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Preface

　　　This　proceedings　contains　the　papers　presented　at　Japan一’1’unisia　Work－

shop　on　lnformatics　2001　（JTWIN　2001）　held　at　University　of　Tsukuba　on

October　25　一　26，　2001．　The　collected　papers　are　the　contributions　of　the

invited　authors　in　response　to　the　invitation　by　the　organizing　committee　of

JTWIN．
　　　JTWIN　aims　at　bringing　together　Japanese　and　rlhnisian　researchers　in

informatics　to　promote　cukural　exchanges　between　the　two　countries　in　the

field　of　information　science　and　technology．　JTWIN　is　conceived　at　the　ini－
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ations　in　the　areas　of　strategic　importance　such　as　informatics．

　　　JTWIN　2001　is七he　first　forum　that　concentrates　on　crea七ing　the　fbrmat

of　cooperation　in　academic　and　industry　of　the　two　nations．　ln　the　workshop

we　seek　to　exchange　up－to一一date　research　results　as　well　as　to　identify　topics　of

future　cooperation．　Particular　emphasis　（but　not　limited　tb）　is　on　software

science　and　engineering，　and　on　computational　intelligence．
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Proof－Directed　Compilation　for　lnter－operable　Languages

　　　　　　　　　　　　　　Atsushi　Ohori

　　　　　　　　　School　of　lnformation　Science

Japan　Advanced　lnstitute　of　Science　and　Technologies

　　　　　Tasunokuchi，　lshikawa　923－1292，　JAPAN

　　　　　　　　　　　　　ohori＠jaist．ac．jp

　　Abstract一　Due　to　extensive　research　on　type　the－

ory　of　programming　languages，　the　relationship　be－

tween　types　and　operational　semantics　is　well　un－

derstood，　and　a　number　of　type　safe　and　high－level

prograrnming　languages　have　been　developed．　The
type　system　and　the　semantics　of　most　of　these　lan－

guages　are　however　closed　and　incompatible　with
those　of　the　other　languages．　ln　order　to　over－

come　this　problem，　we　are　developing　a　proof－
directed　framework　for　compiling　an　inter－operable

language，　and　implementing　a　high－level　program－

ming　language，　IML　一　lnter－operable　ML　一　within

the　framework．　The　guiding　principle　is　Curry－

Howard　isomorphism，　which　enables　us　to　imple－
ment　the　language　as　a　series　of　proof　transfor－

mations　from　the　source　language　to　the　target
machine　code．　Due　to　the　universal　nature　of　the

underling　intuitionistic　logic，　we　can　achieve　inter－

operability．　This　paper　is　a　preliminary　report　on

our　ongoing　project．　We　outline　the　goals，　the　ra－

tionale　of　its　design，　the　underlying　principle　and

the　research　issues．　We　hope　that　this　will　serve

as　a　seed　of　further　discussion　and　collaboration

with　the　participants　of　Japan　Mnisia　Workshop
on　lnformatics　（JTWIN）　and　others．

1．　INTRODUCTION

　　An　important　achievement　in　theory　of　program－

ming　languages　is　the　establishment　of　static　typing

discipline　for　type　safe　execution　of　a　program．　This

is　based　on　the　type　soundness　property，　which　guar－

antees　that　a　program　having　a　static　type　T　yields

a　value　of　the　type　7．　Since　error　does　not　have　any

type，　this　property　immediately　implies　that　“a　well

typed　program　cannot　go　wrong”　一　a　well　recognized

slogan　advocated　by　the　designer　of　the　programming

language　ML　［6］．　This　principle　has　been　successfully

used　in　number　of　type　safe　programming　languages，

including　Standard　ML　［7］，　Haskell　［5］，　and　Java　［4］　to

name　a　few．

　　The　usual　practice　of　implementing　a　programming

language　with　a　static　type　system　has　been　to　follow

the　following　three　steps．

　　1．　To　define　an　abstract　semantics　of　the　language．

　　2．　To　show　that　the　semantics　is　a　model　of　the

　　　　syntactic　theory　of　the　type　system．

　　3．　To　implement　a　compiler　so　that　it　correctly　re－

　　　　alizes　the　abstract　semantics．

While　the　first　two　steps　are　rigorous　mathematical

development　in　type　theory，　the　third　step　remains　in－

formal　and　ad－hoc．　This　implies　that　type　safety　of

an　actual　implementation　of　a　language　directly　de－

pends　on　the　implementor’s　（usually　undocumented

and　informal）　effort　of　correctly　realizing　the　abstract

semantics．

　　Since　constructing　a　compiler　and　its　associated　run－

time　system　is　a　complicated　and　error－prone　process，

it　is　difficult　for　the　current　ad－hoc　method　to　take　full

advantage　of　formal　results　of　type　soundness　in　type

theory．　More　seriously，　this　ad－hoc　nature　of　compiler

construction　makes　it　dificult　te　scale　type　safety　to

certain　language　features．　We　will　discuss　two　impor－

tant　ones　below．

A．　Type－Dependent　Optimization

　　An　ad－hoc　implementation　works　reasonably　well

for　a　conventional　functional　language　implementation

using　the　untyped　A－calculus　as　an　intermediate　lan－

guage．　Since　the　untyped　A－calculus　can　be　regarded

as　a　representation　of　an　element　in　a　universal　se－

mantic　domain，　the　type　soundness　theorem　based　on

a　universal　domain　such　as　that　of　［6］　can　be　transfered

to　this　implementation　relatively　easily．

　　The　resulting　implementation，　however，　suffers　from

ine伍ciency　d亘e　to　the　lack　of　optimization　speci丘。　to

various　data　types．　Except　perhaps　for　interpreter－

based　prototype　languages，　this　ineMciency　is　unac－

ceptable　for　practical　programming　languages　with　ad－

vanced　static　type　system．　As　an　example，　consider

．the　function　name　defined　below．

　　fun　narne（x）　＝　x．Name

where　e．1　is　a　term　to　denote　operation　to　select　the　l

field　from　a　record　e．　This　function　is　polymorphic　in

the　sense　that　it　can　be　applied　to　any　record　contain－

ing　a　Na皿e　field．　Although　the　type　of　this　function

cannot　be　represented　in　the　conventional　ML－style

type　system　［3］，there　are　polymorphic　type　disciplines

that　can　represent　this　form　of　polymorphism．　Here

we　consider　the　one　based　on　record　kind　［9］．　ln　this

work，　this　function　is　given　the　following　type

∀オ1：：σ．∀オ2：：《Name：オ1｝｝．オ2→オ1

indicating　the　fact　that　name　is　a’　function　of　type　t2　一＞

ti　for　any　ti　and　t2　provided　that　the　domain　type　t2

一1　一一



is　a　record　type　containing　a　Name　：　ti　field．　Due　to

this　fiexible　typing，　name　can　be　applied　to　any　record

containing　a　Name　filed，　and　returns　the　value　of　that

丘led．

　　The　issue　we　are　concerned　with　is　the　semantics

of　this　function．　Under　the　usua｝　abstract　semantics

where　a　labeled　record　is　a　mapping　from　a　finite　set

of　labels　to　values，　the　soundness　of　this　typing　is　triv－

ial．　However，　such　abstract　semantics　corresponds　to

unacceptably　inefficient　naive　implementation，　where

filed　seiection　is　done　by　dynamically　searching　for　the

desired　label．　ln　any　practical　production　language，　a

record　must　be　represented　as　a　vector　of　values　and

field　selection　must　be　done　by　index　operation　or　some

equivalent　efficient　operation．　The　run－time　selnantics

ofthe　name　function　should　then　depend　on　the　type

of　the　argument．　lf　we　assume　that　a　labeled　recgrd

is　represe－獅狽?п@as　a　vector　of　filed　values　sorted　by　la－

bels，　then　the　run－time　semantics　of　the　applicatiop

of　na！ne　to　｛Age＝21，Narne＝”Joe”｝　is　to　select．　the　2nd

field　from　（21，”Joe”）　and　the　application　of　name　to

｛Name＝”Joe”，Office＝”51B”｝　is　to　select　the　first　filed

from　（”Joe”，”51B”）．

　　This　example　demonstrates　that　the　semantics　of

the　compiled　code　may　be　quite　different　from　that

of　the　source　program，　and　compilation　may　involve

complicated　optimization　process．　For　such　a　language

implementation，　type　soundness　property　for　abstract

semantics　of　the　source　language　no　longer　implies　type

safety　of　the　compiled　code．　ln　order　to　establish

type　safety　of　an　implementation　involving　sophisti－
c’≠狽?п@optimization　process，　we　need　to　refine　the　step

3　of　ad－hoc　approach　to　the　following．

　　　3－1　To　define　an　intermediate　language　as　a　typed

　　　　　calculus．

　　　3－2　To　show　the　type　soundness　of　the　target　lan－

　　　　　guage　with　respect　to　its　operational　semantics．

　　　3－3　To　define　the　necessary　optimization　process

　　　　　in　a　compiler　as　as　a　type－preserving　translati6n

　　　　　from　the　source　language　to　the　intermediate　lan－

　　　　　guage．

　This　process　needs　to　be　repeated　for　each　language

feature　that　requires　non－trivial　compilation．

　　　We　believe　that　this　form　of　translation　is　essential

for　efficient　implementation　of　high－level　languages．

　For　the　case　of　record　polymorphism，　it　is　shown　in

　［9］　that　one　such　type－preserving　translation　iF　possiT

　61’e．　This　and　other　existing　approach　to　type－directed

　compilation　are，　however，　still　ad－hoc　in　the　sense　that

　they　are　specific　translations　between　particular　typed

　calculi．　Our　motivation　is　to　generalize　this　paradigm

　so　that　each　compilation　process　can　be　regarded　as

　　an　instance　of　a　well　formalized　general　process．　Such

　paradigm　would　enable　us　to　establish　a　framework　for

　　systematj　c　development　of　optimizing　compilers．

B。lnter－operabil吻

　　The　other　important　language　feature　for　which　type

safety　is　a　subtle　issue　is　inter－operability．　ln　order

te　take　fu11　advantage　of　recently　emerging　network

computing，　ptogramming　languages　should　be　able　to

communicate　with　each　other　by　exchanging　various

resources　including　executable　code，　and　dynamically

using　them．　Achieving　type　safety　is　an　important

technical　challenge　in　this　newly　emerging　computa－

tion　environment．

　　The　ad－hoc　implementation．we　outlined　in　lntro－

duction　only　works　for　a　closed　system　using　a　single

language．　Type　safety　is　assured　by　the　fact　that　the

language　compiler　generates　code　that　conforms　to　its

type　system　under　a　number　of　assumptions　on　the

run－time　system　of　the　language．　These　set　of　assump－

tions　are　determined　by　the　language　implementor’s

（reasonable　but　to　large　extent　arbitrary）　choices．　As

a　consequence，　two　implementatiQns　sharing　the　same

type　structures　cannot　easily　communicate　each　other．

　　To　see　the　seriousness　of　this　issue，　consider　rep－

resentations　of　integers　in　Standard　ML　and　C．　ln　a

typical　implementation　of　Standard　ML，　an　integer　i

is　represented　by　the　value　i　＊　2　十　1　to　satisfy　the　as－

sumptions　set　by　the　run－time　memory　management
system，　while　in　C　it　is　represented　as　i．　ln　the　case　of

ML　and　C，　even　the　simplest　primitive　types　cannot　be

easily　shared　一　let　alone　any　other　data　types　such　as

records　and　functions．　lronically，　when　the　language’s

type　system　becomes　more　advanced，　it　becomes　more

diflicult　to　communicate　with　other　languages．　lt　is

unfortunate　that　advanced　and　secure　typing　discipline

becomes　an　obstacle　in　inter－language　communication．

0．刀二一翻er－operαble　ML

　　The　goal　of　this　work　is　to　develop　a　compilation

framework　for　both　type－directed　sophisticated　com－

pilation　and　type　safe　inter－operable　implementation，

and　to　implement　a　prototype　programming　language

Inter－operable　ML　or　IML．

　　Our　initial　investigation　reveals　that　the　technical

machinery　for　type－directed　compilation　iS　essentially

the　same　as　the　one　needed　for　inter－operability．　Type－

directed　compilation　such　as　record　polymorphism　［8］，

［9］，　unboxed　operational　semantics　of　ML　［14］，　spe－

cialization　of　polymorphism　［12］，　is　regarded　as　a　pro－

cess　to　fi11　the　gap　between　abstract　semantics　of　the

high－level　source　language　and　that　of　a　low－level　ma－

chine．　lnter－language　communication　has　essentially

the　same　structure；　it　involves　a　process　of　converting

representations　corresponding　to　different　semantic　as－

sumptions．　When　the　language　has　an　advanced　tYpe

System，　such　conversion　can　only　be　done　using　type

information，　as　in　type－directed　compilation．　A　sim一一

ple　example　can　be　found　in　inter－language　RP　C　stub

一一
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generation　［13］．

　　This　and　other　type－directed　approaches　are　how－

ever　ad一一hoc　as　we　mentioned　earlier．　ln　order　to　es－

tablish　a　framework　for　compiling　inter－operable　lan－

guages，　we　need　a　universal　principle　on　which　each

type－directed　compilation　can　be　based．　lnvestigation

of　logical　intetpretation　of　compilation　processes　［10］，

［11］　provides　some　hint．　The　carefu1　analysis　of　low－

level　machine　code　reveals　that　a　proof　system　of　in－

tuitionistic　propositional　logic　is　appropriate　for　rep－

resenting　types　and　operational　semantics　of　low　level

code．　These　results　suggest　that　proof　theory　ef　intu－

itionistic　logic　can　serve　as　a　common　framework　for

inter－operable　languages．

　　The　goal　of　IML　project　is　to　integrate　various　tech－

niques　of　type－directed　compilation　mentioned　above

in　a　proof－theoretical　approach．　This　paper　is　a　pre－

liminary　report　on　this　project　1　have　just　started．

1　outline　the　goals，　the　rationale　of　its　design，　and

the　underlying　principles．　lnstead　of　reporting　spe－

cific　technical　results，　1　include　discussion　on　existing

problems，　research　issues　and　possible　approaches　and

solutions．　My　hope　is　that　this　report　will　serve　as　a

seed　of　further　discussion　and　collaboration　with　the

JTWIN　participants　and　others．

　　The　organization　of　the　rest　of　this　paper　is　as　fol－

lows．　Section　II　explai・ns　the　logical，approach　for　com－

pilation．　Section　III　is　on　type’theoretical　analysis

of　inter－operability．　Section　IV　outlines　the　design　of

IML　language．　Section　V　describes　implementation

strategies．　Section　VI　discusses　some　open　problems

and　suggests　possible　approaches．

II．　LoGICAL　APPROACH　TO　COMPILATION

　　Our　guiding　principle　in　establishing　a　desired

framework　for　compilation　is　Curry－Howard　isomor－

phism．　ln　its　original　form，　this　states　that　the　typed

A－calculus　is　isomorphic　to　the　intuitionistic　natural

deduction　proof　system．　Since　typed　functional　lan－

guages　can　naturally　be　regarded　as　a　variant　of　the

typed　A－calculus，　this　principle　yields　a　logical　inter－

pretation　of　functional　languages．　Our　claim　is　that

this　principle　can　be　applied　to　most　of　program－

ming　languages　by　defining　appropriate　proof　systems．

Since　all　the　proof　systems　are　those　of　the　same　logic

and　therefore　equivalent，　translation　between　various

programming　languages　can　be　represented　through

proof　transformation．

　　In　what　follows，　we　explain　this　approach　using　a

product　type　A　×　B　as　an　example．　Construction　of

a　value　of　this　type　from　a　constant　cA　of　type　A　and

a　constant　cB　of　type　B　can　be　written　in　a　number

of　ways　dependent　on　the　language　used．　ln　the　A－

calculus　and　most　of　the　high－level　programming　lan－

guages，　it　is　written　as　the　following　term．

　　（eA，cB）

In　a　bytecode　language，　it　is　typically　written　as　a

sequence　of　instructions　of　the　form．　．

　　const　cA；　const　cB；　palr；

where　const　c　pushes　constant　c　onto　the　stack　and

pair　pops　the　stack　two　elements　and　pushes　the　pair

of　the　two．　ln　an　assembly　language　for　a　register－

based　machine，　it　would　be　written　as　a　sequence　of

instructions　of　the　form

　　rl　〈一　cA；　r2　〈一　cB；　r3　〈一　mkeBlock（rl，r2）

where　makeBlock　is　a　macro　for　allocating　a　memory

block．

　　Although　these　are　radically　different　in　their　syn－

tax　and　formation　rules，　all　of　them　can　be　interpreted

as　proofs　of　conjunction　AAB，　whose　constructive　in－

terpretation　asserts　that　there　are　evidences　of　both　A

and　B．

　　It　is　well　known　that　A　term　（cA，cB）　corresPonds

to　the　following　derivation　in　natural　deduction．

　　　　rトC。4：ノ1　r←CB：B

　　　　　　　rト（CA，CB）：A〈．B

It　is　shown　in　［11］　that　analogous　logical　connec－

tion　can　be　established　for　low－level　code　languages．

The　bytecode　const（cA）；const（cB）；pair　produces

a　pair　on　the　top　of　the　stack，　which　is　to　be　used

by　the　code　that　follows．　Let　cont　be　the　subsequent

bytecode．　Then　the　operation　realized　by　these　three

instructions　can　be　interpreted　as　the　following　logical’

inference　step．

　　　　　　　　　　　　r，酸くBトcont：O

　　　　　　　　　　r，　A，　B　F　pair；cont　：　C

r，Aトconst（cB）；pair；cont：0

　　rトconst（cA）；const（cB）；pair；cont：O

where　the　set　of　assumptions　r　in　each　logical　sequent

is　interpreted　as　a　description　of　the　state　of　the　run－

time　stack．　When　we　change　the　representation　of　r

to　a　named　collection，　then　the　above　inference　steps

corresponds　to　code　for　a　register　machine　we　have

shown　above．

　　Other　instructions　can　also　be　interpreted　as　infer－

ence　rules　of　intuitionistic　logic，　and　proof　systems　cor－

responding　to　low－level　code　languages　can　be　defined．

Compilation　from　the　A－calculus　to　a　code　language

is　then　represented　as　a　proof　transformation　in　intu－

itionistic　logic．　For　example，　compilation　scheme　for

（Ma，Mb）　is　given　by　the　following　inductive　equation：

E（．MA，1レfB）］コ［1レf／11；圧ノレfB］；pair

This　compilation　scheme　corresponds　to　the　proof
transformation　shown　in　Fig．　1，　where　cont［］　is　a　con－

text　that　uses　the　result　of　the　pair　（MA，Mb）
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rトM．4：A　r卜MB：β
r卜（ルfA，Mb）：A〈B

O

T　F　cont［（MA，Mb）］　：　C

Ii，AAB　F　Econt］　：　C

r，ノ4，1ラトーpair；Econ’t］　：（フ

r，A　H　EMB］；pair；［cont］　：　C

rト圧MAMMB］；P・i・；匠・・nt］・0

Fig．　1．　Compilation　of　products　through　proof　transformation

　　From　these　results，　we　have　the　following　observa－

tions．

　　1．Properly　de伽ed　and　suf丘ciently　rich　program－

　　　　ming　language　corresponds　to　a　proof　system　of

　　　　the　intuitionistic　propositional　calculus．　Curry－

　　　　Howard　isomorphism　between　the　A－calculus　and

　　　　the　natural　deduction　proof　system　is　a　particular

　　　　instance．　Furthermore，　this　cor’respondence　is　not

　　　　limited　to　high－level　languages．　Under　suitable

　　　　interpretation　of　its　type，　low－level　languages　in－

　　　　cluding　various　machine　code　languages　also　cor－

　　　　respond　to　proof　systems　of　intuitienistic　logic．

　　2．　As　being　proof　systems　of　the　same　underlying

　　　　logic，　these　proof　systems　are　mutually　translat－

　　　　able．　Furthermore，　each　translation　can　be　spec－

　　　　ified　as　a　composition　of　translation　schemes　be－

　　　　tween　proof　rules，　yielding　a　clean　inductively　de－

　　　　fined　algorithm　that　preserves　type　and　mean－

　　　　ing．　Program　transformations　including　optimiza－

　　　　tion　and　compilation　are　typical　instances　of　proof

　　　　transformation．

Based　on　these　properties，　we　take　intuitionistic

propositional　logic　as　the　universal　meta　language　for

programming　language　design　and　implementation．　ln

this　approach，　development　of　a　compiler　can　be　done

by　repeating　the　fo1Iowing　two　steps　until　the　target

language　becomes　a　code　language　that　can　be　exe－

cuted　by　a　machine．

　　1．　Define　the　source　and　the　target　languages　as

　　　　proof　systems．

　　2．　Develop　a　proof　transformation　between　the　two

　　　　proof　systems．

Each　compilation　step　has　the　following　structure．
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The　type　safety　of　the　resulting　implementation　is　a

trivial　corollary　of　this　logical　cdnstruction．

　　Furthermore，　this　structure　opens　up　type　safe　inter

language　communication．　Since　the　target　machine

code　is　represented　as　a　proof　system，　the　necessary

interface　is　explicitly　’specified　as　a　formal　proof　rule．

In　order　to　call　other　language　implementation，　we

can　generate　a’proof　transformer　that　connects　the

two　proof　systems．　Compared　to　the　conventional　ad－

hoc　notion　of　“wrapper”　or　“stub”　generation，　this

approach　achieves　robust　and　type　safe　interaction．

Moreover，’　due　to　the　inductive　nature　of　proof　trans－

formation，　this　proof－directed　approach　scales　up　to

various　complicated　data　types　such　as　function　types．

In　the　next　section，　we　examine　the　necessary　features

of　type　system　for　inter－operability．

　　　III．　STATIC　TyplNG　FoR　EXTERNAL　ACCESS

　　One　practical　motivation　of　IML　project　is　to　de－

velop　a　programming　language　suitable　for　those　ap－

plications　that　manipulate　external　resources　such　as

databases　on　the　lnternet．　ln　addition　to　robust　im－

plementation，　such　a　language　should　have　a　flexible

polymorphic　type　system　for　representing　external　re－

sources．　This　section　discuss　the　rationale　of　the　de－

sign　decision　of　the　type　system　of　IML．

　　For　a　type　system　to　represent　external　resources，

the　following　two　features　are　crucial．

　　1．　Data　Abstraction．

　　　　In　the　perspective　of　typing，　the　property　that　dis－

　　　　tinguishes　external　resources　is　not　merely　the　fact

　　　　that　they　reside　in　some　remote　site　but・　rather

　　　　the　fact　that　they　do　not　conform　to　the　set　of

　　　　assumptions　presupposed　by　the　type　system．　ln

　　　　this　sense，　external　resources　are　abstract　data

　　　　whose　implementation　details　cannot　be　known．

　　　　To　deals　with　those　data，　the　type　system　must

　　　　be　able　to　manipulate　abstract　data　types．

　　2．　Structural　Polymorphism．

　　　　In　accessing　an　external　resource，　the　user　is　usu－

　　　　ally　interested　in　some　part　of　the　external　re－

　　　　source．　Also，　in　many　cases，　only　some　part　of

　　　　the　external　resource　can　be　available　or　repre－

　　　　sentable．　To　deals　with　this　situation，　the　type

　　　　　system　of　the　language　must　be　able　to　repre－

　　　　　sent　partial　structure　of　a　potentially　large　data．

　　　　　One　type　theoretical　solution　to　this　problem　is

　　　　　to　require　any　program　manipulating　a　partially

　　　　　specified　external　resource　to　have　a　polymorphic

　　　　　type　ranging　over　all　the　possible　types　of　the　data

　　　　　having　the　same　partial　structure．　This　achieves

　　　　　both　the　flexibility　and　type　safety．　The　property

　　　　　of　parametricity　of　polymorphism　guarantees　that

　　　　　any　function　having　such　a　polymorphic　type　does

　　　　　not　examine　any　part　other　than　the　partial　struc－

　　　　　ture　explicitly　specified．
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A　type　system　having　these　two　features　is　we　believe

a　prerequisite　for　the　language．　We　see　two　possible

approaches　to　construct　such　a　type　system．

　　One　is　to　take　an　ob2’ect－oriented　approach　and　de－

sign　a　type　system　with　sufliciently　powerfu1　subtyp－

ing　relation．　An　object　is　an　encapsulated　entity　suit－

able　for　representing　an　external　resource．　The　mech－

anism　of　inheritance　provides　polymorphism　necessary

for　representing　partial　structure　of　an　external　data．

Unfortunately，　however，　various　notions　such　as　inher－

itance　in　object－oriented　languages　are　inherently　dy－

namic，　and　it　is　difficult　to　represent　them　as　static

typing　rules．　This　property　makes　it　rather　difficult　to

develop　a　logical　interpretation　for　an　object－oriented

language．　ln　our　view，　object－oriented　features　are　de－

rived　notions　and　are　too　strong　to　be　taken　as　prim－

itive　mechanisms　in　a　framework　for　language　imple－

mentation．

　　The　approach　we　decide　to　take　is　based　on　poly－

morphic　record　typing　we　have　introduced　in　the　pre－

vious　section．　By　combining　a　mechanism　for　data

abstraction，　it　can　represent　partially　specified　exter－

nal　objects．　lt　is　also　entirely　static　so　that　it　is　rela－

tively　easier　to　develop　a　logical　interpretation　for　it．

In　the　rest　of　this　secCion，　we　outline　the　features　of

polymorphic　record　calculus　and　explain　a　method　for

representing　external　data　in　its　type　system．

　　There　are　two　typical　approaches　to　polymorphic

record　typing．　One　is　the　work　of　［16］　based　on　“row

variables”．　ln　this　approach，　a　partially　known　record
structure　is　represented　as　p｛ii”’”i”｝｛li　：　Ti）・・一，ln　：

Tn｝　which　is　the　combination　of　the　set　of　known　fields

｛li　：　Ti，…　，ln　：　Tn｝　and　a　row　variable　p｛ii，’”，in｝　rep－

resenting　the　rest　of　the　record　not　containing　the

fields　｛li，．．．，ln｝．　A　polymorphic　function　operating

on　records　has　a　type　of　the　form：

　　　　∀ρ｛1・・…耐．ρ伍・・…ln｝｛Z、・T、，＿，ln・Tn｝→7

This　approach　yields　powerfu1　typing　discipline　for

polymorphic　record　operations．　However，　since　the
variable　p｛ii，’”，i”｝　represents　the　unknown　part　of　a

record　not　containipg　the　labels　｛li，．．．，ln｝，　the　lan－

guage　with　this　type　system　is　difficult　to　compile　to　a

language　with　a　different　semantics　of　records，　and　is

not　entirely　suitable　for　representing　external　objects．

　　The　other　alternative　is　the　work　of　［9］，　where　a　par－

tially　known　record　structure　is　represented　as　a　type

variable　t　with　a　kind　constraint　｛｛li　：　Ti，…　，ln　：　Tn｝

on　t　indicating　the　set　of　known　fields．　A　polymorphic

function　operating　on　records　has　a　type　of　the　form：

　　　　　　　　　　∀オ：：Kl・・T・，＿，1。：τ。　｝．オ→ア

Different　from　the　previous　approach，　the　type　variable

t　always　denotes　the　entire　record．　Due　to　this　prop－

erty，　it　is　possible　to　develop　a　proof－directed　com－

pilation　of　this　calculus　into　a　polymorphic　calculus

with　vectors　and　index　operation．　The　purpose　of

the　work　of　［9］　is　t，o　implement　record　operations　efi－

ciently．　However，　this　same　method　can　also　be　used

to　generate　code　suitable　for　external　object　access．

　　This　approach　can　be　combined　with　data　abstrac－

tion．　We　regard　an　external　data　having　a　partial

structure　denoted　by　a　record　kind　｛li　：　7i，…　，ln　：

T．｝　as　an　abstract　object　represented　by　a　kinded　ex－

istential　type　of　the　form：

ヨオ・：Kl・・T・，＿，ln・囎．t

Applicable　functions　are　restricted　to　those　that　only

perform　field　access　of　the　known　fields．　This　restric－

tion　is　precisely　specified　by　the　following　typing　rule．

　　　　rトM・∀t：：｛z・・τ・）＿，ln・τ認オ→Tt

　　　　　　rトN：ヨ孟：：｛11：71，．＿，ln：Tn｝｝．オ

rFuse　IV．　in　M　：T’

This　rule　guarantees　type　safe　manipulation　of　an　ex－

ternal　object　without　knowing　its　exact　structure．

　　In　an　actual　implementation，　however，　the　seman－

tics　of　an　external　object　differs　among　systems，　and

does　not　conform　to　the　semantics　of　records　in　the

accessing　language．　To　compile　a　program　involving

this　typing　rule，　we　need　to　specialize　the　code　of　M

for　each　different　external　object　N．　ln　［9］，　we　have

developed　a　method　to　compile　a　polymorphic　record

function　to　a　code　specialize　for　each　application．　Es－

sentially　the　same　mechanism　can　be　used　to　gener－

ate　specialized　code　for　each　different　external　object

IV．　The　necessary　refinement　is　to　translate　a　type

of　the　fbrmヨt：：｛Z1：Tl，＿，ln：7n｝．t　to　an　in丘nite

union　type　whose　tag　is　unique　to　each　external　object．

The　record　compilation　can　be　refined　to　include　tag一一

checking　when　generating　the　necessary　access　code．

　　　　　　　　IV．　SouRcE　LANGuAGE　DESIGN

　　This　section　outline　the　source　language　IML　we

plan　to　develop．　ln　addition　to　polymorphic　record　op－

erations　and　external　data　access　as　explained　above，

IML　uniformly　integrates　the　following　features　in　its

type　system．

　　e　Extended　pattern　matching．

　　　　Pattern　matching　of　ML　is　extended　to　polymor－

　　　phic　records，　external　data，　and　database　opera－

　　　tions，　so　that　the　programmer　can　easily　access

　　　external　databases　and　other　resources．

　　e　Rank　1　polymorphism．

　　　　One　annoying　limitation　of　ML　polymorphism　is

　　　its　vaZue　restriction，　which　requires　that　a　term

　　　that　can　be　given　a　polymorphic　type　to　be　a

　　　syntactic　value．　This　not　only　prohibits　many　use－

　　　fu1　type　correct　programs　such　as　（fn　x　＝〉　fn　y

　　　＝〉（x，y））　1　but　it　also　introduces　extra　run－time

　　　cost　in　proof－directed　compilation．　IML　type　in一
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　ference　extends　ML　polymorphism　to　rank　1　poly－

　　morphism，　which　eliminates　most　of　the　limita－

　tion　of　value　restriction．

e　database　operations．

　　A　major　practical　motivation　of　IML　design　is　to

　　provide　easy　access　to　external　databases　from　a

　　high－level　and　type　safe　programming　language

　　such　as　ML．　Combining　the　above　features，　IML

　　provides　a　satisfactory　answer．　For　example，　the

　　following　function　can　be　defined　in　IML．

　　fun　wealthy（S）　＝　select　x

　　　　　　　　　　　　　　　　　　from　x・in　S

　　　　　　　　　　　　　　　　　　where　Salary．x　〉　100000；

　　Using　polymorphic　record　typing　and　external

　　typing，　the　type　system　infers　the　following　poly－

　　morphic　type　for　this　function．

Vt　：：　｛Salary：int｝．Set（ti）　一〉　int　一〉　Set（ti）

where　Set（ti）　is　a　database　set　type．　By　the　typ－

ing　mechanism　discussed　in　the　previous　section，

this　function　can　be　safely　applied　to　external

databases　having　the　following　type．

ヨオ：：｛：Salary：int，．．．｝｝．Set（t）

IML　also　integrates　other　usefu1　features　of　poly－

morphic　database　languages　proposed　in　［2］．

V．　PLAN　AND　STRATEGIES　FOR　DEVELOplNG　IML

　　In　this　section，　we　outline　the　general　plan　of　our　de－

velopment　of　a　proof－directed　compilation　framework

and　a　prototype　implementation　of　IML，　and　discusses

various　strategies　to　carry　out　the　plan．　As　in　an　ini－

tial　stage　of　research，　many　of　them　require　further

investigation．

　　The　compilation　process　is　a　series　of　translations，

each　of　which　elaborates　sonie　of　high－level　features

of　IML　until　it　become　executable　code．　The　major

phases　include　the　following．

　　1．　The　IML　front－end

　　2．　Patterns　matching　compilation

　　3．　Compiling　polymorphic　record　operations

　　4．　A－normal　from　translation．

　　5．　Abstract　machine　code　generation．

　　6．　Register　allocation．

　　7．　Access　code　generation　apd　linking．

　　The　main　task　of　the　front－end　is　to　construct　an

explicitly　typed　second－order　term　through　type　infer－

ence．　This　is　done　by　combining　the　methods　of　record

type　inference［9ユand　rank－1　type　inference［15］with

the　additional　treatment　of　existential　types　for　exter－

nal　data　we　outlined　in　Section　2．

　　Each　of　the　remaining　6　phases　are　realized　as　a

proof　transformation　between　typed　calculi．　We　dis－

cuss　each　of　them　below．

　　Pattern　Matching．　ln　the　existing　works　［1］，　pat－

tern　matching　is　characterized　as　a　form　of　sequent

calculus．　Taking　this　view，　pattern　match　compila－

tion　can　be　modeled　by　a　proof　transformation　from

a　calculus　with　arbitrary　nested　patterns　to　a　calcu一一

lus　with　primitive　patterns．　The　existing　works，　how－

ever，　do　not　consider　those　features　as　constant　pat－

terns，　non－exhausted　patterns，　and　overlapping　pat－

terns．　These　extra　features　are　the　sources　of　com－

plications　in　an　actual　compilation　process．　To　deal

with　these　features，　we　are　currently　developing　a　cal一一

culus　with　non－standard　patterns　using　non－standard

type　theory．　Our　strategy　is　to　use　this　new　calcu－

lus　to　represent　the　practical　pattern　matching　as　the

composition　of　the　following　proof　transformation．

　　　　　　APat？　：the　non－ekact　pattern　calculus

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　u

　　　　　　　　APat　：the　exact　pattern　calculus

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　u

　　　　　　ARec　：the　polymorphic　record　calculus

The　second　step　can　be　done　as　an　inductive　proof

transformation．　The　major　complication　is　in　the　first

step，　which　requires　some　heuristic　strategy　to　mini－

mize　the　run－time　tag　tests．

　　Record　Compilation．　This　phase　translates　the　poly－

morphic　record　calculus　AReC　to　a　polymorphic　calcu－

lus　with　products　and　sums．　The　required　transla－

tion　is　obtained　by　extending　the　method　presented

in　［9］　with　the　following　additional　mechanism．　We

consider　ordinary　record　types　as　a　member　of　an　in－

finite　and　extensible　disjoint　union　types　containing

all　the　possible　external　objects　whose　implementa－

tion　differs．　Record　operation　performs　tag　checking

to　distinguish　ordinary　records　from　external　objects．

For　the　case　of　an　ordinary　record，　the　required　ac－

cess　information　is　an　index　value．　ln　this　case，　the

required　tag　information　can　be　embedded　in　the　in－

dex　value　in　a　Way　similar　to　tagging　integer　values　for

garbage　collections．　Using　this　technique，　the　proof－

directed　translation　achieves　both　the　eficiency　of　in－

ternal　record　access　and　transparent　external　object

access．

　　A－normal　Translation．　We　have　shown　in　［10］　that

A－normal　translation，　which　is　a　major　translation

step　in　compilation　before　code　generation，　can　be

modeled　by　a　proof　translation　from　the　natural　de－

duction　system　to　a　variant　of　sequent　calculus　known

as　Kleene’s　G3　system．　Using　this　result，　we　imple－

ment　this　phase　as　a　translation　from　the　second－order

calculus　APrOd　to　G3．

　　Abstract　Machine　Code　Generation．　We　must　gen－

erate　code　that　have　clean　and　well　de伽ed　semantics．

To　achieve　this，　we　translate　a　given　G3　proof　to　a

proof　of　the　logical　abstract　machine　［11］．　The　logi－

cal　abstract　machine　is　a　low　level　machine　that　can
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represent　both　bytecode　languages　and’register　trans－

fer　languages．　Different　from　type　systems　of　low－level

languages　so　far　proposed，　its　type　system　is　isomor－

phic　to　a　proof　system　of　the　intuitionistic　proposi－

tional　logic．　This　connection　is　obtained　by　consid－

ering　memory　manipulation　instructions　as　structural

rules　in　a　proof　system．　For　example，　an　instruction　to

load　a　register　T2　with　the　content　of　another　register

Ti　is　modeled　by　the　contraction　rule　as　follows．

　　　　　r｛T・・ア，r2：丁｝ト。・丁

　　　　　1“｛ri　：T｝　F　r2　＋一　ri；C　：　7’

