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 ـ TRS كي ـ پـذيري اثبـات پايـان   .دهديارائه م يتابع يهااز زبان يانتزاع يمدل (TRS)بازنويسي ترم  سيستم :چكيده  ـأت يراب د يي
بـه شـمار    يريپذانيپااثبات  يبراكامل  يروش (SL) گذاري معناييبرچسبروش  است. يضرور يتابع يهاعملكرد زبان يدرست

بـه اسـتفاده از    SLتـوان روش  بيشـتر  شـود.  يجاد ميها انشانهر تابعيتفس از مدلـ ك شبهيروش توسط ن يا ييبخش معنارود. يم
بـا   SLروش  ،است. در ايـن مقالـه   دشوارپذيري خودكار پايان آزموندر ابزارهاي  هاآن ةارائ شود كهيمهاي نامتناهي مربوط مدل
هاي نامتناهي را پذيري با مدلتركيب شده تا بتوان اثبات پايان (KBO)بنديكس ـ ترتيب كُنتاعداد طبيعي به شكلي با  ريتفس دامنة

سپس توانـايي آن را   ،ارائه (ℓKBO) گذاريبنديكس برچسبـ كُنتبه نام ترتيب  KBOبه طور خودكار انجام داد. ابتدا تعميمي از 
روي عملكرد آن شده و  يمعرف TRSبراي يك  ℓKBOايم. الگوريتم جستجوي خودكار يك نشان داده TRSپذيري در اثبات پايان

  ه است.مورد آزمون قرار گرفت ،تيموفق اب TPDB 3.1 كتابخانة

 .بنديكس، سيستم بازنويسي ترمـ تنگذاري معنايي، ترتيب كُپذيري، برچسبپاياناثبات  :كليدي هايواژه
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  مقدمه .1
هـاي بازنویسـی   سیستم ۀترین بحث در نظری مهم 1پذیريپایان

یـک برنامـه و    3درستی ،پذیریک سیستم پایان. است (TRS)2ترم
آغـاز تحقیـق بـراي    . کنـد بودن محاسبات آن را تضمین می 4ایمن

سـازگار بـا سیسـتم     5یک ترتیب کاهشی با ارائۀ پذیريپایاناثبات 
براي یک دهه  ].2و  1[بازنویسی مورد بررسی ارتباط داشته است 

 6بنــدیکسـ  هــاي متنــوعی معرفــی شــدند؛ ترتیــب کنُــتترتیـب 
)KBO](3[  ترتیب مسیر بازگشـتی ،)RPO] (1 ،4  ترتیـب  ]5و ،

، ]RDO] (7( ، ترتیب تجزیه بازگشـتی ]6) [LPO(مسیر قاموسی 
هـا  ایـن ترتیـب  ]. 6و  MPO] (1(اي مجموعهو ترتیب مسیر چند

هـاي بازنویسـی سـاخته    بر اساس شکل و ساختار صوري سیستم
هـا توسـط   بررسی کامل خـواص ایـن دسـته از ترتیـب    . شوندمی

انجام شـده   7سازيهاي سادهتحت عنوان ترتیب] 5[ درشوویتز در
ــت ــی. اس ــتن ویژگ ــی داش ــد ،8زیرترم ــن   ةای ــام ای ــترك تم مش
هـاي کاهشـی متعـددي را    سـاخت ترتیـب   ۀهاست که زمین ترتیب

 ،جسـتجوي خودکـار یـک ترتیـب    ]. 7و  6، 3[فراهم کرده است 
سازي ایـن قابلیـت را   هاي سادهترین مزیت آن است و ترتیب مهم

ها محدودیت در اثبات مشکل اصلی این روش]. 10و  9 ،8[دارند 
  ].11[ ستهایستمپذیري بسیاري از سپایان

را بـا قـوانین زیـر در نظـر      ℛ1سیستم بازنویسـی   .1مثال 
  :بگیرید

f(i(x)) f(h(x))          i(a)b 
g(h(x)) g(i(x))          h(a)b  

 {f, g, h, i, a, b}هـاي نشانهروي مجموعه تابع TRSاین 
ــت  ــده اس ــاخته ش ــب. س ــاده ترتی ــاي س ــات  ه ــازي در اثب   س

 ،دلیل این موضـوع . خورندسیستم شکست میپذیري این پایان
ــی در  ــی زیرترم ــت ℛ1نقــض ویژگ ــب . اس ــر ترتی ــدم ه    ،تق

لذا یکی از  ؛دهد و یا برعکسقرار می hرا قبل از  iسازي ساده
  □                     .قوانین بازنویسی نامرتب باقی خواهد بود

                                                
1. Termination 
2. Term rewriting systems 
3. Sound 
4. Safety 
5. Reduction order 
6. Knuth-Bendix order 
7. Simplification orders 
8. Subterm property 

سازي هاي سادهبراي افزایش توان ترتیب9هاي تبدیلیروش
 TRSاصلی بـه یـک    TRSها ابتدا روش این در. ایجاد شدند

پـذیري روي سیسـتم   آزمون پایان سپسشود و  میدیگر تبدیل 
-هاي تبدیلی، روش برچسباز بین روش. دگردجدید انجام می

) DP(11هاي وابسـته و جفت] 12[زانتما ) SL(10گذاري معنایی
  . ندایی بهتري داشتهکارآ] 13[آرتز و گیزل 

. شود ـ مدل تأمین می با یک شبه SLبخش معنایی در روش 
بـه   SLاستفاده از مدل نامتناهی، مـانعی بـراي خودکارسـازي    

براي اینکه بتوان هم از مدل نامتناهی بهره برد و . آیدحساب می
هم امکان خودکارسازي را حفظ نمود، چند راه پیشـنهاد شـده   

ــت ــدل . اس ــاوا و می ــب] 14[دروپ در هیروک ــذاري  برچس   گ
ایـن روش بـا پـالایش قـوانین     . گویانه را معرفـی کردنـد  پیش

کند مدل را حذف میـ  هاي شبهبازنویسی، بخشی از محدودیت
ها به نام مدل تنها براي بخشی از قانونـ  هاي شبهتا محدودیت

ایدة دیگري که براي . کاهش یابد) UR(12هاي قابل استفادهقانون
 ۀتوسـع  ،با مدل نامتناهی استفاده شده است SLاجرایی کردن 

در KBOو  RPO ،LPOهـاي موجـود ماننـد    نهایتی ترتیب بی
این ] 15[در  .مدل استـ  براي ساخت یک شبه SLترکیب با 

-انجام شد و موفقیت RPOکار توسط کپُروسکی و زانتما براي 

سعی شده است  ،در این مقاله]. 16و  8[هاي چشمگیري داشت 
  . انجام شود KBOکل دیگري این کار براي تا به ش

ها و گذاري ترماز یک تابع وزن براي ارزش KBOترتیب 
وزن ارتبـاط   تابع KBOدر .کندها استفاده می آن ۀسپس مقایس

ها براي استخراج اطلاعات مربوط به ساختار و معناي ترم دهندة
ترکیـب آن بـا    ،ایـن موضـوع  . یک سیسـتم اسـت   پذیريپایان
شده براي یک ترم معناي آن که در آن تفسیر ارائه را  SLروش
و تفسیر  KBOها در تعیین وزن براي ترم. کندتوجیه می است،

