest　rules）　rule　（cens　（first　ruies）　new－ruies）　new－equations）
　　　　　　　　　　　（aエユー。。1エapse《rest　rules》ruエe　new－rules（c。ns　res山new－e（PUati。ns））》）））

（defun　cornpose　（ruiel　ruie2）
　　（iet★　（（renarne－ru：Le1　（renarne－variab二Les　ruie1》）

　　　　　　　　　（rhs－1　（rhs－of一一equation　renarne－rulel））

　　　　　　　　〈rewrited－terrn　（rewrite－terrn　rhs－1　（list

　　　　Qf　（eql　rhs－1　rewrited－terrn）　ruiel
　　　　　　　（iist　（lhs－of－equation　renarrte－ruiel）　’一〉

rule2＞）））

rewrited鱒ヒem））》》

（defun　ail－cornpose　｛rules　ruie｝
　　（mapcar　＃’（larnbda　（ruiel）

　　　　　　　　　　　　　（cornpose　ruiel　rule））

　　　　　　　　　ruies））

（defun　s　LrnpUfy　（equation　ruies）
　　（1et（（rename－eq（ren諏te－variab■es　equati。n》》）
　　　　（if　（nu：i　rules）　equation

　　　　　　　　（list　（rewrite－terrn　〈ihs－of－equation　renarne－eq）　rules）　’n

　　　　　　　　　　　　　〈rewrite－term　（rhs－of－equation　renarne一一eq）　rules）））〉）

｛dgfgn　all“s　Lrnplify　（equations　rules　＆optionai　new－equations）

　　（if　（nuil　equations＞　new－equations
　　　　　〈all－simplify　（rest　equations）　ruies

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（adゴ。in（s㎞Pエify（firSt　equaヒi。n8）・ra■eS）new－equati。n8

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：test　X’equal－equation））））

（dgfun．kP．（equations　prec　result　＆optional　ciose　open　sirnplifier）
　　（cond　　　　　　　（（and《nuli　equati。n8》伽ユ1。pen）（nuユエs坤工ifエe。））
　　　　　　　　（print　ciose）　（print　prec｝　（set　resuk　：end’））

　　　　　　　　（simpUfier

　　　　　　　　（multiple－value－bind　（new－open－1　new－equations－1）
　　　　　　　　　　　　（all口coユエapse　open　（first　sゴump工ifier》）

　　　　　　　　　　（lgt　S（pey’opep－2　（ali－cornpose　new－open一一1　（first　s　Lrnplifier））））

　　　　　　　　　　　　（rttuitipie一一vaiue－bind　（new－close－1　new－equations－2＞

　　　　　　　　　　　　　　　　（all－coilapse　ciose　〈first　s　Lrnpiifier））

　　　　　　　　　　　　　　（iet　（（new－close－2　〈aii－cornpose　new－ciose－1　（first　s　LrnpUfier｝））

鴇
．
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　　　　　　　　　　　　　（new－equations－3　（nconc　new－equations－1　new－equations－2　equations）））

　　　　　　　　　（kb　new－equations－3　prec　result　new－close－2

　　　　　　　　　　　　　（add－ruie　（first　sirnpiifier）　new－open－2）　（rest　s　LrnpXifier）））））））

（（and　（nuii　equations）　（nuii　simpiifier））
（］ub　（ali－criticai－pair－2　〈first　open）　（cons　（first　open）　close））

　　　　prec　result　（cons　（first　open）　ciose）｛rest　open）　s　Lrnplifier））
（（nu二Lユ　simpユ⊥Eier）

　〈iet　（（new－equations

　　　　　　　　　（deiete－equation　（ali－sirnplify　equations　（append　open　close）））〉）

　　　（if　（null　new－equations）　（kb　new－equat±ons　prec　resuit　ciose　open　simplifier）
　　　　　　（rnuitiple－value－bind　（new－ruie　equation）

　　　　　　　　　　（orientabie－equation　new－equations　prec＞
　　　　　　　　（cond　〈（and　（eq　’faU　new－rule）　（nuU　open））　’faU）

　　　　　　　　　　　　　　（（eq　’fail　new－ruie）

　　　　　　　　　　　　　　　（kb　〈nconc　〈ail－critical－pair－2　（first　open）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（cons　（f±rst　open）　ciose）＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　new－equations）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　prec　resuit　（cons　（first　open）　ciose＞　〈rest　open）　s　Lrnpiifier））

　　　　　　　　　　　　　　（t　（kb　（rernove　equation　new－equations　：test　一’eq）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　prec　resuit　close　open　（cons　new－rule　simplifier））））〉）））））

（defun　orientable－equation　（equations　prec）
　　（⊥f（nuエエequati◎ns）（vaエues’faiエniユ）
　　　　　〈iet　〈（ruie　（orient　（first　equations）　prec＞）｝

　　　　　　　　（if　（eq　’fail　rule）　（orientabie－equation　〈rest　equations）　prec＞
　　　　　　　　　　　（vaiues　rule　（first　equations＞）））））