indicating　the　property　that　the　instruction　changes

the　memory　state　li oTi　：　T｝　to　T｛Ti　：　T，　r2　：　7｝・　Be－

cause　of　this　connection，　code　generation　is　done　as　a

clean　inductive　proof　transformation　from　the　G3　sys－

tem．　Moreover，　since　the　semantics　and　the　associated

interface　requirement　is　made　explicit　as　a　form　of　log－

ical　formula，　connection　to　other　language　systems　can

be　safely　done．

　　Register　Allocation．　The　logical・　abstract　machine

represents　low－level　code　languages　with　unlimited

memory，　such　as　a　bytecode　language　with　an　un－

bounded　stack　or　a　register　transfer　language　with　un－

bound　number　of　registers．　ln　order　to　generate　native

machine　code，　register　allocation　must　be　performed．

Our　recent　study　reveals　that　register　allocation　can　be

modeled　by　special　structural　rules　in　a　proof　system．

We　see　above　that　the　contraetion　rule　corresponds　to

the　instruction　to　copy　a　value　between　registers．　ln

the　above　rule，　we　require　that　T　does　not　contain　r2．

This　requirement　Yields　a　simple　proof　system　where

the　number　of　assumptions　in　a　sequent　monotonically

increases．when　we　go　up　the　proof　tree．　This　corre－

sponds　to　a　register－transfer　language　that　d6es　not

re－use　any　register．　Register　allocation　and　re－use　can

be　introduced　by　explicitly　adding　a　variant　of　weak－

ening　rule’ 盾?@the　form

　　　　　　　　　r｛r・T｝ト0・7

The　lmplicitly　Typed　IML　Program

　　U　（type　inference）

APat？：the　non－exact’patteM　calculus

　　U　（pattern　match　elaboration）

APat：the　exact’ 垂≠狽狽?窒氏@calcultis

　　U　（match　compilation）

AReC：the　polymorphic　record　calculus

　　U　（record　compilation）

AProd：the　polymorphic　calculus　with　products

　　U　（A－normal　translation）

G3：Kleene’s　sequent　calculus

　　U　（compilation）

LAM：Logical　Abstract．Machine

Fig．　2．　Compilation　as　a　series　of　proof　transformations

IML
source

Apat

Proof’System

Sequentila

Sequent

Calculus

　　of
Intuitionistic

Logic

Logical　Abstract

　Machines

××

SSC　for
bytecode

SSL　for

ASEM

　　　　1”｛r：T｝　一　discard（T’）J－IJ（　i－1－iC　：　T

where　T　is　the　type　of　garbage　and　discard（T）　is

a　pseudo－instruction　indicating　the　property　that　the

content　in　r　will　not　be　used．　We　change　the　rule　for

loading　a　register　above　to

　　　　　　　　r｛T・・T，T2：7｝ト0・T

　　　　r伍・T，T2・T｝トr2←T、；0・T

requiring　that　the　content　of　a　register　must　be　explic－

itly　discarded　before　being　loaded　with　a　new　value．

Using　these　structural　rules　in　controlled　way，　register

allocation　can　be　represented　as　a　proof　transforma－

tion．

SSL　for

JVM

　　Interface　Generation　and　Linking．　This　phase　is　in－

dependent　of　compiling　a　program　into　an　executable

IML　Run－time　SYstem

Fig．　3．　Code　generation　for　IML．　system

m4chine　code．　External　data　acce’ss　is　done　by　linking

a　foreign　code．　One　promissing　appraoch　is　to　defin6

a　proof　system　for　a　foreign　code　in　a　way　similar　to

that　of　the　logical　abstract　machine，　and　to　generate

the　necessary　interface　eode．　The　sequential　sequent

calculus　that　underlies　the　logical　abstract　machine　is

designed　to　be　as　general　as　possible　so　that　variety

of　sequentially　executi’ng　low－level　machine　languages

including　Java　Virtual　Machine　code　and　native　ma－

chine　code　can　be　represented．　Once　this　mapping　is

done　then　we　can　generate　necessary　interface　code　in

a　proof－directed　way．　Fig．　3　shows　code　generation　for

IML　system．

VI．　REsEARcH　ISSuES

　　The　plan　and　strategies　for　establish　a　framework

for　proof－directed　compiler　and　IML　implementation

discussed　in　the　previous　section　are　far　from　complete，

and　there　are　a　number　of　issues　to　be　investigated．　ln

this　section，　we　will　elaborate　some　of　them　below．

　　Curry－Howard　lsomorphism　for　Polymorphism　The

inter－operability　of　IML　is　based　on　type－directed　com－

pilation　of　record　polymorphism，　which　was　formu一

一一
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lated　in　a　second－order　type　system．　For　seamless　inte－

gration　of　this　compilation　in　our　ggperal　para．d．i．grp．gf

5roof－direct　compilation，　we　would　likg　to　establish　｝’ts

iogical　inter’pretation．　lntroducing　the　一s－econd－orqgr

quanti且・ati・n　may　n・t　b…di伍・ult・H・w・v・・，　its

60nstructive　meaning　remains　to　be　investigated．　This

is　related　to　the　semantics　of　polymorphism　in　the　the－

ory　of　programming　language．　There　h－ave　．begn　t．wo

m5jor　dpproaches　for　interpreting　second－ordgr　typing

of　the　form　M　：　vt．a．　one　is　to　interpret　it　as　the　meta－

level　assertion　saying　that　for　all　possible　type　T，　M

ha・typ・圃σ．　Th・・th・・i・t・int・・p・et　M　a・a血nc－

ti。n　taking　a　typ・7and　yi・ld・avalu・・f　typ・［T／tユσ・

Both　of　them　are　based　on　idealized　view　of　polymor－

phism　and　do　not　refiect　implementation　ofJ　polym．or．一

Phic　functions．　As　we　have　explained，．一polymor2blc

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Thislunctions　require　type－dependent　compilation．

，ug9・・t・that　th・・e・h・uld　b・・e舳・d　int・・p・etati・n・f

poiyVmorphism．　Discovering　logical　interpretaYi－on　tpat

hccVountsT　for　type－dependent　compilation　would　enable

us　to　integrate　polymorphism　seamlessly　in　our　frame－

work　of　proof－directed　compilation．

　　Realistic　Pattern　Calculus．　We　are　investigating

a　realistic　pattern　matching　compilation　as　a　proof

transformat’ion．　This　requires　us　to　construct　a　proof

system　for　a　pattern　calculus　with　overlqpping　pat－

ferns　and　redundant　patterns．　Our　initial　investiga－

tion　shows　that　it　is　possible　to　develop　such　a　cal－

culus’ 浮唐奄獅〟@non－standard　type　theory．　ln　addition　to

flexible　typing，　pattern　matching　compilation　requires

some　extra－logical　strategy　for　minimizing　run－time

cost．　An　interesting　challenge　is　to　parameterize　a　pat－

tern　matching　proof　transformation　with　some　strat－

egy　such　as　a　decision　tree　for　examining　patterns．

　　　Garbage　Collection　and　Other　Resource　Usage．　As

we　have　mentioned，　logical　abstract　machines　can　be

　refined　to　represent　register　usage　and　allocation．　This

eliminates　one　simplifying　assumption　on　unlimited

number　of　registers．　We　believe　that　this　approach

　can　be　extended　to　other　resources　such　as　stacks　and

environments．　Such　refinement　can　serve　as　a　founda－

tion　for　various　optimizations　such　as　closure　conver－

sion　and　uncurring　optimization．

VII．　CoNcLuSIONS

　　This　paper　is　a　preliminary　report　on　the　frame－

work　of　proof－directed　compilation　we　are　developing，

and　our　implementing　project　of　IML，　lnter－operable

ML．　We　have　explained　the　rationale　of　the　design　of

IML，　the　underlying　proof－directed　approach，　and　im－

plementation　strategies．　We　have　also　discussed　some

important　research　issues　in　establishing　the　frame－

work．　The　proof－directed　compilation　we　have　advo－

cated　in　this　paper　is　a　new　approach　to　compilation

and　a　number　of　interesting　and　important　issues　re一

main　to　be　investigated．
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Abstract

　　　A188伽∫C脚C旗0”0η5ρ砂V’4εηOWθ吻Z襯加4カr

漉θ脚。哲・α伽げ・bstract・dd瑚郷卿砂9槻配伽8伽一
guages　and　software　systems．　Completeness　and　ground

confluence　are伽4伽ental　notions　for　buil伽9　algebraた

specifications　in’acorrect　and　modular　way．　ln　this

paper，　we　present　a　procedure　for　simultaneous！y　check－

ing　completeness　and　ground　conLfZuence　for　specipcations

with　free／non－free　constructors　and　parameterized　spectfi－

cations．　if　the　specification　is　not　complete　or　not　ground

confluent，　then　ourprocedure　will　output　the　set　ofpattems

on　whose　ground　instances　a　function　is　not　defined　and　it

can　easily　identi：liv　the　rules　that　break　ground　confluence．

Ourprocedure　is　thefirst　one　which　is　complete　and　always

terminates　under　the　assumption　of　an　oracle　for　decid－

ing　ijoinable一）　inductive　propeがies．　ln・con〃傭∫0卿V蜘5

work，・ur・meth・d・d・es・n・t　re！y・η・・mple伽tech吻ues

and　does　not　require　the　computation　ofcriticalpairs　of　the

axi・ms・The・method・has・been吻lemented　in　the　prover

SPIKE．　This　system　allowed　us　to　prove　the　completeness

and　the　ground　confluence　ofmany　specifications　in　a　c’om－

plete！y　automatic　way　where　related　techniques　diverge　or

generate　very　complex　proofs．

1　lntroduction

　　One　of　the　important　aspects　in　the　process　of　program

construction　is　the　choice　and　the　treatment　of　the　basic　data

structures．　Algebraic　specification　methods　provide　tech－

niques　for　data　abstraction　and　the　validation　and　analy－

sis　of　data　structures．　The　basic　idea　of　the　algebraic　ap－

proach　［23］　is　to　describe　data　structures　by　just　giving　the

names　of　the　different　sets　of　data　and　the　names　of　the

basic　functions　and　their　characteristic　properties．　There－

fore，　algebraic　specificatipns　provide　a　powerfu1　method　for

the　specification　of　software　systems　in　an　abstract　way　and

independently　of　its　effective　implementation．　For　the　de－

scription　of　large　data　structures　and　complex　systems，　we

can　use　parameterized　specifications　［21］　which　allow　one

to　compose　specifications　in　a　modular　way　and　to　build

larger　specifications　from　smaller　ones．　Often　algebraic

specifications　are　built　with　conditional　equations．　Seman－

tically，　the　motivation　for　this　is　the　existence　of　initial　mod一一

els；　operationally，　the　motivation　is　the　ability　to　use　term

rewriting　techniques　for　computing　and　automatic　prototyp－

ing．

　　　The　completeness　and　ground　confiuence　properties　are

very　important　for　building　algebraic　specifications　in　a　cor－

rect　and　modular　way．　Ground　confluence　is　particularly

usefu1　to　guarantee　the　refutational　completeness　of　induc－

tive　theorem　proving，　which　implies　that　every　conjecture

that　is　not　valid　in　the　initial　model　will　be　detected　in　finite

time．　This　property　is　very　important　since　practice　shows

that　code　is　usually　buggy，　and　therefore　many　properties

expected　to　hold　do　not．

　　　Completeness　means　that　any　ground（i．e．，　variable一門ee）

term　should　return　a　result　built　upon　constructor　sym－

bols．　Many　techniques　have　beeit　developed　for　check－

ing　this　property　for　non－conditional　specifications　［15，　16］

and　conditional　specifications　［3，　5］．　Ground　confiuence

guarantees　the　property　of　uniqueness　in　computation　with

ground　terms．　Several　works　have　proposed　sufliciency　cri－

teria　for　confluence　of　conditional　systems　［11，　17］．　How－

ever，　little　work　has　been　canied　out　on　checking　ground

confluence．　This　is　mostly　due　to　the　fact　that　the　prob－

lem　is　much　harder．　lndeed，　ground　confluence　is　unde一

・cidable　［18］　even　for　equational　theories　with　only　unary

function　symbols．　Plaisted　has　proposed　a　semantic　con－

fiuence　test　［22］，　but　he　has　not　shown　how　his　test　can　be

automated．　Completion　techniques　are　used　in　［13，　12］．　lt

is　generally　accepted　that　such　techniques　may　be　very　inef－

ficient　since　the　completion　procedure　often　diverges　even

for　very　small　specifications．　Other　methods　were　devel－

oped　ip　［14，　20，　1，　2］　which　do　not　rely　on　the　completion

framework．　The　key　idea　of　these　methods　is　to　compute　all

critical　pairs　between　axioms，　and　then　to．check　each　crit－

ical　pair　w．r．t．　a　suMcient　criterion　for　ground　confluence．

The　main　drawback　of　these　methods　is　that　they　generate

a　lot　of　critical　pairs　and　most　of　the　ground　confluence　cri一
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teria　are　restrictive　and　very　hard　to　automate．　Finally，　we

note　that　no　known　complete　procedure　exists　for　checking

ground　confluence，　eVen　for　a　restricted　class　of　specifica－

tions．

　　The　key　idea　of　our　method　comes　from　the　observa－

tion　that　completeness　and　ground　confluence　are　interde－

pendent．　lndeed，　to　prove　completeness　for．．a　con－d－i－tional

gpecification　87，　S？　must　be　ground　confiuent　［一3］，　apd

t6　prove　that　Sp　is　ground　confiuent　using　serr｝antic　tech－

niq－浮?刀@as　in　［22］，　ST’　must　be　complete．　This　observ－a－

tio‘氏@motivates　us　to　develop　a　procedure　for　simultaneously

checking　completeness　and　ground　confluence　for　specifi：

catibns　With　free／non－free　constructors　and　parameterized

specifications．　Our　procedure　computes　a　pqtter“n　treg　for

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　whosee－魔?窒凵@defined　symbol，　and　identifies　a　set　of　rules

induTモ狽奄魔?@validity　has　to　be　checked．　The　leaves　of　the

tree　give　a　partition　of　the　possible　arguments　for　dgfined

functT奄盾獅刀D　lf　all　the　leaves　are　ground　reducible　and　non－

ambiguous，　and　if　the　identified　rules　are　inductively　va．ljd，

then　T翌?@conclude　that　the　given　specification　is　complete

and　ground　confluent．　lf　the　specification　is　not　complgte

or　n6t　ground　confluent，　then　our　procedure　will　outppt　the

set　of　patterns　on　whose　ground　instances　a　function　is　not

definea　and　it　can　easily　detect　the　rules　that　break　ground

confluence．
　　　As　opposed　to　previous　work，　our　procedure　is　gg．m－

plete　and　always　terminates　assuming　an　oracle　for　deciding

qoinable一）　inductive　properties．　Our　approach　is　yery　pow：

eV窒?浮P　since　it　does　not　rely　on　completion　techniques，　and

it　does　not　require　the　computation　of　critical　pairs　of　the

axioms．　The　method　has　been　implemented　in　the　prover

SPIKE．　We　have　tested　this　system　on　several　examples

which　have　highlighted　the　simplicity　and　the　efficiency　of

our　approach　compared　to　related　techniques．

2　Basic　Concepts

　　We　assume　that　the　reader　is　familiar　with　the　basic　con－

cepts　of　rewriting　and　mathematical　logic．　We　introd．u．cg

the　notation　used　later　and　refer　to　［10］　for　a　more　detailed

presentatlon．
　　A　many　sorted　signaturq　2　is　a　pair　（S，．7’）　（or　simply

lr，　for　short）　where　S　is　a　set　of　sorts　and　Jl　is　a　finite　set

of　function　symbols．　Let　，　V　be　a　family　of　sorted　variable．s．

The　set　of　w’?撃戟|sorted　terms　will　be　denoted　by　7一 i／’，　Af）．

We　use　capitals　letters　L，　R，　S，　T，　U，　V，　W　for　terms．

　　Terms　are　identified　with　finite　labelled　trees　as　usual．

Positions　are　strings　of　positive　integers．　A　is　the　empty

string　（root’position）．　The　subterm　of　M　at　position　p　is

denoted　by　M　lp．　The　result　of　replacing　M　lp　with　N　at

position　p　in　M　is　denoted　by　M［N］p．　This　is　also　used

to　indicate　that　IV　is　a　subterm　of　M，　in　which　casp　p　may

be　omitted．　We　use　Var（M）　for　the　set　of　variables　of　M．．

Variable－free　terms　are　called　ground．　By　7一 i．7’）　we　denote

the　set　of　ground　terms．　A　term　M　is　linear　if　every　variable

in　VaT（M）　occurs　exactly　once　in　M．　We　assume　that　each

sort　contains　a　ground　term．

　　Well－sorted　substitutionS　are　written　as　｛xi　e　Mi，．．．，

hin　e　Mn｝　where・　Mi　and　x　i　are　different　terms　of　the

same　sort．　lf　Mi　is　a　variable　Vi　E　［1．．n］，　the　substitution

is　a　renaming．　We　use　small　Greek　letters　for　substitutions

and　postfix　notation　for　their　application．

　　We　say　that　two　terms　S　and　T　unilfiy　if　there　exists　a

substitution　a　such　that　Sa　＝　Ta．　The　set　of　unifiers　of

two　given　terms　S，　T　possesses　a　unique　minimal　unifier

with　respect　to　subsumption，　called　the　most　general　unifier

of　S　and　T．　We　say　that　a　term　S　matches　a　term　T　with　a

substitution　a　if　Sa　＝　T．

　　We　denote　by　V’　the　list　（or　vector）　（Ui，．．．，　Un）．　Given

two　vectors　Zアandτ戸of　equal　length　over　the　respective

sets　E　and　E’，　and　a　binary　relation　＊　over　E　×　E’，　we　use

the　notation　Zア＊τア7　as　an　abbreviation　for　the　vector（σ1＊

Ul，．．．，Un　＊　Uh）．　When　E　and　E’　are　sets　．of　formu！ae，

tt一磨@U7’　will　instead　denote　the　formula　（Ui　＊　U｛　A．．．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A　Un＊

uh）・

　　　We　assume　that　the　signature　comes　in　two　parts，　a　set

of　constructors　C，　and　a　set　of　defined　symbolsのalong

with　a　rewrite　ordering　〉一，　that　is，　an　ordering　on　terms

which　is　monotonic　with　respect　to　contexts　and　substitu－

tions　［9］．　We　use　T（e，　X）　and　T（D，　X）　for　the　respective

sets　of　terms．

　　　A　conditional　rule　is　an　equation　of　the　form：　V　＝

fi7　＝〉　f（Z）　一　R　satisfying　a　reductivLty　condition：

（i）　f（IZ）　and　R　are　of　thg－same　soLI1t2，　（ii）　f（L）　〉・一　R，　and

　（iii）∫（z）〉一v；「レレ「，∀「1／∈「レ「，∀「レレ「∈「レv・

　　　The　term　f（［Z）　is　the　lefthand　side　（lhs　in　short）　of　the

rule．　A　set　of　teductive　conditional　rules　is　a　reductive　con－

　ditional　rewrite　system．　A　constructor　is　free　if　it　is　not

　the　root　of　a　left－hand　side　of　a　rule．　We　say　that　a　rule

　P　＝〉　L　一　R　is　left－linear　if　L　is　linear．

Definition　1　（Critical　Pair）　if　the　leLfrhand　side　G　ofa　rule

P⇒G→．D　unipes，　via・a・m・st・genera病癖σ，　with　a

η。η一va磁ble・subterm・S・tp・si伽ZL　in　a　lefrhand　side五（ザ

a　rule　P’　＝〉　L　一一〉　R，　then　the　conditional　equation

Pa　A　P’a　＞La［Da］．　＝　Ro

is　called　a　critical　pair　between　the　two　rutes，　where

La［Da］．　is　obtained　by　replacing　S　in　L　by　D　and　ap－

plying　u．

　　A　critical　pair　P　＝〉　L　＝　R　is　trivial　ifL　is　identical　to

　　To　each　non－left－linear　rule　P　＝〉　L　一〉　R，　we　associate

its　linearized　i　version　P’　A　P”　＝〉　L’　一〉　R’，　such　that　L’　is

　　iThis　shows　that　left－linearity　is　not　a　real　resniction　when　dealing　with

conditional　rules．
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specification：　NAT

sorts　Nat，　Bool；

constructors：

o

s－

true，　false

defined血mctions：
一十　一，　一＊一

一く一

even　一．　odd　．．
　。　　　一，

axloms：
（1）

（2）

（3）

（4）

（5）

（6）

（7）

（8）

（9）

（10）

（11）

（12）

（13）

（14）

（15）

（16）

（17）

（18）

（19）

（20）

（21）

（22）

（23）

（24）

（25）

（26）

（27）

（28）

（29）

end

：Nat

：　Nat　Nat

：　Nat　Nat

：　Nat

一一
r　Nat；

一〉　Nat；

一　Bool；

一〉　Nat；

一　Bool；

一　Bool；

O＋x　一　x；

x＋O　一　x；

s（x）＋y　一　s（x＋y）；

x＋s（y）　一〉　s（x＋y）；

（x＋y）＋z　一一〉　x＋（y＋z）；

o＊x　一一〉　o；

s（x）　＊　y　一　（x　＊　y）＋y；

x＊o　一一÷　o；

x〈O　一　false；

O〈s（x）　一　true；

s（x）〈s（y）　一一〉　x〈y；

even（O）　一〉　tme；

even（s（O））　一　false　；

even（s（s（x）））　一　even（x）　；

even（x）＝true　＝〉　odd（x）　一　false　；

even（s（x））＝true　＝〉　odd（x）　一一〉　tme　；

even（x＋x）　一〉　tme；

even（s（x十x））　一一〉　false　；

even（x＋（y＋y））　一　even（x）　；

odd（s（s（x）））　一〉　odd（x）　；

odd（x＋x）　一　false　；

odd（s（x＋x））　一〉　true　；

odd（x）＝tme　A　odd（y）＝true　＝〉　odd（x＋y）　一　false　；

even（x）＝true　A　even（y）＝tme　＝〉　even（x＋y）　一　tme；

odd（x）＝tme　A　odd（y）＝false　＝〉　odd（x＋y）　一〉　true；

even（x）＝true　A　even（y）＝false　＝〉　even（x＋y）　一〉　false；

even（x　＊　s（s（y）））　一　even（x　＊　y）　；

even（x）＝tme　＝〉　even（x　＊　y）　一　tme　；

odd（x）＝true　A　odd（y）＝tme　＝〉　even（x　＊　y）　一〉　false　；

Figure　1：　A　specification　of　natural　numbers

linear，　L　＝　L’a　for　some　renaming　a，　R　＝　R’a，　P　＝　P’a，

and　x＝9∈P”∀x，彩∈｝ノαγ・（L’）such　that　xσ＝彩σ．

　　A　conditional　rule　is　used　to　rewrite　terms　by　replacing

an　instance　of　the　left－hand　side　with　the　corresponding　in－

stance　of　the　right－hand　side　（but　not　in　the　opposite　di－

rection）　provided　that　the　conditions　hold．　The　conditions

are　checked　recursively．　Termination　is　ensured　because

the　conditions　are　smaller　（w．r．t．　〉一）　than　the　left－hand　side．

Now　we　introduce　the　notion　of　term　rewriting　（w．r．t．　〉一）

with　conditional　rules：

Definition　2　（Conditional　Rewriting）　Let　71　be　a　condi－

tional　rewrite　system．　Let　T　be　a　term　and　zt　a　position　in

T・We　w惚T［五σ］ゼπ＞T［Eσ｝。微6吻5・sub・tit・ti・・

a　and　a　conditional　rule　V　＝　W　＝〉　L　一一〉　R　in　R　such　that

vσ↓πwσ・where　v↓πw伽ぬカ・v一捻σく÷w

for　some　term　U． O

　　Ate耳n　3　is　irreducible　by　R　if　there　is　no　T　such　that

S一死→T．A　substitution　a　is　irreducible　byフ1　if　xσ　is　irre－

ducible　by　R　for　every　variable　x　of　its　domain．　We　also　use

TRI　r＞　and　一fi　fbr，　respectively，　the　reflexive，　transitive，　and

the　transitive　closures　of　a　rewrite　relation　一R　．　A　term　T

is　ground　reducible　if　Tor　is　reducible　for　every　irreducible

ground　substitution　or．

　　Being　reductive，　the　rewrite　relation　＝RF一〉　is　terminating，

i．e．，　there　is　no　infinite　chain　of　terms　Ti，T2，．．．，Tn　such

that　Ti　一；R＝〉　Ti＋i　for　all　i．

　　A　formula　g　is　a　deductive　theorem　of　7Z　if　it　is　valid

in　every　model　of　R．　This　will　be　denoted　by　7i）　F　q．　A

formula　q　is　an　inductive　theorem　of　R　if　it　is　valid　in　the

initial　model　of　CR．　This　will　be　denoted　by　7i！　kznd　g・

3　Completeness　and　Ground　Confiuence

　　wnen　for　all　possible　arguments　the　result　of　a　defined

operator　can　be　expressed　with　constructors　only，　we　say

that　this　operator　is　completely　defined　w．r．t．　the　construc－

tors．

De血niti・n　3　Let・71b・be・a・rewrite卿em．　The　・perat・げ∈

の’∫c・mplete！y　defined　w．　nt．　c朔～，r・〃T、，＿，Tn　in

7’ie）・there議論好（c）・u・h・that旭，…，Tn）÷・
T．　We　say　that　71　is　complete　ilffeach　defined　operator　f’E

のis　complete！y　defined　w＝1：乙C．　　　　　　　　　　　　　　　　◇

　　Ground　confluence　guarantees　the　property　of　unique－

ness　in　computation　with　ground　terms．

Definition　4　Lθ’πbe　o　rewrite　system．　We　5の7　that　R

is　ground　confluentげノ∂r　any　ground　termsσ，　V，　W∈

ア（∫）・if　V÷売一σ一濃「〉ワレ’，　then　v↓Rレv’．　　　　◇

　　The　specification　given　in　Figure　1　is　complete　and

ground　confluent　as　proved　in　Example　13．　Now，　if　we

remove　the　rule　x　〈　O　一一〉　false　from　Figure　1，　then　the

specification　NAT　will　be　not　complete，　since，　for　example，

the　term　O　〈　O　cannot　be　reduced　to　a　constructor　term．　lf

we　change　the　rule　even（s（x））　＝　true　＝〉　odd（x）　一〉　trzLe

as　even（s（s（x）））　＝　true　＝〉　odd（x）　一〉　trzLe，　then　the

specification　NAT　will　not　be　ground　confiuent，　since，　for

example，！αlse〈一万odd（0）rπ〉正物e，　and！αlse　and　tTzee

are　in　normal　form．

4 How　to　Check　Completeness　and　Ground
Confluence

The　main　idea　behind　our　test　for　completeness　and

ground　confluence　is　to　compute　a　pattern　tree　for　every

defined　operator　f　in　Z）．　A　pattern　tree　for　f　is　a　tree　whose
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nodes　are　labelled　by　patterns，　whose　root　is　labelled　by　the

initial　pattern　’?ixi，．．．，x．）　where　n　is　the　arity　of　f　and

xi，．．．，x．　are　distinct　variables，　and　such　that　the　s1gces－

s6r’s　of’　any　internal　node　labelled　by　the　pattern　f（T）　are

obtained　by　covering　the　set　of　values　of　an　induction　vari－

able　in　f（li　T）．　The　restriction　to　induction　variables　allows

us　to　build　a　pattern　tree　which　captures　the　structure　of　the

axioms．　To　compute　pattern　trees，　we　use　the　following　no－

tions．

Definition　5　We　call　the　structural　scheme　of　sort　s，　de－

noted　by　SC（s），　the　set　of　terms　c（xi，．．．，xn）’　such　that

C　is　a　c。η伽C’。r’erm　W’th　rαη8θ5，・η伽吻n，　and

X、，．．．，Xn・κ伽η・’・a吻わ1・∫・〈め二二簡，…，碗・

卿砂ゲ・’M・・η・鰭・y励・乙　　　　　◇

For　the　example　of　Figure　1，　8e（Nat）　＝　｛O，　s（x）｝．

　　In　the　following，　we　call　a　pattern　a　term　of　the　foLm

f（7’）　such　that　f　E　1）　and　Ti　E　7i（e，‘V）　for　every　Ti　G　T．

Definition　6　The　set　ZJnd7）os（f）　of　induction　positions　of

∫∈∫漁…∫卿・・伽・P≠A・吻伽π厩傭∫・
in・R。re纏ε漉げ曲論d　side　f（五）such・th・唾∈
ア（C，X）・f・・…凪∈Z，　and　p・i・・th・p・・伽痂∫（ゐ）・ゾ

a　non－variable　subterm．

　　The　set　of　induction　variables　of　a　term　T，　written

ZndVαr（T），漁・・Uわ・et・・fソα型（T）肋・・e　el・m備・CCU・

伽，ubterm・・fT・・f・th・formノ（s），　such・that・Si∈ア（c，x）

for　each　Si　E　S，　at　an　inductionposition　off．　O

　　In　the　example　of　Figure　1，　十，＊1　〈，even，odd　have　the

respective　sets　n盾?@induction　positions　｛1，2｝，　｛1，　2｝，　．｛　1，2｝，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x）．｛1；1．1｝，　¢，　and　x　is　an　induction　variable　of　even（

Definition　7　A　pattern　T　is　strongly　reducible　if　（i）　T　is

reducible，　or　（ii）　the　formula　Pi　ai　V　．．．　V　Pnan　is　an　in－

ducti。，伽・rem・・fπ，　where｛Pi⇒五i→Ri｝i∈圓is

∫伽・η一瞬膨∫σ伽・α・翅・ules・i・π・such・th・’…凪

matches　T　with　the　substitution　ai．　O

　　Thus，　if　a　pattern　T　is　strongly　reducible，　then　all　its

ground　instances　are　reducible．　ln　Figurg　1，　the　pattern

　　　　x）　is　strongly　reducible　since　even（x）　＝　true．Vodd（

eveh（s（x））　＝　true　is　an　inductive　theorem．　However，　the

pattern　even（x）　is　not　strongly　reducible．since　there　is　no

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x）．hxiom　whose　lefthand　side　matches　even（

De価ti・n　8　A　fo・溜岬＝σ＝V⇒σ＝Dis
a　joinable－inductive　theore－m　of　R　tfdand　only　iffor　eqch

9・・und・・u励卿・σ，ゲσσ↓πvσ・細’厩・珈・
σ＝D∈～7＝万such　that（？σ↓R　Dσ．　　　　　　　　　　◇

　　Of　course，　all　joinable－inductive　theorems　are　inductive

theorems．　lt　is　easy　to　show　that　both　notions　coincide　if　R

is　ground　confluent．

　　In　［7，　4］，　we　have　developed　test　set　induction．　lt

is　a　goal－directed　proof　technique　which　combines　the

fu11　power　of　explicit　induction　and　proof　by　consistency．

It　works　by　computing　an　appropriate　explicit　induction

scheme　called　a　test　set，　to　trigger　the　induction　proof，

a’獅п@then　applies　a　refutation　principle　using　proof　by　con－

sistency　techniques．　This　method　has　been　implemented

in　the　prover　SPIKE．　This　system　is　particularly　powerful

for　mechanizing　simultaneous　induction　and　it　allows　us　to

prove　inductive　properties　with　less　interaction　than　other

Provers，　as　exemplified　by　the　proof　of　the　Gilbreath　card

trick　［7］．

　　To　check　inductive　joinability，　we　can　use　the　inference

system　obtained　by　our　inference　system　given　in　［7］，　by

assuming　that　an　induction　hypothesis　or　a　conjecture　which

is　not　yet　proved　can　be　used　in　the　simplification　process

provided　it　is　a　reductive　rule　of　the　form：

P⇒五→R
where　R　is　ground　irreducible　（for　example　R　is　a　construc－

tor　term　if　the　construCtors　are　free）．　We　can　easily　show

that　the　obtained　inference　system　is　sound　and　refutation－

ally　complete，　even　if　the　axioms　are　not　complete　and　not

ground　confluent．’

Definition　9　A　pattern　T　is　non－ambiguous　iffor　all　rules

P、⇒L、→R、and・P2⇒五2→R2　in・R・SUC励・t　T＝
Liui　＝＝　L2a2，　theformula　Piai　A　P2a2　＝〉　Riai　＝　R2a2

’・aノ・inable－inductive・th・・rem・・fπ　　　　　◇

　　For　the　example　of　Figure　1，　the　pattern　odd（x）　is　non－

ambiguous　since

even（x）　＝　tr2Le　A　even（s（x））　＝　tTiLe　＝〉　false　＝　tTue．

is　a　j　oinable－inductive　theorem．

　　　Let　R　be　the　following　rewriting　system：　｛f（x）　一一＞

O，　f（x）　．　g（x），　g〈O）　．　O，　g（x）　＝　O　＃　g（s（x））　．　O｝．

f（x）　is　non一一ambiguous　since　there　are　only　two　rules　in

7it　whose　lefthand　sides　match　f（x）　and　g（x）　＝　O　is　a

joinable－inductive　theorem．

5　Specifications　with　Free　Constructors

　　Our　procedure　for　checking　the　completeness　and

ground　confluence　of　R　is　presented　in　Figure　2　as　a　sgt　gf

inf・・ence・叫…P・・ating・n（ア，　MP，　A7），〃π，　NP）・

where　P　is　a　set　of　patterns　labelling　the　leaves　of　the　tree

constructed　so　far，　MP　is　its　set　of　non－strongly　reducible

leaves，　AP　is　its　set　of　ambiguous　leaves，　UR　is　the　set

of　rules　in　R　whose　lefthand　sides　match　the　leaves　of　the

tree，　and　YV’7　is　the　set　of　patterns　for　which　we　still　must

compute　their　pattern　trees．

　　Decompose　Variable　applies　when　a　pattern　T　is　not

strongly　reducible　and　has　an　induction　variable　x　of　sort　s．
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rlhen，　it　instantiates　x　by　terms　in　the　structural　scheme　of

s．　Checking　Leaf　applies　when　a　leaf　T　is　found　such　that

Decompose　Variable　cannot　be　applied．　Success　applies

when　the　sets　1），ルtl），　Al）and　N7）are　empty　and　all　the

rules　in　R　一　UR　are　inductive　theorems　of　U7？）．　We　can

then　conclude　that　R　is　complete　and　ground　confluent　（see

Theorem　11）．　Ground　Confiuence　applies　when　the　sets

P，　AP　and　．IV’P　are　empty　and　all　the　rules　in　R　一　UR　are

inductive　theorems　of　UR．　We　can　then　conclude　that　R　is

ground　confluent　（see　Theorem　11）．　Missing　Patterns　ap－

plies　when　the　sets　1）and／Vl）are　empty，　butル伊is　not．

In　this　case，　71　is　not　complete　（see　Theorem　11），　the　user

is　prompted　to　complete　the　specification　of　the　patterns　in

ル伊．Ambiguous　Patterns　applies　when　the　sets　1）and

YV”P　are　empty，　but　A7　is　not．　Then，　R　is　not　ground　con－

fluent　（see　Theorem　11），　the　user　is　prompted　to　correct　the

specification　to　make　the　patterns　in　AP　non－ambiguous．

No取・Valid　Rules　applies　when　the　setsフ），ノW　7），　A7）and

ArP　are　empty，　but　some　rules　in　R　一　UR　are　not　inductive

theorems　of　UR．　ln　this　case，　7i！　is　not　ground　confluent

（see　Theorem　11），　the　user　is　prompted　to　correct　the　spec－

ification　to　make　the　rules　in　R　一　U71t　inductively　valid．

　　To　use　the　inference　system　e　ge，　we　start　by　the　appli－

cation　of　the　rule　lnitialization，　then　we　saturate　the　appli－

cation　of　the　rules　Checking　New　Function，　Decompose

Variable　and　Checking　Leaf　until　the　sets　P　and　VVP　will

be　empty．　Finally，　one　of　the　rules　Success，　Ground　Con－

fluence，　Missing　Patterns，　Ambiguous　Pattems　or　Non－

Valid　Rules　will　be　applied．

　　The　height　of　the　pattern　tree，　computed　by　the　infer－

ence　system　ege，　is　bounded．　This　result　is　shown　by　the

following　lemma：

Lemma　10　The　pattern　trees　computed　hy　the　inference

system　e　gC　are　finite．

　　Proof：Let∫∈の．　The　rules　of　IR　which　have　the　func－

tion　symbol　f　at　the　top　form　a　finite　set．　This　means　that

the　set　ZndPos（f）　is　finite　too．　As　’a　consequence　the　set

Zn（Z〕ノαγ・（T）decreases　during　the　construction　of　the　tree

since　consecutive　grafts　in　the　same　branch　of　the　tree　are

made　at　deeper　and　deeper　positions．　Consequently，　the

height　of　the　pattern　tree　is　bounded．　’　a
　　We　can　now　address　the　soundness　2　of　our　method：