  ، دو روش متفاوت براي معناسـازي  SLآن تحت یک مدل در 
ایم این دو روش را با هم ترکیب کرده ،در این مقاله .ستهاترم

                                                
9. Transformational 
10. Semantic labeling 
11. Dependency pair method  
12. Usable rules 
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 SLدر روش  نامتناهیهاي تا از این طریق بتوان استفاده از مدل
  .دحفظ کررا  پذیريبراي اثبات خودکار پایان

تعاریف کلی،  2در بخش : صورت استادامۀ مقاله به این 
 SLو  TRS ،KBOعبارات و نمادهاي مورد نیاز در رابطه بـا  

ـ بندیکس معرفی  یک تعمیم ترتیب کنُت 3در بخش . آمده است
یب معرفی شده به الگوریتم جستجوي ترت 4بخش . شده است

هایی را با استفاده از این روش مورد مثال 5بخش . پرداخته است
  .آمده است 6گیري در بخش بررسی قرار داده و نتیجه

  SLو  TRS ،KBOتعاریف  .2
، TRS هاي مـورد اسـتفاده در  اصطلاحات، علائم، و نشانه

KBO  وSL 17[در این مقاله از . اندتا حدودي استاندارد شده [
  . ایمکردهپیروي 

  سیستم بازنویسیترم .2-1
، fℱها که هر نشانهتهی از تابعمجموعه متناهی غیر ℱاگر 

هـا  پذیر از متغیراي شمارشمجموعه ࣰو  n  0داراي موضع 
هاي مجموعه ترم (ࣰ ,ℱ)࣮صورت  در این ∅ℱ∩ࣰباشد که 

را  sتـرم  . دهـد را تشکیل مـی  ࣰو  ℱساخته شده روي 1تابعی
. C[s]= tوجود داشته باشد که  2Cمتنگویند اگر یک  tترم زیر

که حفره نام در اینجا ترمی است که ثابت ویژه  C متنمنظور از 
 tهاي یک ترم مجموعه تمام موقعیت. دارد، در آن رخ داده باشد

تـرم را مشـخص    ۀریش  pi=0با . کنیممعرفی می os(t)࣪را با 
  اشـاره   Pبـه زیرتـرم موقعیـت     tPبـا   P࣪os(t)اگر . کندمی
و  ar(t)ࣰرا بـا   tمجموعه متغیرهاي موجـود در تـرم   . شودمی
را با  tترم  ةانداز. دهیمنشان می ℱun(t)هاي آن را با نشانهتابع

-مشخص می ،که تعداد نمادهاي ظاهر شده در آن است tعدد 

  . است dۀتعداد تکرارهاي نشان tdعدد . کنند
 (ࣰ ,ℱ)࣮روي  ℛبازنویسـی تـرم    سیستمیک  .1 تعریف

هـــر در کـــه اســـت  ࣮(ℱ,ࣰ)(ࣰ,ℱ)࣮اي از زیرمجموعـــه
(l,r)ℛ ،lࣰ  ࣰوar(r)ࣰar(l) 3 جایگذاريیک . باشد 

                                                
1. Functional terms 
2. Context 
3. Substitution 

  کـه هـر متغیـر را بـه یـک تـرم       است  : ࣰ࣮(ℱ, ࣰ)تابع 
  □                                                            .بردمی

 بازنویسـی  رابطۀ، ℛبراي هر سیستم بازنویسی  .2تعریف 
4ℛ  ࣮روي(ℱ, ࣰ) شودتعریف می            : t ℛ s  

)1      ( (l, r)ℛ  C[] )  
s C[l]  t  C[r]  

، و   ،lrو هـر جایگـذاري    )ℛ)l, r یعنی بـراي هـر  
در ، f ℱموضعی  nنشانۀ با تابع f(…,tk ,… )براي هر متن 

  f(…,t'k ,… )f(…,tk,… )Rآنگـاه   tk R tkکـه   صورتی
  □                                                              .باشد

نرمال نامنـد،   ℛرا در یک سیستم بازنویسی  t࣮(ℱ, ࣰ)ترم 
سیسـتم  . وجود نداشـته باشـد   t ℛ tکه  t࣮(ℱ, ࣰ)اگر ترم 

اگر براي هر تـرم یـک    ،است (WN)نرمال ضعیف   ℛبازنویسی 
ترم نرمال وجود داشته باشد که پس از بازنویسی متناهی روي ترم 

 ـ  (SN)یک سیستم نرمال قوي . اولیه ساخته شود  ۀاست اگـر دنبال
. در آن قابـل سـاختن نباشـد    R t2 …t0R t1هانامتناهی از ترم

 ـداراي ویژگی شکل نرمال منحصر SNیک سیستم   (UN) فـرد  هب
 است، اگر براي هر ترم، تنها یک شکل نرمال وجود داشـته باشـد  

 UN  SNهاي نرمال به صـورت  ارتباط بین انواع سیستم]. 6[

 WN اگر  ،پذیر استیک سیستم پایان. استSN باشد .  

 بندیکسـ  ترتیب کنُت .2-2

معرفـی  ] 18[اولین بار در  (KBO)بندیکس ـ  ترتیب کنُت
مورد استفاده  TRSپذیري و بعد از آن توانست در اثبات پایان

استاندارد به کمـک یـک    KBOساخت ]. 20و  19[گیرد  قرار
ــابع وزن روي  ــی   (ࣰ ,ℱ)࣮ت ــب جزئ ــک ترتی ، روي ≺و ی

 .شـود نام دارد، انجام مـی  5تقدمکه  ،ℱ) متناهی(هاي نشانه تابع
مجموعـه   ℕW: ࣮(ℱ, ࣰ)  ،ℕرا کـه   ( W,w0)دوتـایی  

، را یـک  w0 0کـه   w0 اعداد حسابی است، بـا کمتـرین وزن  
 cℱ(0) ،W(c)اگر براي هر ثابت ، نامندمی ℱتابع وزن براي 

 w0 ــراي هــر . باشــد مجمــوع وزن  s࣮(ℱ, ࣰ) ،W(s)ب
 اگــر و W(s) = w0باشـد،  sࣰ  اسـت؛ اگـر   sهـاي   نشـانه 

                                                
4. Rewrite relation 
5. Precedence 
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s=f(s1,… ,sn)   ،باشـدW(s)=W(f)+k = 1..nW(sk)  اسـت .
ــابع وزن را   ــک ت ــول ی ــل قب ــد 1قاب ــک   ،گوین ــراي ی ــر ب اگ

fℱ(1)،W(f)=0  آنگـاه بـراي هـر    ،باشـدg ℱ{f} ،f ≻g 
نمـایش   iگفتـه و آن را بـا    Wنشان ویژه تـابع وزن   fبه. باشد

  .دهندمی
دهـیم،   می، نمایش KBOکه به صورت  KBOیک  .3تعریف 

 (ࣰ ,ℱ)࣮، روي ≺، و تقدم ( W,w0)اساس تابع وزن قابل قبول بر
  :شودصورت تعریف می به این