（defun　a■■一criticaユ．一・pair－2　（rule　ru工es）

　　（union　（rnapcan　S’（iambda　〈ruiel）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（critical－pair　rule　ruiel））

　　　　　　　　　　　　　　　　rules）

　　　　　　　　（rnapcan　f’（iambda　（rule2＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（critical－pair　rule2　rule））

　　　　　　　　　　　　　　　　ru工e8）

　　　　　　　　：test　t’equai－equation））

（defun　add－rule　（ruie　ruies）
　　（if　（rnember　ruie　ruies　：test

　　　　　rules

　　　　　（queue　rule　ruies）））

”’equai－equation）

〈defun　equai－equation　（eql　eq2）
　　（or　（equai　eql　eq2）

　　　　　　（equal　eql　（reverse　eq2）〉

（and

（and

（ruatch－terrn

（rnatch－term
（rnatch－terrn

（match－terrn
（maしch一ヒerrn

（match一セe】ごm

（rnatch－terrn

（match－terrn

（ihs－of－equation　eql）

（rhs－of－equation　eql）
（ihs－of－equation　eq2）

（rhs－of－equation　eq2）
（ihs－of－equation　eql）
（rhs－of－equation　eql）
（rhs－of－equation　eq2）
（ihs－of－equation　eq2）

（lhs－of－equation　eq2））
〈rhs－of一一equation　eq2））

（lhs－ef－equation　eql））

｛rhs－of－equation　eql）））

（rhs－of－equation　eq2））
（ユhs－of－equation　eq2）》

（ihs－of－equation　eql））
〈rhs－of－equation　eql））〉））
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；；；　一t一　Syntax：　Common－Usp；　Mode：　LISP；　Package：　USER；　Base：　10　一t一

（proclairn　’（optmize　（cornpilation－speed　O）　（safety　O）　〈speed　3）））
；　t．　；

；；；　This　file　contains　the　rnuitipZe－comp．
ジ”

（defvar　tpositiont　O）

（defvar　tlabel－hash－tabiet　nU）

〈defvar　tprecedence－hash－tabiet　nii）

〈defun　init－hash－tabie　O
　　（setf　tposition±　O）

　　（setf　★ユ．abe工一hash－tab：Le★　（rnake－hash一しablLe　：test

　　（setf　（gethash　O　★＝Label－hash－table★）　niユ）

　　（setf　tprecedence－hash－tabie＊　（rnake－hash－tabie　：test

　’initiaiized）

＃’eqi　：size　10000）〉

＃’eql　：size　10000））

（defun　record－prec　（precs）
　　〈cond　（（null　precs）　’recorded）

　　　　　　　　〈t　〈setf　（gethash　’positiont　’precedence－hash－tablet）　（first　precs））

　　　　　　　　　　〈record－label　（expt　2　＊positiont）　（list　tpositiont））
　　　　　　　　　　（incf　tpositiont）

　　　　　　　　　　（record－prec　（rest　precs）））））

〈de　fun　get－pre　c　（nurnber）

　　（gethash　number　tprecedence－hash－tabiet））

（defun　record－iabei　〈bitvector　nurnbers－Ust）
　　（setf　（gethash　bitvector　tiabei－hash－tabiet） nmu）ers一ユ．isヒ》）

（defun　get－labei　（bitvector＞
　　（gethash　bitvector　tlabel－hash－tablet））

；　t．　；

；；；

；；；

（defun　bitvector－to一一labei　（bitvector）
　　（if　（＝　bitvector　O）　nil

　　　　　　（let　〈（iog－ans　（floor　（log　bitvector　2））））

　　　　　　　　（bitvector－to一二Labeユーaux　bitvect；or　O　log－ans））））

〈defun　bitvector－to－iabel－aux　（bitvector　＆optionai　n　index　resuit）
　　（cond　（（〉　n　index）　（nreverse　resuit））

　　　　　　　　〈（iogbitp　n　bitvector）

　　　　　　　　　（bitvector一一to－iabel－aux　bitvector　（＋　n　1）　index　（cons　n　result）〉）

　　　　　　　　（t　〈bitvector－to－iabel－aux　bitvector　（＋　n　1）　index　result））））

（defun　iabei－to－bitvector　（numbers－iist）
　　（if　（nuil　numbers－list）　O
　　　　　（appiy　＃’＋　（rnapcar　X’（larttbda　（n）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（expt　2　n））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　numbers－iist））））

（deftype　iabei　O
　’integer）

（deftype　var　O
　’（and　symboi　（satisfies　var－p）））

（defun　var－p　（terrn）

　　（typecase　term
　　　　（symbol　（charm　＃X？　（char　（syrnboi－narne　terrn）　O）））

　　　　（ヒ　ni工）））

（deftype　constant　O
　’（or　symboX　number））

（defセype

　’cons）
cornp－ex　O

（deftype　terrn　O
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’　（or var constant　cornp－ex））

（deftype　node　O
　’（and　cons　（satisfies node－p）））

（defun　node－p　〈ist）

　　《and　（＝・3　（length　ユ．st）》

　　　　　　　（every　＃’（larnbda　（elrn＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（typep　elrn　’labei））

　　　　　　　　　　　　　　ist）））

（deftype　equation　O
　’（and　cons　（satisfies equation－p）））

（defun　equation－p　（lst）
　　（and　（typep　（first　lst）　’terrn）

　　　　　　　（eq　（second　lst）　t＝）

　　　　　　　（typep　（third　lst）　’terrn）

　　　　　　　｛＝＝　3　〈iength　lst））））

（deftype　equation－node　O
　’〈and　cons　（satisfies　equation－node－p）））

（defun　equation－node－p　（Zst）
　　（and　（typep　〈first　ist）　’equation）

　　　　　　　〈typep　｛second　ist）　’node）

　　　　　　　（＝　2　〈length　ist））＞＞

；”

；；；

；；；

（defun　lhs－of－equation　（equation）
　　（etypecase　equation
　　　　（equation－node　（first　（first　equation））〉
　　　　（equation　（first　equation）））〉

