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Abstract Dynamic term rewriting calculus is a formal computation model for meta—computation of term rewriting 

systems，which has characteristic features as hierarchical declaration and dynamic rewriting．and is applied tO automat— 

ed formal proving for inductive theorem and termination of term rewriting systems．Here·we describe syntax·opera— 

tional semantics and characteristic features of dynamic term rewriting calculus． 
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1．引言 

项重写系统是 一种 受到广泛研究和应用的形式计 算模 

型 。一个项重写系统由一组称为重 写规则的定向等式组成 。它 

的计算基于代入、匹配和替换 ．除具有方向性外 ．与等式推导 
一 致。虽然项重写系统形式简单、计算单纯 ．但它同时又具有 

与 计算及图灵机相 同的计算能力。正是它的简洁性及计算 

能 力使它受到广泛的研究和应用 ：项重写系统为抽象数据类 

型提供类型、为函数型语言提供操作语义、为定理 自动证明提 

供推理工具 。对于项重写系统本身也有大量的研究：如合 流 

性 、终止性、等价性等 ]。 

对于项重写系统的研究表明了项重写系统元计算的重要 

性 。例如 ．Knuth—Bendix的完备化算法[1]就是一种这样的元 

计算。为了形式地描述项重写系统的元计算 ，以及对于这样的 

形式描述进行形式验证 ，我们设计开发了项重写系统的元计 

算模型：动态项重写计算 。并将其运用于归纳定理的形式自动 

证 明、项 重 写系统 在 特 定领域 终 止 的形 式 自动证 明等方 

面 F2．s．s】。 

动态项重写计算(简称 DTRC)的典型项是以下形式的表 

达式 ： 

I-F；V：R](f) 

其中．F和 分别是函数符号和变量的声明。R是重写规则的 

声明 。t是被重写项。有时称这样的典型项为程序 。 

直观地说 ．子表达式[F；V：R]是一个声明。该声明使用 

R中的重写规则定义 F中声明的函数 。IF；V：R](f)是在该 

定义下的 t的值。值得强调的是 ．不论是重写规则的两边 。还 

是被重写项 t均可 以典型项 (程序 )为 子项。这一特性使得 

DTRC项具有高度的层次化结构．并使我们可以进行动态重 

写。例如．下面是一个 DTRC项 ： 

[base．rec．0．S；X，y； 
base(x) X． 

rec(x。y) s(y)。 

recursive(x．y)-~redundant] 
([recursive；x。y： 
recursive(0．y)--~base(y)． 

recursive(s(x)．y) rec(y．recursive(x．y))] 
(recursie(s(0)．S(o))) 

此项具有层次化结构 ．它利用一般元递 归函数及其具体化操 

作定义由 0和 S构成的 自然集上的加运算 。 

本文以上面所给的项及其变形和相应的子表达式为例概 

述动态项重写计算的语法和操作语 义．并阐述 动态项重写计 

算的主要特征。 

2．动态项重写计算的语法 

以下是 DTRC项及相关概念的形式定义及示例 。 

定义 1(DTRC项 ) 设 和 分 别为函数符号和变量 

的集合 ．arity： 一∥ 是 到 自然数 集 ∥ 的映射 。由 

和 的元素所构成 的所有项 的集合 (3r．of)是满 足以下 

条件的最小集合 ： 

1．若 xE ．则 xE ( ，of)； 

2．若 t1．⋯ 。t．∈ ( ．op-)．fE ．且 arity(f)一 。则 ， 

(f ．．．t．)∈ ( 。 )； 

3．若 ，】，⋯ ．，-∈ ， ．⋯．姐∈ ． “， ．．n。⋯ r_'t 

∈ ( ，of)满足 ：对任意 的 1≤ ≤量和 1≤ ≤ ， ，≠z．且出 

现于 r，中的 五同样出现于 lj中，则[ ，⋯。 ； ．．， ．tl-一 

r】。⋯． ．一r_](f)∈ (3r．of)。 

以下假定函数符号集 和变量集 为 已知。而不明确 

说明。 

称 IF；V：尺](f)型的项为程序 。其 中。子表达式 IF；V： 

R]称为系统 ．F． 和 R分 别称为函数声明．变量声明和(重 

写)规则声明．t称为被重写项 。 

我们可 以项和系统命名为简化书写 。但不容许进行递归 

命名。命名格式为项名全项或系统名全 系统。 

例 1 下面 的 REcuRslvE和 INsTANTLATE是 两个 系统 (的 命 

名)： 

RECURSW~：全 
[recursive；x．y； 
recursive(0．y)--~base(y)． 

recursive(s(x)．y) rec(y．recursive(x．y))] 
INSTAIWrlATE~ 

[base．rec．0．S；X，y： 
base(x) x． 

rec(x．y) s(y)． 

recursive(x，y)--,-redundant] 