Theorem　11（Soundness）　Let　R　be　a　reductive　condi一

揃al　rewriting　system・verfree　C・η伽C潴．　lfege　suc－

ceeds　then　R　is　complete　and　ground　confluent．　lf　the　rule

Ground　ConHuence　applies，　thenフl　is　ground　confluent．

　　2The　soundness　proof　of　our　method　shows　why　we　need　to　simulta－

neously　check　completeness　and　ground　confluence．　lndeed，　if　ege　suc－

ceeds，　then　to　prove　that　R　is　complete　we　first　have　to　show　that　R　is

ground　confluent．　lf　Non－Valid　Rules　applies，　then　to　prove　that　R　is　not

ground　confluent，　we　first　have　to　show　that　UR　is　complete．

Initialization：

（の，の，の，の，u

　　　　　　　　　ノ∈つ

｛ノ（あ）｝）

Checking　New　Function：

（の，MP，　Aア，　Ull，・vアu｛T｝）

（｛T｝，ル伊，．4P，　UR，ノ》ア）

Decompose　Variable：

　　　（アu｛丁同。｝，洞ア，．4ア，UR，ムゆ）

（Puu｛7岡。｝，岬，　AP，uπ，劇

　　　　　iEI

if　T　is　not　strongly　reducible　and　x　E　ZndVar（T）

where　｛Si　｝iEi　is　a　structural　scheme　of　the　sort　of　x

Checking　Leaf：

　　　　　　　（アu｛T｝，ル伊，AP，　UR，ノVP）

（P，　MP　U　MP’，　AP　U　APt，　UR　U　URt，　yVP）

±E　T　is　strongly　reducible　orIZnd）2ar（T）　＝　e

where

oノレ｛1）’＝：　if　T　is　strongly　reducible　thenのelse｛TAP’　＝　if　T　is　ambiguous　then　｛T｝　else　¢U71’　is　the　set　of　rules　in　R　whose　lhs　matches　T｝

Success：

（の，の，の，乙♂フヒ．，の）

フ己　is　complete　and　ground　confluent

ifZ’イRト＝Xnd（R－UR）

Ground　Confiuence：

（の，MP，の，　uπ，の）

R　is　ground　confluent

if乙イフ≧ト＝Znd（7Zr－Zノフヒ）

Missing　Patterns：

　（の，ノ～イ1），ノtア，乙1フ≧，の）

　　　　　　　　ノVt　7）

if、Ml）≠の

Ambiguous　Patterns：

　（の，ノレtl），ノtフ），乙4フ≧，の）

90　7i！　is　not　complete

　　　　　　　　．4ア

if．4ア≠の

％フ≧is　not　ground　confluent

Non－Valid　Rules：

　（の，の，の，乙〃7e，の）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　90　R　is　not　ground　confluent
　　　　　　YVVR

ifノ》’〕ノR⊆（R－UR）and　Z，tR　l≠：τnd／V’〕ノフ1

Figure　2：　ege：　Rules　for　completeness　and　ground　conflu－

ence　of　R
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lf　the　rule　Missing　Patterns　ap？lies，　th．e－n．7e　is　not，C．．OM－

filete．　lf　one　of　the　rules　Ambiguous　P．atter．．ns　o．r　Non－

Va貰id　Ru1…Lppli・・，　t伽π・i・n・t　g・・und・・nflu・砿

Proof：　（i）　Let　us　prove　that　if　ege　succeeds　then　lil　is

complete　in’d　ground　confluent．　To　sbgAw　．that　R　is．　grou．nd

66nfiuent，　it　isVsumcient　to　show　that　uR　is　ground　cgpfl－u－

6ht　since　ihe　rules　in　R－uR　are　inductive　theorems　of　uR．

Since　AP　is　empty　（i．e．，　all　the　leaves　of　the　pat－te一m　tnrees

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e　formare　non－ambigu6us）一and　all　the　rules　in　UR．　qTe　gE　tb

i）　．〉　f（Zii）　5　R　where　f　E　IP　and　Ti　EJ　7轟くe，A‘！iL］！　for　ga．ch

Ti　E　Zii，Nth’en　all　critical　pairs　between　rulgs　in　UR　are　！riy－

ia”P　6r　j　6コ口able－inductive　theorems．　Therefore，　we　conclude

that　orR　is　ground　confluent．

　　Now，　leius　show　that　7Z　is　complete．　Let　T　E　7－g」一P）　4nd

T’　一b?f @tfie　normal　form　of　T　with　respect　to　R．　lf’T’　is　a

constructor　term，　we　are　done．　Otherwise，　T’　must　contaip

5’subterm　T”　of　the　form　g（｛iT）　where　g　E　1）　and　for　all

i　E　［1．．n］，　Ti　E　7’（e）．　Since　the　lgayes　gf　the　patte，rp　tree

exhiust　iil　cases　bY　60nstruction，　this　subterm　must　bg．　pn

｛nstance　of　a　leaf　S．　Since　S　must　be　strongly　reduciblg，

πi・g・・und・・nflu・nt・nd　th・・ew・it・・el・ti・n・ガ1s　te「m1－

h’atinUg，　we　can　easily　show　that　T”　is　regucible　by　R．　This

contrT≠р奄モ狽刀@the　fact　that　T’　is　in　normal　form．

（ii）　lf　the　rule　Ground　Confluence　applies，　t“hep　bylol－

lowK獅奄〟@the　same　reasoning　as　in　（i），　we　conclude　that　R　is

ground　confluent．

（iii）　lf　the　rule　Missing　Patterns　applies，　thgn　t．h．　gre　ex：

istsN@a’ 垂≠狽狽?窒氏@f（T）　which　is　not　strgpgly．　reducible　pnq

zndvdT（f（ZiT）5　’＝：’　¢．　Assume　that　f（ll“）．is　ng！．rp，，　atghed

by　any　le”fthah’d　side　gf　an　axiom　ip　CR．．一Let　f（T）T　be　a

gioun’d　jnstance　of．　f（IT’）　such　tl／L｛｝t．T　is　！？Uilt　UPgP．C．．OnStr”CT

t。，、ymb・1・．　Since・ZndVαr（∫（T））＝の・th・n∫（T）T　i・Ln・t

in’atc”hed　by　any　lefthand　side　of　an　axiom　in　R・i　S＝o．　f（T）T

is　irreduci61e　at　the　root．　On　the　other　hand，　f（T）T　can－

not　be　reduced　to　a　non－root　position，　since　the　constructors

are　free．　Therefore　we　conclude　that　R　is　not　complete．

Otherwise，　f（Z7）　is　matched　by　the　left．hand　sidgs　oE　n　lni’n－

earized　rule’刀@LR　＝＝　｛Pi　＝〉　Li　一〉　Ri｝iE［i．．n］　but　the　fo－r－

mula　Pi　ai　V　．．．　V　P．’＝D　is　not　an　inductive　theorem　gf　R．

Then，　t－??窒?@exists　a　ground　and　irreducible　substitutign　T

such　that　R　V　Pi　aiT　V．．．V　Pnan7．　We　can　eas｝’lyJ　shgw

that　f（17F）T　ig　irreducible　by　R．　Therefore　we　conclude　that

R　is　not　complete．

　　（iv）　lf　the　rule　Ambiguous　Patterns　applies，一　w一　e－gan．e．as－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　WEily　gh6w　that　there　exists　thrg，e．　ground　tgr－m．s　U2．．V7

7： i」P）　such　that　V　〈一；．r　U　一；tli2r＞　W　bpt　V　NYR　W．　There－

fofe，’we　conclude　that’R　is　not　ground　confluent．

（v）　Assume　that　the　rule　Non－Valid　Rules　applies，　thep

MV’and　A7　are　empty，　therefore　UR　is　complete　and

ground　confluent　as　shown　in　（i）．　On　the　othgr．h．an．　d，　there

5xists　a　tule　i7　＝　i7　＝〉　G　一〉　D　in　R一　UR　which　一is　not　an

inductive　theorem　of　UR．　Hence，　there　exists　a　ground　sub－

stitution　7　such　that：　UR　t　Z7T　＝＝　VT　and　GT　YuR　DT．

Since　Zノπis　ground　confiねent　and　the　rewrite　relation旅→

is　terminating，　all　equalities　in　O　T　＝　一 yT　caL1｝一be　prg．ved　b－y

normalizatioh，　and　therefore　the　rule　O　＝　V　＝〉　G　一一〉　D

can　be　applied　to　simplify　GT　into　D7．　Now，　let　G’　（r．e．　sp．，

el）藷’n騨’鴎諜V紐解噌：
Since　UR　is　complete，　G’　and　D’　are　two　constructor

terms．　On　the　other　hand，　the　constructors　are　free　in　R

and　GT　Yor7z　DT．　Hence，　G’　YR　D’　and　thereforel　R　is　no－t

9・・und・・nfiuent．　　　　　　　　口
　　　Our　inference　system　is　also　complete：

Theorem　12　（Completeness）　Let　71　be　a　reductive　condi一

伽。1・rew伽8・y・t・m・ver　free　C・n・t・uct・rs・Assume　an

oracle　for　deci’р奄獅〟@ijoinabte一）　inductive　properties．　if“R　is

complete　and　ground　confluent，　then　ege　will　succeed．

　　Proof：　lf　CR　is　complete　and　ground　confluent，　then　af－

ter　the　application　of　the　rule　lnitialization　anq　ihe　s－atura－

tion　of　th－e　application　of　the　rules　Checking　New　Fpng－

tion，　Decom－吹|盾唐?@Variable　and　Checking　Leaf　we　obtai‘n

．Ml）・＝の（otherwise，　by　Theorem　11，we　conclude　that　R

i、n。t・・mpl・t・），　A7　＝＝のand・Uπ・knd（R－UR）（・th－

erwise，　by－ sheorem　11，　we　conclude　that　R　is　not　grounq

confluent’j．　Hence　Success　applies．　O

6　Specifications　with　Non－Free　Constructors

　　Assume　that　R　comes　in　two　parts：　R　＝　Re　U　RD

where　Re　is　the　set　of　axioms　for　constructors　consisting　of

left－linear　and　non－conditional　rewrite　rules．　To　check　com－

pleteness　and　ground　confluence　for　R，　we　stgTt　b￥　cg．m．一

buting　the　tree　’automaton　recognizing　the　set　of　irrgducibl．e

grounVd　terms．　From　this　automaton，　we　．e－xt“ragt　fol．each

fion－free　sort　s，　a　cover　sort　［5］　for　s，　which　describes　a

partition’ 盾?@the　irreducible　ground　terms　of　sort　s．　4f！er

lhis　step，　we　start　the　computation　of　pattern　trges　of　dAe－

fined　finctions．　The　only　difference　with　our　technique　for

non－free　constructors　is　that　the　successors　of　any　internal

　　　　　　　　　　　　　　the　pattern　f（T）　can　also　be　obtaineq．b．y
node　labelled　by
covering　the　soft　of　values　of　an　induction　variable　in　f（T）．

　　　Let　UR　be　the　set　of　rules　in　R　whose　lefthand　sides

match　the　leaves　of　the　trees．　To　conclude　that　R　is　com－

plete　and　ground　confiuent，　we　require　that　（i）　ql！　the　leayg．s

6f　the　treeTs　are　strongly　reducible　and　non－ambiguous，　（ii）

the　rules　in　RD　一　orR　and　all　critical　pairs　between　a　rule　in

Re　and　a　rule　in　UR　are　inductive　theorems　of　UR　U　Re，

anTп@（iii）　the　axioms　for　constructors　Re　are　ground　conflu－

ent．

一一一
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　　　The　number　of　critical　pairs　between　a　rule　in　CRc　and　a

rule　in　UR，　is　very　small　in　practice．　Moreover，　assumption

（iii）　can　be　easily　verified　since　the　constructor　rules　are

assumed　to　be　unconditional．

　　However，　we　can　avoid　the　computation　of　critical　pairs

as　well　as　the　test　of　ground　confluence　of　Re，　by　trans－

forming　the　specification　with　non－free　constructors　as

in　［8］，　into　an　order－sorted　specification　where　every　func－

tion　symbol　is　either　a　free　constructor　or　a　completely　de－

fined　function．　Therefore，　our　procedure　for　checking　com－

pleteness　and　ground　confluence　for　specifications　with　free

constructors　can　be　applied．

Pattern　tree　of　＋：
xl　＋　x2

　　0　＋　x2　一〇k－

　　s（x3）　＋　x2　一〇k一

Pattern　tree　of　＊：
xl　de　x2

　　0　t　x2　一〇k－

　　s（x3）　＊　x2　一〇k一

Pattern　tree　of　く：
x1　く　x2

　　0　く　x2

　　　　0　く　0　－Ok－

　　　　0　く　s（x1）　一〇k－

　　s（x3）　く　x2

　　　　s（x3）　〈　O　一〇k－

　　　　s（x3）　く　s（x1）　一〇k一

7　Parameterized　Specifications

　　　Parameterization　is　very　important　for　building　up　larger

data　types　and　software　systems　from　generic　specifications

in　a　highly　reusable　way．

　　　A　parameterized　specification　is　a　pair　T）S　＝　（IP，　B）

with　7）　g　B．　We　call　1）　＝＝　（17p，8p）　the　parameter　specifi－

cation，　and　B　＝　（1　B，8B）　the　body　specification，　where　Sp

is　the　set　of　parameter　constraints　consisting　of　equational

clauses　over　．7　Tp，　and　SB　is　the　set　of　axioms　of　the　parame－

terized　specification．　We　assume　that　the　axioms　in　8B　一　Sp

are　reductive　rewrite　rules　over　．7　：B．

　　We　have　extended　our　technique　to　check　the’complete－

ness　and　the　ground　confluence　for　parameterized　specifi－

cations　in　the　case　where　no　symbol　from　．7　rp　occurs　on　the

lefthand　side　of　any　rewrite　rule　from　SB　一　Sp．

8　lmpHementation　and　Computer　Experi－

　　　ments

　　　We　have　implemented　our　new　technique　in　the　SPIKE

system．　The　program　is　able　to　check　both　complete－

ness　and　ground　confluence　for　parameterized　and　non－

parameterized　conditional　specifications　with　free　construc－

tors．　The　program　starts　by　computing　a　pattern　tree　for

every　defined　symbol，　and　identifies　a　set　of　rules　that　we

must　check　for　validity．　lf　all　the　leaves　are　strongly　re－

ducible　and　non－ambiguous，　and　if　the　identified　rules　are

inductively　valid，　then　we　conclude　that　the　given　specifica－

tion　is　complete　and　ground　confiuent．

　　The　root　of　a　pattern　tree　is　displayed　first，　and　each　level

of　the　tree　is　indented　to　ease　the　reading．　There　are　two

kind　of　leaves：　leaves　which　are　strongly　reducible　by　case

（i），　and　leaves　which　are　strongly　reducible　by　case　（ii）　（see

Definition　7）．　For　the　last　case，　we　display　for　each　leaf

五：Ri　ai　if　Piσ1，＿，Rnσn　if　Pnσn　where∀i∈［1．．n］：

Pi　＝〉　Li　一　Ri　E　7e　and　L　＝　Liai．　With　each　leaf　comes

a　comment　indicating　whether　it　is　strongly　reducible　and

non－ambiguous．

Pattern　tree　of　even：
　even　（xl＞

　　even（O）　一〇k－

　　even（s（x2））

　　　　even（s（O））　一〇k－

　　　　even（s（s（xl）））　一〇k一

Pattern　tree　of　odd：
　odd（xl）　一〇k－

　　False　if　even（xl）＝True
　　True　±f　even（s（xl））＝［Drue

All　the　leaves　of　the
　　and　non－ambiguous．

trees　are　strongly　reducible

The　following　rules　are　inductively　valid　w．r．t
　the　remainder　of　the　axioms：

xl＋O＝xl；
xユ＋s（x2）＝s（x：L＋x2）∫

（xl＋x2）＋x3＝xl＋（x2＋x3）；

xl．O＝O；

even（xl＋xl）＝True；
even（s（xl＋xl））＝False；

even（xl＋（x2＋x2））＝even（xl）；

odd（s（s（xl）））＝odd（xl）；

odd　（xl＋xl）　＝False；

odd（s（x1＋xl））＝True；

odd（xl）＝True，odd（x2）＝True＝＞odd（xl＋x2）＝False；

even（xl）＝True，even（x2）＝True＝＞even（xl＋x2）＝True；
odd（xl）＝［Vrue，odd（x2）＝False＝＞odd（xl＋x2）＝True；

even（xl）＝True，even（x2）＝False＝＞even（xl＋x2）＝False；
even（xl　de　s（s（x2）））＝even（xl＊x2）；

even（xl）＝True＝＞even（xl＋x2）＝True；

odd（xl）＝True，odd（x2）＝［Vrue＝＞even（xYx2）＝　False

Then，　all　the　axioms　are　complete　and　ground　confluent．

Figure　3：　Proving　the　Completeness　and　the　Ground　ConL

fluence　of　Nat

even〈xl　＋　（x2　＋　（x3　＋　（x2　＋　x3））））　＝　even（xl　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　）

even（xl　＋　（x2　＋　（x3　＋　（x4　＋　（x2　＋　（x3　＋　x4））））））　＝＝　even（xl）

even〈s〈xi＞）　＝　true　＝〉　even（s（（xi　＊　s（s（x2）））　＋　x2））　＝＝　false

even（s（xl　　　　　　　））　＝＝　true　＝〉　even〈rp1　＊　s（x2　＋　（x’3’　＋　（x2　i　x3」）））　＝　false

even（s（xi））　＝　true　＝〉　even（（xi　＊　s（x2　＋’ ix3　＋’x3）））　＋　’alD　＝　lalse

Figure　4：　Divergence　of　the　Completion　procedure
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parameter　specvacation：　TOSET

sorts　Elem，　Bool；

functions：

true，　false：　一Bool；
．〈d　：Elem　Elem　一Bool；

constraints：

true　＝　false　＝〉；

x〈x＝false；

x〈y＝rme　V　x〈y＝false；

x〈y＝false　V　y〈x＝false；

x〈y＝　false　V　y〈z＝　false　V　x〈z＝　true；

end

Figure　5：　The　parameter　specification　TOSET

Pattern　tree　ofi　insert：
　±nsert　（xl，x2）

　　insert（xl，Nil）　一〇k－

　　　insert（xl，Cons（x3，x4））　一〇k－
　　　　Cons（xl，Cons（x3，x4））　if　x3　〈　xl＝False

　　　　Cons（x3，insert（xユ，x4））if　x3くx1＝T「ue

Pattern　tree　of　isort：
　isort　（xl）

　　　isort（Nil）　一〇k－

　　　isort（Cons（x2，x3））　一〇k一

Pattern　tree　of　sorted：
　sorted（xl）
　　sorted〈Nil）　一〇k－

　　sorted（Cons（x2，x3））
　　　　sorted（Cons（x2，Nil））　一〇k－

　　　　sorted（Cons（x2，Cons（xl，x4）））

　　　　　　False　if　xl　〈　x2＝True
　　　　　　sorted（Cons（x1，x4））　if　xl　く

specMcation：SORTING［Tl：TOSET］

sorts　List；

constmctors：
nil　　　：　　　　　　　→List；

cons一一：Elem　List　→List；

defined　functions：

inserL：Elem　List　→List；

isort＿　：List　　　　→List；

sorted＿：List　　　　→Bool；

　　　
ax亘oms：
insert（x，ni1）→cons（x，nil）；

。＜y・血・⇒i・・ert（・，・・n・（y，・））→・・n・（・…n・（y・・））；

。＜y＝f・1・e⇒i・・ert（・，・・n・（y，・））→・・n・（y・i・・e「t（…））；

iso】詫（ni1）→nil；

iS・丘（COnS（X，1））→inSe質（x，iS・貰（1））；

sorted（nil）→true；

sorted（cons（x，nil））→true；

x＜y＝false⇒sorted（cons（x，cons（y・z）））→false；

。＜y＝tm・⇒・・rt・d（・・n・（・，・・n・（y，・）））→・・rt・d（・・n・（y・・））；

sorted（insert（x，y））→sorted（y）；

sorted（isort（x））→true；

end

Figure　6：　The　parameterized　specification　SORTING

一〇k一

x2＝False

All　the　leaves　of　the　trees　are　st二rong］．y　reducible

　　and　non－ambiguous．

The　following　rules　are　inductively　valid　w．r．t
　　the　rernainder　of　the　axioms：

sorted（insert（xl，x2））　＝　sorted（x2）；

sorted（isort（xl））　＝　True

Then，　all　the　axiorns　are　complete　and　ground　confluent．

Figure　7：　Proving　the　Completeness　and　the　Ground　Con－

fiuence　of　SORTING

Ail　the　leaves　of　the　trees　are　strongly　reducible

　　and　non－amb±guous．

One　of　the　following　rules　is　not　inductively　valid
　　w．r．t　the　remainder　of　the　axioms：

xl〈x2＝True　＝〉　sorted（Cons（x2，Cons（xl，Nil）））＝True；

sorted（insert（xl，x2＞）　＝　sorted（x2）；

sorted（isort（xl））　＝　True

Then，　all　the　axiorns　are　cornplete

　　but　not　ground　confluent．

Figure　8：　Detecting　a　non－Ground　Confluent　Specification

Example　13　Figure　3　shows　the　transcriptofa　sessio4　with

SPIKE　for　proving　the　completeness　and　the　ground　con一

伽ηCθ励岬εC伽伽gi・・痂伽・・1・U・ing　com一
吻加ech・iques，肥・伽η伽伽…’・ガcr伽lpai「s
tsee　Figare　4）．一　This　example　cannotbe　checked　by　the．nleth7

bds　ofV狽P4，　17，　since　they　are　designedfor　non－coge－ditio4al

甲・C伽伽S．　Tc・P・・ve　th・　9・・und・・脚η…ザπ纏9

伽配，跳。d…f・t20，21，　w・・n・・伽・・配卿・配・re　than　120

critical　pairs！　ln　addition，　the　test　of　the　validity　of　most

c「V重離5欝撚h解％α盤＿z，，の
and　（2　7）：

　　　　　（3・）・蝋・（小・，）→…n（（…82（・・））＋・2（・・））

is　not　valid　w．nt．　the　sufiicient　criterionfor　groand　conLflu－

　ence　given　in　1207：

5’奄??煤@61aEorde’r　to　simpiify　notation　we　write　s”（x）　instead　of　s（．．．s（x））

　　Indeed，　let　us　consider　the　instance　ofequqtio4　（31）　by

the　test　se’煤@substitution　｛xi　e　s3（x），　x2　H＞　s3（y）｝：

　　　（32）　even（s4（x）　＊　s3（y））　＝　even（（s3（x）　＊　s5（y））　＋　s5（y））

The　term　even（s4（x）　＊　s3　（y））　is　simplified　by　the　axiom　（7）

into　even（（s3（x）　＊　s3（y））　＋　s3（y））．　We　obtain：

（33）　even（（s3（x）　＊　s3（y））　＋　s3　（y））　＝　even（（s3（x）　＊　s5（y））　＋　s5（y））

（31♪i、・・t・alid・sin・e・（33♪・is・・tノ・inabl・・by・R・U｛（31）｝・

Exampl・14脚・・7・伽勲・磁η・c吻げ…∬’・n　with
S　PIKE　forproving　the　completeness　and　the　ground　conflu：

en・吻じth・　pa・am・teriz・d　specifica伽gi・・痂伽・・∫5

and　6．

　　Now　let　us　add　the　rule

　　　　X＜y＝加u・⇒…砿σ・n・（y，cons（x，nil）））＝襯

to　the　speci117cation　given　in　Figure　6．　Then，　the　obtained

sp・C伽伽’・C・現吻・わ脚・t　g・・und・・nflU・廊・・Fig－

ure　8）．
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9　Conclusion

　　　　We　have　presented　a　procedure　for　simultaneously

checking　completeness　and　ground　confluence　for　specifi－

cations　with　free／non－free　constructors　and　parameterized

specifications．　As　opposed　to　previous　work　for　checking

ground　confluence，　our　procedure　is　complete　and　always

terminates　assuming　an　oracle　for　deciding　ijoinable一）　in－

ductive　properties．

　　　Our　technique　has　been　implemented　in　the　prover

SPIKE．　Computer　experiments　show　that　our　method　is

more　powerfu1　and　practical　than　related　approaches．　ln－

deed，　as　shown　in　Example　13，　our　procedure　allows　us

to　check　the　ground　confiuence　of　specifications　where　the

classical　completion　techniques　generate　an　infinite　set　of

critical　pairs．　Moreover，　our　proof　of　the　ground　confluence

of　the　specification　given　in　Figure　1　is　completely　auto－

matic　and　does　not　require　the　computation　of　critical　pairs．

However，　the　methods　of　［20，　2］　need　to　compute　more

than　120　critical　pairs！　ln　addition，　the　test　of　the　validity

of　most　critical　pairs　fails　or　is　very　hard　to　achieve．

　　　We　plan　to　extend　our　technique　for　membership　equa一一

tional　theories　［6］　as　well　as　Associative／Commutative　（AC）

theories．　The　extension　of　related　approaches　for　AC　theo一・

ries　can　be　very　inefficient　since　they　are　based　on　the　com－

putation　ofcritical　pairs，　and　therefore　they　need　to　compute

the　minimal　complete　set　of　AC－unifiers　that　has　a　double－

exponential　cardinality　in　the　worst　case　［19］．　Unlike　these

approaches，　our　method　should　be　also　efficient　for　AC　the－

ories　since　it　does　not　use　unification，　but　matching　only．
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AbstracトWe　propose　a　computational　and　lo9－
ical　framework　NF　（Natural　Framework）　which　is

suitable　for　presenting　mathematics　formally・　Pur
framework　i－刀@an　extendable　framework　since　it　is

。P，n一・nd・伽th・・mputati・nally　and　l・gi・ally　in　the

s6nse　of　Martin－L6f’s　theory　or　types．　NF　is　de－

veloped　in　three　steps．　Firstly，　we　iptrgdyce　a　t．hg－

ory　一Zf　expressions　and　schemata．　which　ls　useq．　tg
pr”盾魔奄р?@a一 @universe　for　representing　rpathe．mqt．ica1

6bjects，　in　particular，　judgments　and“　derivatilons
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　Sec－as’翌?撃戟f ≠刀@other　usual　mathematical　objects
ondly，　we　develop　a　theory　of　judgmengF　withln　．the

synthbtic　universe　of　expressions．　Finailly，　）ve　intro－

duce　the　notions　of　derivation　and　derivation　game

and　will　show　that　we　can　develop　mathematics　as

derivation　games　by　regarding　mathematics　as　a4
0pen－endedV@process　of　defining　new　gopcep．ts　．an．　d

d’?窒奄魔奄獅〟@new　judgments．　Our　theory　is　insp．ir”ed　b．y

Martin：L6f’s　theory　of　expressions　and　Edinburgh

LF，　but　conceptually　much　simpler・　Pgr　一thggry
is　61so　influenced　by　Gentzen’s　natural　deduction

systems．
　　Kedrwords一　Logical　Framework，　Natural　Peduc－
tion，Vlartin－L6f’s　philosophy　of　mathematics．

　　　　　　　　　　　　　　1．　INTRODUCTION

　　The　continuous　developpaent　of　mathematics　has

been　supported　by　the　introduction　of　new　concepts：

For　exairiple，　the　concept　n2Lmber　has　been　extended

starting　from　natiLral　number，　through　integer，　rateo－

nal　nuinber，　real　nuMber　up　to　the　concept　complex

number．　For　each　object　s　and　a　concept　P　we・can

form　a　2’iLdgment　s：P　which　asserts　that　the　objegt　s

falls　under　the　concept　P．i　As　is　customary　in　modern

mathematics，　we　can　assert　a　judgment　when　and　only

when　we　could　derive　the　judgment，　namely，　when　we

could　construct　a　derivation　whose　conclusion　is　the

judgment．　Here　the　derivation　prQvides　an　e．viden－ce

ior　Vthe　judgment．　Firstly，　the　derivation　makes　thg

judgmerit　e“ident　to　the　very　person　who　constructed

the　derivation　because，　supposedly，　he　has　just　con－

structed　it　by　applying　derivation　rules　correctly．　Sec－

ondly，　the　derivation　makes　the　j　udgAment　evident　to

any　V
秩f
b≠р?秩@Qf　the　derivation，　because2　the　reader　can

　iSee，　e．g．，　Bell　［2，　page　9］　and　Frege　［3］．

2Her’?C　lkb　assuine　that　the　reader　qlsg　accepts．　thg　ryles．　as

evident　J　so，　if　the　reader　is　an　intuitionist　anJd　lhg　dgriy．ati．on

E6h”taT／／fied　ah　application　of　the　law　of　the　excluded　middle　for

read　and　check　the　correctness　of　the　derivation　with

respect　to　a　given　set　of　rules　and　thereby　he　can　ex－

perience　the　process　of　constructing　the　derivation　for

himself．

　　In　order　to　make　the　above　analysis　valid，　it　is　nec－

essary　that　（1）　the　derivation　is　written　in　a　common

language　shared　by　the　writer　and　reader　of　the　deriv4－

tiori　arid　（2）　a　derivation　rule　in　the　derivation　sends

evident　judgments　to　an　evident　judgment．　ln　this

paper　we　are　mostly　interested　in　the　first　conditiop－

6f－the　above　sentence，　and　we　will　provide　a　general

and　uniform　fr．amework　NF　（Natural　Framework）　for

defining　various　formal　systems　conveniently．　We　will

fulfill　the　first　condition　by　realizing　Kreisel’s　dictum

（see　［1］，　［4］，　［6］，　［7］，　［8］，　［15］）　which　asks　the　（primi－

tive）　recursive　decidability　of　whether　or　not　4　given

derivation　is　a　correct　derivation　of　a　given　judgment．

The　point　is　that　the　correctness　of　a　derivation　cap

be　ch’ecked　mechanically　against　a　given　set　of　formal

rules　while　the　evidence　of　the　judgment　proven　by　the

derivation　is　determined　semantically．　We　will　achieve

the　decidability　by　defining　the　possible　forms　of　」’udg－

ments　and　derivations　syntactically　without　referring

to　the　meanings　of　judgments．　Thus　our　method　is
along　the　line　of　Hilbert’s　program　（see，　e．g．　［5］，　［7］1

　　　　，T［14］），　according　to　which　formalistic　notions一　o．　f［12］

lorinu－las一’and　theorems　must　be　defined　and　treated　in

a画所5オ乞cmanner・

　　　There　are　already　numerous　attempts　to　pro－

vide　general　frameworks　for　defining　formal　systerps．

Amorig　these　works，　our　work　is　greatly　infiuenced　by

Martin－L6f’s　theory　of　expressions　［11］　and　the　Edin－

burgh　Logical　Frarr｝ework　［4］．3　Martin－L6f　deve！op－ed

a　th’?盾窒凵@of　expressfons　which　is　used　as　an　underly－

　ing　language　for　representing　his　intuitionistic　tb．eor－y

ofV狽凾垂?〟D　Edinburgh　LF　was　inspired　by　Martin－L6f．’s

　the6ry　of　expressions．　lt　is　a　dependently　typed　．A－

calculus　and　it　can　encode　various　logical　systems　by

using　the　judgments一一as－types　principle．　We　will　com－

　pare　our　work　with　these　works　in　detail　later．　Herg，

ive　only　mention　that　we　have　designed　our　framework

an　undecidable　proposition，　then　the　derivation　iF　not　evi．den．t

£tt’　t’he　reader．　But　l　even　ih　such　a　case，　the　reader　cap　che“ck

Whether　or　not　the　derivation　is　a　correct　derivation　obeying　the

rules　of　classical　mathematics．

3Throughout　this　paper，　the　Edinbur－gh一　Logical　Framework

will　be　cailed　Edinburgh　LF　or，　simply，　LF．
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NF　so　that　it　will　become　much　simpler　than　these

frameworks．　We　think　the　simplicity　of　the　frame－

work　is　crucial　since　we　wish　to　provide　a　foundational

framework　for　defining　various　lormal　systems　on　top

of　it．

　　　Martin－L6f　［9］，　［10］　classified　judgments，　into　cate－

goricag　2‘2Ldgments　which　are　judgments　made　without

hypotheses　and　hypothetical　judgments　which　are　judg－

ments　made　under　several　hypotheses．　We　will　write

H　＝〉　」　for　the　hypothetical　judgment　which　asserts

the　judgment　」　upder　the　hypothesis　H．　ln　Martin－

L6f’s　notation，　this　judgment　is　written　as　」　（H）．

Thus，　the　hypothetical　judgment　」　（Hi，．．．，H．）　in

Martin－L6f’s　notation　can　be　written　as　Hi　＝〉　…　＝＞

H．　＝〉　」　in　our　notation．　A　typical　hypothetical　judg一．

ment　takes　the　form　」　（x　：　A）　where　x　is　a　variable

and　it　means　that　for　any　x，　if　x：A　holdsl　then　」　also

holds．　Therefore，　the　variable　x　is　universally　quanti－

fied　in　the　hypothetical　judgment．　To　make　this　quan－

tification　explicit，　we　introduce　judgments　of　the　form

（x）　［」］　and　call　such　judgments　universal　judgments．

Using　universal　judgments，　Martin－L6f’s　hypothetical

judgment　」　（x　：A）　ean　be　written　as　（x）　［x　：A　＝〉　」］4

which　we　will　also　abbreviate　as　（x：A）［」］．

　　In　order　to　represent　judgments　and　derivations　for－

mally，　we　first　introduce　a　set　E　of　symbolic　expres－

sions．　The　set　E　contains　two　infinite　denumerable

sets　of　variables　and　constants，　and　it　is　closed　under

the　operation　of　forming　a　pair　〈e　l　f＞　of　two　expres－

sions　e　and　f，　and　the　operation　of　forming　an　abstract

（x）　［e］　which　is　obtained　by　binding　a　specified　vari－

able　x　in　a　given　expression　e．　The　set　E　is　rich　enough

to　represent　judgments　naturally．　For　instance，　the

universal　judgment　（x）　［x　：A　＝〉　」］　can　be　written　as

the　expression

（x）　［〈＝〉，〈　：，　x，　A＞，　」〉］

where　‘＝〉’　and　‘：’　are　constants，　and　〈　：，　x，　A＞，　for　ex－

ample，　is　a　list　which　we　can　construct　by　the　pairing

operation　in　a　usual　manner．　We　will　see　that　deriva－

tions　can　be　represented　naturally　by　expressions　in
E．

　　Formal　systems　are　commonly　presented　by　specify－

ing　derivation　rule－schemata　whose　instances　may　be

used　to　construct　a　new　derivation　D　from　already　con－

structed　derivations　Di，．．．，Dn．　Such　a　rule－schema

can　be　displayed　as　a　figure・of　the　form：

Hl　・”
e」1’

Hn
　　　N（xi，．．．，xm）

where　IV　is　the　name　of　the　rule　schema　（which　is　a　con－

stant），　」，　Hi，．．．，Hn　are　judgment－schemata　whose

　Iln　［10］，　Martin－L6f　introduces　universal　judgments，　which　he

gal．ls　gengral　jydgme．nts．　Edinburgh　LF　can　r－epreseht　general

judgments　as　dependent　types．

free　variables　stand　for　unspecified　expressions，　and

xi，．．．，xm　is　a　sequence　of　distinct　variables　contain－

ing　all　the　free　variables　in　」，　Hi，．．．，Hn．　For　example，

we　can　define　a　formal　system　which　defines　the　set　of

natural　numbers　by　the　two　rule－schemata　below．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n　：　Nat
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　succ（n）　　　　　　　　　　　　　　zeroO
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s（n）　：　Nat　　　　　　　O：Nat

We　can　represent　this　formal　system　by　the　following

expression　Nat．

　　　　Nat　：≡　　＜zero，succ＞，

　　　zero　’：1　〈O：Nat，〈zero＞，〈＞＞，

　　　succ　：＝一　〈s（n）：Nat，〈succ，n＞，〈n：Nat＞＞．

In　the　formal　system　Nat　we　can　construct　the　follow－

ing　derivation　which　shows　that　2，　which　is　represented

by　s（s（O）），　is　a　natural　number．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　zeroO
　　　　　　　　　　　　　　　O　：　Nat
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　succ（O）
　　　　　　　　　　　　　　s（O）　：　Nat

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　succ（s（O））
　　　　　　　　　　　　　s　（s　（O））　：　Nat

　　The　rule－schemata　for　Nat　are　elementary　in　the

sense　that　all　the　premises　and　conclusions　are　cate－

gorical　judgments．　Such　elementary　rule－schemata　are

often　suMcient　for　presenting　synt．ax　and　operational

semantics　of　computational　systems．　We　will　need　non－

elementary　rule一一schemata　to　present　logical　systems　in

natural　deduction　style．　Consider，　for　example，　the

following　rule　of　mathematical　induction：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（P［x］）