（defun　rhs一一〇f－equation　〈equation）

　　（ctypecase　equation
　　　　（equatien－node　（third　（first　equation）））

　　　　（ecluation　（third　equation））））

；；；

；；　t．

；t．　1．

（defun　get－node　（equation－node）
　　（second　eciuat±on－node））

（defun　get－equation　（equation－node）
　　（first　equation－node））
；　t．　；

；　t．　；

；；；

〈defun　wr±te－labell　（label　equation－node）
　　（setf　（first　（get－node　equation－node））　labei））

（defun　write－ieibei2　（labei　equation一一node）

　　（setf　（second　（get－node　equation－node）） labe工》）

〈defun　write－labe13　（iabei　equation－node）
　　（setf　（third　（get－node　equation－node））　iabel））

；；；

；；；

；；；

（defun　get－labell　（equation・一node＞

　　（tirst　（get－node　equation－node＞））

（defun　get－labe12　（equation－node＞
　　（second　（get一一node　equation－node）））

（defun　get一一labe13　（equation－node）

　　（third　（get－node　equation－node）））

〈defun　get－weight　（equation－node）
　　（fourth　（get－node　equation－node））〉
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；；i

；掃
；t．　t一

（defun　rnake－equation－node　〈equation　iabeil　iabei2　iabe13）
　　（ユ⊥sし　equaしion

　　　　　　　　（list　labeil

　　　　　　　　　　　　　工abe工2

　　　　　　　　　　　　　工abe■3

　　　　　　　　　　　　　　（＋　（count－atorn　（ihs－of－equation　equation）〉

　　　　　　　　　　　　　　　　　（count－atorn　（rhs－of－equation　equation））））））

；；；

t’　r’ G

；　t．　；

（defun　equai－equation
〈or　（and

　　　　（and

　　　　（and

（and

（equai　eql
（equai　eql
（rnatch－terrn

（rnatch－terrn

（match－terrn

（match－term
（rnatch－terrn

（rnatch－terrn

（rnatch－terra

（rnatch－term

（eql　eq2）

eq2）　’ユーto－r）

（reverse　eq2）》　’r－to一二L）

はhs－of。equation　eq1》
（rhs－of－ecruation　eql）

　（ihs－of－equation　eq2＞
　（rhs－of－equation　eq2）
〈lhs－of－equation　eql）
　（rhs－of一一equation　eql）

（rhs－of－equation　eq2）
（ihs－of－equation　eq2＞

（ihs－of－equation　eq2））

（rhs－of－equation　eq2））

（ihs－of－equation　eql＞）

〈rhs－of－equation　eql））
〈rhs－of－ecluation　eq2））

（lhs－of－ecruation　eq2＞＞

〈lhs－of－equation　eql）｝

（rhs－of－equation　eql））

’ユーto－r）

’r一一to－i）））

；；；

；　t．　；

；；”

（defun　orient－prec　（terrn1　terrn2　bitvector＞
　　（：Let★　（（labeユ　（bitvector－t；o一ユ．abeユ　bitvector））

　　　　　　　　　（orientabie－precs　（rernove－if－not

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　X’（iarnbda　〈position）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ipo＞　terrn1　terrn2　nU

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（get－prec　position）））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　iabel））

　　　　　　　　　（bitvectorl　（labei一一to－bitvector　orientable－precs）））

　　　bitvectorl＞）

（defun　工一〇rient　（e（puation－node》

　　（let’　（（equation　（get－equation　equation－node＞）
　　　　　　　　　（：Labe：L3　（get；一ユabeユ3　equaヒion－node））

　　　　　　　　　（add－bitvectorl

　　　　　　　　　（orient－prec　（ihs－of一一equation　equation）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（rhs－of－equation　equation）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　工abe工3））

（rest－Xal）eli　（iogandc2　labe13　add－bitvectorl））

（add－bitvector2
〈orient－prec

　　　　　（rest－iabe12

｛biock　update
　　（write－iabeil　（logior　（get－iabell　equation－node＞
　　　　　　　　　　　　　　　e（罫ユation－node》

　　（write－labe二L2　（■ogior　（get－labe12　equat；ion－node）

　　　　　　　　　　　　　　　equation－node）

　　〈write－iabei3　rest－labei2　equation－node）
　equat二i◎n－node》））

（rhs－of－equation　ecTuation）
（ihs一一〇f－equation　equation）

rest一ユabeユ1））

（iogandc2　rest－iabell　add－bitvector2）））

add－bitvectorl＞

add－bitvector2）

；；；

；；；

；　t．　；

（defun　oniy－exist－third－iabel－p　〈equation－node）
　　（and　（x＝　O　（get－iabell　equation－node））

　　　　　　　（一　O　（get－labe12　equation－node））

　　　　　　　（／回O《geし。エabeユ3　equati。n－n。de））））

（defun　aU－ernpty－iabel－p　（equation－node）
　　（and　（m　O　（get－iabeil　equation－node＞）

　　　　　　（s　O　（get－iabei2　equation－node＞）

　　　　　　（s　O　〈get一一labei3　equation－node））＞＞

；；；

；；；

；；；
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（defun
　　（ユet；★

i－criticai－pair　（equation－nodel　equation－node2＞
　（（equationl　（get－equation　equation－nodel））
　　（equation2　（get－equation　equation－node2））
　　〈labell－1　〈get－iabeil　equation－nodel））

　　（labe12－1　（get－labe12　ecTuation－nodel））
　　（labe■1－2　《get一：1．abeユ，1　equation－node2））

　　（labei2－2　〈get－iabei2　equation－node2））
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　工abe工1－2））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　iabei2－2））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　工abeエユー2））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　工abe二L2－2》）