REcuRsn，E(recursive(s(O)．S(0)))．ADD： INsTANTlATE(REcuRsrvE 

(recursive(s(0)。S(0))))以及 RzcURSlvE(INSTANTIATE(recursive 

(s(O)。s(O))))是 DTRC项 。 

定义 2(前后文 ) 令口为不属于 U 的特殊符号 。前 
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后文 C 是 由 和 U{口 }中符号构成的项。其中，口仅 

出现于变量声明外的一个位置 。使用项 t替换前后文 C 

中的口所得的项记作 CⅡt 。 

系统可以看成是特殊的前后文。 

定义 5(子项) 设 t和 为由 和 中元素组成的。若 

存在前后文 C 使得 t=CⅡ ，则称 是 t的子项 。 

当一个子项本身是程序时 ．有时称其为子程序。不含子程 

序的项称为单纯项。由于 和 中元素构成 的单纯项的集 

合记作S( ，of)。 

例 2 ADD，REcuRsIvE(recursive(s(O)s(O)))，recursive(s 

(0)，s(0))，以 及 redundant等 是 ADD的 子 项 。ADD和 

REcuRslvE(recuresive(s(O)，s(O)))是 ADD的子程序 。recur— 

sive(s(O)，s(O))和 redundant等是单纯项 。 

定 义 4(有效范围) 对于项 t=IF；V ：R]( )，函数声明 

F的有效范围是 t；变量声明 的有效范围是 t的部分表达式 

V ：R。 

例如 ．对于项 ADD．外层系统 ISSTANtuTt中的函数声明的 

有效范 围是 ADD，变 量声明的有效范围是部分表达式 x，y： 

base(x) x，rec(x，y) s(y)．recursive(x，Y)---*redundant；内 

层 系统 RrCURsIvE中的函数声明的有效范围是 REcURSIvE(recur— 

sive(s(O)，s(O)))，变 量声 明的有效范围是部分表达 式 x，y： 

recursive【O．Y)--*base【y)．recursive【s【x)．y) rce(y．recure- 

sive(x．y))。 

有效范围的概念决定下面的束缚关系。 

定义 5(自由与束缚 ) 对于项 t和函数符号 厂，厂在 t中 

的一个出现在 t是被束缚的 ．当且仅当这一出现存在于 t中包 

含 厂的某个函数声明的有效范围内；否则 ，这 一出现称为 t中 

的 自由出现 。同样 ，对于项 t和变量 ， 在 t中的一个出现在 

t是被束缚的，当且仅当这一出现存在于 t中包含 的某个变 

量声明的有效范围内；否则 ，这一出现称为 t中的自由出现。 

这里不给出“出现(occurrence)”的形式定义 ，而只直观地 

使用这一概念 。形式定义见文[73。 

例 5 对于项 ADD，redundant在 ADD中的出现在 ADD 

是 自由的。base在 ADD中的所有 出现在 ADD中都是被束缚 

的。但是 ．虽然 base在 ADD的子项 REcuRslvE(recursive(s(0)， 

s(O)))中出现在 ADD中是被束缚的 ，它却是 REcuRslvE(recur— 

sive(s(0)，s(O)))中的自由出现 。 

recursive在 REcuRs1vE(recursive(s(O)，s(O)))中的出现在 

REcuRslvE(recursive(s(O)．s(O)))中是被束缚的 ，对应 于这些 

出现在 ADD中的出现在 ADD中同样是被束缚的。然而 ，Re— 

cursive在外层 系统 1w 11ATt中的 出现在 ADD中则是 自由 

的 。 

例 3表明 ，束缚关系除与符号在项中的出现的位置有关 

外，与观察出现的角度也有密切的关联 。束缚和 自由的概念决 

定了 DTRC的操作语义，它使我们既能动态地操作 DTRC的 

项 ，又可以通过声明来控制这样 的动态重写 。 

定义 6(框架) 设 和 分别为函数符号和变量的集 

合 ，arity： 一∥ 是 到 自然数集 ∥ 的映射 。由 和 

的元素所构成的所有框架 (frames)的集合 ( ，T／)是满足 