 اگـر بـراي هـر       s KBO  t داریـم  tو sبـراي دو تـرم   

xࣰar(t) ،داشته باشیم sx  tx   و سپس  
1. W(t)W(s) یا 

2. W(t)W(s) ،s = f as´ ،t = f bt´  کهs  ́= g(s1, . 

... , sn) وt  ́= h(t1, . . . , tm)   هـاي   بوده و یکـی از وضـعیت
  :زیر برقرار باشد

  ، یاa  b )الف
  ، یا≺ hgو  a=b )ب
  □].KBO (t1 ,…,tn )]21 ( s1 ,…,sn)و  g≈hو  a=b )ج

  .دهدرا نشان می پذیريو پایان KBO ۀزیر رابط ۀقضی
 (ࣰ ,ℱ)یک ترتیـب کاهشـی روي    KBO ترتیب .1 ۀقضی

 □                                                        ].5[است 

  گذاري معناییروش برچسب .2-3
  جفـت . دهـد تشـکیل مـی   2را مفهوم جبر یکنواخـت  SL ۀپای

ࣛ= (A, ℱA)   را کـهA    مجموعـه نـاتهی وℱA ={fAfℱ} ،
جبـر   - ℱیک  ،هاي تعریف شده روي آن استاي از تابعمجموعه

اي از مجموعـه  ℓگذاري ، یک برچسبࣛجبر  - ℱبراي . نامندمی
 ℓf : AnLfو نگاشـت   fℱبـراي هـر    Lf  Aهـاي  برچسب

 مجموعـۀ . اسـت  ∅Lf بـا   fℱموضـعی   nنشـانۀ  تابعبراي هر 
  . به صورت زیر است ℱlabگذاري شده برچسب هاينشانهتابع

ℱlab = {fa a  Lf   f ℱ} ∪ {f  Lf = ∅  fℱ} 
 
 

                                                
1. Admissible 
2. Monotonic algebra  

اي یک ترم باشد، برچسب نماد ریشـه  s=f(t1,…, tn )اگر 
s توسط نگاشت ℓf هـاي  و بر اساس ارزش آرگومانt1,..., tn 

  .شودمعین می
بـراي هـر   ها باشـد،  اي از متغیرمجموعه ࣰاگر  .4تعریف 

  lab: ࣮(ℱ, ࣰ)࣮(ℱlab, ࣰ)نگاشـت   : ࣰ A مشخصه
  :شود ی زیر تعریف میبه شکل استقرای

                          t                         if t is a variable, 
lab(t)=   f(lab(t1), …, lab(tn))   if t=f(t1, …, tn) and Lf=∅ 
              fa(lab(t1), …, lab(tn))  if t=f(t1, …, tn) and Lf≠∅ 

 ℓ f (⟦ t1 ⟧ , …, ⟦ tn ⟧)بـه مقـدار برچسـب     aدر اینجـا  

 ℛتواند روي هر سیستم بازنویسـی  می lab  نگاشت. اشاره دارد
عمـل کـرده و سیسـتم بازنویسـی      ℱهـاي  نشـانه با مجموعه تـابع 

 ـرا  ℱlabهاي نشانهبا تابع ℛlabگذاري شدة برچسب اگـر  . دتولید کن
  : داریم ℛlab براي، در اختیار باشد :ࣰ Aتابع مشخصۀ 

)3  (              } ℛ lr  ℛlab = { lab(l) lab(r)   
، جبـر نـاتهی، و    -ℱیک  ( A, ℱA) =ࣛاگر  .5تعریف 
بـا   fℱ نشانههر تابع، باشد Aروي  ساختخوشیک ترتیب 

اگـر بـراي هـر     ،تحت آن یکنواخت ضعیف است n1موضع 
a1,…, an,b A  وi{1,…,n}  کهai b :  

fA(a1 ,…,ai ,…,an )   fA(a1 ,…,b ,…,an )  
  □                                                                  .باشد

بـراي هـر    (ࣰ ,ℱ)࣮روي  به کمـک ترتیـب     Aرابطۀ 
  اگـر   s A t: شـود صـورت تعریـف مـی    بـه ایـن   مشخصـه  

⟦ s ⟧ > ⟦ t ⟧  .که داشته باشیم  زمانیAℛ دوتایی ،(ࣛ, ) 
براي  ℓگذاري برچسب. شودنامیده می ℛمدل براي ـ  یک شبه

دار در همـه  یکنواخت ضعیف است، اگر هر تابع برچسـب  ࣛ
تـرین ویژگـی    مهـم  .مختصات خود یکنواخت ضـعیف باشـند  

معـادل   ℛپذیري آن با سیسـتم  این است که پایان ℛlabسیستم 
  یـک   ℓاین موضوع زمانی برقرار خواهد بـود کـه   ]. 12[است 

 . باشد ࣛمدل براي ـ  شبه

  گذاريبرچسب KBOترتیب  .3
، در tA و مقدار تفسیر آن، KBO، در t ،W(t)مقدار وزن ترم

SL  هـا را بــراي شناســایی  دو روش مختلـف معناســازي تــرم

)2( 
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در این . دهدانجام می ℛپذیري سیستم اطلاعات مربوط به پایان
یک روش ترکیبی با استفاده از هر دو تابع وزن و تفسیر  ،مقاله

  . کنیمکه مدل استفاده شده نامتناهی باشد، معرفی می براي وقتی
به طور طبیعی از طریق برقـراري ارتبـاط    SLو  KBOترکیب 

و  w(f)ارتبـاط بـین   . شودبین تابع وزن و تابع تفسیر انجام می
fA  براي هر تابع نشانهf ℱ توانـد بـه چنـد شـکل انجـام      می

بـه عنـوان    fAاست تا مقدار پیشنهاد کرده ] 17[زانتما در . شود
 ــ ــد ب ــب جدی ــود، ترتی ــرض ش ــده، ه وزن ف ــت آم  KBOدس

بـراي هـر   . دهندنمایش می ≺kboنامیده شده که با  1یافته تعمیم
s, t ∈࣮(ℱ, ࣰ) داریم :kbo t≻s  اگر 

- ⟦ s ⟧ > ⟦ t ⟧  براي هر مشخصه: ࣰ A و یا ، 

و  t = g(t1, …, tm)که  : ࣰ Aبراي هر مشخصه  -
 همچنین

 f ≻ gیا ، 

 f ≈ g  و[s1 ,…,sn ] ≻ ܺܧܮ
݋ܾ݇ [t1 ,…,tm ]  

افته که فقط از مقدار تفسیر یتعمیم KBO در ادامه برخلاف
معرفـی  کند، روش سودمند دیگـري را  ها استفاده مینشانه تابع
به کمک  (ࣰ ,ℱ)࣮استاندارد روي مجموعه  KBOیک . کنیممی

تعـاریف  . شودتعریف می ℱ، روي ≺و تقدم  wیک تابع وزن 
با نامتناهی عضـو تعمـیم    ℱlabمربوط به تقدم و تابع وزن را به 