　　　　　　　　　　　　　　P［O］　P［s（x）］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ind
　　　　　　　　　　　　　　　　　∀x．P囮

When　this　rule　is　applied，　the　specified　occurrences　of

the　assumption　1）囮is　discharged，　and　the　rule　may

be　applied　only　if　the　variable　x　does　not　occur　free　in

qny　assumptions，　other　than　P［x］，　on　which　P［s（x）］

depends．　ln　Edinburgh　LF，　this　rule　can　be　dedne’
п|

by　declaring　the　constant　IND　as　follows：

IND

Thus，

a　higher－order　function

two　premises
True（ip（s（x）））

True（V（Ax

coding　of　a　general　judgment　whose　body　is　a　hypo－

thetical　judgment．

　　In　NF，　the　induction　rule　is　given　by　the　following

rule－schema：

：lil［O］：True　（x：Nat）［P［x］：True＝＞P［s（x）］：True］

：　Ilq5：L一〉　o．　True（q50）　一〉

　　　　　　’（1［x　：　L．True（qsx）　一　True（ip（s（c）））　一

　　　　　　True（V（）y　c　：　b．　qsx）））．

in　LF，　the　induction　rule　is　represented　by

　　　　　　　　　　　　　　　that　accepts　proofs　of　the

　　ises　True（ipO）　and　nx　：　L．True（ipx）　一

　　　　　，　and　returns　a　proof　of　the　conclusion

　　　：　L．ipx））．　The　second　premise　is　an　LF　en一

V（x　：　Nat）　［P　［x］］　：　True
ind（P）
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In　this　rulerschema，　P　is　a　schematic　parameter　of

the　rule，　and　when　we　use　the　rule－schema，　we　must

instantiate　the　rule－schema　by　assigning　an　abstract

expression　e　E　E　to　P．　So，　if　we　wish　tp　prove，　for

instance，　the　judgment

　　　　　　　　　V（x：Nat）　［x　十　x　＝　2・x］　：True

by　applying　the　ind－rule，　then　we　must　assigp　the　ab－

sfract　（x）　［x　十x　＝＝　2・x］　to　P．．　ln　NF，　in　order　to　ex－

press　such　rule一＄chemata　formally，　we　extepd　th．e．．set

E　of　expressions’　to　the　set　S　of　schemata　by　adding

schematic　variables　which　will　be　used　as　parameters

of　rule－schemata　and　application　schemata　which　are　of

the　form　X［S］　where　X　is　a　schematic　variable　and

S　is　a　schema．　Although　elementary　rule－schemata　can

be　represented　by　expressions　in　E　we　use　scherpatic

varia61es　so　that　rule－schemata　can　be　presented　uni－

formly　as　schemata．
　　In　5ddition　to　the　mechanism　of　instantiating　rule－

schemata，　we　need　a　general　mechanism　to　gener－

ate　valid　derivations　of　judgments　under　a　given　set

of　rule－schemata．　We　will　introduce　the　notion　of

derivation　game5　which　provides　such　a　mech．aniSm．

A　derivatio’氏@game　G　is　simply　a　finite　list　df　rule－

schemata　and　hence　it　is　an　element　in　S．　Relative　to

a　derivation　game　G，　the　set　of　derivations　valid　in．G

is　determined　as　a　recursively　enumerable　subset　of　E

and　it　is　always　decidable　whether　a　given　expression

is　a　valid　derivation　in　G　or　not．　We　can　use　derivation

games　to　define　various　formal　systems　in　a　completely

formal　way．
　　The　paper　is　organized　as　follows．　ln　gll，　we　in．trp一一

duce　a’狽??盾窒凵@of　expressions　and　schemata．　．ln　glll，

we　introduce　three　forms　of　judgments，　namely，　cate－

gorical，　hypothetical　and　universal　judgments．syntac－
tT堰@cally．　The　set　of　judgments　becomes　a　primitive　re－

cursive　subset　of　E．　We　then　define　derivation　games，

which　can　be　used　to　assign　meanings　to　these　judg－

ments．　ln　this　way，　one　and　the　same　judgment　can

have　different　meanings　in　different　derivation　games．

NF　is　neutral　semantically　in　this　sense，　and　can　define

both　intuitionistic　and　classical　mathematics　equally

well．　All　the　definitions　and　proofs　in　g　SII－III　will　be

given　in　a　finitistic　fashion．　Due　to　lack　of　space，　iw．e

Eannot　give　concrete　examples　and　comparison　witb

related　｛Xxorks．　For　these，　refer　to　the　full　paper　which

　is　available　at：

　　　h七tp・／加w．・at。．k・i・・ky。t。一・／”m・・ahik・／i・d・x－e・html

The　full　paper　will　appear　in　a　volume　of　the　Lec－

　ture　Notes　in　Aritificial　lntelligence，　published　by　the

　Springer　Verlag．

　　5We　use　the　term　‘game’　to　reflect　the　forrpalisVic　view　of

　mathematics　accordingT　to　which　mathematlcal　theorigs　ore　．p．re．一

gn6fit’ed’　by　spcifying　thVe　rules　of　the　gAam．　es　gie．，．theories）　which

　determirie　trhe　derivable　judgments　of　the　theories．

　　　II．　THEORY　OF　EXPRESSIONS　AND　SCHEMATA

　　We　define　the　set　E　of　exl）ressions　as　a　structure

which　is　equipped　with　the　following　two　operations．

The　first　operation　is　pair　formation．　lf　e　and　f　are　ex－

pressions　theII　we　can　fbrm　an　expression＜eげ＞which

is　the　pair　of　e　and　f．　The　second　operation　is　ab－

straction．　This　operation　abstracts　away　a　specified

variable　x　from　a　given　expression　e　yielding　an　ab－

stract　of　the　form　（x）　［e］．

　　We　assume　that　we　have　a　countably　infinite　set　of

atomic　symbols　which　consists　of　two　mutually　dis－

joint　infinite　sets　of　variables　and　constants．　Variables

will　also　be　called　obj’ect　variables　to　distinguish　them

from　other　kinds　of　variables　we　introduce　later　in　this

section．　Furthermore，　we　assume　that　the　set　of　ob－

ject　variables　is　a　union　of　two　infinite　and　mutually

disjoint　sets　of　general　variables　and　derivation　vari－

ables．　Object　variables　will　be　designated　by　letters

x，y，z　and　derivation　variables　will　be　designated　by

X，Y，　Z，　and　constants　will　be　designated　by　the　let－

ter　c．　We　will　also　assume　that　strings　of　characters

in　typewr　iter　font　are　included　among　constants　and

they　are　distinct　if　they　are　spelled　differently．

　　Definition　1　（Context）　A　sequence

xl；．・・）Xn

of　distinct　object　variables　is　called　a　context．

We　will　say　that　a　variable　x　is　declared　in　a　context

r　if　x　occurs　in　r．

　　D〔伽伽η2（Expression）We　de丘ne　expres8ions
relative　to　a　context　r　as　follows．

　　1．　Ob2’ect　variable．　lf　r　is　a　context　and　x　is　declared

　　　　in　r，　then　x　is　an　expression　under　r．

　　2．　Constant．　lf　r　is　a　context　and　c　is　a　constant，

　　　　then　c　is　an　expression　under　r．

　　3．　Pair．　lf　r　is　a　context　and　e，f　are　expressions

　　　　under　T，　then　〈e　l　f＞　is　an　expression　under　T．

　　4．　Abstract．　lf　T，x　is　a　context　and　e　is　an　expres－

　　　　sion　under　r，x，　then　（x）　［e］　is　an　expression　un－

　　　　der　r

　　In　the　4th　clause　of　the　above　definition，　the　variable

x　which　was　（globally）　declared　in　T，x　becomes　locally

declared　in　the　expression　（x）　［e］．　The　syntax　（x）　［e］

may　look　heavy　compared　to　more　conyentional　nota－

tions　like　x．　e　or　（x）e．　However，　we　prefer　this　nota－

tion，　since　it　clearly　shows　that　the　variable　x　in　（x）

is　a　binding　occurrence　and　the　scope　of　the　binder　x

is　e．

　　We　will　identify　two　exPressions　e　and　f　if　they　are

defined　in　the　same　way　except　for　the　choices　of　vari－

ables，　and　we　will　write　e　：一＝　f　in　this　case．　Then，　we

can　define　the　capture　avoiding　substitution　operation

on　expressions　as　usual，　and　we　will　write　［x　：＝　dl（e）

for　the　result　of　substituting　d　for　x　in　e．　For　an　ex－

pression　e，　we　can　define　the　set　FV（e）　of　free　variables
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in　e　as　usual　and　can　verify　that　if　e　is　an　expression

under　r，　then　FV（e）　g　r．　An　expression　is　closed　if

FV（e）　＝　¢　or，　equivalently，　if　it　is　an　expression　under

the　empty　context．

　　As　a　notational　conventien，　we　will　write

〈ei，e2，…　　，en＞　for　〈ei　1〈e21…　　〈en　l　nil＞…　　＞＞．

Such　an　expression　is　called　a　list　and　we　will　define

concatenation　of　two　lists　by：

＜e、，＿，em＞e〈∫、，＿，fn＞・≡〈e・，…，em，ノ・，…轟〉・

We　will　extend　this　notational　convention　to　schemata

we　define　below．　’We　will　also　identify　a　context

xl，．．．，xn　with　the　liSt　〈Xl，…　，Xn＞・

　　We　now　generalize　the　notion　of　an　expression　to

that　of　a　schema．　We　will　write　S　for　the　set　of

schemata．　We　first　extend　the　atomic　symbols　by

adding　a　countably　infinite　seV　V，　of　schematic　vaTi－

ables．　Schematic　variables　are　classified　into　two　mu－

tually　disjoint　subsets　of　expression　variables6　and　ab－

stract　variables7．　Schematic　variables　will　be　written

by　bold　italic　letters　such　as　z，　X　etc．

　　Definition　3　（Schema）　We　define　a　schema　relative

to　a　context　where，　as　before，　a　context　is　a　sequence

of　distinct　object　variables．

　　1．　Expression　variable．　lf　r　is　a　context　and　z　is　an

　　　　expression　variable，　then　z　is　a　schema　under　r．

　　2．　Obl’ect　variable．　lf　r　is　a　context　and　x　is　declared

　　　　in　T，　then　x　is　a　schema　under　r．

　　3．　Constant．　lf　r　is　a　context　and　c　is　a　constant，

　　　　then　c　is　a　schema　under　r．

　　4．　Pair．　lf　S　and　T　are　schemata　under　r，　then

　　　　〈SlT＞　is　a　schema　under　T．

　　5．　Abstract．　lf　S　is　a　schema　under　T　o　〈x＞，　then

　　　　（x）［S］　is　a　schema　under　r

　　6．　Application．　lf　X　is　an　abstract　variable　and　S　is

　　　　a　schema　under　r，　then　X　［S］　is　a　schema　under

　　　　r．

Any　expression　is　a　schema　because　of　clauses　2　一　5．

Here　again　we　will　identify　two　schemata　S　and　T　if

they　are　defined　in　the　same　way　except　for　the　choices

of　binding　variables　in　clause　5．　ln　this　case，　we　will

write　S　i　T　and　say　that　S　and　T　are　definitionally

equal．　lt　is　clear　that　if　S　1　T　and　S　is　an　expression，

then　T　is　also　an　expression．　A　schema　is　closed　if　it

is　a　schema　under　the　empty　environment．　A　closed

schema　may　contain　schematic　variables　but　may　not

contain　free　object　variables．　Schematic　variables　will

be　used　as　parameters　of　rule－schemata　and　there　is　no

need　to　abstract　over　schematic　variables．　This　is　the

reason　why　we　do　not　have　a　clause　to　bind　schematic

　6So　called　since　they　can　be　instantiated　to　arbitrary　expres－

sions．

　　7So　called　since　they　can　be　ins七antiated　to　arbitrary　ab－

stracts．

variables　in　the　above　definition．　We　now　define　a　very

important　operation　of　instantiation．

　　Definition　4　（Environment　and　lnstance）　A　func－

tion

　　　　　　　　　　　　　　　　　　p：Vs　一　E

is　an　environment　if　p（X）　is　an　abstract　for　any　ab－

stract　variable　X　and　p（z）　E　（x）［x］　for　all　but

finitely　many　schematic　variables　z．　An　environment

p　can　be　extended　to　a　function　E　・］p　：S　一一一〉　E　as

follows．

1．

2．

3．

4．

5．

Expression　variable．　Ez］p　：i11　p（z）．

Ob2’ect　variable．　gx］p　：i　x．

Constant．　［c］p　：i　c．

Pair．　ff〈S　I　T＞］，　：i　〈ES］，　l　ffT］p＞・

Abstract．　［（x）［S］），　：i　（x）［［S］，］． （We　as一

sume，　without　loss　of　generality，　that　for’　any　z

　　　　occurring　in　S，　x　is　not　free　in　p（z）．）

　　6．　Application．　［X［S］］，　i　［x　：＝

　　　　p（X）　1　（x）　［e］．

The　expression　ffS］p

ρoran伽診αηce　o∫5．

We　see　from　clause　6　that　an

instantiated　by　a　call－by－value　manner．

圖ρ］（e）， where

is　called　the　instantiation　of　S　by

application　X［S］　is

　　　　III．　JuDGMENTS　AND　DERIVATION　GAMES

　　Based　on　the　theory　of　expressions　and　schemata，

we　can　describe　the　syntax　of　」’udgment　as　follows．　ln

this　way，　we　can　characterize　the　possible　form　a　judg－

ment　can　take．　A　general　variable　context　is　a　context

such　that　all　the　variables　declared　in　it　are　general

variables．　ln　the　following　definition，　r　stands　for　an

arbitrary　general　variable　context．

　　Definition　5　（Judgment）　Judgments　are　defined　rel－

ative　to　general　variable　contexts　and　thereby　classified

into　the　following　three　types．

　　1．　Categorical　Judgment．　lf　s　and　P　are　expressions

　　　　under　r，　then

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s：　P

　　is　a　judgment　under　r．8　ln　this　case，　s　（P，　resp．）

　　is　called　the　obo’ect　part　（concept　part，　resp．）　of

　　the　categorical　judgment．

2．　Hypothetical　Judgment．　lf　H　and　」　are　judg－

　　ments血der　r，　then

H　＝〉　」

　　is　a　judgment　under　r．9

3．　Universal　Judgment．　lf　x　is　a　general　variable

　　not　declared　in　r，　and　」　is　an　expression　under

　　r　e　〈x＞，　then

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（x）　［」］

8This　is　an　abbreviation　of　the　expression：　〈：，s，　P＞．

9This　is　an　abbreviation　of　the　expression：　〈＝〉，H，　J＞．
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　　　　is　a　judgment　under　r．

One　can　verify　that　if　」　is　a　judgment　under　a　gen－

eral　variable　context　r，　then　」　is　an　expression　under

r．　We　can　explain　the　meanings　of　judgments　infor－

mally　as　follows．　A　categorical　judgment　s：P　means

that　the　object　s　falls　under　the　concept　P．　When

P　is　a　constant，　it　is　possible　to　regard　P　as　a　name

of　the　concept　which　is　characterized　by　those　s　for

which　the　judgment　s：　P　holds．　For　example，　if　Nat

is　a　name　given　to　the　concept　of　the　natural　rium－

ber，　then　O　：　Nat　means　that　O　is　a　natural　number．

A　hypothetical　judgment　H　〉　」　means　that　we　can

derive　the　judgment　」　whenever　H　is　derivable．　A

universal　judgment　of　the　form　（x）［」］　means　that

we　can　derive　the　judgment　［x　：＝　e］（」）　for　any　expres－

sion　e．　Since　we　will　often　consider　judgments　of　the

form　（x）　［x　：P　＝〉　」］，　we　will　abbreviate　this　form　by

（x　：　P）　［」］．

　　Given　a　context　r，　we　put　Jr　to　be　the　set　of　judg－

ments　under　r．　lt　is　easy　to　see　that　Jr　is　a　primitive

recursive　subset　of　E．

　　Based　on　the　above　informal　explanation　of　the　in－

tended　meanings　of　judgments，　we　introduce　the　no－

tion　of　derivation　game．

　　Definition　6　（Rule－Schema）　A　closed　schema　of　the

form：

＜RS，」，＜c，　Zl，．．．，Zm＞，＜Hl，．．．，Hn＞〉

is　a　rule－schema　if　c　is　a　constant　（called　the　name

of　the　rule－schema）　and　z　i，．．．，zin　is　a　list　（called　the

parameter　list　of　the　rule－schema）　of　distinct　schematic

variables　exactly　covering　all　the　schematic　variables

in　the　schemata　」，　Hi，…　，Hn・

　　A　rule－schema　can　be　displayed　as　a　figure　of　the

負）llowing長）rm：

Hl　’” Hn
　　　R（Zl，…　，Zrn）

games．　The　set　G　is　a　primitive　recursive　subset　of　S．

A　derivation　game　is　elementary　if　each　rule－schema　of

the　game　is　elementary．

　　A　derivation　game　G　determines　a　set　D（G）　of　ex－

pressions　called　the　set　of　G－derivations，　which　is　the

set　of　derivations　derivable　in　G．　To　define　D（G），　we

must　first　define　the　notion　of　a　derivation　context．

　　Definitlon　8（Derivation　Conte．xt）We　define　a

derivation　context　r　together　with　its　general　vari－

able　part　GV（T）　which　is　a　context　in　the　sense　of

Definition　1．

　　1．　Empty　context．　The　empty　list　〈〉　is　a　derivation

　　　　context　and　its　general　variable　part　is　〈〉．

　　2．　General　variable　declaration．　lf　T　is　a　derivation

　　　　context，　and　x　is　a　general　variable　not　declared

　　　　in　T，　then　r　e　〈x＞　is　a　derivation　context　and　its

　　　　general　variable　part　is　GV（T）　（D　〈x＞．

　　3．　Derivation　variabZe　declaration．　lf　T　is　a　deriva－

　　　　tion　context，　」　is　a　judgment　under　GV（r），　and

　　　　X　is　a　derivation　variable　not　declared　in　T，　then

　　　　ro　〈X　：：　JiO＞　is　a　derivation　context　and　its　gen一一

　　　　eral　variable　part　is　GV（T）．

　　Let　r　be　a　derivation　context．　An　environment　p　is

a　r－environ7nent　if　p（z）　is　an　expression　under　GV（T）

for　any　schematic　variable　z．

　　Definition　9（G－derivation）We　define　a　G－
derivation　（also　called　a　derivation　in　G）　relative　to　a

derivation　context　r　as　follows．　We　define　its　conclu－

sion　at　the　same　time．　ln　the　following　definition，　r

stands　for　an　arbitrary　derivation　context．　We　can　see

from　the　definition　below，　that　if　D　is　’a　G－derivation

under　r，　then　its　conclusion　is　an　expression　under

GV（T）．

　　1．　Derivation　variable．　lf　X　is　a　derivation　variable

　　　and　X　：：　H　is　in　r，　then

」 X
We　will　also　use　the　following　Prolog－like　notation　for

the　same　rule－schema：

」　：一　R（zi，．．．，z．）　Hl，’”，Hn’

We　will　often　omit　the　rule　name　and　its　parameter　list

in　these　notations；　or　we　keep　the　rule　name　only　and

omit　the　parameter　list；　or　we　keep　the　rule　name　and

the　list　of　abstract　variables　and　omit　the　expression

variables　from　the　parameter　list．　If　」，　Hi，．．．，耳n　are

all　of　the　form　s：c　where　s　E　S　and　c　is　a　constant，

then　the　rule－schema　is　said　to　be　an　elementarkr　rule

5cんe7ηα．

　　Definition　7　（Derivation　Game）　A　derivation　game

is　a　schema　of　the　form　〈Ri，．．．，Rn＞　where　each　Ri　is

a　rule－schema．

　　A　derivation　game　is　a　closed　schema　since　a　rule－

schema　is　closed．　We　write　G　for　the　set　of　derivation

　　is　a　G－derivation　under　T　and　its　conclusion　is　H．

2．　Composition．　lf　Di，．．．，D．　are　G－derivations

　　under　T　such　that　their　conclusions　are
　　Hi，…　）Hn，　respectively，　and

Hl　・”

」

Hn
　　　R（ei，・．・，em）

is　an　instantiation　of　a　rule－schema　in　G　by　a　r－

environment　and　」　is　a・categorical　judgment　un－

der　GV（r），　then

Dl　・”
tJl’

エ）n

　　　R（ei，．．．，e．）ii

is　a　G－derivation　and　its　conclusion　is　」．

iOx　：：　J　is　an　abbreviation　of　〈：：．　X・　」〉・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　）」i）
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3．　Hypothetieal　derivation．　lf　D　is　a　G－derivation

　　under　r　O　〈X　：：　H＞　and　its　conclusion　is　」，　then

（X　：：　H）　［D］i2

　　is　a　G－derivation　under　r　and　its　conclusion　is

　　H　＝〉　」13．

4．　Universal　derivation．　lf　D　is　a　G－derivation　un－

　　der　r　o　〈x＞　and　its　conclusion　is　」，　then

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（x）　［D］

　　　　is　a　G－derivation　under　r　and　its　conclusion　is

　　　　（x）　［」］．

We　will　write

　　　　　　　　　　　　　　　　　rトG．D：：J

if　D　is　a　derivation　in　G　under　r　whose　conclusion　is

J．　For　example，　for　the　game　N　at　we　gave　in　gl　and

for　the　derivation　D　given　there，　we　have

トN、t　D：：s（s（0））：Nat．

　　NF　provides　another　notation　which　is　conveniently

used　to　input　and　display　derivations　on　a　computer

terminal．　In　this　notation，　instead　of　writing　rトG

D　：：　」　we　write：

rトJinGsinceI）．

Also，　when　writing　derivations　in　this

derivation　of　the　form

Dl　’”　Dn　　　　　　　　　　　R（ei，．．．，em）
　　　　　」

will　be　written　as：

notation，　a

」　by　R（ei，．．．，em）　｛Dl；．．．；Dn｝

actually　construct　a　derivation　of　s（s（x））：Nat　given

a　derivation　X　of　c：Nat．

　　There　are　certain　syntactic　structures　that　are　com－

mon　among　G－derivations　for　all　derivation　games　G．

To　capture　such　structures，　we　introduce　the　notion　of

derivation．

　　Definition　10　（Derivation）　We　define　a　derivation

and　its　conclusion　relative　to　a　derivation　context　as

follows．　ln　the　following　definition，　T　stands　for　an

arbitrary　derivation　context．

　　1．　Derivation　variable．　lf　X　is　a　derivation　variable

　　　and　X　：：　H　is　in　r，　then

X

且ere　is　a　complete　derivation　in　Nat　in　this　notation．

　ト　（x）［コじ：Nat　⇒　s（s（x））：Nat］　in　Nat

slnce
（x）　［（X：：‘c：Nat）　［

　　　　s（s（x））：Nat　by　succ（s（c））　｛

　　　　　　　　s（x）：Nat　by　succ（x）　｛X｝

　　　　｝

］］

The　conclusion　of　the　above　derivation　asserts　that

for　any　expression　x，　if　x　is　a　natural　number，　then

so　is　s（s（x）），　and　the　derivation　shows　us　how　to

　i2This　is　an　abbreviation　of　the　expression：　〈HD，H，　（X）［D］〉．

　i3We　sometimes　write　the　hypothetical　judgment　H　＝〉　」　also

by　（X　：：　H）［J］　to　emphasize　the　intended　meaning　of　the　judg－

ment；　namely，　we　can　derive　J　if　we　have　a　derivation　X　of　H．

This　notation　also　matches　well　with　the　notation　for　the　hypo－

thetical　derivation　we　introduced　here．

　　is　a　derivation　under　r　and　its　conclusion　is　H．

2．　Composition．　lf　Di，．．．，D．　are　derivations　Un－

　　der　r，　R　is　a　constant，　ei，．．．，em　are　expressions

　　under　r，　and　」　is　a　categorical　judgment　under

　　GV（r），　then

Dl　’”　Dn
　　　　　　　　　　　R（eb…，em）
　　　　　」

　　is　a　derivation　under　r　and　its　conclusion　is　」．

3．　Hypothetical　derivation，　lf　D　is　a　derivation　un－

　　der　r　e＜X：：H＞and　its　conclusion　is　J，　then

（X　：：　H）　［D］

　　is　a　derivation　under　r　and　its　conclusion　is　H　E＝＞

　　」．

4．　Universal　derivation．　lf　D　is　a　G－derivation　un－

　　der　T　O　〈x＞　and　its　conclusion　is　J，　then

（x）　［D］

is　a　derivation　under　r　and　its　conclusion　is

　　　　（x）　［」］．

We　will　write

　　　　　　　　　　　　　　　　　rトD ：：　eT

if　r　is　a　derivation　context　and　D　is　a　derivation　un－

der　r　whose　conclusion　is　」．　We　have　the　following

theorem　which　characterizes　derivations　in　terms　of

G－derivations．

　　Theorem　1　（Characterization　of　Derivations）　For

any　expressions　r，　D　and　J，　we　have　rトD：：Jif　and

only　if　rトG　D：：」’f6r　some　derivation　game　G．

　　　　Proof：　Since　if－part　is　trivial，　we　only　show　the

only－if－part　by　induction　on　the　construction　of　D．

The　only　non－trivial　case　is　the　case　where　D　is　a

derivation　under　T　of　the　form：

Dl　’”　Dn　　　　　　　　　　　R（ei，．．．，em）
　　　　　」

We　let　Ji　be　the　conclusion　of　Di　for　all　i　such　that

1　S　i　S　n．　ln　this　case，　we　may　assume　by　induction
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hypothesis，　that　we　have　derivation　games　Gi　（1　S　i　S

n）such　that　rトGi　Di＝：．Ti（1≦i≦n）．　Then，　we　can

obtain　the　derivation　game　with　the　required　property

by　putting：

G：≡Gie…㊥（㌦㊥＜＜RS，＜R，　e1，＿，em＞，〈」1，．．．，Jn＞＞＞．

Note　that　the　last　rule－schema　of　G　is　actually　an　ex－

pression　and　not　q　proper　schema．　1
　　Given　a　context　r，　we　let　Dr　be　the　set　of　derivations

under　r．：For　any　e∈E，　we　can　decide　whether　rト

e　：：　」　for　some　」　by　induction　on　the　construction

of　e　E　E．　So，　we　see　that　Dr　is　a　primitive　recursive

subset　of　E，　and　there　is　a　primitive　recursive　function：

concr　：　Dr　一〉　Jr

such　that　r　FG　D　：：　concT（D）　holds　for’　all　D　E　Dr．

Then，　by　the　characterization　theorem　of　derivations，

we　see　that　ifrト（］D：＝」，　then　D∈Dr　and　J≡

concr（D）　E　jr・

　　Theorem　2　（Decidability）　lf　G　E　S　and　r，D，」　E　E，

then　it　is　primitive　recursively　decidable　whether　rトG

D　：：　」　or　not．

　　　　Proof：　By　induction　on　the　construction　of　D　as

an　element　of　E．　一　　For　a　derivation　game　G，　we　let　D（G）　be　the　set　of

G－derivations　under　the　empty　context．　Then，　we　have

the　following　corollary　which　fulfills　Kreisel’s　dictum．

　　Corollary　1：　For　any　derivation　game　G，　D（G）　is　a

primitive　recursive　subset　of　E．

　　　　Proof：　Suppose　that　an　element　e　E　E　is　given．

If　e　¢　D〈〉　then，　by　the　characterization　theorem，　e　¢

D（G）．　lf　e　E　D〈〉，　then　by　the　Decidability　Theorem

2，we　can　decide　e∈D（σ）or　not　by　checking〈〉トG

e：：　conc〈〉（e）　or　not．　一
　　We　can　also　check　the　following　properties　of．deriva－

tions．

　　Pγ・oposition　1’If　rト1）：：」，　then　any　free　variable

in　」　is　declared　in　GV（r），　and　any　free　variable　in　D

is　declared　in　r．

　　Derivation　games　enjoy　the　followi’ng　fundamental

properties．

　　Theorem　3：　The　following　properties　hold　for　any

derivation　game　G．

　　1．　Weakening．　If　rトG　D：：Jand　rer’is　a　context，

　　　　thenrer’トGjD：：」．

　　2．　Strengthening　for　general　variable．　lf　r　o　〈x＞　o

　　　　r’ト（）D：：」，and　x¢：FV（r’）UFV（D）UFV（」），

　　　’then　r　e　r’　FG　D　：：　」．

　　3．　Strengthening　for　derivation　variable．　lf　r　o〈X　：：

　　　　H＞Or’トG．D：：」，　and　X¢FV（D），　then　r㊦

　　　　r’トGD：：」．

　　4．　Substitution　for　derivation　variable．　lf　r　o　〈X　：：

　　　　H＞①1r’トσD：：Jand　rト（3　D’．：：H，　then

　　　　r①r’トσ［X：＝D’］（D）：：」．

　　5．　SiLbstitution　for　general　variable．’　lf　r　o　〈x＞　o

　　　　r’トGD：：」，　and　e∈E，　then　r㊥［x：＝e］（r’）トG

　　　　［x　：＝　e］（D）　：：　［x　：＝　e］（」）．

　　6．E：xchαnge．　If　r㊥＜e，　f＞er’トσ」D：：」，　and

　　　　re　〈f，　e＞　o　r’　is　a　derivation　context，　then　r　O

　　　　＜f，e＞（∋rlトGエ）＝：J．

　　These　basic　properties　of　derivations　and　G－

derivations　imply　that　it　is　possible　to　implement　a

system　on　a　computer　that　can　manipulate　these　sym－

bolic　expressions　and　decide　the　correctness　of　deriva－

tions．　At　Kyoto　University　we　have　been　developing　a

computer　environment　called　CAL　（for　Computation

And　Logic）　［13］　which　realizes　this　idea．

［i］

［2］

［3］

［4］

［5］

［6］

［7］

［8］

［9］

［10］
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Abstract一一　Recent　developments　of　electronic　commerce　has

led　to　explore　the　negotiation　process　in　the　electronic

transactions．　Several　studies　have　fecused　on　negotiation　at　the

business　and　service　levels．　However，　applications　have　been

implemented　in　a　proprietary　way　with　regard　to　the
communication　level．　This　has　resulted　in　a　lack　of

interoperability　between　those　applications．　Our　work　focuses

on　the　communication　level　underlying　each　negotiation
application．　First，　we　propose　a　description　of　the　negotiation

process　in　the　contexts　of　B　to　C，　B　to　B，　and　auctions　and

emphasize　the　characteristics　of　each　context．　VVe　consider　the

negotiated　terms，　the　result　of　the　negotiation　and　the　link

between　the　negotiating　parties．　Then，　we　focus　on　the　basic

requirements　of　negotiation　with　regard　to　communication

protocols：　the　connection　mode，　the　security　services，　the

message　tracking，　the　notification　service，　the　time　of　message

validity，　the　fairness　and　the　recoverability．　VVe　evaluate　the

following　application　protocols　i．e．　HTTP，　E－mai｝　and　NNTP

according　to　these　requirements．　This　evaluation　shows　that

HTTP　is　not　adequate．　E－mail　seems　to　be　the　richest　with

regard　to　the　specified　requirements　even　though　there　is　a

lack　of　interactivity．　NNTP　seems　particularly　suitable　for

multiparty　negotiation．

Keywords一・一　communication　protocol，　negotiation，　electronic

commerce，　requlrements．

　　　　　　　　　　　　　　　　　1．　INTRODUCTION

　　　LECTRONIC　commerce　is　divided　roughly　in　two　mainEkg8ei［li，gyifiagOk［ll，1：inZ’C2nhS　2’6VAgrZdct18g”gRli］1”eve2trM・：1’2

marketing　focuses　on　promoting　a　firm’s　products　and

services　to　customers．　Electronic　contracting，　focuses　on

negotiating　the　terms　and　the　conditions　of　contracts．　ln

some　situations，　thi　s　includes　the　monitoring　of　the　contract

performance　［14］．　Negotiation　concerns　both　small　and　big

value　transactions　and　all　categories　of　electronic　commerce

［1・5］．　Negotiation　in　the　context　of　electronic　commerce　is

not　a　new　practice．　lt　has　already　been　introduced　in　the

EDI　（Electronic　Data　lnterchange）　exchange　process：

trading　partners　had　to　proceed　with　the　negotiation　of　an

interchange　agreement．　This　negoti　ation　occurred　offline

and　before　the　partners　start　the　exchange　of　data　related　to

their　transactions　［1］［9］．

　　Research　in　automated　on－line　negotiation　is　still　in　its

Infancy　［6］．　Related　studies　have　mainly　focused　on　the

negotiation　at　the　business　and　the　service　levels　［8］　［28］．

IT　infrastructure　and　especially　communication　services

have　not　received　as　much　attention．　Experimentations　of

on－line　negotiation　are　based　on　several　lnternet

applications　such　as　e－mail　［17］，　HTTP　［4］，　chat　［28］，

Whiteboard　［28］　and　real－time　collaborative　tools［21］［28］．

However　as　these　applications　have　not　been　desigped　for

on－line　negotiation，　many　missing　services　have　been

implemented　in　a　proprietary　manner．　This　has　led　to　many

non　interoperable　implementations．　Hence，　we　believe　that

the　specification　of　a　suitable　communication　protocol

would　contribute　to　facilitate　the　deployment　of

interoperable　negotiation　applications．

　　In　this　paper　we　first　propose　a　description　of　the

negotiation　process　in　the　contexts　of　Business　to　Consumer

（B　to　C），　Business　to　Business　（B　to　B），　and　auctions．　Then，

we　define　the　basic　requirements　of　a　negotiation　in　the

context　of　electronic　commerce　in　terms　of　cormnunication

services．　Finally，　we　evaluate　the　commonly　used

application　protocols　according　to　these　requirements．

　　　　　　　　　　　　II．　THE　NEGOTIATION　PROCESS

　　In　［13］，　negotiation　in　electronic　commerce　is　defined

as：”　the　process　by　which　two　or　more　parties　multilaterally

bargain　resources　for　mutual　intended　gain，　using　the　tools

and　techniques　of　electronic　commerce．”

　　We　may　define　the　negotiation　in　the　context　of

Electronic　Commerce　as　an　adaptation　of　an　offer　te　a

client’s　needs　while　considering　the　constraints　of　the

merchant．　lt　consi　sts　of　a　discussion　that　must　end　with　an

agreement　or　an　abort．

　　Most　studies　who　have　focused　on　the　description　of　the

electronic　transaction　phases　have　considered　a

negotiation！agreement　phase　within　the　transaction

［7］［15］［18］．

　　The　negotiation　process　describes　the　way　of　agreeing

and　settling　business　actions．　lt　gives　details　on　the　way　of

exchanging　information，　the　way　of　ordering　and　of　settling

the　terms　of　the　contract　［13］．　lt　starts　with　an　offer，　i．e．　a

bid，　resulting丘om　the　previous　phase（generally　called

information　phase）　and　ends　with　a　contract　transmitted　to

the　next　phase　（settlement　phase）．　It　is　decomposed　into

three　phases：　a　starting　phase　“start”，　a　di　scussion　phase

“discussion”　and　a　settlement　phase　“settlement”［13］．
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　　　There　are　two　forms　of　negotiation：　a　one－to－one　i．e．

bilater’≠戟@negotiation，　which　involves　two　actors　who　decide

　about　the　conclusion　of　the　negotiation，　and　a　multilateral

negotiation　where　many　parties　are　involved　simultaneously

on　a　merQhant　offer　［13］．　Furthermore，　negotiation　can　be

　canied　out　directly　between　negotiating　parties，　or　through

a　third　party　which　conducts　the　negotiation．　This　feature　is

called　in　what　follows：　”the　link　between　negotiating

　parties”．

　　　Our　description　of　the　negotiation　process　considers　the

contexts　of　B　to　C　and　B　to　B　as　they　are　the　most　deployed

categories　of　electronic　commerce．　Although　auctions　may

be　carried　in　B　to　C　and　B　to　B　electronic　commerce，　we

　consider　auctions　separately　as　they　constitute　a　specific

form　of　negotiation　［12］．　We　analyze　the　negotiation

　process，　the　form　of　negotiation，　the　link　between　the

negotiation　panies，　the　terms　negotiated　and　the　contract

resulting　from　the　negotiation．

A．　71he　Negotiation　Process’in　the　Context　ofB　to　C

EIectronic　Commerce

　　　This　type　of　negotiation　is　growing　with　the　expansion　of

electronic　commerce　on　the　lnternet　and　the　World　Wide

Web　［17］．　lt　is　the　result　of　several　factors，　such　as　the　trend

toward　customization　and　the　lowe血g　of　transaction’s

　costs．　Several　public　sites　offer　a　negotiation　service

between　distant　parties．　These　sites　are　based　on　software

agent　systems［7］，　which　negotiate　on　behalfof　users　such　as

AuctionBot　［3］　Kasbah　［10］．　and　Tete－a－Tete　［19］．

　　　As　shown　in　fig．1，　the　negotiation　in　a　B　to　C　transaction

starts　with　an　offer　generated　by　the　merchant　site　（stage　l）．

The　buyer　gives　an　alternative　offer　corresponding　to　this

offer　（stage　2）．　The　“discussion”　begins　when　the　merchant

answers　with　an　alternative　offer　and　so　on　（stages　3，4，．．）．

The　discussion　may　concern　different　terms　such　as　price，

warranty，　time　of　delivery，　and　terms　of　service．　The　goal　of

the　consumer　is　to　adapt　these　terms　according　to　his

preferences　until　reaching　an　agreement　（stage　5）．　The　fact

to　make　an　order　（stage　6）　represents　a　successful

negotiation　and　leads　to　the　establishment　of　a．contract

（“settlement”）．

　　　A　B　to　C　negotiation　is　generally　a　one－to－one

negotiation，　which　can　be　direct　or　indirect．　In　case　it　is

direct，　i．e．　non－brokered　commerce，　consumers　contact

merchants　directly　to　search　suitable　offers　andror　to

conduct　a　negotiation．　This　often　happens　in　very　small

markets　and　occurs　when　the　consumer　knows　the　seller，

and　the　items　to　buy　［6］．　However，’　the　vast　amount　of

commercial　information　available　on　the　lnternet　has

resulted　in　the　rai　se　of　the　number　of　electronic　brokers，

which　provide　secure，　rapid　and　effective　means　of

’exchanging　information　and　negotiation　between　consumers

and　providers　［1］．　This　practice　i　s　becoming　more　and　more

appreciated　in　the　electronic　market．

1．

2．

3．

4．

　　　　　Merchant　M　1　　．旦腿旦
争　　「5ff5il一レ

lt　ATiiEfii51［1．1；EillEiie一．　er

Discussion
，

李

Settlement

，

　　fernative　offer
　　　　　　　●

　　　　　　　　