以下条件的最小集合 ： 

1．对于 和 中元素构成的任意的系统[F；V ：R]． 

[F；V ：R](△ )∈F( ．o／／)； 

2．对于 和 中元索构成的任意的系统[F； ：R]及 

任意的 ∈ ( ，o／．-)，IF；V：R](厂r)∈ ( ． )。 

·14 · 

其中．△是不属于 U 的特殊符号。 

从定义可知 ．框架具有以下形式 ： 

l；Vl：R1](⋯[ ；V ：R ](／h)⋯ ) 

上面的框架直观地表示所有型为 

l；Vl：R1](⋯[ ；V ：R ](f)⋯) 

的项 ．其中，t∈ ( ．of)。 

框 架是项重写系统 的扩展 ：项重 写系统 R对应 于框架 

； ：R](△ )。其中 ，F是函数符号的行意有限集合 ；V是包 

含 R中出现的变量的有限集合 。 

例 4 REcuRsIvE(△)和 INSTANTÎTE(REcuRsIvE(△))是框架 。 

5．动态项重写计算的操作语义 

简略地说 ．在一个程序IF；V：R](f)中 ，系统[F；V ：R] 

使用 R中的规则定义了一个计算环境 。而该程序本身代表在 

这一环境下的 t的值 。即，我们通过使用 R中的规则重写 t来 

进行计算。然而 。需要注意的是 ．DTRC允许层次化声明 ：R和 

t都可包含其它程序。 

DTRC的操作语义 定义 为 ( 。 )上的归约关 系一 。 

我们首先给 出代入和匹配 的定义。 

定 义 7(代入) 一个代入 是一个有 限序 偶集 {t。／x。． 
⋯

，“／x }。其中 ． ．．．矗 为互不相同的变量．t 一，t 为项 。 

代入 的定义域 dora( )定义为{ ，⋯， ．j，它的值域 range 

( )定义为 {t “．t．}。对于项 t和代入 。对 t做代入 所得的 

项 t6递 归定义如下； 

1．若 t∈V，则 

ft， 若 t— ．∈dora( ) 
t6一 I 一 一． ； l 

t 否则 

2．若 t一厂( l，⋯． )，则 t6 f(sl ，⋯． )； 

3．若 f一[F；V：zl—n，⋯．L—r ]( )，则 t6=[F；V：Ix 

rl ，⋯，1．o r ](sd) 

其中 ， 一{t／x∈a／x V}。 

对于项 t和代入 一{tl／x ．．． ／矗}，t6是通过用 t 一， 

t 分别同时替换 t中 “， 的各 自由出现所得的项 。 

例 5 REcuRs1vE(recursive(x，y)){s(0)／x，s(0)／y}一 

R~cugslxm(recursive(s(O)，s(0))))。注意 ．R uRS1vE中出现的 

(已声明)变量不被替换。 

定义 8(匹配) 设 C 为前后文，s，t为项，o为代入。 

这时 ，当且仅 当 so"一t而且 s中所 有函 数的 自由出现在 C 

s 中仍保持 自由时 ．称 s在 C 下通过 。与 t匹配 。 

例 6 rec【x．y)在前后文 

[recursive；x．Y： 
recursive(O．y)~ base(y)． 

recursive(s(x)，y) 口] 
(recursive(s(O)．s(O))) 

下 ，通过代入 [y／x，re．cursive(x，y)／Y]与 rec(y．recursive(x． 

y)))匹配 (注意代入的定义域和值域中的变量的区别)。然而， 

recursive(x，y)在前后文 RBcuRsⅣE(口)下不与 recursive(s(O)． 

S(O))匹配 ：recursive在 recursive(x，y)的出现是 自由的，而在 

REcu~stvE(recursive(x．y))的出现是被束缚的。 

定义 9(重写) 对于程序IF；V：R](C t )，如果存在 

z—r∈R和代入 使得 dam( ) 而且 z在 CⅡ 下通过 

与 t匹配 ．则IF；V ：R](C t D)(可)重写成 [F；V ：R](C 

ra )．记作 ；V：R](C t D)一[F；V：R](CⅡra )。对 

于 前后文BⅡ ≠口 和项t，s，若￡一s，则嚣Ⅱt (可)重写成B 
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在输入方式 中加入个性化设计 ．可以从以下几条思路入 