〈envl　（logand　iabeil－1
（env2　（iogand　iabeii－1
（env3　（iogand　iabe12－1
（env4　（logand　labei2－1

（cpl　〈deiete－triviai－equation
　　　　　　　（and　（／一　O　envl）

　　　　　　　　　　　　〈criticai－pair　equationl　equation2）））〉

〈cp2　（deiete－triviai－equation
　　　　　　　（and　（／t　O　env：）

　　　　　　　　　　　　（critical－pair　equation2　equationl））））

（cp3　（delete－triviaユ．一e（PUation
　　　　　　　（and　（／＝　O　env2）

　　　　　　　　　　　　（critical－pair　equationl　（reverse　equation2）））））

（cp4　〈delete－triviai－equation
　　　　　　　（and　（／＝s　O　env2）

　　　　　　　　　　　　（criticai一一pair　〈reverse　equation2）　equationl））））

（cp5　（delete－triviai－equation
　　　　　　　〈and　（／n　O　env3）

　　　　　　　　　　　　（criticai一一pair　（reverse　equationl）　equation2））））

（cp6　（deiete－trivial－equation
　　　　　　　（and　（／一　O　env3）

　　　　　　　　　　　　（criticai－pair　equation2　（reverse　equationl）））））

（cp7　（delete－trivia二L－eqUation
　　　　　　　〈and　〈／＝　O　env4）

　　　　　　　　　　　　（criticai－pair　〈reverse　equationl）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈reverse　equation2）））））　；env4

（cp8　（delete－triviai－equation
　　　　　　　（and　（／一t　O　env4）

　　　　　　　　　　　（criticai－pair　（reverse　equation2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（reverse　equationl＞））〉）　；env4

（eq－env－pairl

（eq－env－pair2

〈eq－env－pair3

（eq－env－pair4

（nconc　eq－env－pairl

；envl

；envl

；env2

；env2

；env3

；env3

（make－equations－and－env－pair
　　〈union　cpi　cp2　：test　＃’equal－equation＞　envl））

（rnake－equations－and－env－pair
　　（union　cp3　cp4　：test　X’equal－equation）　env2））

（rnake－equations－and－env－pair
　　（union　cp5　cp6　：test　X’ecluai－equation）　env3））

〈rnake－equations一一and－env－pair

　　（union　cp7　cp8　：test　＃’equal－equation）　env4）））

eq－env－pair2　eq－env－pair3　eq一一env－paSr4＞））

；；i

；；；

；；；

（defun　make一一equations－and－env－pair　（cp　env）
　　〈mapcar　X’（larnbda　（equation）

　　　　　　　　　　　　　　（rnake－equation－node　equation　O　O　env））
　　　　　　　　　cp））

（defun　de工ete－trivial－e（i四ation　（e（担ations》

　　（delete－if　“’trivial－equation－p　ecruations））

；；；

；；；

；；；

（defun　aXi－」一criticai－pair　（equation　equations）
　　（nconc　（1－critical－pair　equation　equation）
　　　　　　　　　〈mapcan　X’　（iarubda　（x）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（i－criticai－pair　equation　x））

　　　　　　　　　　　　　　　　equations）））

；；　r’

；；；

；　r’　；

（defun　delete－1　｛equations）
　　（rernove－if書’aエエー㎝pty一工abe工一p　equations））

；；；

；；；

1．　；；

矯
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（defun　encompassrnent＞　〈terrn1　terrn2）
　　（and　（matching－position一一and－subst　terrn1　terrrt2）

　　　　　　　（not　（rnatching－position－and－subst　terrn2　terrn1＞＞））

；　t．　；

；；；

”；；

（defun
　　〈let

rewrite－i－aux－1　（equation－nodei　equation－node2）
（（equationl　（get－equation　equation－nodel））
　（equation2　（get－equation　equation－node2）〉
（new－labell　（logand　（get－iabell
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（get－iabell

（new一］．abe13　（logand　（get一ユabeユ．3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（get：一二Labe工1

（conclition　（iogand　（get－Xabei2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（get－labell

（when　（and　（or　（／＝　O　new－labell）

　　　　　　　　　　　（or　（not （encornpassrnent＞

equation－nodel）
equation－node2＞））

equation－nodel）
equation－node2）））

equation－nodel）
equation－node2）））〉
　《／冨　O　new－1abe工3））

　　　　（rhs－of－e（卯ユation　eく募ユat⊥on1）

　　　　（ユhs・一〇f－eくpuation　e（狙ユation2）》）

　　　　　　　　　　　　（nt　O　condition））〉

（iet　（（rewrited－terrn　〈rewrite－terrtt　（rhs－of－equation　equationl）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛二List　（renarしe－variabies　equation2》））））

　　〈if　（eqi　rewrited－terrn　（rhs－of－equation　equationl））
　　　　　n土工

　　　　　　（block　update

　　　　　　　　（write－iabeil

　　　　　　　　　（logandc2　（get－labeil　equation－nodel）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　（get－iabell　equation－node2））

　　　　　　　　　equation－nodel）

　　　　　　　　（write－iabe13

　　　　　　　　　　（iogandc2　（get－labe13　equation－nodel＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（get－labeil　equation－node2）＞

　　　　　　　　　equation－nodei＞

　　　　　　　　（if　（equai　（Xhs－of－equation　equationl）　rewrited－terrn）　nii

　　　　　　　　　　　（make－equation－node　（list　（ihs一一〇f－equation　equationl）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’躍

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　rewrited－terrn）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　new－labeil　O　new－iabei3）））））〉））