هـا در  نشانه استفاده از برچسب تابع این تعمیم بر پایۀ. دهیممی
  تـرین گـام در اثبـات     مهـم  .گیـرد ها انجام مـی  وزن آن ۀمحاسب
است  Aمدل ـ  ساخت شبه SLاز طریق  ℛپذیري سیستم پایان
براي . باشدمی (ℱ, A) = ࣛکار رفته ه جبر ب -ℱ، دامنه Aکه 

  .را ببینید 2مثال  ،اینکه این موضوع بهتر روشن شود
  :را با قوانین زیر در نظر بگیرید ℛ2سیستم  .2مثال 

1: max(x, y)   cond(x, y, ge-eq(x, y)) 
2: ge-eq(x, 0)  true 
3: ge-eq(0, s(y))  false 
4: ge-eq(s(x), s(y))  ge-eq(x, y) 
5: cond(x,  y, false)  max(y, x)  
6: cond(x, y, true)   x   

براي این سیستم  TPAافزار یک تفسیر خودکار توسط نرم
 : شودبه صورت زیر ایجاد می A = ℕبا فرض 

                                                
1. Generalized  Knuth-Bendix Order 

Max_ℕ = max{x, y}, true_ ℕ = 1, false_ 
ℕ = 0, 0_ ℕ = 0,s_ ℕ = x+1,   

  
Cond_ℕ =  

 
ge-eq_ℕ =   

  براي جبر ℓگذاري یک برچسب
(A, ℱA) = (ℕ, {max, true, false, 0, cond, ge-eq}A)  

،  بـه  Lge-eq = {1, 2, 3}و  Lmax = {1, 2}انتخـاب بـا  
 :شودصورت زیر تولید می

  
 

 
 
 
max_ℓ= 

 
  :شودبا به شکل زیر تولید می ℛ2گذاري شده سیستم برچسب

1': max1(x, y) cond1(x, y, ge-eq(x, y)) 
1'':max2(x, y) cond2(x, y, ge-eq(x, y)) 
2:  ge-eq(x, 0)  true 
3:  ge-eq(0, s(y))  false 
4:  ge-eq(s(x), s(y))  ge-eq(x, y) 
5': cond3(x,  y, false)  max2(y, x)  
5'':cond3(x,  y, false)  max1(y, x)  
5''': cond2(x,  y, false)  max1(y, x)  
6:  cond1(x, y, true)   x   

مدل روي ـ  آماده است تا یک شبه ℛlabسیستم تبدیل یافته 
   □                         .و مراحل اثبات کامل شودآن جستجو 

گـذاري  هاي برچسبپذیري سیستمبراي اینکه بتوانیم پایان
  .دهیمابتدا آن را تعمیم می یم،اثبات کن KBOشده را توسط 

  گذاريتابع وزن برچسب .6تعریف 
باشد، تابع وزن  ℱیک تابع وزن داده شده روي  wفرض کنید 

- تعریف می wℓ: ℱlab ℕرا که   ℱlabروي  wℓگذاري برچسب

و اگر  wℓ(fa ) = a + w(f)باشد   ∅Lf اگر  fℱبراي هر : کنیم
Lf ∅ ،wℓ(f) = w(f) تابع وزن . استWℓ  نیز همانندW  براي
 Wℓ(t) تبه صور t = fa(t1, …, tn)که  t ࣮(ℱlab, ࣰ)هر ترم 

= wℓ(f) +∑ = 1௡
௜  Wℓ(ti) شودتعریف می. 

 گذاري تقدم برچسب .7تعریف 

که تعمیم آن براي  ℓ≺باشد،  ℱیک تقدم روي  ≺فرض کنید 
ℱlab براي هر : شودصورت تعریف می است، به اینfa , gbℱlab 

 x        if  z  0 
max{x, y} if  z = 0 

       1   if  z  0  
Cond_ℓ=   2   if  z = 0  x < y  

       3   if  z = 0  x  y  
 

1  if  x   y 
2  if  x < y   

1 if x   y 
0 if x < y   



 19...  /  براي اثبات خودکار KBOترتیب  با SLتوسعۀ روش 

 f ≈ iیـا اینکـه    a>bو  f ≽ gاگرو فقط اگـر  fa≻ℓ gb: داریم
  :به طور خلاصه داریم a >bو  f ⊀ gباشد و یا اینکه 

fa≻ℓ gb ((f ≽ g  (a >b  f ≈ i ))  (f ⊀ g  a >b )) 
□  

هـا  گذاري تابع نشانهدر روش خودکار پیشنهادي نوع برچسب
در  (max)و بیشینه  (min)، کمینه (id)را به یکی از انواع همانی 
انتخاب . کنیممحدود می (null)گذاري کنار امکان عدم برچسب

انجـام   (f)را تـابع وضـعیت    fنشانه گذاري هر تابعنوع برچسب
 p(x))اي نابـدیهی  را به چندجمله fA همچنین تفسیرهاي. دهدمی

 0)     ی خـوبی دارد، محـدود   کـه جسـتجوي خودکـار آن کـارآی  
  : کنیمنمادهاي زیر را تعریف می f(t1,…, tn)ترمبراي . کنیممی

(f, min)_A = min{(t1)_A,…, (tn)_A } 
(f, null)_A =0, (f, id)_A = f_A 

 ≺یک تابع وزن قابـل قبـول بـراي تقـدم     Wاگر  .2قضیه 
 Wℓیکنواخـت ضـعیف باشـد،     f ℱبراي هر  ℓf، و ℱروي 

  . است ℱlabروي  ℓ≺قبول براي یک تابع وزن قابل
 fℱ(1)بر تعریف تابع وزن قابل قبول، فرض کنیـد   بنا :اثبات

 W(f) = 0صـورت لزومـاً    باشد در ایـن  Wℓ(f) = 0و ∅Lf که 
داریـم   gbℱlabبراي هر  خواهد بود، زیرا Wℓنماد ویژه  fبوده و 

f ≻ℓ gb حال اگر برچسب . استLf ∅  باشد، زمانیWℓ(fa) = 0 
 ⟧ ⟧= 0⟦(t, max)یا   =0⟦ (t, id) ⟧یعنی  ℓf(n) = 0که  است

در مورد اولـی  . باشد ߙو هر مشخصه  t = f(t1, …, tm) براي هر
نشـانه  تنهـا تـابع   f0باشد، که به این ترتیـب   fA(x) = 0باید  حتماً

g ℱبراي هر   f ≻gگذاري شده است، و از آنجا که برچسب

{f} نتیجه  درf0≻ℓgb تـابع   ،در حالت دوم. خواهد بودmax   تنهـا
 .کنـد برچسـب صـفر را انتخـاب مـی     f(t1, . . . , tn)A = 0بـراي  

صفر است که مقدار ثابـت   با ضرایب مثبت وقتی fAاي چندجمله
ر  هاي تولید شـده بنـاب  ايکه چند جمله آن صفر باشد، در حالی

وجود یـک   ،در نتیجه در این حالت. فرض ما اکیداً نابدیهی هستند
قابـل قبـول    Wℓلـذا   ،نقض شـده  Wℓ(fa) = 0با وزن  faنشانه تابع

  □                                                              .است
و تقـدم   Wℓبا استفاده از  KBOحال یک تعمیم براي ترتیب 