　　　　　5●

greed　offer

“81　：；il；　lrder

Offer

Generation　of　an　alternative　offer　by　B

Approval　of　B’s　offer　or　creation　of　alternative　offer　by　M

Creation　of　alternative　offer　by　B

．e．　Possibility　of　iteration

5．　The　M’s　offer　is　agreed　by　B

6．　Transformation　of　the　agreed　offer　into　order

Fig．1　The　Negotiation　Process　in　the　Context　of　B　to　C

B．　77ie　Negotiation　Process　in　the　Context　ofB　to　B

EIectronic　Commerce

　　In　the　context　of　B　to　B，　negotiation　is　an　important

phase　in　the　electronic　transaction．　lt　’is　also　called，　as　seen

previously，　agreement　phase　or　electronic　contracting

phase．　Negotiation　within　EDI　is　held　within　a　closed　and

long－term　relationship　［1］．　The　more　challenging　case　is

open　electronic　contracting，　which　would　allow　the

settlement　of　contracts　among　parties　with　no　prior　trading

relationships．　This　represents　a　real　need　with　the　expansion

of　the　lnternet，　as　companies　need　more　flexibility．　Fig．2．

illustrates　the　process　of　negotiation　between　two　trading

partners　and　shows　the　“start”，　the　“discussion”　and　the

“settlement”　phases　of　the　negotiation　process：

　　一　The　“start”　phase　consists　in　a　discussion　of　parameters

to　determine　the　way　the　negotiation　process　is　expected　to

occur．　These　parameters　may　be　related　to　the　nature　of

documents　that　would　be　exchanged，　the　terminology，　the

security，　the　system　of　negotiation，　the　terms　to　discuss．

Even　actors　that　may　be　involved　in　specific　cases　such　as　a

trusted　third　party　would　be　defined　in　thi　s　phase．　These

parameters　are　carried　within　an　offer　and　alternative　offers

exchanged　between　the　merchant　and　the　buyer　（steps

1，2，．．．）　until　reaching　an　agreed　trade　procedure　（step　3）

［13］．

　　一The　discussion　phase　（steps　4，5，　．．．）　is　similar　to　the　B

to　C　discussion　phase　and　consists　in　the　exchange　of　bids

（offer／alternative　offers）　in　order　to　reach　an　agreed　contract

（step　6）．
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4．

5．

Agreement　on　the　trade　procedure

Offer

Creation　of　alternative　offer　by　B

．．．　Possibility　ofiteration

6．

7．

8．

M’s　offer　is　agreed　by　B　and　is　considered　as　a　contract

Transformation　of　the　agreed　offer　into　contract

The　M’s　contract　signature

Fig．2　The　Negotiation　Process　in　the　Context　of　B　to　B

　　一The　settlement　phase　is　focused　on　settling　the　contract

commitments　and　eventually　the　contract　signature　（steps　7

and　step　8）．

　　Generally，　a　B－to－B　negotiation　is　a　one－to－one

negotiation，　which　can　be　direct　or　indirect．　However，

negotiating　parties　usually　negotiate　and　exchange
documents　through　systems　such　as　trusted　third　p　arties，

electronic　notaries，　cenification　authorities，　or　any

trustworthy　environment　who　have　to　save　all　the　discussion

matters　and　the　Various　commitments　in　particular　the

contract　and　the　signature．

C．　7he　Negotiation　Process　in　the　Context　ofAuctions

　　The　lnternet　provides　an　infrastructure　that　enables　the

execution　of　auctions　and　bids　in　a　much　cheaper　way　than

in　traditional　auctions．　Furthermore，　lnternet　auctions

involve　much　more　sellers　and　buyers　［11］．　Auctions

constitute　a　form　of　multiparty　negotiations，　which　obey　to

particular　rules　［4］　［13］．　An　auction　site　（auctioneer）　acts

like　a　broker　and　offers　services　for　sellers　to　post　their

products　for　sale　and　allows　buyers　to　bid　on　those

products．　There　are　different　types　of　auctions；　most　of

them　open　with　a　starting　bid　［11］．

　　　We　notice　that　auctions　are　usually　organized　by　the

auctioneer　who　provides　the　institutional　setting　of　the

auction．　He　also　has　to　manage　and　save　the　different

transaction　phases　of　the　trading　process：　information

exchanges，　the　price　determination，　the　trade　execution　and

the　settlement　［12］．　Generally，　the　only　negotiated　term　is

the　price　and　the　negotiation　process　is　also　called

bargaining　process　［4］［5］［11］．　The　auction　process　may　be

decorpposed　in　five　basic　stages　［13］．　ln　Fig．3，　these　sthges

are　decomposed　into　steps　to　describe　an　auction　process

which　involves　a　given　buyer，　the　auctioneer，　and　the　seller．

一　stage　1：　Bidder　（i．e　buyer）　and　Seller　registrations　（steps　1

and　2）．

一　stage　2：　S　etting　up　a　particular　auction　event　（step3，　4，．．．）：

This　consists，　in　a　discussion　of　several　auction　parameters

such　as　the　auction　method　and　the　schedule．

一　Bidding　（step　5）：　This　is　the　process　of　transmitting　bids

丘om　each　bidder　to　the　auctioneer．

一．．The　evaluation　of　bids　and　notification　of　its　result　（step

6）：　There　may　be　iterations　between　this　step　and　th－

prevlous　one．

一　Notification　of　the　auction　result　and　closing　the　auction

（step　7）．

　　　　　　B1ts11de1dder　AtgptiQnQelctioneer　S　eller

X’

一．．aN．．，．

　　　　　　：

‘t一一；．z．t

Fig．3　The　Auction　Process
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　　Note　that　in　this　process，　we　can　See　that　the　negotiation

is　started　between　the　auctioneer　and　each　bidder　after　he

registers．　The　discussion　phase　consists　in　the

process．　The　settlement　phase　corresponds
notification　of　the　auction’s　result　to　the　bidders　and／or　th

announcement　of　closing　the　bids．

bidding

to　the

　　　　　e

　　　　　　　　　　III．　NEGOTIATION　REQUIREMENTS

　　We　propose　to　formulate　the　following　requirements：　the

connection　mode，　security　services，　message　tracking，　need

for　acknowledgment，　time　of　a　message　validity，

recoverability　and　fairness．

　　Connection　mode：

　　In　traditional　transactions，　negotiation　is　always　held　in

the　form　of　face－to－face　meetings．　When　done　between

distant　parties，　the　two　parties　communicate　via　a

combination　of　telephone　calls，　Fax，　e－mail，　or

videoconferencing　pr　other　communication　medium．　This

combination　results　from　the　fact　that　telephone　calls　and

videoconferences　enable　on　line　interaction　but　do　not

support　working　on　detailed　documents．　Fax，　e－mail　and　file

transfer　，can　be　used　to　exchange　documents　but　do　not
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enable　real　time　interaction　between　the　negotiating　parties

［28］．　Hence，　we　can　say　that　traditionally，　negotiation

requires　both　on－line　interaction　and　simultaneous　exchange

of　documents．　On　the　Internet，　negotiation　can　be

performed　in　connected　or　non－connected　mode．　A

connected　mode　implies　a　synchronous　connection　between

the　parties　engaged　in　the　negotiation．　A　non　connected

mode　is　based　on　an　asynchronous　communicatlon．

　　A　synchronous　negotiation　might　be　based　on　the

opening　of　a　negotiation　session　and　a　real　time　exchange　of

offers　and　responses．　lt　has　the　advantage　of　interactivity，

which　increases　the　rapidity　of　the　decision　process．　Many

systems　supporting　negotiation　have　been　experimented

over　synchronous　communication　such　as　INSS　（Jnternet

Negotia　tion　Support　System）　［28］，　CBSS　（Collective

Bargaining　Support　System）　［28］　and　INSPIRE　［8］．

　　An　・asynchronous　negotiation　allows　a　non　interactive

negotiation　in　a　batched　scenario．　lt　is　usually　based　on

electronic　mail．　Thi　s　approach　has　the　drawback　of　the　lack

of　interactivity．　This　may　result　in　slowing　down　the

negotiation　process．　Hence，　it　should　be　adopted　only　in　the

case　of　impossibility　of　performing　a　negotiation　in　a

co皿ected　mode［17］．　This　may　result丘om　a　deficiency　in

the　communication　infrastructure　or　limitations　at　the

merchant　side．　We　think　that　this　practice　should　be

considered　as　a　temporary　solution．　Negotiation　should　be

performed　over　a　connected　mode　protocol　and　a　new

concept　of　a　“negotiation　session”　has　to　be　considered　and．

studied．

Stgs｝ug11＞Lsg！yts2gs！t　servlces

　　Guaranteed　security　is　an　essential　component　of　the

communication　protocol　that　wi11　enable　and　support　online

negotiation．　Involved　cpmpanies　need　to　be　sure　of：

　　　e　the　party’s　identity　they　believe　they　are　negotiating

　　　　　　with．　This　may　be　provided　by　authentication

　　　　　　techniques．　ln　the　context　of　B　to　C，　authentication　at

　　　　　　the　starting　phase　of　the　negotiation　session　may　be

　　　　　　needed；　for’example，　when　a　particular　client

　　　　　　negotiates　with　a　merchant　site　with　which　he　has

　　　　　　specific　relationships．　Furthermore，　in　non　co皿ected

　　　　　　mode　or　in　case　of　restarting　a　negotiation，　it　might

　　　　　　be　necessary　to　authenticate　the　client．　In　the　context

　　　　　　of　auctions，　this　service　might　be　required　during　the

　　　　　　initial　buyer　and　seller　regi　stration　to　prevent　from

　　　　　　unauthorized　posting　and　alteration　or　violation　of

　　　　　　the　auction　rules　［11］．

　　　e　the　secrecy　and　the　protection　of　negotiated　offers，

　　　　　　alternative　offers　and　contracts　from　a　concurrent

　　　　　　access．　ln　a　business　environment，　the　consequence

　　　　　　of　a　such　access　can　be　disastrous．　Confidentiality

　　　　　　mechanisms　can　ensure　that　information　exchanged

　　　　　　during　the　negotiation　cannot　be　read，　copied　or

　　　　　　modifi　ed　by　an　unauthorized　party．

　　　　e　The　protection　against　denial　of　service　attacks．

　　Message　tracking：

　　To　enhance　the　non－repudiation　service，　message

tracking　might　be　necessary　for　B　to　B，　B　to　C，　and　auctions

contexts．　ln　fact，　both　buyers　and　merchants　may　need　to

keep　a　trace　that　could　serve　as　a　reference　or　a　proof　in

case　of　a　conflict．　Two　main　parameters　have　to　be

considered：　the　period

number　of　messages

parameters　depend　on

ir叩ortance．　The　trace

parties’　system．　ln　　　　　　　　　　　　　　　　　this

problem　of　the　integrity　of　the　trace．　The　trace　may　also　be

kept　at　a　third　party’s　system，　which　could　be　the

auctioneer　in　case　of　auctions，　or　a　server　or　a　broker　in

case　of　B　to　C．　ln　case　of　B　to　B，　trusted　third　parties　might

provide　additional　services　such　as　documentary　storage

with　eventually　time　stamping　and　an　archive　service　useful

in　case　of　dispute　［15］．

　　Notification：

　　A　notification　or　an　acknowledgment　consists　in

confirming　a　message　reception．　We　consider　that　a

notification　may　be　needed　in　the　three　studied　contexts．

When　a　negotiating　party　sends　an　offer，　an　alternative　offer

may　be　considered　as　an　acknowledgment　（fig．4）．　However，

in　the　case　of　negotiation　abort　or　the　impossibility　of　an

“immediate”　response，　an　acknowledgment　should　be　sent

to　confirm　the　offer’s　reception　（fig．5）．

Buyer　side

Buyer　side

of　validity　of　the　trace　and　the

that　have　to　be　saved．　These

the　type　of　the　business　and　its

may　be　kept　at　each　negotiating

　case，　we　have　to　consider　the

Offer

Alternative　offer

Fig．4　Case　of　alternative　offer

Offer

Acknowledgement

Fig．5　Case　of　notification

Seller　side

Seller　side

　　Time　of　message　validity；

　　In　some　situations，　the　negotiating　parties　might　need　to

take　time　to　think　about　an　offer．　But　usually　an　offer　i　s

valid　for　a　certain　time　and　then　becomes　obsolete．　So，　we

can　consider　that　offers　and　alternative　offers　are　time

sensitive　information．　As　a　result，　a　new　concept，　called
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time　of　rnessage　validity，　should　be　taken　into　consideration

within　the　communication　protocol．　This　would　provide　a

waiting　period　while　an　offer　is　still　valid．　Furthermore，　the

communication　protocol　should　be　able　to　manage
situations　resulting　for　instance　from　the　sending　of　a

counter　offer　related　to　an　obsolete　offer．　This　should　be

processed　transparently　to　the　negotiating　parties．

pmt　ablit
　　During　a　negotiation　session，　some　particular　conditions

may　cause　a　communication　failure　within　the　underlying

layers　ofthe　TCP／IP　protocol　stack．　When　this　happens　it　is

recommended　that　the　session　restarts　transparently　to　the

negotiating　parties．　The　problem　of　restarting　a　negotiation

session　has　to　be　considered．　Checkpoints　might　be　defined

to　allow　a　restarted　negotiation　to　begin　from　the　last

checkpoint　before　the　failure．

　　Fairness：

　　Fairness　expresses　the　fact　that　all　actors　involved　in　a

negotiation　process　should　have　the　same　privileges　as

regards　the　communication　i．e．　in　sending　or　receiving

offers　and　counter　offers　［2］．　This　is　particularly

recommended　in　the　context　of　auctions，　where　bidders

need　to　compete　with　their　bids　without　considering　any

obstacles　related　to　the　communication　protocol．　Their　bids

should　be　taken　into　account　fairly　by　the　auctioneer．　ln

addition，　notifications　should　be　sent　to　all　bidders　similarly

and　simultaneously．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　TABLE　1．

EVALUATION　OF　HTTP，　INTERNET　MAIL　AND　NNTP

　　　ACCORDING　TO　NEGOTIATION　REQUIREMENTS

Requirements http Internet

　Mail
NNTP

Connection

　　mode

Yes No Yes

Security

servlces

Yes Yes Yes

Message
tracking

No Yes Yes

Notification No Yes Yes

Time　of

message
validity

No Yes Yes

Recoverability No 　　Not

specified

　　Not

specified

Fairness 　　Not

specified

　　Not

specified

　　Not

specified

　　IV．　EVALUATION　OF　SOME　INTERNET　PROTOCOLS　WITH

　　　　　　　REGARD　TO　NEGOTIATION　REQUIREMENTS：

　　As　mentioned　before，　many　lnternet　applications　（e－mail，

HTTP，　chat，　Whiteboard）　havg　been　used　for　on－line

negotiation．　Furthermore，　we　can　note　that　both

collaborative　work　（or　groupware）　and　negotiation　are

characterized　by　the　sharing　of　information　and　the　building

of　a　consensus　over　time　［21］．　We　evaluate　the　relevant

Internet　protocols　i．e．　HTTP，　E－mail　and　NNTP　with　regard

to　the　previously　defined　requirements．

A．五17π’侮ρθ漉螂乃’ansfer　ProtOCQI？

　　HTTP　［22］　is　a　connection　oriented　protocol　that　allows

the　exchange　of　multimedia　documents　and　may　be

enforced　with　security　services　provided　by　S／HTTP

（Secure　HyperText　Transfer　Protocol？　protocol　and　S　SL

（Secure　Socket　Layer）　protocol．　The　HTTP　protocol　is

based　on　a　request／response　paradigm．　lt　does　not　deal　with

any　other　negotiation　requirements．　Hence　we　may　state

that　HTTP　protocol　is　inefficient　and　poorly　suited　to　on－

line　negotiation．　An　upper　layer　protocol　has　to　be　specified

above　HTTP　to　implement　the　missing　services．

B．　lnternet　Mail

E－mail　is　a　technology　used　successfully　in　some　situations

for　negotiation　between　different　panies　in　a　non　connected

mode　［17］．　lt　may　provide　security　services　by　the　use　of

SIMIME　（Secure／　Multi　urpose　lnternet　Mail　Extensions？

［25］　or　PGPIMIME　（？V41ME　Security　with　Open　Pretty

Good　Privacy？　（RFC3156）［24］．　These　RFCs　specify

security　functions　such　as　integrity，　confidentiality，

authentication　and　non－repudiation　of　the　origin．　The　qse　of

MIME　［23］’allows　the　exchange　of　multimedia　documents

with　the　possibility　to　keep　a　trace　of　each　transfer．

Moreover，　the　expiry　date　field　may　be　exploited　to　satisfy

the　time　of　message　validity　requirement．　Furthermore，　the

MDN（Me∬age　Dispositionハ励振。α∫わη）conc6pt（rfb2298）

［27］　can　be　used　to　implement　thg　notification　tequirement．

However，　there　is　no　mechanism　for　recoverability　because

e－mail　is　a　non　connected　application．

C．　？V7VTP　aVews　Network　Transfer　Protocol？

NNTP　defines　a　protocol　for　the　distribution，　inguir　y，

retrieval　and　posting　of　news，　articles　using　a　reliable

stream－bαsed　transmission　qゾnews（RFC977）［26］．　NNTP

has　been　used　for　group　communications
（videoconferencing，．．）．　lt　is　based　on　a　flood　broadcast

mechanism　thus　allowing　information　distribution　to　all

client　sites．　Thanks　to　this　mechanism，　NNTP　protocol

seems　particularly　suitable　for　multi－party　negotiation．　It

provides　real－time　interaction．　Besides，　NNTP　is　based　on

storing　news　in　a　Netnews　server　and　managing　articles．

The　management　of　articles　includes　expiration　of　aged

messages　［26］．　So，　NNTP　can　provide　both　time　of　message

validity　and　tracking　requirements．　Moreover　it　supports

the　transfer　of　rriultimedia　documents．　As　it　is　client－server

oriented，　it　is　able　to　provide　fairness　to　all　connected

clients．　However，　the　RFC977　does　not　deal　with
recoverability．

D．　Conclusion

Tablel　summarizes　the　results　of　our　evaluation．　lt　shbws

that　HTTP　is　not　sufficient　for　on－line　negotiation．　E－mail

seems　to　satisfy　all　the　requirements　except　the　connection
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mode　and　the　recoverability．　Hence，　we　can　say　that　e－mail

services　are　suitable　for　one　to　one　as　well　as　multiparty

negotiation．　NNTP　is　also　a　suitable　protocol　for．

negotiation．　lts　broadcast　mechanism　makes　it　panicularly

interesting　in　the　context　of　multiparty　negotiation　such　as

auctions．　However，　the　recoverability　and　fairness　aspects

have　to　be　studied　for　these　protocols．

　　　　　　　　　　　　　V．　SUMMARY　AND　OUTLOOK

The　growth　of　electronic　commerce　brought　up　a　wide

variety　of　systems　that　try　to　facilitate　business　transactions．

Development　of　mechanisms　for　negotiation　and　contract

execution　has　become　an　important　area　for　research　since

negotiation　affects　all　categories　of　electronic　commerce

with　high　or　low　value　items．

　　In　this　paper　we　have　described　the　negotiation　process　in

the　contexts　of　B　to　C，　B　to　B　and　auctions．　Three　phases

have　been　outlined　the　“starf’，　“discussion”，　and

“settlement”　phases．

　　We　have　considered　some　basic　requirements　of　a

negotiation　with　regard　to　communication　protocols：　the

connection　mode，　security　services，　message　tracking　and

notification　service，　time　of　message　validity，

recoverability，　and　fairness．

　　In　the　last　section，　we　have　considered　the　three　lnternet

application　protocols　that　have　been　mostly　used　to

experiment　on　line　negotiation　i．e．　HTTP，　e－mail，　and

NNTP．　We　hav’?@shown　that　HTTP　is　a　poor　protocol　with

regard　to　the　defined　requirements．　Email　seems　to　be　the

richest　protocol．　However　the　non　connected　mode　results

in　a　lack　of　interactivity　which　constitutes　a　maj　or　drawback

for　on－line　negotiation．　NNTP　is　a　suitable　protocol

especially　for　multiparty　negotiation．

　　This　work　constitutes　a　first　step　in　the　specification　of

the　requirements　of　negotiation　in　term　of　communication

services．　ln　the　near　future，　the　needs　of　each　context　should

be　studied　separately　to　identify　a　set　of　requirements

specific　to　each　category．　E－mail　and　NNTP　have　to　be

better　studied　with　regard　to　recoverability．
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　　Abstract一一　In　this　paper，　we　present　and　develop　an

algorithm　for　the　SNDP　commercial　assistants　problem．　The

SNDP　has　a　network　of　stations，　each　with　a　number　of　visits

to　be　performed　monthly　and　to　each　visit　corresponds　a

service　time．　Commercial　assistants　hosted　at　multiple

attachment　points　have　to　visit　stations　with　respect　to　their

capacity　and　the　fact　that　two　visits　of　the　same　station　must

be　separated　by　at　least　one　week．

　　　　The　real　problem　was　modelled　as　a　Vehicle　Routing

Problem　VRP，　after　applying　a　transformation　that　flat　the

natural　netvvork　to　achieve　the　Extended　Artificial　Network

EAN．　Then，　we　develop　a　Tabu　Search　heuristic　to　solve　the

obtained　problem．

　　Keywords一一　Real　Life　Problem，　Vehicle　Routing　Problem，

Transformation．　Tabu　Search．
　　　　　　　　　　　　’

　　　　　　　　　　　　　　　　　1．　THE　PROBLEM

T。。轟。1罵，塗t無事ti盟、鷲t「望e鷲、　dlst潔謙

network　covering　the　Tunisian　territory　distributing　SNDP

products　like　fuel，　gazoil，．．．　The　SNDP　has　alSo　a　number

of　commercial　assistants　attached　to　several　attachment

points，　their　function　is　to　periodically　visit　stations　to

control　and　assist　commercial　transactions．　The
frequenci　es　of　visits　are　not　the　same　for　all　stations，　each

has　a　number　of　visits　1　or　2　or　3　calculated　from　its

volume　of　sales　concluded　during　the　previous　year．　Fixed

times　service　are　associated　to　each　visit．

On　accomplishing　their　jobs，　commercial　assistants

travel　throw　valuated　arcs　j　oining　stations，　also　they

spend，　every　working　day，　additional　costs　of　breakfast，

lunch，　diner　and　night　ifthey　pass　the　night　in　a　hotel．

　　The　problem　is　to　design　a　set　of　feasible　routes　for

assistants　to　cover　the　network　demand　in　visits　while

minimizing　the　total　traveled　time　and　the　total　assistants

expenses．

A．　Problem　Data

The　problem　could　be　summarized　as　follow：

1

2．

G（Jkr，　U）　：be　the　stations　graph　where：

　　　e　Xis　the　station　set．

　　　e　U＝（（i，0／iEX，／’EXandjis　directly

　　　reachable　from　ij　be　the　arcs　set．

For　all　stations　i　E　X　a　frequency　function

f（i？＝　fl，2，　37　calculated　from　the　volume　ofthe　sales

of　the　previous　year．

3．　For　all　stations　i　E　Xand　during　a　visit　v＝fl，2，3？a

　　　　delivery　time　ti．　is　associated．

4．　For　all　arcs　（iv？　E　U　a　travelling　time　ti・is　associated．

5．　ハのthe　number　ofdepots．

6．　IVV　the　number　of　commercial　assistants．

7．　The　maximal　route　duration　is　fixed　to　be　DurMex．

8．　The　cost　of　a　travelled　kilometer　is　ck．

9．　The　daily　expense　of　a　commercial　assistant　are

　　　　defined　as　follow：

　　　　e　bfor　the　breakfast，

　　　　e　lfor　the　lunch，

　　　　e　dn　is．　the　diner　and　the　night　cost．

10．　The　average　speed　isAS．

B．　Problem　Constraints

We　find　the　following　two　types　of　constraints：

1．　Technical　constraints　that　guarantee　the　following

　　　　facts：

　　　　e　route　continuity，

　　　　e　every　station　must　be　visited　a　number　of　times

　　　　　　　equal　to　it’s　frequency　function，

　　　　●every　commercial　assistant　must　start　an面nish

　　　　　　　his　tour　at　his　depot．

2．　Specific　constraints　related　to　the　problem　which　are：

　　　　e　aroute　length　doesn’t　exceed　the　prescribed

　　　　　　　bound　DurMax，

　　　e　Two　successive　visits　of　the　same　station　must　be

　　　　　　　separated　at　least　by　a　week．

　　　　　　　II．　THE　EXTENDED　ARTIFICIAL　NETWORK

As　presented，　the　SNDP　commercial　assistants　problem

shows　a　spatial　nature　with　the　associated　frequencies．

That’s　and　in　order　to　manipulate　the　difference　in　number

of　visits　between　stations　and　to　meet　the　constraint　ofthe

interval　between　two　successive　visits　of　the　same　station．

We　choose　to　flat　the　real　network　by　duplicating　every

station　the　value　of　it’s　frequency　function　times　to　obtain

the　Extended　Artificial　Network　（EAN）．　The
transformation　employed　to　obtain　the　EAN　is　defined　as

follow：

Let　G’（￥’，　U）　be　the　artificial　graph　obtained　from　the

initial　graph　GeV，のwhere：

1．　X’＝｛i’／i’is　a　duplicate　ofi　and　i　E　X｝．

2・　σ，一｛（i’」’）／ゴand　j’respectively　duplicates　of　i　and

　　　j　and　（i，j）E　U｝．
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3．　For　all　（i，j）E　U，　for　all　i’　and　j’　duplicates　of　i　and　j，

　　　we　have，　ti，j，＝　tij．

We　denote　by
　　e　Sthe　number　of　stations　in　the　initial　network，

　　e　Xi　the　set　of　stations　to　be　visited　once，

　　e　X2　the　set　of　stations　to　be　visited　twice　i．e．　f（i？＝2

　　　　　and　IX2i＝・ノ廿，

　　e　X3　the　set　of　stations　to　be　visited　three　times

　　　　　i．e．f（ij－3　and　LX31　L，

　　e　PA　are　attachment　points．

Then　the　number　of　vertices　in　the　Extended　Artificial

Network　wi11　b　e　n＝ND＋S＋（2　“　L）＋M．

The　elements　of　X　must　be　sorted　in　decreasing　order

following　the　frequency　function　f　The　structure　of　X

will　be：

X　9雛
’蟹，毛附難霧

L＋2

菱　円舞難1　　　葺　　華鐘萎

。 2 L十M十2　S十2

Fig．　1．　Structure　ofthe　Set　X．

The　structure　of　the　set　X’　will　be：

x，i麟雛灘灘黒鼠叢灘灘難＿灘蕪
　6M”pm’i”””””‘””””一一”’i4’i”””L＋M＋2　s＋2　s＋L＋2　S＋M＋L＋2　S＋M＋2L＋2

Fig．　2．　Structure　of　the　Set　X’．

This　structure　permits　also　the’identification　of　the

duplicates　of　a　givgn　station　i．　Let　i　E　X　and　r　be　it’s

rank　in　X　then　we　have：

1．

2．

3．

If　f（ij　＝＝1　then　it’s　duplicate　is　r　in　X’．

If　f（i）　＝2　then　it’s　duplicates　are　r　and　r　＋　S　in　X’．

If　f（ij＝3　then　it’s　duplicates　are　r，　r＋S　and

r十S十L十M　in　X’．

　　　　　　　　　　　　　　III．　THE　ALGORITHM

The　transformed　SNDP　problem　could　be　”naturally”

viewed　as　a　Vehicle　Routing　Problem　following　this

analogy：　commercial　assistants　are　vehicles，　stations　in　the

Extended　Anificial　Network　are　cities　or　nodes　to　be

visited　and　attachment　points　are　depots．　The　route　length

is　limited　to　DurMex　and　multiple　depots　are　allowed．

Then，　the　SNDP　commercial　assistants　problem　is

modelled　as　a　Multi－Depots　Capacitated　Vehicle　Routing

Problem　（DCVRP）．

　　The　Vehicle　Routing　Problem　is　a　real　world　problem

that　has　been　widely　studied　［1，2，4］．　The　standard　VRP

could　be　stated　as　follow：　Given　demands　for　goods　or

services　at　various　geographically　dispersed　points　in　a

transportation　network　and　a　fleet　of　vehicles　stationed　in

a　central　depot，　decisions　concerning　the　spatial

configuration　of　vehicles　movements　to　supply　points

demand　in　such　a　way　to　minimize　some　obj　ective　are

classified　as　”Vehicle　Routing　Problem”．

　　　Solving　strategies　for　the　VRP　include　three　maj　or

classes．　The　first　class　contains　exact　procedures　that

attempt　to　find　the　optimal　solution　for　the　VRP．　The

second　class　is　composed　by　classical　heuristics　which　are

approximate　procedures　that　compromise　between　the

quality　of　the　founded　solution　and　the　needed　running

time　for　practical　and　large　size　VRP　instances．　Classical

heuristics　could　be　classified　into　three　categories：

constructiVe　heuristics，　two　phase　heuristics　and

improvement　heuristics．　The　third　class　are　metaheuristics

which　are　optimization　technics　that　give　approximate　and

near－optimal　solution　for　a　vari　ety　of　hard　and　very

difficult　problems　where　classical　heuristics　fail．　Among

metaheuristics，　we　find　the　Tabu　Search　have　been　widely

applied　to　solve　VRP　instances．

　　　Tabu　Search　is　metaheuristic　initially　presented　by

Glover　（1970）　and　then，　developed　by　Glover　（1986）　and

Hensen　（1986）　to　be　an　evolved　optimization　technic．

Tabu　Search　is　a　Local　Searcha　heuristic　that　perform

iteratively　a　sequence　of　modification　on　an　initial

solution　to　reach　a　local　optima．　Tabu　Search　escape　local

minima　and　cycling　by　employing　・a　deterministic

acceptance　criterion　using　the　memory　concept．　The

memory　i．e．　Tabu　List　is　structure　that　penalizes　given

moves　that　would　return　to　recently　visited　solutions．

That’s　why　TS　was　called　Variable　neighborhood

method　［14］　or　Dynamic　neighborhood　method　［17］．

Tabu　List　Size　is　an　important　parameter　to　be　adj　usted．

During　the　search　process　some　tabu　solution　could

appear　attractive　that’s　the　aspiration　criteria　defines　if　the

tabu　status　of　a　solution　will　be　omitted　and　allow　it’s

acceptance．　Taillard　［12］　presents　the　intensification　and

diversification　technics　that　improve　the　quality　of　a　TS

implementation．　To　succeed　a　TS　implementation　Glover

［14］　presents　a　set　of　tactical，　technical　and　computational

improvements　that　enhance　the　quality　of　the　solution　and

the　consumed　processor　time．

　　　Recently，　some　powerfu1　and　promising　concept　has

been’@proposed　in　tabu　search　including：　the　adaptive

memory　of　Rochat　and　Taillard　（1995）　［20］，　the　Granular

Tabu　Search　（GTS）　［23］　and　the　Reactive　Search　［15］．

Tabu　Search　have　been　widely　applied　for　solving　the

VRP：　Osman’s　algorithm　［13］，　T　abouroute　of　Gendreau

Hert，z　and　Laporte［16］，　Taillard’s　algorithm　［13］，　Xu　and

Kelly　algorithm　［22］　and　Rego　and　Roucairol

algorithm［31］．　Theses　algorithm　show　a　comparative

　advantage　compared　to　other　solving　procedures．

　　　　　　　IV．　TABU　SEARCH　IMPLEMENTATIONN

　　TABU　Search　is　a　local　search　heuristic　that　improve　a

given　initial　solution　by　applying　a　sequence　of

transformations．　Our　initial　solution　generation　algorithm

a　They　are　also　known　by　”Descgnt一．lpgthods”　［3P］，　”lmproving

methods”　［18］　or　simply　”lterative　search”　［22］．
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is　an　implementation　of　the　Cristofides，　Mingozzi　and

Toth　algorithm　which　is　basically　designed　for　CVRP　and

DVRP　instances　like　our　case．　The　basic　employed

transfermation　is　the　（1，0）　move　type　consisting　of

transfbrring　a　vertex丘om　a　route　to　another．　To　evaluate

the　visited　solutions，　we　compute　only　the　elements

changed　by　the　performed　move　instead　of　evaluating　the

complete　new　solution．　ln　adding　to　this　basic　move，　we

implernent　a　diversification　scheme　that　uses　a　particular

2－Opt　move．　This　move　operates　on　two　routes　and　must

eliminate　an　existing　route　or　create　a　new　one　while

maintaining　feasibility．　lntensification　technic　has　been

applied　by　storing　best　founded　moves　according　to　their

improvement．　To　avoid　cycling，　we　implement　a　tabu　list

structure　that　records　attributes　of　the　moves　recently

perforrned．　Selected　attributes　to　be　stored　are　the　vertex

actually　transferred，　its　predecessor　and　its　successor．　This

type　of　memory　defines　solutions　with　recorded　attributes

to　have　a　tabu・　status．　The　size　of　the　tabu　list　i　s

deterministic　and　it　have　been　determined　by　observing

solution　quality　while　varying　the　TL　Size　parameter．　The

aspiration　criteria　consisting　of　omitting　the　tabu　status　of

a　move　that　gives　a　solution　better　than　the　best　founded

so　far　is　implemented　within　our　heuristic．　The　search

process　stops　if　it　can’t　improve　the　best　founded　solution．

A．　Algorithm

The　algorithm　is　composed　by　the　following　5　phases：

L
2．・

3．

4．

5．

Generation　of　the　Extended　Artificial　Network
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

Generation　of　the　initial　solution
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ラ

Iterative　process：consisting　ofimproving　the　given

solution　using　the（1，0）move　type，

Diversification
　　　　　　　　　　　　，

Intensification．

Notation

e

e

e

e

e

o

e

e

e

んiteratiOn　COUnter
　　　　　　　　　　　　　　シ

λthe　Cristo負des，　Mingozzi　and　Toth　algorithm

parameter，

TL　the　tabu　list，

αIntensifi・cation　threshold
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