（defun　rewr±te－1－aux－2　（equation－nodel　equation－node2）
　　（let　（（equationl　（get－equation　equation－nodeZ））
　　　　　　　　（equation2　（reverse　〈get－ec！uation　equation－node2）））

（new－labeil

（new一ユ．abe13

（condition　（iogand　（get－iabei2　equation－nodel）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　equation－node2）））〉

〈when　（and　（or　（／一　O　new－labeil）　（／s　O　new－labe13））

　　　　　　　　　　　（or　（not　（encornpassrnent＞　（rhs－of－equation　equationl）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（lhs－of－equation　equation2）））

　　　　　　　　　　　　　　（t　O　condition）））

　　（iet　（（rewrited－terrn　（rewrite－terrn　（rhs－of－equation　equationl）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（“st　（renarne－variables　equation2）〉）〉）

　　　　（if　（eqi　rewrited－terrn　（rhs－of－equation　equationl））
　　　　　　　ni工

　　　　　　　　《b二Lock　UPdate

　　　　　　　　　　（write－labell

　　　　　　　　　　　《エogandc2（get－labeエ1　equation－nodel》

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（get－iabeX2　ecluation－node2））

　　　　　　　　　　　equation－nodel）

　　　　　　　　　　〈write－iabe13

　　　　　　　　　　　（logandc2　（get－labe13　equation－nodel）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（get－iabe12　equation－node2））

　　　　　　　　　　　equation－nodel）

（logand　（get－labell　equation－nodel）
　　　　　　　　（get－labe12　equation－node2）〉）

（iogand　（get－labe13　equation－nodel）
　　　　　　　　（get－iabe12　equation－node2）））

　　　　　　　（get－iabei2

　　　　　　　（get－labei2

　　　　　　0　new－labeil）

（工f　（equaユ　（工h3一◎f－equation　equaしion1》　rewrited一セerm）　ni工

　　　　（make－equation－node　（iist　（lhs－of－equation　equationl）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t　一t

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　rewr±ted－terrR）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　new一一labeil　O　new－Xabei3））〉）〉）〉）

（de　fun

　　（let

rewrite－1－aux－3　（equation－nodel　equation－node2）
（（eq岨七iOn1《reverse（get－equation　eqUati◎n－nOde1）））
（equation2（g醜一eqUation　equaヒion－node2》）
　《new・一labe二L1　‘IL◎gand　（get一：Labe12　eqUation－node1）

羅
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（get一二Labeユ1　eqUation－node2））》

（new－iabe13　（iogand　（get－labei3　equation－nodel）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（qet一二Labell　equation－node2）））

（condition　（iogand　〈get－iabeil　equation一一nodel）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　（get－labeil　equation－node2））〉）

（when　（and　（or　〈／g　O　new一一iabeil）　（／u　O　new－labei3））

　　　　　　　　　　　（or（not（encornpassrn帥t＞（rhs－of－equat⊥on　eqUation1）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（lhs－of－equation　equation2）））

　　　　　　　　　　　　　　（a　O　condition））〉

　　（let　（（rewrited－terrn　（rewrite－terrn　（rhs－of－equation　equationi）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（二L⊥st　（renarne一一variables　equat」Lon2））））》

　　　　（if　（eql　rewrited－terrn　（rhs－of－equation　equationl））

　　　　　　　niユ

　　　　　　　　〈biock　update

　　　　　　　　　　（write一工abe工2

　　　　　　　　　　　　（iogandc2　（get－iabei2　equation－nodel）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（get－labell　equation－node2））

　　　　　　　　　　　equation－nodel）

　　　　　　　　　　（write一工abe工3

　　　　　　　　　　　　（logandc2　（get－iabe13　equation－nodel）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（get－labell　equation－node2）＞

　　　　　　　　　　　equation－nodel）

“f　〈equal　（ihs－of－equation　equat±onl＞　rewrited－term）　nU

〈rnake－equation－node （iist　（lhs一一〇f－equation　equationl）
　　　　　　’■冨

　　　　　　rewrited－terrtt）

new－labeil　O　new一一iabe13）））〉））））

（defun
　　（iet

rewrite－1－aux－4　（equation－nodel　equation－node2）
（〈equationl　〈reverse　（get－equation　equation－nodel）））
　（equation2　〈reverse　（get－equation　equation－node2＞））
　（new一■abe二L1　（ILogand　（get－1abe12　equation－node1）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（get－labe12　equation－node2））〉

　（new－iabe13　〈logand　（get－iabei3　equation－nodel）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（get－iabei2　equation－node2）））

　（condition　（logand　（get－labeil　equation－nodel）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（get－iabei2　equation－node2））））

　（when　（and　（or　（／零　O　new・一二Labe工1）　《ノ・■　O　new一・1abelL3））

　　　　　　　　　　　　（or　（not　（encornpassrnent＞　（rhs－of－equation　equationl）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ihs－of－equation　equation2）〉）

　　　　　　　　　　　　　　　　（＝　O　condition）））

　　　（iet　〈（rewrited－term　（rewrite－terrn　（rhs－of－equation　equationl）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（list　（rename－variabies　equation2）））））

　　　　　〈±f　〈eql　rewrited－temn　（rhs－of－equation　equationl））
　　　　　　　　　ni工

　　　　　　　　　（b二Lock　update

　　　　　　　　　　　（write－labei2

　　　　　　　　　　　　　（logandc2　（get－labe工2　e（pUation－node1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（get－iabe12　equation－node2））

　　　　　　　　　　　　　equation－nodel）

　　　　　　　　　　　〈write－labeZ3

　　　　　　　　　　　　　（ILogandc2　（get一二Labe：L3　e（luation－node1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（get一工abe12　equation－node2））

　　　　　　　　　　　　　equation－nodel）

（if　（equai　（lhs－of－equation　equationl）　rewr±ted－terrn）　nU
（make一一equation－node （list　（lhs－of－equation　equationl＞