≻ℓ،  ࣮روي مجموعه(ℱlab, ࣰ)  نـام ایـن ترتیـب    . کنـیم ارائه مـی
نشـانه وزن آن را محاسـبه   جدید که با استفاده از برچسب هر تابع

ــتمــی  (ℓKBO)گــذاري بنــدیکس برچســبـ  کنــد، ترتیــب کنُُ
  . ایمگذاشته

  گذاري بندیکس برچسب ـ ترتیب کنُتُ .8تعریف 
دهیم، براسـاس  نمایش می  ℓKBOرا که با  ℓKBOترتیب 

 (ࣰ ,ℱlab)࣮، روي ℓ≺، و تقدم (Wℓ, w0)تابع وزن قابل قبول 
  v࣮(ℱlab, ࣰ)براي دو تـرم   :کنیمصورت تعریف می به این

 :داشته باشیم xࣰar(t) اگر براي هر  uℓKBO  v داریم u و
u(u1, . . . , un)x v(vi1, . . . , vim')x    1 ≤ i ≤m 

  و سپس 
    1. Wℓ(v)Wℓ(u)     یا  

2 .Wℓ(v)Wℓ(u) ،u = iau´ ،v = ibv´  کهu' = g(u'1, . . . 

, u'n')  وv' = h(v'1, . . . , v'm') هاي زیـر  وضعیت بوده و یکی از
  :برقرار باشد

  ، یاa  b )الف
  ، یا≺ hgو  a = b )ب
ℓ୏୆୓  ( s1 ,…,sn)و  g ≈ hو  a = b )ج

୐୉ଡ଼ (t1 ,…,tn ) 
□  

گـذاري شـده   براي سیستم برچسـب  ℓKBOبرقراري یک 
ℛlab 3 ۀاین موضوع در قضی. سازدمدل براي آن میـ  یک شبه 

  .شوداثبات می
 6مطابق تعریف  ،به ترتیب ℓ≺ و Wℓ فرض کنید .3 ۀقضی

 8تعریف  ℓKBOترتیب  ،صورت در این .باشند ℱlabروي  7و 
  . ساخت استیک ترتیب خوش

فرض . کنیمبا برهان خلف ادعاي خود را اثبات می :اثبات
هاي پس یک دنباله از کاهش ،ساخت نباشدخوش ℓKBOکنید 

  کند،گذاري مانند زیر را ایجاد میبرچسبهاي نامتناهی از ترم
…, ti = fa(u1, …, un), ti+1 = gb(v1, …, vn), … 

 برابـر بـا   aو برچسـب   i ℕبـراي هـر     ti࣮(ℱlab, ࣰ)که 
ℓf(⟦u1⟧, …,⟦un⟧) دانـیم کـه   مـی  8بـر تعریـف    بنـا . است

یابـد و یـا مقـدار خـود را تحـت      یا کاهش می Wℓ(ti)مقادیر 
ℓKBO  بنـابراین در دنبالـه نامتنـاهی    . کنـد حفظ مـیWℓ(t1), 

Wℓ(t2), …, Wℓ(tj), …  تنهاWℓ(t1) عدد مختلف ظاهر می-

وجود دارد که  m ℕیک  ℓ≺ساخت بودن بر خوش بنا. شود
ها یکسان بوده و یـک عـدد   وزن مقادیر دنبالۀ n  mبراي هر 
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 ,Wℓ(tn), Wℓ(tn+1)لذا ما براي  ؛شودبه طور پیوسته تکرار می

را داریم و ) ب-2وضعیت ( root(tn)  root(tn+1)شرایط  …
با . این امر برقرار است tn+1و  tnهاي یا براي مجموعه زیر ترم

توجه به محدود بودن ساختار ترم فراخوانی بازگشـتی حالـت   
در . شـود در تعداد متناهی گـام متوقـف مـی    8ب تعریف  -2

این بـا  . شودیمتوقف م ℓKBOساخته شده توسط  ۀدنبال ،نتیجه
در نتیجه حکم برقـرار  . فرض نامتناهی بودن دنباله تناقض دارد

  □                                         .است
 labاز نگاشت  ℛlab، سیستم ℛاگر براي سیستم بازنویسی 

  اصـلی بـراي اثبـات     تولید شـده باشـد، مسـئلۀ    ࣛروي مدل 
 بوده کـه جسـتجوي  مدل ـ  ، جستجوي یک شبهℛپذیري پایان
یک  ℛما این است که اگر  ایدة. بخشی از آن است ℓKBOیک 

TRSپذیر باشد کهپایان KBO  سازگاري با آن وجود ندارد، در
بـا   ℛlabگذاري شده صورت ممکن است سیستم برچسب این

توان نشـان داد  می. سازگار باشد 8مطابق تعریف  ℓKBOیک 
 KBOو  KBOℓصورت  در این fℱ،(f) = idاگر براي هر

تواند می KBOℓدهد این نشان می. اندتعمیم یافته با هم معادل
  . هاي بیشتري داشته باشدقابلیت ،در عمل
همانی  f ℱبراي هر  fℓگذاري اگر تابع برچسب .4 ۀقضی

-تعمیم یافته معادل KBOگذاریو برچسب KBOفرض شود، 

  .اند
  ها همانی باشد آنگاه، گذارياگر برچسب: اثبات

Wℓ(f(s1, …, sn)) = wℓ(f) +∑ = 1௡
௜  Wℓ(ti) =w(f) + (f, 

id)A + ∑ = 1 ௡
௜ Wℓ(ti) = w(f) + ℓf(⟦s1⟧, …, ⟦sn⟧) 

+ ∑ = 1௡
௜  Wℓ(ti) 

 fAیک ثابت عددي است که بـه مقـدار تـابع تفسـیر      w(f)که 
شود و تابع تفسیر جدیدي که فقط ثابـت عـددي آن   افزوده می

  □.                                  آوردبه وجود میفرق دارد را 
و سـاخت   ℛ2پذیري سیسـتم  براي کامل کردن اثبات پایان

 :کنـد صورت عمل مـی  به این KBOℓمدل، ترتیب ـ  یک شبه
  : کنیمها را به صورت زیر محاسبه میابتدا وزن تابع نشانه

w(max) = 6, w(false) = 3, w0 =1, 
w(cond) = w(ge-eq) = w(s) = w(true) 
=w(0) = 2,   

  :هاي زیر را داریممحدودیت ℓ≺حال براي تقدم 

 
1':  w(max)ℓKBO w(cond)+ w(ge-eq)+2w0 
       max1≻ℓ cond1 
1'': w(max) ℓKBO w(cond)+ w(ge-eq)+ 
2w0    max2≻ℓ cond2 
5': w(cond) + w(false) + 1 ℓKBO 
w(max)    cond3≻ℓ max2 
5''': w(cond) + w(false) +1  ℓKBO 
w(max)  cond3≻ℓ max2 