’kCUrrent　SOIUtiOn，

i＊the　current　best　solution，

2＞で7，kブneighborhood　of　solution’at　iterationん，

Z）（ik／the　set　containing　solution　obtained　by

applying　the　diversifying　move　to　solution　ik，

1σρthe　set　containing　solution　obtained　by

intensifying　the　solution　ik，

Algorithm　lnitialization

e

e

e

e

e

k＝一〇

X－1

1TLI　＝O　（Tabu　List　initialization）

initialize　TLSize＝52

initialize　ct＝13

Main
　　　　Phase　1：　Generate　the　Extended　Anificial　Network．

　　　　Phase　2　：　Generate　the　initial　solution　io．

　　　　Phase　3　：　（lterative　Process）

　　　　　　Step　1　：　k＝k＋1，　Generate　a　subset　V’　of　solutions

　　　　　　　　　　　　　in　N（i，　k？．

　　　　　　Step　2：Choose　a　solutionノ∈V＊such　that：

　　　　　　　　“　A（1’）　〉　A（s）　for　all　s　E　V“．

　　　　　　　　＊／’　i’s　not　a　tabu　solution　or　CostO？　〈　Cost（i　“？

　　　　　　　　　　　　（aspiration　criteria）

　　　　　　＊　set　ik＋1　＝／’・

　　　　　　Step　3：IfCost（ik＋1）＜Cost（i＊）then　i＊＝∫k＋1，　go　to

　　　　　　　　　　　　　Phase　3　Else　go　to　Phase　4．

　　　　Phase　4　：　（Diversification）

　　　　　　Step　1　：　Generate　D（iV　and　select　the　best　j　E　D（ie

　　　　　　　　　　　　　Set　ik＋1＝ノ．

　　　　　　Step　2：IfCost（ik＋1）＜Cost（i＊）then　i＊＝∫k＋1，　go

　　　　　　　　　　　　　to　Phase　3　Else　goto　Phase　5．

　　　　Phase　5　：　（lntensification）

　　　　　　Step　1　：　Generate　1（iV　and　select　the　best　j　E　1（iti

　　　　　　　　　　　　　Set　ik＋1＝ノ．

　　　　　　Step　2：If　Cost（ik＋1）＜Cost（i＊）then　i＊＝∫k＋1，go

　　　　　　　　　　　　　to　Phase　3’Else　Stop．

　　　　　　　　　　　　　　　V．　THE　SOFTWARE

　　The　developed　software　for　solving　the　SNDP

commercial　assistants　problem，　is　composed　by　two　parts：

the　first　component　deals　with　saving　problem　data　and

presenting　the　obtained　solutions．　This　part　calls　the

second　one　which　is　the　optimizer　by　giving　real　data　and

problem　parameters　to　solve．

　　The　first　part　contains　the　database　where　all　problem

data　and　parameters　are　stored．　The　database　is

implemented　’using　the　A　CCESS　software．　The　interface

is　composed　by　all　windows　ensuring　the　communication

between　the　user　and　the　system．　This　first　part　was

developed　using　the　Visuat　Basic　6．0　programming

language．

　　The　second　component，　the　optimizer，　is　developed

using　the　C　programming　language．　lt　communicates　with

the　first　part　using　binary　files　to　get　problem　parameters

and　to　give　the　obtained　solution．　It’s　composed　by　four

modules，　which　are：

　　L

2．

3．

4．

Cormnunication　module：　it　read　data　and
parameters　from　the　input　file　and　write　the

solution　in　the　output　file．

Initial　solution　generation　module：　it　constitutes

our　implementation　of　Cri　stofides　Mingozzi　and

Toth　algorithm．

Moves　module：　it　contains　the　implementation　of

the　used　move　types．

Improvement　modul　e：　it’s　the　main　Tabu　Search

algorithm．

一一
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Fig．　3　：　Example，　real　network
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　　　　　　　　　　　　　　　　VI．　EXAMPLE

　　Let’s　consider　the　real　network　described　in　Fig．　3　with

two　commercial　assistants　（NV＝2）　each　hosted　in　a　depot

（ハの＝2）．Their　mission　is　to　visit　the　10　stations（Sニ8），

noted　by（Nameのwhere　Name　is　the　station　name　and　f

is　the　associated　frequency．　Travelling　time　is　associated

to　each　arc．　The　problem　is　to　find　least　cost　feasible

routes　for　assistants　to　visit　stations．

Data　details：

e

e

e

e

e

e

DurMex＝　40　hours．
Ck＝　o．1d．

b＝o．7d，

1＝＝3．sd，

dn　＝30d．

AS　一＝　70　km／h．

We　have：　S＝＝8，　L＝2and　M＝2then　the　number　of

nodes　in　the　generated　Extended　Artificial　Network　is

n　＝16．
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Fig．　4：　Optimizer　running

Fig．　5：　Route　edition

Figure　4　and　Figure　5　show　some　interface　windows　and

the　given　solution　has　a　cost　of　31d　with　the　following

routes：

　　Route－1　（Assist－1，Sem－1）：Dep－Tunis　一〉　Zagouan　一＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Sousse　一〉　Nabeul　一＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Tunis　一　〉　Dep－Tunis．

　　Route－2　（Assist－1，Sem－2）：　Dep－Tunis　一〉　Zagouan　一＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Kelibia　一〉　Nabeul　一＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Tunis　一＞Dep－Tunis．

　　Route－3　（Assist－1，Sem－3）：　Dep－Tunis　一〉　Zagouan　一＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Monastir一＞Sousse一〉　Nabeul

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一〉　Dep－Tunis．

　　Route－4　（Assist－2，Sem－1）：　Dep－Sfax　一〉　Mahdia　一＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Sfax　一〉　Dep－Sfax．

　　　　　　　　　　　　　　VII．　CONCLUSION

　　In　this　work，　we　address　a　real　life　problem　which　is　the

SNDP　Commercial　Assistant　Problem，　where　a　set　of

commercial　assistants　have　to　visit　SNDP　stations．　The

proposed　problem　have　particularities　in　terms　of　the

difference　in　the　number　of　visits　to　be　performed　for　each

station　and　also　in　terms　of　it’s　specific　constraints．　The

SNDP　problem　has　been　first　transformed　to　achieve　the

Extended　Artificial　Network　and　then　modelled　as　a

Multi－Depots　Capacitated　Vehicle　Routing　Problem　A

Tabu　Search　based　heuristic　with　intensification　and

diversification　has　been　developed　to　solve　the　given

problem．　The　obtained　results　are　satisfactory．

［1］

［2］

［3］
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　　Abstract一　This　paper　studies　control　structures

in　functional　programming　languages．　We　focus　on
the　static　and　dynamic　features　of　control　opera－

tors．　Wihle　the　static　control　operators　such　as　the

first－class　continuation　operator　have　been　studied

by　many　researchers，　the　dynamic　ones，　such　as
c5tch／throw　in　Common　Lisp，　have　pot　at“tract．ed

much’@research　interests　so　far．　We　show　that　dy－

namic　control　operators　can　be　also　formulated　in

type　theories，　and　by　giving　an　extensiop　of一．！h－e
s’狽＝f 獅р≠窒п@CPS－translation，　we　can　show　the　CPS－

transform　preserves　typing　and　reductions．　The
trick　here　is　that　the　extended　CPS－translation　car－

ries　multiple　continuation　parameters　throught　the

translation．

　　Keywords一　Control　operators，　Type　system，
Classical　logic，　CPS－translation．

1．　INTRODUCTION

　　Control　operators　and　data　types　are　the　two　most

important　areas　in　the　study　of　programming　lan－

guages．　Type　theory　is　no　double　the　important　foun－

dation　for　data　types，　but　it　can　also　serve　as　a　foun－

dational　theory　for　control　operators．　Since　Griffin

observed　in　［3］　that　the　Curry－Howard　isomorphism

can　be　extended　to　connect　the　type　system　for　the

call／cc　operator　and　classical　logic，　there　have　been

much　research　on　connecting　type　systems　for　sequen一一

周目al　control　operators　and　classical　logic　［9］，　［4］，　［10］，

［12］，　［8］．　Parigot’s　ALL－calculus　［11］　is　one　of　the　mp．st

Stu－di’ed　logic，　which　does　correspond　to　the　call／cc－like

control　operators．

　　However，　the　studies　so　far　done　were　mainly　on　the

static　control　operators．　Several　existing　control　oper－

ators　such　as　catch／throw　in　Common　Lisp，　exception

in　ML，　and　try－catch　in　JAVA　have　dynamic　features，

and　even　shift／reset，　recently　invented　control　opera－

tors，　are　dynamic．　There　remains　much　room　for　the

study　on　these　real　control　operators．

　　This　paper　tries　to　give　a　similar　picture　for　dy－

namic　control　operators　as　one　for　static　control　oper－

ators，　thus　makes　more　uniform　understapding　to　con－

trol　operators．　Our　basic　tool　here　is　a　simple　exten－

sion　of　the　standard　CPS－transform　in　which　several

continuation　parameters，　rather　than　just　one　contin－

uation　parameter，　are　passed　through　the　transform．

We　shall　show　that　sOme　formulation　of　a　natural　de一

duction　style　logic　with　multiple　consequences　nicely

represents　the　dynamic　control　operators，　and　that　the

logic　reflects　the　multiple　continuation　paramters　in

，our　extended　CPS－tranform．　ln　particular，　we　prove

the　type－preservation　and　reduction－preservation　the－

orems　hold　for　our　extended　CPS－tranform　under　cer－

tain　conditions．

　　We　examine　this　idea　in　formulating　two　important

control　operators：　the　first　example　is　the　exception

mechanism，　that　is，　catch／throw　in　Common　Lisp，　ex－

ception　in　ML，　and　try／catch　in　JAVA．

　　The　second　one　is　Danvy－Filinski’s　shift／reset　oper－

ators．　For　the　last　decade，　these　operators　are　used

by　many　researchers　on　partial　evaluation　and　CPS－

tranform，　yet，　there　is　no　logic　to　reason　about　their

properties．　The　only　semantics　is　given　through　a

CPS－translation　but　it　does　not　preserve　typing　ln　a

usual　sense．　ln　the　previous　work，　we　formulated　a

static　variant　of　shift／reset　in　a　type　system　which　ad－

mits　the　Curry－Howard　isomorphism．　However，　there

is　a　demerit　fbr　the　sta七ic　variant，　that　is，　it　does　not

have　a　simple　CPS－transform．　ln　this　paper，　we　give　a

standard　type　theory　and　also　give　an　extended　CPS－

transform　which　preserves　typing　and　reduction　in　the

　usual　sense．

　　　Thielecke　also　proposed　an　extension　of　CPS－

transform　with　multiple　continuations　［13］．　His　CPS－

transform　carries　two　continuations　to　uniformly　rep－

resent　static　controls，　dynamic　controls，　and　returning

controls．　A　big　problem　in　his　approach　is　that　his　type

system　does　not　enjoy　the　subject　reduction　property．

Our　extended　CPS－transform　can　be　regarded　as　a　fix

for　this　problem．　However，　we　focus　on　dynamic　con－

trols　rather　than　comparing　static／dynamic／　returning

　continuations，　since　static／returning　continuations　are

　already　studied　intensively．

　　　This　paper　is　organized　as　follows：　Section　II　into－

duces　our　terminology　of　static／dynamic　control　op－

　erators，　and　Section　III　introduces　Thieleke’s　double－

barrelled　CPS－tranform．　ln　Section　IV　we　analyze

the　dynamic　exception　mechanism．　We　first　give　the

　type　system　and　the　reduction　rules，　and　then　give

　finitely　many　CPS－transform　for　the　source　language．

We　finally　prove　some　theoretical　results　such　as　type－

　preservation　under　a　certain　conditions．　ln　Section　V

　we　analyze　Danvy　and　Filinski’s　shift／reset　operators
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in　a　similar　procedure　as　Section　IV．　Finally，　Section

VI　gives　concluding　remarks．

　　　　　　　II．　STATIC　VS　DYNAMIC　OPERATORS

　　We　first　make　clear　the　difference　of　static　and　dy－

namic　control　operators．

　　Since　control　operators　are　fし皿ctional　analogue　of

the　“go一一to”　statement　in　procedural　languages，　there

should　be　two　control　points；　the　taking一一〇ff　point　（cor－

responding　to　“go”）　and　the　｝anding　point　（corre－

sponding　to　“label”）．　ln　some　language，　the　bind－

ing　of　go’s　and　label’s　is　determined　lexically　（when

a　program　is　written），　and　in　another　language，　it　is

determined　in　a　dynamic　way．　The　latter　case　splits

into　two　cases；　the　binding　is　determined　at　the　time

“label”　is　evaluated，　or　at　the　time　“go”　is　evaluated．

So　there　are　（at　least）　three　cases　of　binding．　We　dis－

tinguish　these　three　cases，　and　call　the　first　one　static

（someti．mes　called　lexicaD　and　the　third　one　dynamic

in’this　paper．　We　do　not　treat　the　second　one　in　this

paper．
　　For　instance，　the　first－class　continuation　（call／cc）

is　static；　in　a　program　call／ccAf．C［fM］，　the　la－

bel　is　call／ccAf．，　and　the　“go”　is　an　occurrence　of

the　variable　f．　Since　the　binding　is　represented　by

the　variable－binding　mechanism，　it　ought　to　be　lexi－

cal．　The　pa－construct　in　Parigot’s　Apa－calculus　is　also

static．　Another　example　of　static　operators　is　the

static　catch／throw　mechanism　studied　by　Nakano　［10］，

Sato　［12］，　and　myself　［8］．

　　On　the　other　hand，　the　real　catch／throw　mechanism

in　Common　Lisp　is　dynamic；　when　a　throw－expression

is　evaluated，　it　is　caught　by　the　closest　cat　ch　with　the

same　tag．　The　exception　mechanism　in　ML　and　the

try－catch　mechanism　in　JAVA　are　also　dynamic．

　　The　difference　of　static／dynamic　is　illustrated　by　the

following　example　using　Lisp－style　catch／throw　where

a　is　a　tag　for　these　control　operators：

　　（Static　Catch／Throw　Operators）

’一”

奄e

．

．

．

catch．（（Af．1　十　catch．（fO））（Ay．throway））

catch．　（1　十　catchp　（（Ay．throw．　y）O））

catch．（1　十　catchp　（throw．O））

catch．（throwaO）

o

Note　that，　in　the　static　calculus　the　tag　variable　a　was

renamed　to　6　to　avoid　the　unwanted　capture　of　the　free

tag　variable．　The　corresponding　cat　ch－construct　for

throw　is　the　outer　one．

　　（Dynamic　Catch／Throw　Operators）

　　　　cat　ch．　（（Af．1　十　cat　ch．　（fO））（Ay．throw．y））

一　catch．（1十catch．（（Ay．throw．y）O））

一　catch．（1十catch．（throwaO））

o　catch．（1十〇）

ち　1

In　this　case，　the　throw－expression　is　captured　by　the

inner　cat　ch－construct．

　　Note　that　Danvy　and　Filinski　used　the　word　“static”

differently．　ln　our　sense，　their　shift／reset　operators　are

dynamic　as　we　shall　see　later．

　　There　are　many　results　which　connect　type　sys－

tems　for　static　control　operators　to　classical　logic．　Be－

sides　Griffin’s　pioneering　work　for　the　call／cc　opera－

tor，　Nakano，　Sato，　and　the　author　studied　static　vari－

ant　of　the　catch／throw　operators．　lndependently，　de

Groote　［4］　studied　a　variant　of　the　exception　mecha－

nism　in　ML．　For　all　these　theor’ies，　the　type　system

enjoys　many　nice　properties　such　as　the　subject　re－

duction，　Church－Rosser，　and　strong　normalizability，

and　does　correspond　to　classical　logic．　There　is　also

a　type－preserving　CPS－transform　which　does　corre－

spond　to　Kolmogorov－embedding　from　classical　logic

to　intuitionistic　logic．　However，　if　we　restrict　the

catch／throw　mechanism　to　be　static，　it　can　be　rep－

resented　by　the　call／cc　operator，　or　the　call－by－value

variant　of　Parigot’s　ALL－calculus．i

　　Compared　to　the　static　control　operators，　dynamic

ones　are　less　studied．　An　obvious　reason　is　that，　dy－

namic　ones　do　not　fit　the　Curry－Howard　correspon－

dence　and　we　cannot　have　a　simple　logic　for　them．　This

situation　is　quite　unsatisfactory　since　we　see　mapy　ex－

amples　of　dynamic　co．ntrol　operators　in　real　program－

ming　languages；　catch／throw　in　Common　Lisp．　ex－

ception　in　ML，　and　try／catch　in　JAVA．　The　purpose

of　the　present　paper　is　to　exploit　the　dynamic　control

operators　and　to　give　a　theoretical　foundation　similar

to　that　for　static　control　operators．

III．　THIELECKE’S　DOUBLE一一BARRELLED
　　　　　　　　　　　　CPS－TRANSFORM

　　Thielecke　［13］　introduced　“Double－Barrelled　CPS－

transform”　which　passed　two　continuations　through

the　transform，　and　showed　that　various　control　oper－

ators　can　be　uniformly　formulated　using　this　setting．

　　His　language　contains　two　simple　control　operators

here　and　go．　These　are　similar　to　cat　ch　and　throw，

respectively．　For　example，　here（E［goV］）　evaluates　to

V　where　E［］　is　an　evaluation　conteXt　and　V　is　a　value．

To　be　more　precise，　these　control　operators　are　closer

to　the　first　class　continuations　rather　than　the　simple

catch／throw，　since　the　effect　of　go　remains　even　after

the　computation　of　the　whole　here－expression　finishes．

　iTo　be　precise，　the　static　catch／throw　calculi　have　nonr

deterministic　reduction　rules，　so　they　cannot　be　represented　by

the　call／cc－operator．　We　can　encode　the　cat．ch／throw　operators

by　the　corresponding　first－class　continuation　operators　if　we　fix

an　evaluation　strategy．

一一
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　　He　introduced　the　double－barrrelled　CPS－transform

which　passes　two　continuation　parameters　k　and　g．

The　extra　parameter　q　represents　the　escaping　contin－

uation　which　is　saved　when　here’is　evaluated．　The

whole　definition　of　his　CPS－transform　is　shown　below：

　　　　　圖

［［Ax．M］

　　［MN］

［［h・r・剛

［goM］］

Akq．kx

λ厭（λx・d．［［唖回）

λkq．［［M］（λm．圖（λn．m殉）9）9

Akq．［［M］kk

Akq．［［M］qq

wh・・e回in　th・・ec・nd・lau・e　i・・n・・f　s，　d，…，de－

pending　on　the　choice　of　static，　dynamic，　or　returning

control：

・If・』 堰Ech・・en　a・回，　th・n　here　and．9・a・e・tati・

　　　　control　operators　similar　to　call／cc．

　　e　lf　d　is　chosen，　then　here　and　go　are　dynamic，　and

　　　　can　be　considered　as　cat　ch　and　throw　in　Common

　　　　Lisp．

　　e　lf　r　is　chosen，　then　here　and　go　represent　the

　　　returning　continuation，　namely，　evaluating　a　go－

　　　term　jumps　to　the　latest　function　call．

　　He　also　introduced　type　systems　shown　in　Figure

1　for　each　form　of　control　operators　and　proved　that

the　typability　is　preserved　through　the　above　CPS－

transform．

r，　x：A　F　M：B；　C

rトλ：z．M：ノ1→B；0

ple．　So　we　can　fix　this　failure　by　introducing　multi－

ple　occurrences　of　types　afte，r　the　semicolon，　that　is，

rトオ：A；B1，…Bn　fbr　n≧0．　Such　a　type　system

was　already　studied　by　Nakano　and　Parigot　to　give

the　logical　interpretation　for　the　static　control　opera－

tors．　Here　we　use　（almost）　the　same　type　system　for

dynamic　control　operators．

　　　　　IV．　DYNAMIC　EXCEPTION　OPERATORS

　’As　our　first　example，　we　study　the　dynamic　excep－

tion　operators，　in　this　section．

r，x：Aトx：A；0

rトM：ノ1→B・；o　rトN：ノ1；0

rトMN：B；0

rトM：B　B rトM：B；B
rトhereM：B；0 rトgoM：0；B

A．　The　Source　Language

　　Our　source　language　is　an　extension　of　simply　typed

lambda　calculus　A’一’　in　two　ways．　For　the　types，　the

function　type　A　一〉　B　is　changed　to　A　一S　B　where

A　is　a　finite　set　of　types．　lntuitive　meaning　of　this

type　is　that，　given　an　argument　of　type　A，　it　returns

a　value　of　type　B　or　it　raises　an　exception　of　type　B　E

A．　For　the　terms，　two　control　operators　cat　ch　and

thrbw　are　added　to　term－constructs．　ln　this　simple

language，　the　cat　ch／throw－expressions　do　not　have

tags　unlike　those　in　Common　Lisp．　lnstead，　we　use

types　to　select　the　matching　cat　ch；　when　a　throw－

expression　is　evaluated，　it　will　be　caught　by　the　closest

cat　ch　which　has　the　same　type　of　the　thrown　value．

Here　the　“closest”　one　is　determined　in　a　dynamic　way．

For　instance，　cat　ch（O　十　phrowl）　evaluates　to　1．　To

increase　readability　we　may　sometimes　write　types　of

cat　ch／throw　．expressions　like　cat　chAM．

　　The　type　system　of　this　language　is　shown　in　Figure

2．　Each　judgement　has　the　form　T　F　M：A；　A　where

r・is　a　finite　set　of　variable－type　declarations，　M　is　a

term，　A　is　a　type，　and　A　is　a　finite　set　of　types．　Since

we　do　not　have　to　distinguish　catch／thr’ow－expressions

of　the　same　type，　A　is　simply　a　set　of　types，　rather，

than　a　set　of　types　with　indexes　as　in　AiL－calculus．’

Fig．　1．　Thielecke’s　Type　System r，　x：AトM：B；△

　　He　allowed　only　one　type　after　the　semicolon，　which

reflects　that　he　has　only　one　extra　continuation　param－

eter　other　than　the　standard　continuation　parameter

in　his　CPS－transform．

　　An　apparent　problem　of　this　decision　is　that，　the

subject　reduction　property　does　not　hold　as　shown　be－

low．　Let　t　be　（Ax．here（yx））（Aw．goz）．　［｛］hen，　we　can

deduce　y＝（A→」B）→D，z：0トt：D；Oby　these
inference　rules．　Under　the　call－by－value　5－reduction，　t

reduces　to　here（y（Aw．goz））　which　is　not　typable　un－

less　C　＝　D．

　　The　obvious　reason　of　the　・failure　of　subject　reduc－

tion　is　that　we　can　have　only　one　type’　after　the　semi－

colon　while　two　（C　and　D）　are　needed　in　this　exam一

r，x：Aトx：A；｛｝ rトλx．ルf：ノ1今B

rトM，A　A　B△’rトN・Ai△〃

；

rトMN：B；△U△’U△”

｛｝

rトM：A；△
rトthr・WA　M：B；△U｛A｝

rトM：A；△
r　F　cat　chAM：A；　A　一　｛A｝

Fig．　2．　Type　System　for　Exception

We　then　define　reduction　rules　to　give　an　operational

semantics　of　the　language．・

・一一
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　　Noting　that　we　are　working　in　a　call－by－value　evalu－

ation　order，　values　and　evaluation　contexts　are　defined

as　usual：

cat　ch／throw　expressions　of　other　types．　The　type－

part　of　FMCPS　is　given　as　follows　where　＊　is　the　an－

swer　type：

V　：：＝　xlAx．M ［［A］］　E　（A“一〉＊）．

　　　　　　　　（Br　一　＊）　一

E　：：＝　［］IEM　I　VE　l　throwAE　I　catchAE

As　usual，珂M］denotes　the　term　obtained　by　replacing

the　hole　［］　in　．E　by　M．

　　The　1－step　reduction　is　defined　as　the　union　of　the

following　relations：

　　　　　　　　　E［伽．M）v］

　　　　　　　　　珂・at・hA　V】

E［catchAE’［throwAV］］

．　E［M｛x：＝V｝］

→　珂v］

一〉　E［V］

where　in　the　last　rule，　E’　is　an　evaluation　context

where　E’　i　F［cat　chA　F’］　does　not　hold　for　any　evalu－

ation　contexts　F　and　F’．　Note　that，　the　correspond－

ing　cat　ch　is　selected　at　the　time　the　throw－expression

is　evaluated，　i．e．，　in　a　dynamic　way．　The　equality

between　two　terms　are　the　least　equivalence　relation

which　contains　the　1－step　reduction．

　　This　system　does　not　enjoy　the　subject　re－

duction　property，　if　we　allow　functional　types

for　cat　ch．　For　instance，　if　we　evaluate
（cat　chA．B（Ax．throwA一＞BV））V’，　then　it　raises

an　uncaught　exception．　On　the　contrary，　if　all　the

exception　types　are　atomic，　the　subject　reduction

property　holds．

β・F禰鈎・M卿0・漉η脇繍Pα53吻Transf・rm

　　We　then　introduce　an　extension　of　the　standard　call－

by－value　CPS－transform，　where　finitely　many　contin－

uations，　rather　than　a　single　continuation，　are　passed

through　the　transform．　The　extra　continuations　rep－

resent　dynamic　controls　such　as　the　“catch”一point　（la－

bels）．

　　For　technical　reasons，　we　cannot　neatly　define　a

CPS－transform　which　passes　infinitely　many　contin－

uation　parameters，　we　give　a　finitely　many　CPS　here．

We　call　this　CPS　finitely　many　eontinuation　passing

transform　（FMCPS　in　short）．

　　Let　Bi，…　，B．　be　enumeration　of　types　of　the

cat　ch／throw　expressions　used　in　source　terms，

narriely，　we　assume　that，　for　any　implicational　type

A　A　B　appearing　in　the　type　derivations，　A　is　a　s’普|

a|
set　of　｛Bi，…　，Bn｝．　Relative　to　this　choice，　we　shall

give　a　CPS－transform　of　terms　which　may　not　contain

　　　　　　　　　　　　　（BX　一’　＊）　一一’＊

　　　　　A＊　i　A’　if　A　is　atomic

（AAB）＊≡且・→［［B刀

　　Note　that　this　constitutes　a　definition　only　when　all

Bi’s　are　atomic．　Otherwise，　the　above　clauses　generate

a　recursive　equation．　For　instance，　let　us　assume　n　＝　1

and　Bi　＝　A　一〉　C　with　A　and　C　being　atomic．　Then

we　have：

Br　＝　A＊　一〉　（C＊　一　＊）　一〉　（Bf　一〉　．）　一〉．

To　define　Bi’　appropriately，　we　need　recursive　types．

　　The　term－part　of　FMCPS　is　given　as　follows：

　　　　　　　　圖

　　　　［［Ax．M］］

　　　　　［［MN］

圧・at・hB、ノ剛

［［throwB」　M］

λ緬．kx

λ鰍（λxk’P”．囮］吻

櫛・［［．M］］（λm個］（λn．m吻痂

λ緬．『Mj］緬｛Pゴ＝＝k｝

櫛．［剛PゴP

where　p一　represents　pi，…　，p．．　For　instance，　Akp一．Mp－

is　an　abbreviation　of　Akpi…　pn．Mpi…　pn．　Also

the　notation　pnv op」・　：＝　k｝　represents　the　sequence

pi…p」・一ikp」＋i…p．・

　　We　then　state　the　results　about　FMCPS－transform．

　　・If　all　types　in　Bi，…　，Bn　are　atomic，　then　we　can

take　the　target　langUage　of　FMCPS－transform　as　A’．

　　Theorem　1：　lf　all　types　in　Bi，…　，Bn　are　atomic，

then　the　FMCPS－transform　preserves　typing　and
equality．

　　Namely，　if　rトM：．4；△is　derivable　in　the　source

languag・，　th・n　r＊ト［［M］］・［囚］i・d・・ivabl・inλ→．

M．　or．e，　overz．　if一一M　＝　N　in　the　source　language，　then

［M］］　＝　［［N］］　in　the　call－by－value　semanVticsV　6f　A’．

（End　of　Theorem）

In　the　statement　of　the　theorem，　T’　means　｛xi　：

Ar，…　　，xk　：　An｝　if　r　i　｛x，　：　A，，…　　，xk　：　Ak｝．

　　We　could　refine　this　theorem　by　replacing　the　CPS－

transform　by　a　more　sophisticated　one　so　that　not　only

the　equality　but　also　the　reduction　（with　the　direc－

tion）　is　preserved．　From　this　fact，　we　have　the　strong

normalizability　of　the　source　language，　since　1－step　re－

duction　in　the　source　is　translated　into　1　or　more　step

reduction　in　the　target．
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　　In　the　case　where　there　are　non－atomic　types　for

thrown　values，　we　need　to　extend　the　type　structure

of　the　target　language　to　include　recursive　types　in

order　to　achieve　type　preservation．　First，　pseudo－types

are　defined　to　be：　type　variables　Xi，…　，Xi，　atomic

（constant）　types，　funtional　type　A　一÷　．B，　and　recgrFi．ve

fype　psXilA．　The　ps－construct　binds　the　type　varl’a．b．le，

aV氏|п@iic　a　pseudo－type　does　not　have　free　type　variables

then　it　ig　called　a　type．　For　instance，　A　一　pX．（X　一一＞

B）　is　a　type．　We　call　A’　with　arbitrary　recursive　types

A一，rec．

　　Theorem　2’If　rト　M　：A；△is　derivable　in　the
，。u，ce　languag・，　th・n　r・ト［［M］］・［囚1　i・d・・ivabl・in

A一，rec．

　　Moreover，　if　M　＝　N　in　the　source　language，　t“hAeAn

［［M］］　＝　［［N］］　in　the　call－by－value　semantics　of　A’，reC．

（End　of　Theorem）

　　Thes’e　theorems　establish　that，　we　can　treat　the　dy一一

namic　exception　mechanism　in　a　similiar　way　as　the

static　one．　However，　there　are　deficiencies　in　dynamic

one　if　we　allow　non－atomic　exception　types，　for　in－

stance，　the　subject　reduction　property　does　not　hold．

　　Note　also　that，　even　if　we　adopt　a　more　elaborate

CPS－tranform，　we　cannot　show　the　strong　normaliz－

ability　of　the　source　language　in　this　case，　since－the

targei　language　is　not　strongly　normalizing．．　ln　fact，

theie　are　non－terminating　terms　in　the　source　language

if　we　allow　non－atomic　exception　types．

C．　JAVA’s　Try／Catch

　　As　an　example　of　formulating　control　operators

in　real　programming　languages，　we　see　how　the

try／catch－mechanism　in　JAVA　can　be　formulated　in

our　setting．

　　The　pr6gramming　language　JAVA　has　an．involved

mechan－堰@smV@for　user［invoked　exception，　called　checked

exception．　A　typical　program　using　the　checked　excep－

tion－ 奄刀@as　follows　where　we　intentionally　omitted　the

finally　clause，　because　in　the　absence　of　side－effects，

the　f　inally　clause　cannot　have　much　meaning．

　　　try　｛

　　　　　　M

　　　｝　catch　（ExcNamel　e）　｛

　　　　　　Nl

　　　｝　catch　（ExcName2　e）　｛

　　　　　　N2

　　　｝

In　ML　this　expression　is　written　as：

　　　M　handle　ExcNarne　l（e）　＝〉　N　l

　　　　　　　　l　ExcName2（e）　＝＞　N2

1n　JAVA，　the　two　identifiers　ExcNarne　l　and　ExcName2

are　classes　for　exceptions，　and　if　throwV　expression

is　evaluated　during　the　evaluation　of　M　and　V　is　an

instance　of　class　ExcName　l，　then　the　computation　of

M　is　aborted　and　N　l　is　evaluated　with　the　variable　e

bound　to　V．　lf　the　evaluation　of　M　terminates　nor－

mally，　then　the　value　of　M　becomes　the　result　of　the

whole　expression．

　　We　can　formulate　the　try／catch　mechanism　in　our

setting．　We　assume　that　there　is　only　one　catch－clause

in　a　try－expression　each　exception　has　a　single　argu－

ments　and　the　exception　type　is　uniquely　determined

from　its　argument　type．　AII　these　restrictions　are　su－

perfious　and　we　can　obviously　extend　our　treatment　to

the　general　case．　Let　一nA　be　the　exception　type　whose

argument　type　is　A．　Then　we　have　the　following　two

typing　rules：

　　　　　　rトM：B；△　r’，e：。AトN：β；△’

’i5Ztr］F7－F－ilfy－r’　F　tr　一M　catchrAAe．IV：B；　（A　一　｛A｝）　U　A’

rトM：A’；△
　　　　　　　　　rトthrOWrAハ4：B：△U｛A｝

　　The　FMCPS－tranform　for　these　operators　are　ob－

vious，　and　we　again　have　the　theorems．　Since　we

may　consider　the　exception　types　in　JAVA　are　non－

functional，　we　do　not　have　type－errors　（failure　of　sub－

ject　reductiop）　in　the　evaluation　of　try／catch　in　the

above　form，　and　also　the　target　language　of　FMCPS－

transform　is　simply　typed　lambda　calculus．

　　The　exception　mechanism　of　ML　can　be　formulated

in　almost　the　same　way　as　the　try／cat　ch－mechanism

in　JAVA，　except　that，　we　have　functional　types　for　ex－

ception　types　in　ML，　so　we　need　to　extend　the　type　sys－

tem　of　the　target　language　of　FMCPS－transform　to　the

recursive　types．　ln　fact，　there　exist　non－terminating

programs　in　ML　using　only　the　exception　mechanism．

　　Similarly，　the　catch／throw　mechanism　of　Common

Lisp　can　be　formulated　if　we　restrict　the　tags　of

catch／throw　to　be　constants　and　there　exist　only

finitely　many　tags．　Unfortunately，　the　general　case，

in　which　arbitrary　expressions　are　allowed　for　tags，　is

beyond　our　formulation．

　　　　　　　V．　THE　SHIFT／RESET　OPERATORS

　　Danvy　and　Filinski’s　shift／reset　operators　［1］，　［2］

are　probably　the　most　widely　used　control　operators

for　partial　（delimited）　continuations．　The　reset　oper－

ator　（the　delimiter）　is　denoted　as　resetM　（or　〈M＞　in

their　original　notation），　and　the　shift　operator　is　Cc．M

where　the　variable　c　is　bound　by　this　C．　Although　the

operational　semantics　of　shift／reset　is　defined　via　the

CPS－transformation，　we　may　consider　the　following　re－

duction　rules　for　shift／reset：

E［reset（E’［Cc．M］）］　一一〉　E［resetM｛c：＝　Au．reset（E’［u］）｝］

The　continuation　up　to　the　closest　reset　is　captured

as　a　functional　object　Au．reset（E［u］）　and　can　be　used

in　the　subsequent　computation．　Note　that，　unlike　the
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standard　（fu11）　continuation　generated　by　call／cc，the

created　continuation　is　a　partial　rest　of　computation　（it

is　not　the　whole　rest　of　computation　like　Au．E［E’［u］］）．

Another　important　difference　between　delimited／full

continuations　is　that　the　fu11　continuation　is　abortive

（not　composable）　while　the　delimited　continuation　can

be　composed．　lt　is　illustrated　by　the　following　exam－

ple：

→
　

→
　

→

reset（1　＋　（ec．c（c（O））））

reset（c（c（O）））｛c：＝　Au．reset（1　＋　2L）｝

1十1十〇

2

On　the　contrary，　the　term　1　十　call／ccAk．k（k（k（O）））

evaluates　to　1，　since　the　current　continuation　is

aborted　when　k　is　applied　to　O，　and　k（k（k（O）））　and

k（O）　result　in　the　same　answer．

　　Note　that，　the　shift／reset　operators　are　dynamic　in

our　sense，　since　（Ax．reset（xy））（Az．ec．M）　reduces　to

reset（（Az．Cc．M）y），　and　reset（（resetAx．6c．M）y）　re－

duces　to　reset（（Ax．6c．M）y）．　ln　both　cases，　the　reset

operator　corresponding　to　the　shift　operator　is　differ－

ent　from　the　lexically　determined　one．

　　Remark　ln　［1］，　the　shift／reset　operators　are　said

to　be　static　in　comparison　with　Felleisen’s　dynamic

operators．　The　functional　object　generated　by　an　in－

vocation　of　the　shift　operator　is　Au．reset（E［u］），　while

Felleisen’s　operator　generates　a　functional　object　like

Au．E［u］．　Suppose　E　contains　another　occurrence　of

shift．　Then　it　is　delimited　by　a　fixed　delimiter　in　the

former　case，　and　by　an　unknown　outer　delimiter　in　the

latter　case．　This　difference　is　the　reason　why　Danvy

and　Filinski’s　operator　enjoy　a　simple，　elegant　CPS－

transformation．

A．　Type　System

　　We　then　try　to　give　types　to　the　shift／reset　opera－

tors．　ln　order　to　avoid　the　complications，　we　consider

the　simplest　case　only，　namely，　we　assume　that　the

types　of　the　delimiters　is　unique．　Let　Bi　be　this　type．

The　type　inference　rules　for　shift／reset　are　given　in

Figure　3．

restricted　to　type　Bi．　Hence，　A　and　A’　are　either　an

empty　set　or　the　singleton　｛Bi｝．

　　Murthy　［9］　introduced　a　rather　heavy　type　system

for　the　hierarchy　of　shift／reset’s．　He　changed　the　func－

tion　type　A　一一〉　B　to　（（A　一　B）　一〉　Ti）・　一一〉　Ti　where　Ti　is

the　type　of　i－th　delimiter，　that　is，　he　annotated　every

function　type　by　Ti，　which　complicates　the　type　struc－

tures　a　bit，　and　his　type　system　is　not　at　all　a　simple

extension　of　the　simply　typed　lambda　calculus．

　　We　then　have　a　reduction　rule　for　shift／reset．　Values

and　evaluation　contexts　are　defined　as　usual．

E［reset（E’［Cc．M］）］　一〉　E［M｛c：＝Au．reset（E’［u］）｝］

where　E’　＝　F［reset（F’）］　for　no　evaluation　contexts

F　and　F’．

B．　CPS－transform

　　Danvy　and　Filinski　already　gave　a　CPS－transform

for　shift／reset　as　follows：

　　［6c．M］］　i　Ak．［［M］］｛c：＝＝Axk’．k’（kx）｝1

［［resetM］　i　Ak．k（［［M］］1）

In　fact，　this　CPS－transform　is　the　only　rigid　semantics

for　the　present　shift／reset．　At　first　look，　this　CPS－

transfbrm　works　we11．且owever，　the　typability　is　not

preserved　at　the　Consider　the　term　6c．M．　lf　the　types

of　c　and　M　are　A　一一〉　B　and　B，　then　the　whole　term

has　type　A．　The　type　of　c＊　is　A　一〉　B’，　that　is，　A’　一一〉

（B’　一　＊）　一〉　＊．　lt　follows　that　the　bound　variables

x　and　k’　in　RHS　of　the　CPS－transform　of　the　shift－

term　have　types　A’　and　B’　一〉　＊．　Since　the　type　of　k

and　k’　in　the　RHS　is　A＊　一〉　＊，　the　type　of　kx　has　type

＊．　But　the　term　k’（kx）　does　not　typecheck．

　　On　the　contrary，　our　FMCPS　can　be　defined　for

shift／reset　so．that　the　typing　and　the　reduction　are

preserved．　For　the　type－part，　the　transform　is　defined

as　follows：

［A］］

r，。、講B、トM，B、；△
　　　　　　A＊

（A　一一〉　B）＊

≡（A＊　一〉　＊）→

　　　（Bf　一〉　＊）　一一〉

　　　（A＊　一〉　Br）　一〉＊

i　A“　if　A　is　atomic

≡且＊→匠B］］

rトξC．M：A；△U｛Bl｝

TF　M：　Bi　；　A

rトreset・M：Bl；△一｛B、｝

Note　that，　in　this　case，　we　have　one　more　extra　contin－

uation　parameter　of　type　A＊　一　Bi’　which　represents

the　partial　continuation　up　to　the　closest　delimiter．

　　For　the　term－part，　the　transform　is　defined　as　fol－

lows：

Fig．　3．　Type　System　for　Shift／Reset

Note　that，　the　use　of　the　shift　rule　（the　first　rule）　is ［x］］　i　Akpq．kx
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［［Ax．M］］