　　　　　　’闘匡

　　　　　　rewrited－terrn）

new－labell　O　new－iabe13）））））〉））

；；i

；；　r’

；；；

（defun　rewrite－2－aux－1　（equation－nodel　equation－node2）
　　〈let　（〈equationl　（get－equation　equation－nodel））
　　　　　　　　〈equation2　（get－equat±on　equation－node2＞＞

　　　　　　　　（new一ユabeユ1　（工ogand　（get一工abeユ1　e（四ation－node工）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（get－iabell　equatSon－node2）））

　　　　　　　　（new－ial）ei3　（iogand　〈get一一iabe13　equation－nodel）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈get－iabell　equation－node2））｝

　　　　　　　　（conctttion　（iogand　（get－iabe12　equation－nodel）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（get－labell　equation－node2）｝））

　　　　（when　〈and　（／a　O　condition）

　　　　　　　　　　　　　　　（encompa3smenセ〉　（rhs・一〇f・一eqUation　e（担at⊥on1）

灘．鱗、羅

輝
嚢
ゴ
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ihs－of－equation　equation2＞））

（iet　（（rewrited－terrn　（rewrite－term　（rhs－of－equation　equationl）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Ust　（renarne－variables　equation2）））））

　　“f　（eqi　rewrited－terrn　（rhs－of－equation　equationl＞）
　　　　　nii

　　　　　　〈biock　update
　　　　　　　　（write一工abe工1

　　　　　　　　　　（iogandc2　（get－iabell　equation－nodel）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（get－iabeil　equation－node2））

　　　　　　　　　equation－nodel）

　　　　　　　　（write一ユ．abeユ2

　　　　　　　　　　（iogandc2　（get－iabei2　equation－nodel）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（get－iabell　equation－node2））

　　　　　　　　　equation－nodel）

　　　　　　　　（wr⊥te一ユabe工3

　　　　　　　　　　（iogandc2　〈get－labei3　equation－nodel）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（get－labeil　equation－node2））

　　　　　　　　　equation－nodel）

　　　　　　　　（if　（ecTuai　（ihs－of－equation　equationl）　rewrited－terrn）　nU

　　　　　　　　　　　　（make－equation－node

　　　　　　　　　　　　　（iist　〈lhs－of－equation　equationl）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　’冒喀

　　　　　　　　　　　　　　　　　　rewrited－terrn）

　　　　　　　　　　　　new・一ユ．abeユ1　0

　　　　　　　　　　　　　〈logior　cond　Ltion　new－labei3）））））））＞＞

（defun
　　（：Leヒ

rewrite－2－aux－2　（equation－nodel　equation・一node2）
〈（equationl　〈get－equation　equation－nodel））
　（equation2　〈reverse　（get－equation　equation一一node2）））
　　　　（new－iabeil　（logand　（get－iabeil
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（get－iabe12

　　　　〈new－iabeX3　（iogand　（get－iabei3
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（get；一ユ，abe二L2

　　　　（condition　（iogand　（get－labei2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈get－labe12

〈when　〈and　（／一　O　conclition＞

　　　　　　　　　　　（encompassrnent＞

equation－nodel）
equation－node2）））

equation－node1）
equation－node2）））

equation－nodel）
equation－node2））））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈rhs－of－equation　equationl）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（lhs－of－equat±on　equation2）））

（iet　（（rewrited－terrn　（rewrite－terrn　（rhs－of－equation　equationl）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（iist　（renarne－variabies　equation2）〉）〉）

　　（if　（eql　rewrited－terrn　（rhs－of－equation　equationl＞）
　　　　　n⊥工

　　　　　　（biock　update

　　　　　　　　（write一二Labe二L1

　　　　　　　　　　（iogandc2　（get－iabell　equation－nodel）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（get－iabe12　equation－node2））

　　　　　　　　　equation－node1）
　　　　　　　　《write一ユ．abe工2

　　　　　　　　　　（logandc2　（get－iabei2　equation－nodel）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（get－iabei2　equation－node2＞）

　　　　　　　　　equation－nodel）

　　　　　　　　（write－labe13

　　　　　　　　　　（iogandc2　（get－labe13　equation－nodei）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（get－iabe12　equation－node2））

　　　　　　　　　ecluation－nodel）

　　　　　　　　（if　（equai　〈ihs－of－equation　equationl）　rewrited－term）　nil
　　　　　　　　　　　　（make－equation－node

　　　　　　　　　　　　　〈iist　（ihs－of－equation　equationl）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　t＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　rewrited－terrn）

　　　　　　　　　　　　new－iabeil　O　（iogior　condition　new－iabe13）＞＞＞＞）〉））

（defun　rewrite－2－aux－3　（equation－nodel　equation－node2）
　　（ieV　〈（equationl　（reverse　（get一一equation　equation－nodel＞））

　　　　　　　　　（equation2　（get－equation　equation－node2））

　　　　　　　　　〈iabell　（get－iabeil　equation－nodel））

　　　　　　　　　（labe12　（get－labe12　equation－nodel））

　　　　　　　　　（new－iabell　〈iogand　iabei2　（get－Xabeil　equation一一node2）））

　　　　　　　　　（new－iabe13　（iogand　（get－iabei3　equation－nodel）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（get－iabeil　equation－node2）））