手 ： 

· 输入方式的个性化选择：不同的用户可能喜欢不同的 

输入方式 ，这就要求搜索引擎能提供多种输入方式供用户选 

择．当然相应的检索系统应该能接受多种形式的输入。 
· 输入 内容的个性化调 整：通过用户个人描述或总结用 

户以往检索历史 ．适当调整用户的输入 内容。例如 ：从用户以 

往的检索历史中得知 ．该用 户的关键词“网络安全 ”实际上是 

指“局域网网络安全”．那么用户再次检索“网络安全”时．输入 

应调整为“局域网网络安全 OR网络安全”，且第一个关键词 

的权重更大。 

· 输入界面的个性化调整 ：个性化调整输入界面 ．可以改 

善输入的友好程度、简化用户的输入过程、提高用户的输入速 

度。例如：Yahoo!分类 目录可以根据用户的国籍调整输入界 

面的语言 ．还可 以根据用户的地理位置、年龄段 ，给出不同的 

目录 内容。 

3)专用化设计也称垂直化 设计 是随着用户检索领域的 

变化 ．输入方式也相应变化的一种技术．专用化输入方式可以 

让用户在一个专用领域内．详细、准确地表达 自己的需求。例 

如：检索领域选择为“学术文献”．则输入方式允许用户输入题 

名 、作者 、出处等项 目进行检索。又如 ：检索领域选择为“汽车 

销售”。则输入方式允许用户输入型号 、厂家、功率、颜色等项 

目进行检索。 

随着可扩展标记语言 XML的普及 ．网页数据 可以分 门 

别类地表达出来 ．这样 ．专用化输入方式可以更方便地检索出 

准确的结果。 

此外 ．改进输入方式还可以考虑融合人工 智能、多代理等 

新技术．以及挖掘用户认知能力等方面。总之 ，提高检索质量 

必须建立在搜索引擎充分理解用户需求 的基础上 。所 以在输 

入方式领域 ，我们还应进行更深入的研究。 
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Ⅱ )。记作 BⅡt 一BⅡ 。 

定义 10(闭包与范式) 是一的 自反传递闭包。对于项 

．若不存在满足 一“的项 “．则称 是一个范式。对于项 t和 

。若 f— 且 是范式 ．则称 是 t的一个范式。 

例 7 ADD--~IIqSTAWrZATE(R瓯u vE(rec(s(0)．recursive 

(O．s(O)))))。同样 ．ADD-*InsTANTIATE 

([recursive；x．y： 
recursive(0。y)—-base(y)． 

recursive(s(x)。y)一s(recursive(x。y))] 
(recursive(s(0)。s(0)))) 

下面的项是 ADD的(唯一的)范式 ： 

[base．rec．0．s；x。Y： 
base(x)一 x． 

rec(x·y)—-s(y)。 

一

recursive(x．y)-'~'edundant] 
L recursw e；x·Y： 

recursive(0。y)一 y． 

recursive(s(x)·y)一s(recursive(x．y))] 

4．动态项重写计算的特征 

从上述语法和操作语义的定义和示例可以看出。DTRC 

具有以下主要特征 ： 

1．高度层次化的结构 ：DTRC项中的系统嵌套呈树形结 

构 。 

2．灵活的动态重写 ：可以使用上层 系统中的规则重写下 

层系统 中规则 ．并通过函数声明和变量声明控制这样的动态 
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重写 。 

3．项重写系统的扩展 ：DTRC的框架是项重写 系统的扩 

展。这使我们得 以使用 DTRC项形式地描述项重写系统乃至 

于 DTRC框架的元计算 ．并对形式描述进行形式验证0 ；同 

时 ．由于语法和语义上的相似性 ．可以使用和扩展项重写系统 

的研究手法来研究 DTRC的合流性 、终止性等基本性质 ]。 

4．元变量的实现 ：可以在 DRTC项中简单地实现在形式 

证明中起重要作用的元变量的概念[2_6】。这些特征及对 DTRC 

的研究和应用声 明．DTRC是项重写系统的强有力的元计算 

模 型 。 
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