　　　［［MN］］

　　［［Cc．M］

［［reset剛

Akpq．k（Axrd．［［M］T）

λ蜘［［M］］（λm．圖（λn．m吻9）P9）Pg

Akpq．［M］｛c　：＝　Aak’p’q’．k’（qa）｝ppl

Akpq．［［M］kkl

　　As　is　seen　from　the　above　definition，　our　FMCPS－

tranform　is　a　slight　extension　of　Danvy－Filinski’s　CPS－

transform．　However，　to　preserve　the　typability　we　split

the　continuation　paramters　into　three　parts，　and　care－

fully　combine　these　parameters．

　　We　have　the　following　theorem　as　desired：

　　Theorem　3：　lf　r　F　M　：A；　A　is　derivable　in　the

，。urce　languag・，　th・n　r＊ト［［M］1・［［刈i・d・・ivabl・in

A’　in　case’ @Bi　is　atomic，　and’　it　is　derivable　in　A一〉，reC

in　a　general　case．

　　Moreover，　if　M　＝　N　in　the　source　language，　then

［［M］］　＝　［［N］］　in　the　call－by－value　semantics．　（End　of

Theorem）

VI．　CoNcLusloN

In　summary，　we　tried　to　fi11　the　following　two

lumns：
Static Dynamic

Exception Nakano，Sato This　paper

Continuation Gri伍n，Murthy ■

Partial　Cont． Kameyama This　paper

We　give　a　type　system，　reduction　rules，　and　a

［4］　P．　de　Groote，　“A　CPS一’l！rranslation　of　the　Apa－Calculus”，　Lec－

　　ture　Notes　in　Computer　Science　787，　pp．　85－99，　1994．

［5］　M．　Felleisen，　“The　Theory　and　Practice　of　First：q！ass

　　Prompts”，　Proc。15抗孟OM　Symp．　on．Prin吻les　o／Pro－
　　gramming　Languages，　pp．　180－190，　1988．

［6］　R．　Hieb，　R．　Dybvig，　and　C．　W．　Anderson，　“Subgonti．pu－

　　ations”，　Lisp　and　Syrnbolic　Computation　6，　pp．　453－484，

　　1993．
［7］　Y．　Kameyama，　“A　Type－theoretic　Study　on　Partial．　Conti．nu：

　　ations”，　Proc．　IFIP　lnternational　Conference　on　Theoretical

　　Computer　Science　（IFIP　TCS2000），　Sendai，　Japan，　Lecture

　　Notes　in　Computer　Science　1872，　pp．489一一504，　2000．

［8］　Y．　Kameyama　and　M．　Sato，　“Strong　Normalizability　of　the

　　Non－deterministic　Catch／Throw　Calculi”，　Theoretical　Com－

　　puter　Science，　to　appear．

［9］　C．　Murthy，　“Control　Operators，　Hierarchies，　and　Psgudo－

　　Classical　Type　Systems：　A－rlbeanslation　at　Work”，　Proc．

　　ACM　Worhshop　on　Continuations，　pp．　49－71，　1992．

［10］　H．　Nakano，　“A　Constructive　Formalization　of　the　Catch

　　and　Throw　Mechanism’J，　Conf．　Rec．　IEEE　Symposium　．on

　　Logic　in　Computer　Science，　pp．　82－89，　1992．

［11］　M．　Parigot，　“AthCalculus：　An　Algorithmic　lnterpretatiQn

　　of　Classical　Natural　Deduction”，　Proc．　lntl　Conf．　on　Logic

　　Programming　and　Automated　Reasoning，　Lecture　Notes　in
　　　Computer　Science　624　pp．　199－201，　1992．

［12］　M．　Sato，　“lntuitionistic　and　Classical　Natural　Peduction

　　Systems　with　the　Catch　and　the　Throw　Rules”，　Theoretical

　　　Computer　Science　175　（1），　pp．　75－92，　1997．

［13］　H．　Thielecke，　“Comparing　Control　Constructs　by．　Typ．1．nLg．

　　Double－Barrelled　CPS　’llransforms”，Proc．　Third　A　CM　SIG－

　　PLAN　Workshop　on　Continuations，　pp．　47－54，　2001．
［14］　P．　Thiemann，　“Cogen　in　Six　Lines”，　lnternational　Confer－

　　ence　on　Functional　Programming，　pp．　180－189，　1995．

tended　CPS－tranform．　AlthoUgh　dynamic　control　op－

erators　have　some　bad　behaviour　in　the　most　general

case　we　can　construct　a　good　theoretical　foundation　if

we　have　a　certain　restriction　such　as　atomic　exception

types．

　　This　paper　mainly　considers　the　type－theoretic　anal－

ysis　on　dynamic　control　operators．　A　missing　point　of

this　paper　is　to　study　the　logical　significance　of　our

type　system　（if　any）．　As　Thielecke　showed　in　［13］，　it

seems　that　the　type　system　for　dynamic　control　does

not　correspond　to　classical　logic，　but　the　detailed　anal－

ysis　is　left　for　future　work．
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　　Abstract・・一　Several　advances　towards　systematic　software

reuse　have　recently　been　reported　with　library　systems，

classification　techniques，　the　creation　and　distribution　of

reusable　components，　reuse　support　environments，　and

corporate　reuse　programs．　Despite　these　efforts，　we　argue

that　reuse　has　not　delivered　yet　on　its　promise　to　significantly

increase　productivity　and　quality．　We　therefore　suggest　a

systemadc　reuse叩proach，　which　supports　more　formal　and

disciplined　practice　of　reuse．　The　proposed　approach　is　based

on：（1）adomain　meta－modehnco叩orating　the　necessary
knowledge　to　carry　out　reuse　in　specific　domains；　（2）　a

component　meta－model　providing　the　components　with
abstract　descriptions　to　facilitate　their　reuse；　（3）　a　search

process　to　s”pport　a　strategic　and　intentional　component

retrieval；　and　（4）　a　set　of　certified　reuse　libraries　accessible

through　lnternet　and　lntranet　networks，　from　reusable

components　could　be　retrieved．　We　also　report　a
formalisation　of　this　approach　using　the　RAISE　specification

language，　with　C一　source　code　generated　from　formal
specifications．

　　Keywords－Systematic　reuse，　General　purpose　approaches，

Domain－specific　approaches．

　　　　　　　　　　　　　　　　　1．　INTRODUCTION

S　　　oftware　reuse　has　been　actively　studied　since　the　1968

　　　NATO　software　engineering　conference　［8］．　Over　the

　　　years　many　software　reuse　approaches　have　been

developed　evolving　丘om　ad－hoc　to　systematic．　As
reported　in　［12］，　the　reuse　of　code　in　an　ad　hoc　way　was

the　beginning　of　reuse　practice，　which　consists　in　the

reuse　of　subroutines　in　1960’s　and　reuse　of　modules　in　the

1970’s．　ln　the　1990’s，　the　reuse　of　components　from　reuse

librari　es　took　place．　Nowadays，　and　from　the　2000’s，

reuse　begins　to　be　practical　in　product　lines　approacheS．

Software　reuse　approaches　can　be　separated　in　two　maj　or

categories：　generalpurpose　and　domain－specific．

General　purpose　approaches　encapsulate　reuse　activities

independently　of　the　application　domain．　They　include　the

reuse　of　components　across　all　or　most　applications，

which　we　call　‘generic　components’．

　　Ageneral　pu叩ose　reuse　apProach　captures　two　maj　or

activities：　design　for　reuse　and　design　with　reuse．　Design

for　reuse　activity　consists　in　identifying　and　organising

reusable　components　in　a　reuse　library，　and　design　by

reuse　activity　consists　in　searching，　adapting　and

integrating　reusable　components　in　order　to　build　new

systems．　These　approaches　advise　building　libraries　of

components　that　are　generally　needed　by　the　software

industry．　Examples　of　general　purpose　Iibraries　include　C

libraries，　FORTRAN　math　libraries，　and　general　obj　ect

hierarchies　as　provided　with　C＋＋　and　Smalltalk．

The　problems　associated　with　general　pu叩ose　reuse　is

that　software　components　are　typically　very　information－

rich，　which　makes　it　difficult　to　characterise　them，　match

them　and　capture　their　relevant　properties．　Also，　the

libraries　are　typically　large　invoking　problems　in

componellts’classification　and　search．　General　pu叩ose

libraries　contain　one　type　of　components，　most　frequently

code，　abstract　data　types　and　documents；　hence，　the　need

of　reusing　different　types　of　components　provokes

searching　from　different　libraries，　which　consequently

leads　to　the　use　of　different　search　processes　and　then　it　is

time　consuming　and　it　requires　intensive　developer

knowl　edge．

Domain－speci：fic　approaches　consider　reuse　activities　in　a

specific　application　domain；　they　include　the　reuse　of

components　that　are　specialised　for　a　given　family　of

software　systems　or　application　domain．

　　A　domain－specific　reuse　approach　captures　two　maj　or

engineering　activities：　domain　engineering　and　application

engineering．　Domain　engineering　activity　consists　in　the

domain　analysis　and　design　for　creating　a　library　of

reusable　components．　The　application　engineering　activity

consists　in　the　application　analysis　and　design　by

association　with　the　domain　analysis　and　design．　The

application　is　built　by　the　integration　of　the　components

rqtrieved　from　the　domain－specific　reuse　library．

　　In　domain－specific　reuse　libraries　problems　with

selecting，　eventually　adapting，　and　integrating　components

are　still　remaining．　The　components　and　domain
knowledge　are　difficult　to　accede　which　involves　search

and　adaptation　problems．

　　As　for　the　search　in　general　purpose　libraries，　if

different　components　are　needed　then　different　librari　es

should　be　acceded，　domain－specific　libraries　may　contain

different　types　of　components　but　all　of　them　are

associated　with　a　particular　domain，　consequently　reuse　in

general　needs　accessing　different　libraries．

　　For　both　general　pu叩ose　and　domain－specific　libraries

components’　relationships　are　frequently　neglected，

therefore　more　problems　in　selecting　and　integrating

components　are　involved．　Also，　problems　with　selecting
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an　appropriate　level　of　abstraction　for　describing　the

reusable　c6mponents　are　involved．

　　To　help　in　alleviating　the　problems　cited　above，　yve

propose　’＝@systematic　reuse　approach．captpring　FPe

hdvAantages　of　both　general　purpose　and　domain－specific

approaches　and　improving　their　use．

In　our　approach，　we　propose　to：

e　make　possible　the　search　for　different　components

　　located　in　different　libraries．　These　components　may

　　have　different　natures，　e．g．，　specification，　design　and

　　code，　and　may　be　asSociated　with　general　purppse　or

　　domain－specific　libraries．

e　provide　the　necessary　information・　abogt　regsable

Lomponents，　reuse　libraries　and　domain　knowledg．e．

　　Domain　knowledge　include　its　concepts，　static，

　　functional　and　dynamic　properties　whi　ch　could　be

captured　in　a　domain　model．　Components’ D　info－rma！ion

　　in61udes　their　important　attributes，　functionality，

guidelines　and　relationships．　Reuse　llPT“a．ries

　　information　include　their　locations，　access　possibilities

　　and　so　on．　These　information　help　in　the　components

　　reuse　which　may　be　included　in　a　general　purpose　or

　　domain－specific　libraries．

epresent　in　an　explicit　way　the　connegtors　．an．d

　　ielationships　between　software　components　located　in

　　different　reuse　libraries．

e　have　a　search　process　which　considers　different　reuse

　　libraries，　providing　different　strategies　satisfying　the

　　developer　intentions　and　requirements．

　　The　purpose　of　this　paper　is　to　present　the　systema！ic

reuse　a’垂垂?盾≠モ?@we　propose．　ln　section　2　we　pre．sent　the

motivat－堰@6ns　and　the　approach　features　and　elements，

which　include　a　domain　meta－model，　a　component　meta－

model　and　a　search　process．　ln　section　3，　we　present　the

domain　meta－model　capturing　the　domain　properties
necessary　in　a　reuse　field．　ln　section　4，　we　present　the

component　meta－model　encapsulating　reusab！e
comiponents　properties　necessary　for　their　reuse．一．ln

sectfon　5，　we　present　the　search　process　in　terms　of　its

intentional　and　strategic　features．　Finally，　in　section　6　we

conclude　with　a　summary　on　the　proposed　reuse　approach

and　we　present　the　intended　future　work．

　　　　　　　　II．　A　SYSTEMATIC　REUSE　APPROACH

　　By　the　systematic　reuse　approach　we　propgse，一we

wou’撃п@like　to　achieve　a　successfu1　reuse　practice．　The

basic　ideas　behind　this　approach　are　that：　（1）　it　considers

9・n・・al　pu叩・・e　and　d・m・in－speci丘・・eu・e　apP・・ach・・；

（2）・it　makes　possible　the　reuse　of　compongnts　gf　difigrePt

hiture　s　and　associated　with　different　domains；　（3）　it

facilitates　components’　reuse　by　describing　them　in　an

ab　stract　way，　which　encapsulates　the　components　reuse

guidelines，　their　static　and　semantic　propertie．s，　an一d　the．ir

lelationships　with　others；　（4）　it　considers　that　qomqin

knowledge一@facilitates　more　the　reuse　in　a　specific－dgmatn；

（5）　jt　fa’モ奄撃奄狽≠狽?刀@reUse　practice　by　making　possible　the

reuse　from　different　libraries，　which　could　be　accessible

through　Internet　and　Intranet　networks．

　　We　believe　that　a　systematic　reuse　approach　to　be

practical　and　successful　should　be　moqels　based　an．d

formally　specified，　therefore　the　approach　we　propose　is

based　on　：

e　a　domain　meta－model　capturing　an　abstract　description

of　the　domain　knowledge．　Domain　information
　　（knowledge）　can　be　used　to　aid　in　component　retrieval

　　and　more　general　kinds　of　component　processing．

e　a　component　meta－model　encapsul　ating　an　・abstract

　　description　of　the　features　characterising　softwarg

comp6nents　in　a　way　that　facilitates　their　reuse　and

　　retrieval．

e　a　set　of　certified　reuse　libraries　including　specific－

　　domain　and　general　purpose　libraries．　These　libraries

　　could　be　accessible　through　an　lnternet　and／or　lntranet

　　networks．　Reuse　from　different　libraries　increases　the

　　chance　to　find　the　components　in　need．　By　these

　　libraries　we　may　reuse　components　of　different　natures

　　（code，　design，　specification，　test　case，　application

　　generator，　etc．）　and　different　granularities　（class，

　　pattern，　framework，　etc．）．

e　a　unified　search　process　providing　different　strategies　of

　　search　and　different　fotmats　of　queries．　Search　in

　　different　libraries　may　be　customised　according　to　the

　　user　intentions　and　preferences，　and　the　system

　　requirements．

e　a　formal　description，　which　makes　the　approach　abstract

　　and　could　be　implemented　independently　丘om　a

　　specific　language．

　　In　the　next　sections，　we　present　the　basic　elements

required　in　the　approach　we　propose　highlighting　their

features　and　their　utility　in　a　systgmatl　c　reuse．

　　　　　　　　　　　　III．　DOMAIN　META　MODEL

　To　facilitate　the　component　search　in　the　scope　of　its

domain，　domain　knowledge　represents　a　good　guide

source．
　　In　software　engineering，　a　domain　knowledge　is　usually

captured　in　a　domain　model．　Different　domain　moqels

may　include　different　domain　features　and　may　neglect

others．

　　Seeing　that　in　the　systematic　reuse　approach　we　propose

different　domains　could　be　used　then，　a　specific　domain

model　can　be　unable　to　describe　requirements　of　other

domains．　Therefore，　we　propose　a　domain　meta－model

capt曲g　th・d・m・in・fe・tu・e・／・equi・em・nt・ind・p・nd・ntly

丘om　a　specific　one・

　　To　de－fine　this　meta－model，　we　studied　a　set　of　available

domain　models　that　are　generated　by　some　well－

established　domain　analysis　methods：　FODA　（Feature－

Oriented　Domain　Analysis），　DSSA　（Domain－specific

Software　Architectute），　The　Synthesis　Domain　analysis

Method　and　JODA　（Obj　ect－Oriented　Domain　Analysis

Method）．
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A．Feature－Oriented　Domain　Ana！ysis，　FODA

　　The　Feature－Oriented　Domain　Analysis　（FODA）

method　was　developed　at　the．Software　Engineering
Institute（SEI）［4］．　FODA　fbcuses　on　identifying　features

that　Oharacterise　a　domain．　Applications　in　a　domain

provide　several　capabilities．　These　capabilities　are

modeIed　in　FODA　as　fbatures．

　　By　the　study　of　the　FODA　model，　we　noticed　that　the

capabilities　are　not　sufficient　to　characterise　a　domain　fbr

a　reuse　goal，　see　tablel．　In　one　side，　the　term直nology

associated　with　the　domain　is　not　considered．　A　domain

terminology　or　glossary　facilitates　the　use　of　the　domain

terms　and　alleviates　the　ambiguity　between　d｛fferent

domains．　In　an　other　side，　FODA　domain　model　neglects

the　possible　mles　and　constraints　imposing　specific

technologies　or　specific　rしIles　fbr　the　　apPlications

associated　with　the　domain．

石し　　Do〃za　in－speCi：17c　3とりetT・1／are／i〔rchitecture，　D∬二～望

　　The　DSSA　domain　models　are　developed　by　the

Defence　Advanced　Research　Proj●ects　Agency（DARPA）

for　command　and　control　applications．　These　domain

models　are　fUnction，　dynamic，　and　o切ect　models．

　　As　fbr　the　FODA　domain　model　the　one　associated
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　つ

with　DSSA　suffers　from　the　absence　of　the　domain

terminology　and　its　possible　rules　and　constraintS，　see

tableI．　Further，　it　neglects　the　domain　dependencies　with

the　environment　and　with　other　domains　which　represent　a

maj　or　feature　of　a　domain　in　the　reuse　area．

c。The　Synthesis　Do〃iain　ana！ysis　Method

　　Domain　analysis　is　a　part　of　the　synthesis　approach　that

was　developed　by　the　Software　Productivity　Consortium
［13］．

　　The　Synthesis　domain　definition　is　represented　in　an

i曲㎜al　manner．　This　makes　difficult　its　use　for　a　reuse

goal，　see　tableI」nformal　description　is　always　not　clear

and　may　generate　ambiguities．　The　domain　features

captured　in　its　static，　fUnctional　and　dynamic　properties

should　be　defined　in　formal　models　to　be　well　described．

D．Object－Oriented・Do〃zain　Ana！ysis　Method（YOI）A）

　　The　O切ect－Oriented　Domain　analysis　Method（JODA）

was　developed　by　the　Joint　Integrated　Avionics　Working

Group（JIAWG）［3］．　JODA　de負nes　domain　models　using

the　Coa（l／Yourdon　o切ect－oriented　analysis　technique．

Domain　models　are　defined　in　temls　of　objects，　their

attributes　and　their　services　and　relationships　with　other

o切ects　in　the　domain　models．

　　J．ODA　is　a　well　defined　approach，　it　presents　the

domain　model　by　fb㎜al　descriptions．　It　is　based　on

different　diagrarns　to　represent　the　domain　featUres．

Different　domain　properties　are　considered．　However，　the

domain　rules　and　constraints　were　neglected，　see　tableI．

These　rules　may　be　usefUI　to　enrich　the　domain
knowledge　and　to　guide　the　reuse　in　a　specific　one．

　　We　encapsulate　the　maj　or　important　domain　aspects

inside　the　domain　meta－model，　see　Figl．　These　aspects

are　described　as　follows：

Domain　static　aspect，　represent　the　domain　obj　ects　and

their　relationships．

Domain　functional　aspects　represent　the　set　of　services，

operations　and血nctionalities　that　is　common　across

various　applications　in　the　domain，　expressjng　the

domain　requirements．

Domainめ7namic　asρects　may　be　described　by　a　set　of

events　and　scenarios．

Domain　rules　and　constraints，　include　structuring　rules

（constraints　about　the　structure　of　the　applications），

potential　implementation　constraints　（imposing　specific

technologies），　etc．．

Dom伽terminologソ　defines　a　glossary　of　terms　for　the

domain．

Domain　dependen6ies　represent　domain　relationships

with　other　domains　and　its　dependencies　with　the

envlronment．

　　　　　　　　　　　IV．　COMPONENT　META　MODEL

　　To　facilitate　the　search　for　components，　their

understanding　and　their　use，　component　semantic　and

structural　properties　should　be　accessible．　Al　so，　searching

for　components　in　a　specific　library　requires　the　library

knowledge　and　the　reuse　in　a　specific　domain　requires　the

domain　knowledge．

AII　the　information　necessary　for　the　component　search，

understanding　and　use　should　be　formally　represented　to

facilitate　the　reuse　practice．　A　certain　component　model

may　be　insufficient　to　represent　all　these　information．

Therefore，　we　propose　a　component　meta－model，　see

Fig2，　which　represents　a　reusable　component　at　different

scopes　：　its　features　at　different　views，　the　associated

library　features　and　eventually　the　associated　domain

features．　The　meta－model　information　are　encapsulated　as

follows：

Component　inform　ation，　which　we　define　as：　（1）

descriptive　information　providing　knowledge　of　what　the

component　does；　（2）　information　to　facilitate　when　and

how　to　use　it；　and　（3）　information　to　facilitate　its　retri　eval．

More　specifically，　a　reusable　component　is　a　software

artefact　which：

eis　identified　by　its　name，　its　structure　（package，

　　function，　pattern，　framework，　architecture，　etc．），　the

　　notation　in　which　it　is　written　（e．g．，　Ada，　C＋＋，　UML，

　　etc．），　its　nature　（specification，　design，　code，　test　case，

　　etc．），　its　type　（process，　product　or　method）．

e　can　be　qualified　by　its　size，　its　reuse　frequency　and．its

　　modification　percentage　（if　it　is　adaptable），　and　can

　　have　more　significant　structural　properties　helping　the

　user　to　retrieve　and　understand　it．　The　corresponding
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　　　　　　TABLE　I

DOMAIN　MODELS　FEATURES

static

aspects

．加C伽・1伽・耽rnl…nd　T・・min・1・三助・・dencies

　aspects　asp　ects　constratn　ts

FODA 十 十 十 十

DSSA 十 十 十

Synthesi，ss 十

JODA 十 十 十 十 十

terminology

constratnt

＊

Domain

＊

static　aspect

1

1 ＊

dependenq

＊

functional　aspect

object

dynamic　aspect

relationship
service

event scenarlo

Fig．1：　Domain　Meta　Model

features　ar’e　the　obJ’ectives　of　the　component，　an　example

of　its・，　and　comments　and　guidelines．

e　must　provide　services．　These　services　represent　the

　　functional　properties　of　the　component　and　are

　　characterised　by：

一　a　function　name，　usually　a　verb　describing　the　service

　　　（e．g．　add，　move，　define，　etc．）

一　a　function　type，　which　may　be　observer　or　generator．

　　　The　fUnction　type　is　obseハ2er　if　the　fUnction　does　not

　　　modify　the　obj　ects　to　which　it　i　s　applied　but　simply

　　　gives　some　information　about　them　without　changing

　　　their　state．

一　a　signature，　which　represents　the　input　and　output

　　　types　of　a　function　（service）

一　pre－conditions，　which　are　the　conditions　that　should　be　．

　　　satisfied　in　order　to　execute　the　function，

一　post－conditions，　which　give　a　logical　representation　of

　　　the　result　of　executing　the　function　assuming　its　pre－

　　　conditions　are　all　satisfied．

一　a　function　description，　which　describes　the　service

　　　（generally　text　but　may　include　figures　or　other

　　　graphical　representations）．

e　has　reuse　guidelines　which　indicate　how　to　reuse　the

　　component．　These　guidelines　thus　make　reuse　easier

　　and　faster　and　generally　encourage　reuse　of　a

　　component．

e　can　be　a　product　（building　block）　or　a　process

　　（generative）　component．

e　can　be　reused　as　a　white　box　or　a　black　box．　The　latter

　　applies　to　components　which　can　be　integrated　into　new

　　systems　without　any　modlfication．

Librai　v　inform　ation，　represents　the　library　features　that

should’@help　the　component　search．　These　information　are

abstracted　by：

e　the　library　name．

o　the　library　localisation　which　may　be　a　URL　address　in

　　Internet　or　lntranet．

e　Library　author　which　the　library　creator．

　　Domain　inform　ation，　represent　the　domain　features

which　are　encapsulated　in　the　proposed　domain　meta－

model，　see　Figl．

　　　　　　　　　　　　　　V．　SEARCH　PROCESS

　　The　problem　of　component　retrieval　from　reuse

libraries　has　long　been　considered　to　be　the　central

technical　issue　surrounding　the　task　of　software　library

construction　［11］［5］［7］．　However，　the　recent　movement

towards　general　purpose　and　domain－specifi　c　software

reuse　strategies　has　simplified　the　retrieval　problem　by

narrowing　the　scope　of　the　universe　of　discourse．

However，　there　remains　desire　to　develop　software

retrieval　strategies　suited　for　different　（general　purpose

and　domain－specific）　and　large　scale　reuse　libraries．

　　In　such　environment，　there　are　obvious　advantages　to

having　many　retrieval　methods　available，　the　maj　or

advantage　being　that　of　maximising　assistance　to　the

developer　in　locating　components　of　interest．　As　well，

having　different　search　strategies　improve　the　component

retrieval　by　providing　a　customisable　search　depending　on

the　user　intentions，　preferences　and　requirements．

　　Therefore，　the　search　process　we　propose，　is　suited　for

different　reuse　libraries　including　general　purpose　and

domain－specific　ones．　This　process　is　based　on　different

search　methods　and　driven　by　the　developer　intentions

and　requirements，　see　Fig　3．

　　By　Fig　3，　we　show　that　the　search　process　is　based　on

the　information／knowledge　associated　with　the　available

reuse　libraries　them　selves　（name，　location，　etc．），　the

reusable　components，　and　the　domains　associated　with　the

domain－specific　libraries．　The　component
information／knowledge　are　encapsulated　in　the　comppnent

meta－model　described　in　section　4，　the　domain　ones　are

’encapsulated　in　the　domain　meta－model　presenteq　in

section　3．
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ServiceName
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ModifyServiceO
DeleteServiceO
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Fig3：　Components　Retrieval　from　Reuse　Libraries

　　In　order　to　provide　various　possibilities　of　components

retrieval　which　are　driven　by　the　developer　intentions　and

requirements　and　guided　by　the　search　strategies　we　used

the　process　model　Map　to　represent　the　search　process
［2］［10］．

A　map　is　a　process　model　in　which　a　non・一deterrninistic

ordering　of　intentions　and　strategies　has　been　included．　lt

is　a　labelled　directed　graph　with　intentions　as　nodes　and

strategies　as　edges．　The　directed　nature　of　the　graph

shows　which　intentions　can　follow　a　preceding　one．

We　assume　the　search　process　to　be　intention－oriented．　At

any　moment，　the　developer　has　an　intention，　a　goal　in

mind　that　he　wants　to　ful　fi1．　To　take　thi　s　feature　into

account　the　map　identifies　the　set　of　intentions　that　have

to　be　achieved　in　order　to　satisfy　the　search　requirements

at　hand．

　　In　Fig　4，　we　present　the　map　associated　with　the　search

process　we　propose．　ln　this　map　we　present　the　search

intentions　and　the　different　search　strategies．
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Fig　4：　Search　Process　Map

As　presented　in　figure　4，　the　developer　may　use　the

domain　strategy，　the　component　strategy　and／or　the　library

component，　domain　andior　library　information！knowledge

to　search　for　the　components　in　need．

　　If　the　developer　needs　components　associated　with　a

specific　domain，　then　he　could　use　the　domain　strategy　in

order　to　focus　the　search　on　a　specific　domain．

Ifthe　developer　has　information　about　the　library　where

he　can　find　the　components　in　need，　then　he　could　follow

the　library　strategy．　But，　if　the　developer　is　searching　for

components　associated　with　a　general　purpose　then　he

could　choose　the　component　strategy．

　　To　identify　his　query，　the　developer　may　have　the

intention　to　search　by　component　or　domain　propenies．　ln

fact，　he　could　choose　the　service　or　signature　strategy　to

achieve　his　intention　“identiJ152　component／domain　quei　y’1

But，　he　could　use　any　of　the　facets，　key　words　or

attributes　stra　tegies　to　identify　a　query，　identi152　guery

intention，　associated　with　a　component，　a　library　or　a

domain．

VI．　CONCLUSION

paper，　we　proposed　a　systematic　reuse　approach，　which

captures　the　advantages　of　the　existing　reuse　approaches

and　provides　possibilities　of　alleviating　their　limitations．

This　approach　is　based　on　a　set　of　meta－models　and　a

formal　description．　Seeing　the　advantages　of　meta－

modelling　and　formalisation　we　believe　that　this　approach

may　improve　reuse　practice．　By　the　meta－models　we

considered　and　we　concluded　that　the　components，　library

and　domain　knowl　edge　are　important　and　necessary

information　for　the　reuse　practi　ce．　Even，　their

formalisation　is　necessary　to　define　a　better　practice　and

specially　a　better　cornponent　retrieval．

　　Formalisation　of　the　approach　is　not　defined　in　this

paper．　But，　we　already　defined　it　using　the　RAISE

Specification　Language　［9］，　then　we　generated
automatically　the　associated　C＋＋　code，　by　using　the

RAI　SE　translation　tool　［1］．　Our　current　work　is　the

implementation　and　the　evaluation　of　the　proposed
approach，　which　i　s　based　on　code，　pattern，　method　chunk

and　process　reuse　libraries．

　　Several　advances　towards　systematic　software　reuse

have　recently　been　reported　with　library　systems，
classification　techniques，　the　creation　and　distribution　of

reusable　components，　reuse　support　environments，　and

co叩orate　reuse　programs．　Despite　these　efforts，　we　argue

that　reuse　has　not　delivered　yet　on　its　promise　to

significantly　increase　productivity　and　quality．　ln　thi　s

［1］

［2］
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Runtime　Behavior　of　Conversion　lnterpretation　of　Subtyping