　　　　　　　　　（condition　（iogand　labeXl　（get－ial）eil　equation－node2＞）））

　　　　〈when　（and　（／s　O　condLtion）

　　　　　　　　　　　　　　（encornpassment＞　（rhs－of－equation　equationl）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈lhs－of－equation　equation2）））
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（let　（（rewrited－terrn　（rewrite－terrn　（rhs－of－equation　equationl）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（iist　（renarne－variables　equation2））〉）〉

　　（if　（eqi　rewrited－term　（rhs－of－equation　equationl））
　　　　　niユ

　　　　　　（block　update

　　　　　　　　（write－labeil

　　　　　　　　　　（logandc2　labeil　（get－labell　equation－node2））

　　　　　　　　　equation－nodel）

　　　　　　　　（write－labei2

　　　　　　　　　　（：Logandc2　工abe工2　（qet一ユabe：LI　equation－node2》）

　　　　　　　　　equation－nodel）

　　　　　　　　（write－ZabeX3

　　　　　　　　　　（iogandc2　〈get－iabe13　equation－nodel）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛get－labell　equation－node2））

　　　　　　　　　equation－nodel）

　　　　　　　　（if　（equal　（ihs－of－equation　equationl）　rewrited－terrrt＞　nii
　　　　　　　　　　　　（rnake－equation－node

　　　　　　　　　　　　　（list　｛ihs－of－equation　equationl）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　’9臨

　　　　　　　　　　　　　　　　　　rewrited－term）

　　　　　　　　　　　　new－iabeii　O　（logior　condition　new－iabei3）））））））〉）

〈defun　rewrite－2－aux－4　〈equation－node：　equation－node2）
　　（lett　（（equationl　〈reverse　〈get－equation　equation－nodel）〉）
　　　　　　　　　（equation2　〈reverse　〈get－equation　equation－node2）））

　　　　　　　　　（1al）ell　（get－labell　equation－nodel）〉

　　　　　　　　　（iabei2　（get－labe12　equation－nodel））

　　　　　　　　　（new一一labeil　（iogand　iabe12　（get－iabe12　equation－node2）））

　　　　　　　　　（new－labei3　（logand　〈get－iabei3　equation－nodel）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（get－iabei2　equation－node2）｝）

　　　　　’　　（condition　（10gand　labe11　（get一二Labe工2　equation－node2））））

　　　　（when　（and　〈／s　O　condition＞

　　　　　　　　　　　　　　（encornpassrnent＞　（rhs－of－equation　equationl）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ユ．h8－of－equation　e（puation2）））

　　　　　　〈let　（（rewrited－terrn　（rewrite－term　（rhs－of－equation　equationl）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（iist　（renarne－variables　equation2）｝）〉）

　　　　　　　　（if　（eqi　rewrited－terrn　（rhs－of－equation　equationl））
　　　　　　　　　　　nii

　　　　　　　　　　　〈block　update

　　　　　　　　　　　　　（write－labell

　　　　　　　　　　　　　　　（：Logandc2　工abe：L1　（get－labeユ．2　e（pUation－node2））

　　　　　　　　　　　　　　　equation－nodel）

　　　　　　　　　　　　　（writ＝e一工abe工2

　　　　　　　　　　　　　　　（logandc2　iabe12　（get－labei2　equation－node2））

　　　　　　　　　　　　　　　equation－nodel）

　　　　　　　　　　　　　（write一一labei3

　　　　　　　　　　　　　　（iogandc2　（get－labe13　equation－nodel）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（get－iabe12　equation－node2＞＞

　　　　　　　　　　　　　　　equation－nodel＞

　　　　　　　　　　　　　（if　（equal　（lhs－of－equation　equationl）　rewrited－terrn）　nU

　　　　　　　　　　　　　　　　　〈make－equation－node

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Ust　（lhs－of－equation　equationl）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’＝冨

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　rewrited－terrn＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　　new－labeil　O　（iogior　condition　new－labei3）））））））））

t一　；；

；r．　t．

i；i

〈de£un　rewrite－aux　（nodel　node2）
　　（or　（rewrite－1－aux－1　nodel　node2）
　　　　　　（rewrite－1－aux－2　nodei　node2）

　　　　　　（rewrite－1－aux－3　nodel　node2）

　　　　　　（rewrite－1－aux－4　nedel　node2）

　　　　　　（rewrite－2－aux－1　nodel　node2）

　　　　　　（rewrite－2一一aux－2　nodel　node2）

　　　　　　（rewrite－2－aux－3　nodel　node2）

　　　　　　（rewrite一一2・一aux－4　nodel　node2）））

（ctefun　rewr±te　（nodel　node2　＆optionai　rewrited一一nodes）
　　（iet　（（rewr±ted－node　（rewrite－aux　nodel　node2）〉）

　　　　（if　rewrited－node

　　　　　　　　（rewrite　nodel　node2　（cons　rewrited一一node　rewrited－nodes＞）
　　　　　　　rewrited－nodes））〉

彪t
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（defun　rewrite－1－step　（node　nodes　＆optionai　generated－nodes）
　　（工eし　（（■abeユ1　（get一工abe工1　node））

　　　　　　　　（labei2　（get－iabe12　node））

　　　　　　　　（labei3　（get－iabe13　node）））

　　　　（ユOOP

　　　　　　（when　（and　（endp　nodes＞

　　　　　　　　　　　　　　　　（and　（s　iabell　（get－labeil　node））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（s　labeZ2　（get－iabe12　node））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（翼　labeユ3　（qet一ユabe工3　node））））