بـه صـورت    ℓ≺تقـدم   هاي فوق با ارائۀفرمول محدودیت
  . زیر ارضاءپذیر خواهد شد

cond3≻ℓ max2≻ℓ cond2≻ℓ max1≻ℓ cond1≻ℓ 
ge-eq ≻ℓ s ≻ℓ true ≻ℓ false ≻ℓ 0  

  . پذیر استپایان ℛ2در نتیجه سیستم 

  KBOℓالگوریتم خودکار جستجوي .4
سازي روش افزایش قابلیت خودکار ،هدف اصلی این مقاله

SL بـا جسـتجوي خودکـار یـک     . استKBOℓ    کـه بـاℛlab 
اگـر  . را بهبود بخشید SLتوان خودکارسازي سازگار باشد، می

ℛlab   یـن جسـتجو فضـاي    ا) ماننـد مثـال فـوق   (متناهی باشـد
 KBOℓبا برقراري شـرایط   ،که در آن محدودي خواهد داشت

فضاي جستجوي یک  ℛlabو شرایط مربوط به سازگاري آن با 
هاي نامتنـاهی  براي مدل. شودساخت مشخص میتقدم خوش

این مشکل را از طریق حذف یا . فضاي جستجو نامحدود است
یی ایـم تـا کـارآ   کنار گذاشتن حـالات مشـابه برطـرف نمـوده    

  . جستجو افزایش یابد
 fبراي هر  (f)گذاري توسط تابع انتخاب نوع برچسب با

ℱ  بین تابع وزنWℓ  و تفسیرهاي معناییℱA   ارتباط برقـرار
ساخت را هاي موجود یک تقدم خوشکرده و در فضاي شرط

 1بنـدیکس ـ  کنُُـت  گـراف این کار به کمـک  . کنیمجستجو می
(KBG) شودانجام می .  
هاي عنوان موقعیتگذاري به هاي برچسبگزینه KBGدر 

ارتباط دو راس در صورتی . شوندمیراس گراف در نظر گرفته 
اي تـرم  اي ترم چپ و دیگري نمـاد ریشـه  که یکی نماد ریشه

راست از یک قانون بازنویسی باشند، توسط یالی که شرط مقدار 
یافتن مسیرهایی که . شودبرقرار می ،کندها را بیان می وزن بین آن

                                                
1. Knuth-Bendix graph  
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وزنی آن سازگاري وجود دارد، امکان ساخت یک هاي بین شرط
  .کندساخت را فراهم میتقدم خوش
 بندیکسـ  گراف کنُتُ  .9تعریف 

بترتیب یـک تقـدم و یـک تـابع وزن      Wو  ≺فرض کنید 
بنـدیکس  ـ  یـک گـراف کنُُـت    (ℱ, E)باشند، دوتایی  ℱروي 

(KBG)  گوییم اگرℱ هـا و  اي ناتهی متنـاهی از راس مجموعه
  :صورت زیر باشده ب E ۀرابط

f g اگر و فقط اگر ، f ≻ g  و یاf = i.  
□ 

با تعداد نامتناهی  ℱlabبراي اینکه جستجوي یک تقدم روي 
انجام  (KBG)بندیکس ـ  عضو را از طریق ساخت گراف کنُتُ

ساخته  KBGهاي ممکن را در باید بتوان تمام محدودیت ،شود
را بـه مفهـوم    9تعریـف   ،بـراي ایـن منظـور   . دشده ذخیره کر

  . دهیممعنایی توسعه می KBGتري به نام  بزرگ
  بندیکس معناییـ  گراف کنُتُ .10تعریف 

همان تعریـف قبلـی را داشـته باشـند،      wو  ≺فرض کنید 
-ℱشده بـا  معنایی ساخته KBGیک گراف  (ℱ, EW)دوتایی 

هی متناهی اي ناتمجموعه ℱاست، که ࣛ جبر یکنواخت ضعیف 
 ℱ { ,  ,  =} ℱزیـر مجموعـۀ    EW ها و رابطۀاز راس

 :که طوريه ب ،است

 - (f, ≻ , g)  EW فقط اگر  اگر وfA = gA ،صورت در غیر این  
 - (f, ≈ , g)  EW فقط اگر  اگر وfA gAصورت ، در غیر این  
- (f, ≼ , g)  EWفقط اگر اگر و  fAgA .  

ــراف  ــک گ ــایی را برچســب KBGی ــر معن ــد، اگ دار نامن
 ℱ{null, id, min, max}هاي آن را مجموعه راس

  □                                                   .نظر بگیریمدر 
  :کنیمتعریف می (f, (f))براي هر راس 

IN((f, (f)))={ (g, (g)) ((f, (f)),C, (g, (g))) EW } 
OUT((f, (f))) ={ (g, (g)) ((g, (g)),C, (f, (f))) EW} 

است که هر یک از  { ≽ ,≈ ,≺}عضو مجموعه  Cکه در اینجا 
هـا محـدودیت تقـدم و تـابع وزن مناسـب بـراي       این وضعیت

گذاري شـده مـورد نظـر    برچسب TRSروي  KBOℓساخت 
 ℱlabسازگار تقدم مورد نظـر را روي   یک مسیر اویلري. است

دار معنـایی ایـن   برچسـب  KBGدر گـراف  . کنـد تضمین مـی 
بوده، که براي هـر   (WCC) 1هاي همبند ضعیفبخشمسیرها 

تمـام   مجموعه. دو راس مسیري از یکی به دیگري وجود دارد
WCC هاي مسیرهاي آن سازگاري وجود دارد  ها که بین شرط

جســتجوي یــک تقــدم    ۀلمســئ. نــامیممــی WCC-setرا 
یک WCC-set ناتهی بودن  ئلۀبه مس ℱlabساخت روي  خوش
KBG شوددار معنایی تبدیل میبرچسب.  

دار معنـایی همـانی را   برچسب KBGدر گراف  نگاشت 
 (s,(s))x (t,(s))x ،2براي قوانینی که خاصیت ناتکثیري

بـه دو   ℱ،بـراي ایـن کـار   . گیـرد در نظـر نمـی   ،کنندرا حفظ ن
 ℱDUهایی که ناتکثیري هستند و نشانه، تابعℱNDUمجموعه زیر

 ي ها گزاريتوانند برچسبهاي غیر ریشه مینشانه. شودمی تقسیم

null وid موضعی فقط دو  هاي تکنشانهبراي تابع. ه باشندداشت
و  id ،min{x} لف وجود دارد، زیرامخت گذاري نوع برچسب
max{x} سـاخت یـک   . اندبر هم منطبقKGB  دار برچسـب
  .ایمانجام داده 3در مثال معنایی را 
 دلیـل سیستم سـاده ضـرب بـه     يریپذانیاثبات پا .3 مثال

-استاندارد اثبات نمی KBOنداشتن ویژگی ناتکثیري با روش 

  .  دکن، امکان اثبات آن را فراهم میKBOℓاما  ،شود
1: add(0, y)  y  
2: add(s(x), y)  s(add(x, y)) 
3:  mult(0, y)  0  
4:  mult(s(x), y)  add(mult( x, y), y))  

با تفسیرهاي به کار برده  ℱNDU = { mult}براي این سیستم 
  زیر ةشد

૙ℕ=1,࢙ℕ(x)= x+1, ×ℕ(x, y)= max{x, y}, 
+ℕ(x, y)= min{x, y}  

 )1ـ ـ4(در شـکل  دار معنـایی  برچسـب  KBG فوق، سیستم براي
 ـبـه ترت  ×و  +نجـا  یدر ا .ه اسـت دآم ـ  multو  add يب بـه جـا  ی

  . اند آمده
  
  

                                                
1. Weakly connected components 
2. Non-duplicating 
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  دار معنایی سیستم ضرببرچسب KBGگراف : )1ـ4(شکل 

 TRSمعناي برايدار برچسب KBGگراف  ةانداز .5 ۀقضی

(ℱ, ℛ)  که= nℱ  و= mℛ از کلاس پیچیدگی ،باشد 

O(4(m + n)) است.  
دار برچسـب  KBGهاي گراف راس 4ـ5بر تعریف  بنا: اثبات

اسـت، در   ℱ{null, id, min, max}معنایی مجموعـه  
ــود 4nهــاي ایــن گــراف حــداکثر نتیجــه تعــداد راس . خواهــد ب

یـالی بـین دو    l  r ℛطـور بـا اسـتفاده از هـر قـانون       همـین 
. شودکه هریک راسی از گراف هستند، برقرار می  gو  fنشانه  تابع

گـذاري دارد،  نشانه چهار انتخاب براي برچسـب  از آنجا که هر تابع
  □                  .خواهد بود 4mها همان  در نتیجه تعداد یال
نیازمنـد   ،گذاريبراي برچسبmax و  minيهابا انتخاب تابع

ده گـذاري ش ـ هـاي برچسـب  روشی براي مقایسه وزن تابع نشـانه 
 ـ  . هستیم کـار  ه روش مستقیم زیر با اینکه ریاضـیات دشـواري را ب

 مـاکرو تواند به عنوان یک نویسی بوده و می ، اما قابل برنامهگیردمی
یت اگـر وضـع   ،مثـال  ها را انجـام دهـد؛ بـراي   فراخوانی و مقایسه

  گذاري براي یک قانون به شکل برچسب
fmin{ a1, …, an}(t1, …, tn) → gmin{b1, …., bm }(u1, …., um)  

بنـدي   ري شرط مذکور به صورت زیر فرمـول برقرا ۀباشد، محاسب
 .شودمی

⋀ ⋁ ݉ ௝ ஸ ௜ ஸ ௡ (( w(f) + X + ∑ = 1௡
௜  wℓ(ti) )  ≥   

(w(g) + Y +∑ = 1௠
௝  wℓ(ti) )) 

 KBOरالگوریتم جستجوي خودکار  .4-1

مدل ـ  مناسب براي ساخت یک شبه KBOℓجستجوي یک 
معنـایی   KBGبا ساخت  ℛگذاري شده براي سیستم برچسب

سپس با یافتن مسیرهاي سازگار در . شوددار آن اجرا میبرچسب
ها، از طریق  شرط آن، و یا با امکان برطرف کردن ناسازگاري بین

یک مسیر ناسازگار ممکن . شودانجام می ℱ، روي ≺ارائه تقدم 
  . ایجاد شود KBGاست با ایجاد یک چرخه در گراف 

روي  ℓ≺ساخت الگوریتم جستجوي تقدم خوش .11تعریف 
ℱlab 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  
Search Labelling Precedence (ℱ, ℛ, ࣛ = (ℱℕ, ℕ), answer)   

/* Compute duplicating and nonduplicating signature 
sets 

ℱNDU = { fℱ l  r ℛ  s.t. f = root(l)  
xࣰar(r), lxrx } 
ℱDU = ℱ - ℱNDU  

/* Create labeling-semantical Knuth-Bendix graph L-
S-KBG(G, EW) 

G = ℱDU{ null, min, max } ∪ℱNDU{ null, id, 
min, max } 
/* Compute  EW 
for all l  r ℛ where  
f = (l) and g = ࣞ(r) and 
(f, (f))  G and (g, (g)) G  do 
((f, (f)), =, (g, (g))) EWiff(f, (f))A (g, 
(g))A،else 
((f, (f)), , (g, (g))) EW iff (f, (f))A = (g, 
(g))A، else 
((f, (f)), , (g, (g))) EW iff (f, (f))A (g, 
(g))A }  od rof 
/* compute the initial WCC 
for i = 1 to 4n do   
if (f, z) G then WCC[i]  f,  fi 
       G= G - (f, z) 

/* Compute all weakly comone component (WCC-set ) 
if  EW∅ 
for  all ((f, (f)), C, (g, (g)))  EW 
for i = 1 to 4n   do 
                      WCC[i]  {g} ∪ WCC[i], if  (x, C, 
f)WCC[i] and  SAT( C  Cond[i]) 
WCC[i]  {f} ∪ WCC[i], if  (g, C, y)WCC[i] 
and  SAT( C  Cond[i]) 
rof 
rof 
fi 
for i = 1 to 4n  
if    WCC[i] = ℱ  then WCC[i] add to WCC-set     
fi 

rof 
if   WCC-set ∅  then  answer  true     fi 
else    answer  false    
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

افـزار  هاي اول و دوم این الگوریتم با استفاده از نـرم بخش
TPA هـاي  براي بخـش سـوم از الگـوریتم   . شدنی است انجام

, min 
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در زبـان  ] 15[ماننـد   »هاي همبند گرافبخش محاسبۀ«جدید 
Java ایماستفاده کرده .                                           □  
پیش ترتیب نتیجه شده از جستجو روي ) 1ـ5(بر شکل  بنا

 :ه صورت زیر خواهد بودمسیرهاي سازگار ب
(, max) ≻(+, min)≻ (s, null)≻(0, null)

 هامثال .5
هـاي  تحـت مـدل  مهم براي آزمون  TRSsیکی از  .4مثال 

آن بـا روش   پذیرياست که اثبات پایان لیفاکتورنامتناهی، سیستم 
 را  sx  txاین سیسـتم نیـز ویژگـی    . شودارائه شده انجام می

 idگـذاري فاقـد   هاي برچسـب لذا گزینه ؛ندارد tو  sبراي هر 
  . خواهد بود

1: fact(s(x))  mult(fact(p(s(x)),s(x)) 
2: p(s(0))    0 
3: p(s(s(x)))   s(p(s(x))) 

  ℱDU = {fact}و ℱNDU = {mult, p, s, 0 }: اول ۀمرحل
  :باشد، لذا داریممی

V = {mult, p, s}{id, min, max, 
null}∪ {fact}{null, min}   

پارامتري به دو  هاي تکنشانهگذاري براي تابعنوع برچسب
 . شودحالت محدود می

  
  
  
  
  
  
  
  

 دار معنایی سیستم فاکتوریلبرچسب KBGگراف  :)1ـ5(شکل 

دار معنـایی سیسـتم داده شـده    برچسب KBG: دوم ۀمرحل
یک تقـدم مناسـب کـه از     .شودساخته می )1ـ5(مطابق شکل 

KBG به این صورت است ،شودفوق نتیجه می:  
WCC[4] :=(f, min) ≻ (, min) ≻ (+, 
min)≻ (s, null) ≻(p, null)≻(0, null) 

مسیر حاصـل شـده بـا هـم      هاي لبۀروشن است که شرط
               □                                                         .سازگارند