　　　　　　　　（return　（values　’no－rewrite　generated－nodes）〉）

　　　　　　（when　（ali－empty－iabei－p　node）　｛return　（values　nii　generated－nodes）））

　　　　　　（setf　generated－nodes
　　　　　　　　　　　（nconc　generated－nodes　（rewrite　node　（first　nodes））））
　　　　　　（⊥f　（and　（冒　■abeユ1　（get一：Labe工1　node》）

　　　　　　　　　　　　　　（n　iabe12　（get－labe12　node））

　　　　　　　　　　　　　　〈z　labei3　（get－labe13　node＞））

　　　　　　　　　　（setf　nodes　（rest　nodes））

　　　　　　　　　　（return　（values　node　generated－nodes）））〉））

（defun　all－rewrite　（node　nodes）
　　（if　（endp　nodes）　node
　　　　　　（let；　（（generat＝ed－nodes　ni二L））

　　　　　　　　（工OOP

　　　　　　　　　　（rnuitiple－vaiue－bind　（nodel　new－nodes）

　　　　　　　　　　　　　（rewrite－1－step　node　nodes　generated－nodes）

　　　　　　　　　　　　（cond　（（null　nodel）　（return　generated－nodes）〉

　　　　　　　　　　　　　　　　　（〈eq　’no－rewrite　nodel）　（return　generated－nodes））

　　　　　　　　　　　　　　　　　（t　（setf　generated－nodes　new－nodes）））〉）〉）〉

（defun　alX－rewrite－s　（nodesl　nodes2　＆optionai　ternp）
　　（cond　（（nu⊥二L　node82）　nodes1）

　　　　　　　　（（nu万口　nodes1）　te凱P）

　　　　　　　　（t　（iet　（（rewrited－nodes　〈all－rewrite　（first　nodesl）　nodes2）））

　　　　　　　　　　　　（if　（nuU　rewrited－nodes）

　　　　　　　　　　　　　　　　（if　〈all－ernpty－iabel－p　（first　nodesl）〉

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（alX一一rewrite一一s　（rest　nodesl）　nodes2　ternp）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（all－rewrite－s　（rest　nodesl）　nodes2　（cons　（first　nodesl）　ternp）））

　　　　　　　　　　　　　　　　（if　（aii－errtpty－iabel－p　〈first　nodesl））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　《a二L1－rewrite－s　（append　（re8t　node81）　rewrited－nodes》　nodes2　ternp》

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（a二L工一rewrite－8　（apPend　（re8t　nodes1）　rewrited－nodes）　nodes2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈cons　（first　nodesl）　terap））））））））

；；；

；；i

’ラ’

（defun　trivial－equation－p　（equatSon）
　　（equa工　（lh3－of－e（四ation　e（塾ユation） （rhs－of－ecruation　equation）））

r．　；；

；；；

”ヲ

〈defun　diff－ciose－open　（ciose　open）
　　（set－dLfference　close　open　：test　＃’equal－equation　：key　X’first））

；；；

；；；

；；；

〈defun　rnultiple－cornp　（open　elose　orderings）
　　（cond　（（teminate－p　open　close　orderings）　close）
　　　　　　　　（（nuエエ　open）　’faU》

　　　　　　　　〈t　（iet’　（〈equation－node　（pop　open））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（rewrite－1－resuitsl

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（deiete　equation－node

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（aU－rewrite－s　（iist　equation－node＞　close）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：test　一’eq））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈new一一〇penl　〈sort　（nconc　open　rewrite－1－resultsl）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＃’〈　：key　“’get－weight＞）〉

　　　　　　　　　　　　　（cond　（｛ali－ernpty－label－p　equation－node）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（multiple－comp　new－openl　eiose　orderings）〉

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈（oniy－exist－third－iabel－p　（1－orient　equation－node）〉

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（瓢uユt⊥P工e－comp　new－open1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈cons　equation－node　ciose）

蔦　．

　　灘’灘難灘鑛　　　了糀i．聰鰍臓灘羅纐・。竃．，
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　　　　　　　　　　　　　　　orderings））

（t　（iett　（（rewrite－resuks2
　　　　　　　　　　　（delLete－1　（a二L■一rewrite－s　close

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（iist　equation－node）〉））

　　　　　　　　　　〈new－closel　（intersection　rewrite－resuits2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　close　；test　＃’equai））

　　　　　　　　　　（open2　（set一一d　Lfference　rewrite－results2　new－ciosel
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：test　葬te（担a工））

　　　　　　　　　　（new－open2　（nconc　new－openl　open2＞＞

　　　　　　　　　　（cp　（ail－i－criticai－pair　equation－node　new－closel＞＞

　　　　　　　　　　（new－open3　（sort　（nconc　new－open2　cp）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i’〈　；key　t’get－weight）））

　　　　　（rnuitiple－cornp　new－open3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（cons　equation－node　new－closel）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　orderings）〉））））））

；　t．　；

；；；

；；；

〈defun　terrn　Lnate－p　（open　close　precs）
　　（some　“’（larnbda　（prec）

　　　　　　　　　　　　（and　｛not－exist－in－third－labei　prec　ciose）

　　　　　　　　　　　　　　　　　（not－exist－in－all－labeis　prec　open＞＞）

　　　　　　　precs））

；t．　t一

；；；

；　r一　；

（defun　not－exist－in－third－iabei　（prec　ciose）
　　〈every　X’　（iambda　（equation）

　　　　　　　　　　　　　（一　O　〈iogand　prec　（get－iabei3　equation））））

　　　　　　　　ciose））

；；；

；；；

；；；

（defun　not－exist－in－aii一一iabels
　　（every　＃’（iarubda　（equation＞
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