براي دو مثال  را 11ف یتعرآزمون الگوریتم  ةدر ادامه، نحو
 . میدهینشان مدیگر 

 :را در نظر بگیرید ℛ3سیستم  .5مثال 
1: g(s(s(x)))  true    
2: g(0)  false        
3: p(s(x))  x  
4: odd(s(x)) if(g(x), x, odd( p(x)))  
5: odd(0)  0 
6: if(false, x, y)  x 
7: if(true, x, y)   y         

رفتار آن . کند سیستم فوق فرد بودن یک عدد را بررسی می
  :مشاهده کنید 3را روي عدد 

odd(s(s(s (0)))) 4 
if(g(s(s(0))),s(s(s(0))),odd(p(s(s(0))))) 
1   if(true,s(s(s(0))),odd(p(s(s(0)))))) 
7   odd(p(s(s(0))))) 
3   odd(s(0)) 
4   if(g(0), s(0), odd(p(s(0))))         
2   if(false, s(0), odd(p(s(0))))        
6   s(0)  

ــب  ــتفاده از روش برچس ــا اس ــراي  ب ــایی ب ــذاري معن  ℛ3گ
 :شودتفسیرهاي زیر ساخته می

gℕ = 2, pℕ = max{x-1, 0}, sℕ = x+1, 
ifℕ = max{x, y, z}, oddℕ = 2x, trueℕ 
=falseℕ = 1  

 ـ تـابع برچسـب   Lodd = ℕطور با انتخاب  همین ه گـذاري ب
ن پذیري ایبراي اثبات پایان. شودانتخاب می ℓodd = nصورت 
  :هاي زیر هستیمنیازمند تعیین هر یک از نگاشت سیستم،

W: {odd, if, g, s, p, true, false, 0} ℕ 
: {odd, if, g, s, p, true, false, 0} {null, id, min, max}  

 
هـاي هـر یـک از    با بررسـی محـدودیت   11 فیتعر الگوریتم

توانـد در  مـی  ،شـده  اعمـال آن  KBGقوانین سیستم فوق کـه در  
  وجود یـک تقـدم مناسـب را جسـتجو     ،هاي ممکنفضاي حالت

  :یک صورت ممکن در مورد سیستم فوق در زیر آمده است. کند
 :  odd  id, if  max, g null, s  null, p  null, 
true  null, false  null, 0  null 

یسی بایـد نامعـادلات   هاي قوانین بازنوبراي برقراري شرط
  :زیر حفظ شود

Wg 1, Wodd +2   1, Wp 1,   
Wodd + i+1  Wif +max(a, i+1, i-1), 
Wif +max(a, i+1, i-1)  Wodd + i-1,   
Wif +max(0, i+1, i-1)  i  
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فوق به راحتی قابل انجام بوده و سیستم ارضاءپذیري شرایط 
  :صورت زیر استه یک پاسخ ممکن ب. پذیر استما پایان

(w, w0=1) odd  3, if  2, g  2, s  
2, p  2, true  1, false 1, 0  1. 
□  

که را  1ℛگذاري شده پذیري سیستم برچسبپایان .6مثال 
 ـتعرالگـوریتم   ۀوسیله در ادامه ب ،معرفی شد مقدمهدر   11ف ی

 . کنیمدنبال می

  :تفسیرهاي طبیعی ما
fℕ = gℕ = aℕ = bℕ = n,iℕ(n) = n+2 
hℕ(n) = n+1 

 ؛باشدمی ℱNDU = {f, g, h, i, a, b }براي این سیستم 
  .استV = {f, g, h, i}  {id, null} لذا 

ــابع  ــه ت ــا ک ــانهاز آنج ــوع   نش ــد، ن ــارامتر دارن ــک پ ــا ی ه
  بـا جسـتجوي  . شـود دوحالت محـدود مـی  گذاري به  برچسب
Lf = ℕ  وLg =Li =Lh = ∅ گذاري را تنهـا بـراي   برچسبf 

گذاري شده بـه صـورت زیـر    سیستم برچسب. خواهیم داشت
  :خواهد بود

fn+1(i(x))  fn(h(x))     n ℕ 
g(h(x))  g(i(x)) 
i(a)  b, h(a)  b  

  .شودمیهاي این سیستم به شکل زیر نتیجه محدودیت ۀمقایس
 

w(f) + n+1 +w(i) + w0ℓKBO  w(f) + n+ w(h) 
+ w0 
 2 + w(i) ℓKBO  w(h)   
w(g) + w(h) + w0ℓKBO w(g) + w(i) + w0 
w(h) ℓKBO w(i)  

 □   .دهدپذیري را نتیجه میپایان ها،این محدودیتارضاءپذیري 

 گیري نتیجه .6

متنـاهی تعمـیم داده و   نا ℛlabرا براي  KBO، مقالهدر این 
را معرفـی   (ℓKBO)گـذاري  بندیکس برچسـب ـ  ترتیب کنُتُ

سازگار ندارد،  KBOپذیر زیادي یک هاي پایانسیستم. کردیم
گذاري شـده یـک   اما در موارد زیادي با تولید سیستم برچسب

ℓKBO براي ساخت یک . سازگار قابل ساخت استℓKBO 
ي تولید تفسـیرهاي طبیعـی و   برا. را ایجاد کنیم ℛlabابتدا باید 

. ایماستفاده کرده TPAگذاري از نرم افزار اجراي تبدیل برچسب
بـه کـار رفتـه     و  Wℓهـاي  براي ساخت تابع TPAهمچنین 

انجـام   TPAاي تحت زبان تفسیرهاي چندجمله مقایسۀ. است
افزاري براي مراحل بیان نرم کاملاًیک مسیر  يسازادهیپ. شودیم

مراحـل هـر    هـر چنـد   ؛ق استین تحقیا ةندیآ يکارهااز شده 
 ۀمحاسـب . داردافـزاري  نرمقابلیت انجام  11تم یاز الگور قسمت
هـاي جسـتجوي   هاي همبند ضعیف نیز توسط الگـوریتم بخش

WCC، بنـدي  کد. دار اسـتفاده شـده اسـت   هـاي جهـت  گراف
توانـد  مـی  کهاقتباس شده ] 22[ها در این تحقیق از محدودیت

  .اجرا شود TPAتوسط 
گـذاري بـه چهـار    روشن است که محدود کردن برچسـب 

 بـه دامنـۀ   اگـر تـابع   . دهـد حالت، قدرت آن را کـاهش مـی  
 ℓKBOقـدرت   ،هاي مجاز تعمـیم پیـدا کنـد   تري از تابع بزرگ

زمان اجراي خودکار آن  چه تعمیم ؛ اگرافزایش خواهد یافت
توسط هاي متناهی روي مدل SLروش . را افزایش خواهد داد

، AProVE ،Jambox ،TORPAافزارهـاي زیـادي ماننـد    نرم
TPA  وTEPARLA هاي نامتناهی مدلاما  ،شودیپشتیبانی م

الگوریتم  مراحل. آورندیفراهم م TPAرا ابزارهاي کمی مانند 
با موفقیـت اجـرا   ] TRSsTPDB 3.1 ]23روي مجموعه  11
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