　　　　　　　　　Yasuhiko　Minamide

Institute　of　lnformation　Sciences　and　Electronics

　　　　　　　　　　University　of　Tsukuba

　　　　　　　　　　　　　　　　　and

　　　　　　　　　　　　　PRESTO，　JST

　　　　　minamide＠score．is．tsukuba．ac．jp

　　Abstract－A　programming　language　with　subtyp－
ing　can　be　translated　into　a　language　without　sub－

typing　by　inserting　conversion　functions．　Previous

studies　on　this　interpretation　showed　only　exten－

sional　correctness　of　this　translation．　We　study

runtime　behavior　of　translated　programs　and　show
that　this　translation　preserves　execution　time　and

stack　space　within　a　factor　determined　by　types　in

a　program．
　　Type　systems　with　subtyping　can　express　infor－

mation　obtained　by　various　program　analyses　such
as　control　flow　analyses．　Our　results　ensure　safety

of　implementation　based　on　conversion　interpreta－
tion　utilizing　types　obtained　by　such　program　anal－

yses．

1．　INTRODUCTION

　　A　programming　language　with　subtyping　can　be

translated　into　a　language　without　subtyping　by　in－

sertipg　conversion　functions．　Previous　studies　on　this

interpretation　showed　only　extensional　correctness　of

this　translation　［1］，　［2］．　ln　this　paper　we　study　runtime

behavior　of　conversion　interpretation　of　subtyping　in

call－by－value　evaluation　and　show　that　this　translation

preserves　execution　time　and　stack　space　with　a　factor

determined　by　types　in　a　program　if　subtyping　relation

is　partial　order．

　　The　translation　of　conversion　interpretation　changes

runtime　behavior　of　programs　in　several　respects．　lt

inserts　conversion　functions　and　may　increase　the　to－

tal　amount　of　closures　allocated　during　execution．　lt

translates　tail－calls　into　non－tail－calls　and　thus　may　in－

crease　stack　space　usage．　Even　though　the　translation

causes　these　changes　of　runtime　behavior，　execution

time　and　stack　space　usage　are　preserved　asymptoti－

cally．　This　contrasts　with　type－directed　unboxing　of

Leroy　where　both　time　and　space　complexity　are　not

preserved　［3］．

　　Type　systems　with　subtyping　can　be　used　to　express

information　obtained　by　various　program　analysis　such

as　control　flow　analyses　［4］．　One　strategy　of　utilising

types　obtained　by　program　analyses　is　to　adopt　con－

version　interpretation　of　subtyping．　For　exelmple，　it　is

possible　to　choose　optimized　representation　of　values

　This　work　was　presented　at　the　13th　lnternational　Workshop

on　the　lmplementation　of　Functional　Languages，　2001

based　on　types　and　to　insert　conversion　functions　as

type－directed　unboxing　of　polymorphic　languages　［5］．

In　order　to　adopt　this　kind　of　compilation　method

we　need　to　show　that　conversion　interpretation　is　safe

with　respect　to　performance．　The　results　in　this　paper

ensure　safety　with　respect　to　execution　time　and　stack

space．
　　The　proof　is　based　on　the　method　of　logical　rela－

tions　and　closely　related　to　the　proof　that　the　re

fined　type－directed　unboxing　by　Minamide　and　Gar－

rigue　preserves　execution　time　asymptotically　［3］　．　The

structure　of　the　proof　for　stack　space　is　almost　the

same　as　that　for　execution　time．　This　comes　from　the

similarity　between　the　operational　semantics　profiling

time　and　stack　space．　As　long　as　we　know，　this　is　the

first　proof　concerning　stack　space　based　on　the　method

of　logical　relations．

　　This　paper　is　organized　as　follows．　We　start　with

review　of　conversion　interpretation　and　runtime　be－

havior　of　translated　programs．　ln　Section　III　we　de－

fine　the　language　we　will　use　in　the　rest　of　the　paper

and　introduce　conversion　interpretation　formally．　We

prove　that　conversion　interpretation　preserves　stack

space　and　execution　time　in　Section　IV　and　Section　V．

The　paper　ends　with　a　section　of　conclusions．

　　II．　REVIEW　OF　CONVERSION　INTERPRETATION

We　review　conversion　interpretation　of　subtyping

and　intuitively　explain　that　the　interpretation　pre－

serves　stack　space　and　execution　time　if　subtyping　re

lation　is　partial　order．　The　conversion　interpretation

is　a　translation　from　a　language　with　subtyping　into

a　simply　typed　language　without　subtyping．　The　idea

is　inserting　a　conversion　function　（or　coercion）　where

subsumption　rule　is　used．　lf　the　following　subsumption

rule　is　used　in　typing　derivation，

rトM：T　7一くσ

T　F　M：a

the　conversion　function　coerceT〈．　of　type　T　一　a　is

inserted　and　we　obtain　the　following　term．

coerceT〈a（M）

Coercion　coercer〈．　is　inductively　defined　on　struc－

ture　of　types．　If　there　are　two　base　types　bigint　and
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int　for　integers　where　int　is　a　subtype　of　bigint，　we

need　to　have　a　coercion　primitive　int2bigint　of　type

int　一　bigint．　A　conversion　function　for　function　types

is　constructed　as　follows．

Af．All．coerce7，sa，（f（COerCeaif｛Ti（X）））

［1］his　is　a　coercion　from　Tl　一一一〉　T2　tO　al　一　a2・

　　We　show　that　this　interpretation　of　subtyping　is　safe

with　respect　to　execution　time　and　stack　space　usage

if　the　subtyping　relation　is　partial　order．　lntuitively，

this　holds　because　only　finite　number　of　coercions　can

be　applied　to　any　value．　lf　a　subtyping　relation　is

not　partial　order，　i．e．，　there　exists　two　base　types　T

and　a　such　that　T　f｛　a　and　a　f｛　7’，　we　can　construct

counter　examples　for　both　stack　space　and　execution

time　easily．

　　A　counter　example　for　execution　time　is　the　follow－

ing　translation　of　term　M　with　7，

coerceaf｛T（coerceTs｛a（．．．（coerCeas｛T（coerceT一くa（M）））））

where　T　〈　a　and　o　〈　T．　The　execution　time　to　eval－

uate　the　coercions　in　the　translation　depends　on　the

number　of　the　coercions　and　cannot　be　bounded　by

any　constant．

　　The　conversion　interpretation　translates　tail－call　ap－

plications　into　non－tail－call　applications．　Let　us　con－

sider　the　following　translation　of　application　xy．

coerceTf｛a（xy）

Even　if　xy　is　originally　at　a　tail－call　position，　after

translation’it　is　not　at　a　tail－call　position．　Thus　it　is

not　so　straightforward　to　show　conversion　interpreta－

tion　preserves　stack　space　asymptotically．　Actually，　if

we　have　equivalent　types，　we　can　show　a　counter　ex－

ample．　Let　us　consider　the　following　program　where

types　A　and　B　are　equivalent．

　　　　　　　　　　　　　　　　（＊　f：　int　＊A　一〉　A　＊）

fun　±

　　lf

and　g

This

（O，　x：　A）　＝x

（n，　x：　A）　＝g

　　　　　　　　　　（＊　g

（n，　x：　A）　＝±

（n－1，　x）

：　int　＊A　一〉　B　＊）

（n，　x）　：B

　　　　　program　contains　only　tail－calls，　and　thus　re－

quires　only　constant　amount　of　stack　space．　By　in－

serting　conversion　functions　we　obtain　the　following

program．

order．　This　ensures　that　there　is　no　infinite　chain　of

types：　7　〈　Ti　〈　T2．．．．　Thus　only　a　finite　number　of

conversions　can　be　applied　to　any　value．

III．　LANGUAGE　AND　CONVERSION
　　　　　　　　　INTERPRETATION

　　In　this　section　we　introduce　a　call－by－value　func－

tional　language　with　subtyping　and　its　conversion　in－

terpretation．　We　consider　a　call－by－value　functional

language　with　the　foHowing　syntax．

1／　　：：＝　　コcI乞lllλx．ハ4’lfixnx．λ9．ハ4’

M　：：＝＝　ViMMlletx＝MinM

There　are　two　families　of　integers：　i　and　Z　are　inte－

ger　values　of　types　bigint　and　i　nt　respectively．　The

language　includes　bounded　recursive　functions　where

fix”　x．Ay．M　is　expanded　at　most　n　times　［6］．　Any

closed　program　with　usual　recursive　f面ctions　can　be

simulated　by　bounded　recursive　functions．

　　For　this　language　we　consider　a　simple　type　system

extended　with　subtyping．　The　types　of　the　language

are　defined　as　follows．

T　：：＝　bigintlintlT　一　r

We　consider　two　base　types　bigint　and　int　where　int　is

a　subtype　of　bigint．　A　metavariable　a　is　also　used　to

denote　a　type．　The　subtyping　relation　Ti　fE｛　T2　is　given

by　the　following　three　rules．

T〈T int　fill　bigint
al　fi｛i　Tl　T2　f｛CT2

Tl　一　72　S　al　一一一〉　a2

The　rule　for　transitivity　is　not　included　here　because　it

can　be　derived　from　the　other　rules　for　this　subtyping

relation．　We　write　T　〈　a　if　7　一く　u　and　7　；7C　a．　lt　is

clear　that　the　subtyping　relation　is　partial　order．　The

typing　j　udgement　has　the　following　form：

rトM：T

where　T　is　x　i：　Ti，．．．，xn　：　Tn．　The　rules　of　the　type

system　are　defined　as　follows．

rトi：bigint 1「トi：int x：TEr
Iiト。：’τ

fun　±　（O，　x　：　A）

　　lf　（n，　x：　A）

arLd　g　（n，　x　：　A）

For　this　program，

＝　x

＝　B2A　（g　（n－1，　x））

＝　A2B　（f　（n，　x））

rトM1：　Tl→T2　rト．Ml　M2：T2

r　F　MI　M2　：　72

r，∬：T1トM：T2 rFM：a　a〈T

evaluation　of　f　n　requires　stack

space　proportional　to　n　since　both　the　applications　of

f　and　g　are　not　tail－calls．

　　In　order　to　preserve　time　and　stack　space　complex－

ity，　it　is　essential　that　the　subtyping　relation　is　partial

rトλX．M：τ1→T2 rトM：7

r，y：71一→7’2，X：τ1トノレf：72

　　　　　　　　　　　rトfixn　y．λc．M：Tl→T2

　　We　consider　a　standard　natural　semantics　for　this

language．　A　judgement　has　the　following　form：　M　U
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VUV
Mi　U　Vi M2防／c］↓v

let コじ＝．Ml　inハ42↓y

MiUAx．M　M，UV2　M［V2／x］“V

M，　M2　W

M、V　fixk＋1　y．λx．M鰯糧M［fix㌧・λx・M／ッ］［V2／琳V

Mi　M2　W

Fig．　1．　Operational　semantics

V．　The　rules　are　given　in　Fig．　1．　When　the　recursive

function　f　ixk＋i　y．Ax．M　is　applied，　the　bound　of　the

recursive　function　is　decremented．

　　We　consider　the　following　target　language　for　trans－

lation．　The　only　extension　is　the　coercion　function

int2bigint　from　int　into　bigint．

w・・一磁匡liいω．N

　N　：：＝＝　iW　l　NNllet　x＝Nin　．ZV　i　int2bigint（N）

The　operational　semantics　and　type　system　of　the　lan－

guage　is　almost　the　same　as　those　for　the　source　la．n－

guage．　The　rule　of　subsumption　is　excluded　fro．m　the

eype　system．　The　typing　rule　and　eValuation　of　coer－

cion　are　defined　as　follows．

　　　　　　　2V範　　　　．　rトN・int
　　　mb，t2bi　iht（N）Ui　’［［”Fint2bigint（N）：bigint・

　　The　conversion　interpretation　is　defined　inductively

on　typing　derivation　of　a　program．　The　translation

［ir’トM・Tl］　i・giv・n　in　Fig・2・c・e・ci・n　u・ed　in　th・

translation　is　defined　as　follows．

　　　　　　　　coerceT〈T（M）　＝＝　M

　　　　　coerceintsbigint（M）　＝　int2bigint（M）

　cOerCeTi．T2sai一一＞a2（M）　＝＝

　　　　　ユ。t　X　＝＝　M・inλy．C・e・CeT2≦。、（・（C・erCe。、≦。、（y）））

It　should　be　remarked　that　coerce7sT（M）　must　be

not　only　extensionally　equivalent　to　M，　but　also　in－

tensionally　equal　to　M．　lf　we　adopt　（Ax．x）M　for

coercer〈T（M），　execution　time　and　stack　space　are　not

preserved．

　　We　define　two　measures，

follows．
　　　　Lintj

　　tbigint］

LTI　一　・7721

　　　　rint］

　　［bigint］

［Tl　一　T2］

LTj　and　fT］，　of　types　as

0

1

fTi　l　＋　L7r21

　It　is　clear　that　a　〈　T　implies　L

f7一］．　Since　L7‘！　and　r7－1　are　non－negative　integers

＝　1

＝　o
＝　t7il＋［T21

　　　　　　　crl　〈　tT］　and　fal　〉

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　we

also　obtain　the　following　properties．

Tn＜＿＜T、＜T。⇒L7司く＿＜L7一・」＜囹
　　　　　　　　　　　　　　　　　⇒　n≦圃

70〈Ti〈…〈’rn　＝〉　［Tol＞rTi］〉…＞f’：nl

　　　　　　　　　　　　　　　　　＝〉　nSFTol

From　the　property　we　can　estimate　the　maximum
number　of　conversions　applied　a　value　of　T．

COerCeT，一1s｛77．（・t・（COerCe7Tof｛ITI（V））

Intuitively，　this　is　the　property　which　ensures　that　con－

version　interpretation　preserves　execution　time　and

stack　within　a　factor　determined　by　types　in　a　pro－

gram．

　　　IV．　PRESERVATION　OF　STACK　SPACE　USAGE

We　show　that　coercion　interpretation　of　subtyping

preserves　stack　space　within　a　factor　determined　by

types　occurring　typing　derivation．　We　prove　this　prop－

erty　by．　the　method　of　logical　relations　as　we　did　for

type－directed　unboxing　［3］．

　　First　we　extend　the　operational　semantics　to　pro－

file　stack　space　usage．　The　extended　judgement　has

the　following　form：　M　U”　V　where　n　models　the　size

of　stack　space　required　to　evaluate　M　tg　V．　The　ex－

tended　rules　a’窒?@given　in　Fig　3．　We　write　e　U”　if

eU”　v　for　some　v　and　e“n　if　e　VM　for　some　m　S　n．

This　semantics　is　considered　to　model　evaluation　by

an　interpreter：　M　V”　V　means　that　a　standard　in－

terpreter　requires　n　stack　frames　to　evaluate　M　to　V．

This　semantics　and　the　correspondence　to　a　semantics

modelling　evaluation　after　compilation　is　discussed　in

［7］：　the　ratio　to　the　stack　space　used　by　compiled　ex－

ecutable　code　is　bounded　by　the　size　of　a　program．

　　The　main　result　of　this　section　is　that　the　conversion

interpretation　preserves　stack　space　within　a　factor　de－

termined　by　the　sizes　of　types　appearing　in　a　program．

　　　Theorem　1：　Let　C　be　a　positive　integer　such　that

σ＞Lσ」f・・allσapP・a・ing　in　th・d・・ivati・n・fのト

M：7一．Let［1のト・M：Tl］＝2V．

　　If　M　“”　V，　then　N　JSCn　W　for　some　VV．
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［lrトx州

［IT　F　Ax．M：7i　．　T2　1］

［lrトfixn雪．λx．．んグ：71一一＞7・21］

臼rトM・M2・T2　1］、

［lrトM：7i｝

＝　　x

λx．［lr，　x：7‘1トハ4：T21］

fixn　y．Ax．［lr，　y：Tl　一　T2，x：Tl　F　M：T21］

［lrトM・：T・→T2日［lrトM2・7・目

coerce．g．（［lr　F　M　：　al］）

Fig．　2．　Conversion　interpretation

VUi　v
M1　UM　VI鰯防／x］↓πγ

let x＝　Mi　in　M2　Umax（m＋i，n）　v

MiJIAx．M　M2UMV2　M［V2／x］Un　V
MiM2　UMax（i＋i，m＋i，n）　v

Mi　Vi　fixk＋’y．Ax．M　M2　UM　V2　M［fixley．Ax．M／y］［V2／x］Un　V

MiM2　UMax（i＋i，m＋i，n）　v

Fig．　3．　Operational　semantics　profiling　stack　space

　　We　prove　this　theorem　by　the　method　of　logical　re－

lations．　Before　defining　the　logical　relations　we　define

the　auxiliary　relation：　Vi　V2　」”　V　holds　if　one　of　the

following　conditions　holds．

1．　Vi　E　Ax．M　and　M［V2／x］　Un　V．

2．　Vi　i　fixk＋’y．Ax．M　and　M［V2／x］［fixky．Ax．M／y］　V”

V．

By　using　this　relation　we　can　combine　the　two　rules

for　evaluation　of　application　into　the　following　rule．

MI　UI　VI　M2　VM　V2　VIV2！n　V

MiM2　UMax（i＋i，m＋i，n）　v

This　reformulation　simplifies　the　definition　of　the　logi－

cal　relations　and　our　proof．　We　define　logical　relations

“V　Fu9　W　indexed　by　a　type　T　and　a　positive　integer　C

as飼10WS．

　　亘駕9，2

y喀、、，t房　V一豆・・V一房

v覇＿。2w
　　　　　　for　all　va　fu9，　Wi，　if　YVi　Jn＋i　Y2　　　　｛

　　　　　　　th・n・WWi↓≦σn＋LT・」＋3肪and巧暢防

The　parameter　C　corresponds　to　the　ratio　of　increase

of　stack　space　usage．　lt　should　be　remarked　that　in－

crease　of　stack　space　usage　depends　on　only　the　range

type　7－20f　a　function　type　r1→7・2。　This　is　explained

by　checking　the　following　translation　of　a　function　f

of　type　71　一一〉　T2．

coerceTi　一．　T2　E｛　a1　一一，　a2　（f）　ii　Ay．coerceT2　f｛　a2　（fcoerceai　s：　7i　（Y））

In　this　translation，　only　the　coercion　coerce72　sa2

causes　increase　of　stack　space　usage．

　　We　first　show　that　a　conversion　from　7　to　a　behaves

well　with　respect　to　the　logical　relations．

　　1ンemmα1’lf　7〈σand　V切望Wthen
coerceT≦σ（W）↓2　W’and　V　fug　W”for　some　Wノ．

　　The　next　lemma　tells　that　we　can　choose　a　constant

C　such　that　the　evaluation　of　a　source　program　and　its

translation　are　related　by　C．　For　p　and　p’　two　envi－

ronments　with　same　domain，　p　fitsF　p’　means　that　they

are　pointwise　related．　The　main　theorem　is　obtained

by　restricting　this　lemma　to　r　＝　¢．

　　Lemma　2：　Let　C　be　a　positive　integer　such　that　C　＞

LoJ　for　all　a　appearing　in　the　derivation　of　r　一　M　：　T．

　　Let［irトM：7－1］＝；1＞andρ　u9〆．　Ifρ（M）↓n＋1「レア

then　p’（N）　USCn＋L’J＋2　W　and　V　fu9　W　for　some　VV．

V．　PRESERVATION　OF　EVALUATION　TIME

　　We　show　that　coercion　interpretation　of　subtyping

also　preserves　evaluation　time　within　a　factor　deter－

mined　by　types　occurring　typing　derivation．　We　oUt－

line　the　proof　and　show　similarity　of　the　proof　to　that

for　stack　space　in　the　previous　section．

　　As　the　previous　section，　we　first　extend　judgement

of　operational　semantics　into　following　form：

M　un　v

where　n　represents　execution　time　to　evaluate　M　to

V．　The　rules　are　given　in　Fig．　4．　All　the　rules　are

straightforward　extension　of　the’standard　rules．
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V　Vi　v
Ml　UM　VI M2［Vi／x］　Un　V

let x＝　Mi　in　M2　UM＋n＋i　v

M、↓zλ¢．MM2肥vう M［τろ／コじ］妙nv

MiM2　Ui＋m＋n＋i　v

Mi　Vi　fixk＋’y．Ax．M　M2　UM　V2　M［fixky．Ax．M／y］［V2／x］U”V

Mi　M2　Ui＋m＋n＋i　v

Fig．　4．　Operational　semantics　profiling　execution　time

　　We　reformulate　the　operational　semantics　by　a　aux－

iliary　relation：　Vi　V2　！n　V　holds　if　one　of　the　following

conditions　holds．

1．　Vi　1　Ax．M　and　M［V2／x］　Un　V．

2．　Vi　1　f　ixk＋’y．Ax．M　and　M［V2／x］［f　ixky．Ax．M／y］　Jn

V．

By　using　this　relation　we　can　combine　the　two　rules

for　evaluation　of　application　into　the　following　rule．

Mi　UI　VI　M2“M　V2　VIV2　Jn　V

Mi　M2　Yi＋m＋n＋i　v

　　The　following　is　the　main　theorem　of　this　section．

The　conversion　interpretation　preserves　execution　time

within　a　factor　determined　by　the　sizes　of　types　ap－

pearmg　m　a　program．
　　Theorem　2’Let　［1の　ト　M　：7¶　＝　1V　and．Obe　a

positive　integer　such　that　C　〉　7　Lo］　for　all　a　appearing

in　the　derivation　ofのトM：7一．

　　If　M　U”　V，　then　N　USCn　W　for　some　VV．

　　We　define　logical　relations　V　Rs9　W　as　follows．

　　麹9，Z

Vfy．g／，i，，5’　V＝lorV＝i’

y明＿。2w
　　　　　　f・・all巧明隅，　if四↓n＋1　V2　　　　｛

　　　　　　then　wwi　I　Cn＋7L’i一’21＋i　W2　and　V2　fu9，　W2

The　impOrtant　difference　from　the　relations　for　stack

space　is　that　slowdown　of　applications　depends　on　the

domain　type　7i　as　well　as　the　range　type　T2　oJf　a　func－

tion　type　7－1　一一〉　T2・

　　Then　it　is　shown　that　that　a　conversion　from　T　to　a

behaves　well　with　respect　to　the　logical　relations．

　　Lem7na　3：　lf　T　〈　a　and　V　fu9　W　then
coerceT〈σ（W）“S3　W／and　Y　fug　W’for　some　Wノ．

　　With　this　lemma，　the　following　lemma　is　proved　in

the　almost　same　manner　as　the　proof　for　stack　space

usage．　The　theorem　is　obtained　by　restricting　this

lemma．
　　Lemma　4：　Let　C　be　a　positive　integer　such　that　C　＞

7Lσ」f（）r　allσappearing　in　the　derivation　of　rトM：T．

Let　［lr　F　M　：’　Tl］　＝N　and　p　fuF　p’．　lf　p（M）　U”＋i　v

then　p’（N）　“C”＋7L’］＋i　W　and　V　ks9　W　for　some

W．

VI．　CONCLUSION

　　We　have　shown　that　conversion　interpretation　of

subtyping　preserves　execution　time　and　stack　space

within　a　factor　determined　by　types　in　a　program．

Based　on　these　results，　it　is　possible　to　adopt　conver－

sion　interpretatiQn　for　optimising　compilation　of　func－

tional　languages．　However，　as　we　discussed　the　sub－

typing　relation　must　be　partial　order．　Type－directed

．unboxing　of　Leroy　is　a　translation　similar　to　conver－

sion　interpretation　of　subtyping，　but　it　does　not　pre－

serve　execution　time　and　stack　space．　lt　is　because

conversions　of　equivalent　types　appear　in　type－directed

unboxing．

　　We　have　considered　only　a　very　simple　type　system

which　does　not　include　product　types　and　recursive

types．　We　believe　that　the　results　in　this　paper　can　be

・easily　extended　to　product　types．　But　recursive　types

must　be　treated　carefully．　lf　we　consider　subtyping　on

recursive　types，　the　cost　of　one　application　of　coercion

cannot　be　bounded　by　any　constant　as　Leroy　discussed

in　his　work　of　type－directed　unboxing　for　polymorphic

languages　［5］．　Thus　the　conversion　interpretation　does

not　preserve　execution　time　nor　stack　space　usage　in

the　presence　of　subtyping　on　recursive　types．
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　　Abstract一　Web－based　distance　learning　system

supports　distributed　and　asynchronous　learning．
Web－based　learning　approach　became　more　pop－
ular，　and　many　Web－based　learning　systems　have
been　developed．　lt　is　necessary　to　give　the　above

community　a　method　of　measuring　the　effective－
ness　of　the　Web－based　Iearning　systems　to　make　it

easier　to　improve　them．　ln　this　paper，　we　propose

two　kinds　of　methods　for　measuring　the　effective－

ness　of　Web－based　learning　system，　the　method　us－

ing　AHP　and　using　a　concept　map．　We　also　report

the　results　of　our　methods　applied　to　real　classroom

learning．

　　Keywords一　Web－based　Learning，　Distance　Edu－

cation，　Evaluation，　AHP，　Concept　Map

滋櫛　’”噸’”“　”…一一’㍗”v“…’”㌔㌔”“…’…’”b…㌔　“幅斡鄭瀟・／受

Fig．　1．　Web－based　Learning　System

1．　INTRODUCTION

　　　　　　EB－BASED　distance　learning　system　supports

　　　　　　distributed　and　asynchronous　learning．　Web－

based　learning　approach　became　more　popular，　and

many　Web－based　learning　systems　have　been　devel－

oped．　lt　is　necessary　to　give　the　above　community

a　method　of　measuring　the　effectiveness　of　the　Web－

based　learning　systems　to　make　it　easier　to　improve

them．　An　ques七ionnaire　survey　or　an　usual　achieve－

ment　test　is　usually　adopted　as　means　of　the　evalu－

ation．　However，　they　will　not　make　it　easier　to　im－

prove　the　Web－based　learning　systems　because　it　is

diMcult　to　extract　clues　to　points　to　be　improved　from

a　grate　variety　of　qualitative　opinions　and　scores　of

learners．　We　have　already　proposed　a　preliminary　ver－

sion　of　a　method　for　measuring　the　effectiveness　using

analytic　hierarchy　process（A且P）［1］．　This　method

was　usefu1　for　measuring　the　effectiveness　of　our　Web－

based　learning　system　by　comparing　Web－based　learn－

ing　with　classroom　learning．且owever，　it　was　necessary

to　examine　the　criteria　of　the　AHP　diagram　and　eval－

uation　process　in　the　method．　We　also　think　thatit

will　be　necessary　to　develop　new　method　for　execut－

ing　the　evaluation　based　on　the　learning　assessmentto

improve　the　Web－based　learning　system　eMciently．

　　In　this　paper，　we　propose　two　kinds　of　methods　for

measuring　the　effectiveness　of　Web－based　learning　sys－

tem，　the　method　using　AHP　and　using　a　concept　map．

Important　parameters　for　improving　the　Web－based

learning　system　are　extracted　in　the　evaluation　using

AHP．　lmproved　points　are　extracted　from　the　cause　of

parts　which　learners　were　not　able　to　understood　sufli－

ciently　in　the　evaluation　using　a　concept　map．　We　ap－

plied　our　methods　to　real　classroom　and　succeeded　in

capturing　several　important　parameters　and　in　points

to　be　improved．

II．　WEB／VOD－BASED　LEARNING　SYSTEM

　　We　developed　two　kinds　of　learning　systems，　Web－

based　and　VOD－based，　in　JAIST　Virtual　University

Project．　These　systems　are　designed　for　learning　’）　Ar－

tificial　lntelligence”　and　given　by　Professor　Tojo　in

JAIST．

　　Fig．　1　shows　the　snapshot　of　Web－based　learning

system．　This　course　is　composed　of　15　lectures．　One

lecture　takes　about　50　minutes．　Note　that　one　usual

classroom　lecture　takes　about　90　minutes．　Our　system

is　composed　of　the　video　image　of　teacher，　presenta－

tion　material　viewer，　text　viewer，　movie　slider　function

tool　boxes，　knowledge　units　index，　FAQ　and　bulletin

board．　ln　the　video　viewer　of　teacher，　the　video　image

of　the　RealVideo　format　taken　a　picture　by　focusing

on　the　teacher　is　displayed．　ln　sub　materials　viewer，

the　presenta七ion　materials　are　displayed　synchronizing

with　the　video　image．　They　can　be　also　displayed　the

marking　to　explaining　part　by　using　Macromedia　Flash

for　intelligibility．　ln　the　text　viewer，　the　content　that

the　teacher　spoke　is　displayed　as　it　is．　So　learners　can

confirm　the　part　they　missed　hearing，　and　take　a　note．
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浄ぎ甚し雑1勲達く＊ei　　　　　　　〈．

m一一eNll”emlN

Questl・・㊥1鼎臨：1髭a需離

Cr■teron＃1 Criteron＃2 Crlteron＃3 ●　■　●　・　■　■　■ Crlteron＃4

Altematlve＃1 Alternatlve＃2

Web－based　Leaming　System 　　　　Another　Learning　Style

（Desided　by　AHP　Dtagram　Destgnner）

Fig．　2．　VOD－based　Learning　System Fig．　3．　AHP　Hierarchical　Diagram　Template

They　can　also　study　the　meaning　of七he　term　of　texts

because　there　is　a　link　to七he　glossary．　The　left　area

is　INDEX　frame．　Each　knowledge　unit　is　linked　here．

In　addition，　leaner　can　take　communica七ions　as　inter・一

active　function　by　using　FAQ　and　the　bulletin　board

that　can　be　used　by　not　only　the　teacher　but　also　those

who　learn．　This　system　requires　a　personal　computer

with　Windows　OS．

　　Fig．　2　shows　the　snapshot　of　VOD－based　learning

system．　The　video　image　of　this　system　is　identical

with　the　one　of　the　Web－based　learning　system．　Note

that　the　video　image　is　encoded　in　the　MPEGI　format．

III．　METHOD　FOR　MEASURING

　　In　the　context　of　education，　assessment　means　mea－

surement　of　a七tributes　of　an　individual．　And　evalua一

七ion　means　measurement　of　attributes　of　a　program，

course，　or　curriculum．　The　area　of　assessment　and

evaluation　are　very　interesting　and　a　teacher　might

want　to　explore　them　in　the　context　of　designing，　im－

plemen七ing，　and　studying　his／her　course．　An　question－

naire　survey　or　an　achievement　test　is　usually　adopted

as　means　of　evalua七ion。　However，　they　will　not　make

i七easier　to　improve　the　Web－based　learning　systems

because　it　is　diMcult　to　extract　clues　to　points　to　be

improved　from　a　gra七e　variety　of　qualitative　opinions

and　scores　of　learners．　We　focus　on　AHP　［2］　and　a

concept　map　［3］　as　methods　for　measuring　the　effec－

tiveness　of　our　Web－based　learning　system．

A．　Extraction　of　lmportant　Parameters　using　AHP

　　We　have　developed　method　for　extracting　importan七

parameters　as　clues　to　improve　the　Web－based　learning

system　using　AHP　［4］．

1）　What　is　AHP？

　　In　decision－making，　there　is　usually　a　“question”

and　some　“alternatives”　for　the　final　decision．　There

are　several　”criteria”　for　choosing　a　final　decision

among　some　“alternatives”．　AHP　［2］　helps　us　choose

one　of　several　alternatives　effectively　based　on　some

criteria．　ln　the　AHP　hierarchical　structure　shown　in

Fig．　3，　we　call　it　an　AHP　template，　the　question　is　“ln

which　styles　of　learning　do　you　think　you　can　learn　ef－

fectively？”．　Alternative＃1　is　Web－based　learning　sys－

tem．　Alterna七ive＃2　is　another　learning　s七yle　decided

by　the　AHP　Diagram　Designer．　Decision－making　pro－

cess　is　executed　by　the　following　procedure．

　　1．The　weight　of　each　criterion　is　calcula七ed　by　giv－

ing　a　weight七〇every　pairs　of　criteria．

　　2．　Total　score　（100　points）　is　divided　among　criteria

according　to　the　weight　of　each　criterion　（score　of　each

cri七erion）．

　　3．　At　each　criterion，　the　weight　of　each　alternative

is　calculated　by　giving　a　weight　to　every　pairs　of　alter－

native．　The　score　of　each　criterion　is　divided　among

alternatives　according七〇the　weight．

　　4．　The　score　of　each　alternative　is　calculated　by

adding七he　scores　of　every　criterion・

2）　Method

　　We　show　our　me七hod　in　Fig．4．　The　method　is　rep－

resented　by　a　UML　activity　diagram．　ln　Fig．　4，　there

are　four　swim　lanes：　Subject；　Experimenter；　AHP　di－

agram　Designer；　and　Analyst．　A　circled　box　shows　an

activi七y　and　a　solid　arrow　shows　a　flow　of　contro1．　A

rectangular　box　shows　an　object　passed七hrough　from

some　activity七〇the　other　represen七ed　by　a　dashed　ar－

row．　ln　Fig．　4，

　　1．　“Subjects”　take　a　lecture　using　Web－based　learn－

ing　system　and　answer　a　question　given　by　a　“Experi－

menter”．

　　2．　“Experimenter”　performs　an　experiment　to　col－

lect　data．

　　3．　“AHP　Diagram　Designer”

　　　（a）　decides　another　learning　style　，　e．g．　VDO－

based　or　classroom，　compared　to　Web－based　learning．

　　　（b）　decides　the　criteria　and　completes　the　AHP　di一
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Fig．　5．　Example　of　Concept　Map

agram．
　　　（c）　calcul．ates　weight　and　score　for　each　criterion．

　　　（d）　finally　decides　the　score　for　each　alternative．

　　4．　”　Analyst”

　　　（a）　calculates　an　average　of　scores　for　each　crite－

rion．　This　score　implies　that　criterion　is　usefu1　for

evaluating　the　learning　system．

　　　（b）　classifies　criteria　into　several　categories　by　an

average　of　scores，　e．g．　high　and　low．

　　　（c）　compares　the　average　of　scores　of　Web－based

learning　system　with　the　average　of　scores　of　another

learning　style　for　each　criterion．　Does　F－test　to　know

the　difference　is　significant．　If　it　is　signi丘cant，　the

criterion　is　a　usefu1　parameters　to　characterize　the　dif－

ference　between　the　Web－based　leaming　and　another

learning　style．

　　5．　Makes　the　characteristic　table　shown　in　TABLE
I．

　　6．　Selects　the　important　parameters　as　clues　to　im－

prove七he　Web－based　learning　system　shown　in　TABLE
II．

　　7．　lmproves　the　teaching　material　based　on　the　re－

sults二

β．1洋弓αオ琶。制5吻Ooηc吻1吻P

1）　What　is　a　Concept　Map？

　　A　concept　map　is　intended　to　represent　meaningful

relationships　between　concepts　in　the　form　of　proposi－

tions　［3］．　Propositions　are　two　or　more　concept　labels

linked　by　words　in　a　semantic　unit．　ln　its　simplest

form，　a　concept　map　would　be　just　two　concepts　con－

nected　by　a　linking　word　to　form　a　proposition．　We

show　an　example　of　a　concept　map　in　Fig．　5．　“Water

can　change　state”　would　represent　a　simple　concept

map　forming　a　valid　proposition　about　the　concepts

“water”　and　“state”　・

2）　Method

　　The　potential　use　of七he　concept　map　to　assess　stu－

dents’　knowledge　structures　has’　been　recognized　［5］．

We　have　developed　a　method　for　evaluating　learners’

assessment　and　Web－based　learning・system　［6］．　Fig．　6

shows　an　outline　of　the　method．　The　method　is　exe－

cuted　by　the　following　procedure．

　　1．　Parts　which　learners　were　not　able　to　understood

suMciently　are　extracted　by　extracting　differences　be－

tween　the　concept　map　drawn　by　the　learner　（we　call

it　“learner　concept　map”）　and　the　map　drawn　by　a

teacher　（we　call　it　“teacher　concept　map”）．

　　2．　Nakakoji　developed　a　system　to　recognize　the

breakdown　and　support　mutual　understanding，　by

showing　workers　the　differences　among　them　visually

［7］．　The　learner　is　shown　the　above　two　concept　maps．

Experimenters　interview　the　learner　to　promote　self－

reflection．　They　have　the　learner　learn　again　using　the

Web－based　learning　system　and　examine　the　cause　of

a　lack　of　understanding．

　　3．　Based　on　the　above　findings，　points　to　improve

the　Web－based　learning　system　are　given．

IV．　ExpERIMENT　ENVIRONMENT

　　We　set　up　several　experiments　where　students　study

themselves　using　our　Web－based　learning　system　or

VOD－based　learning　system　instead　of　tea，cher’s　talk

［4］［8］．　The　experiments　were　performed　as　a　part　of

real　classroom　lecture　of　“Artificial　lntelligence”　in

JAIST．　At　the　experiments，　we　performed　the　follow－

ing　lecture　（five　times）．

1．

2．

3．

4．

5．

4th　Logical　Inference　＃1　（Web－based）

5th　Logical　Inference　＃2　（Web－based）

9th　Prolog　Programming　＃1　（Web－based）

10th　Prolog　Programming　＃2　（VOD－based）

11th　Knowledge　Representation　and　Expert　Sys一

tem　（Web－based）

6．　12th　Planning　（Web－based）

　　Students　who　attended　the　lectures　were　able　to　use

our　Web－based　learning　system　and　VOD－based　leam－

ing　system　by　personal　computers　connected　to　local

area　network．

V．　EvALuATIoN　uslNG　AHP

A．　Web　vs．　Classroo7n

1）　Design　of　AHP　Diagram

　　The　AHP　hierarchical　diagram　designed　is　shown　in

Fig．　7．　Dotted　circles　show　the　selected　alternative

and　enumerated　criteria．　The　criteria　are　selected　to

compare　the　effectiveness　of　Web－based　learning　with

that　of　classroom　learning，　from　viewpoint　of　which

factors　are　needed　to　learn　effectively．

　　A．　Learning　Environment：　Learners　have　different

styles　of　learning．　They　might　learn　in　a　manner　that

一57一
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Fig．　4．　Method　using　AHP

suits　their　styles．　This　criterion　is　divided　into　the

following　six　criteria．

　　1．　Ease　of　lnteraction　between　Learners：　Ease　and

smoothness　of　communication　among　learners．

　　2．　Ease　of　lnteraction　with　Teaeher：　Ease　and　sm－

oothness　of　communication　between　learners　and　a

七eacher．

　　3．　Space　Convenience：　Learners　may　want　to　take

lecture　at　the　place　where　they　are．

　　4．Time　Oonveniεnce’Learners　may　wan七to　take

lecture　whenever　they　like．

　　5．　Presence　and　Atmosphere：　A　student　may　feel

the　presence　of　the　teacher　in　a　classroom．　When　stu－

dents　learn　the　most　important　things，　there　may　be

in　a七ense　atmosphere　in七he　classroom．

　　6．　Richness　of　Teaching　Material：　Usefulness　of　teach－

ing　materials．

　　B．Teαcher’s．presentαtion，　Presentation　method　wi七h

which　the七eacher　provides　knowledge　and　concep七s．

We　divide　it　into　the　following　three　criteria．

　　7．　Talk　and　Tone：　Comfortableness　of　the　teacher’s

talk　and七〇ne．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　TABLE　1

’FOUR　CATEGORIES　BY　SCORE　LEVEL　AND　EXISTENCE　OF　DIFFERENCE　（CHARACTERISTIC　’］rABLE）

Score
±s

High

Score
is

Low

Statistical　Significant　Difference

Criteria　in　this　area　（Area　1）

will　be　regarded　as　important　parameters

that　influence　the　effe’ctiveness　of

learning　and　characterize　difference

between　another　learning
and　Web－based　learning．

Criteria　in　this　area　（Area　2）

will　be　regarded　as　important　parameters

that　characterize　difference　between
another　learning　and
Web－based　learnihg．

No　Statistical　Significant　Difference

Criteria　in　this　area　（Area　3）

wUl　be　regarded　as　important　parameters

that　influence　the　effectiveness　of

learning．

Criteria　in　this　area　（Area　4）

will　be　regarded　as

unlmportant　parameters．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　TABLE　II

S肌EcTED　PARAMETERs　As　CLuEs　To　IMPRovE　WEB．BAsED　SYsTEM

Stage　Level Selected　Parameters

The　First　Stage Parameters　whose　the　score　of　Web－based　is

lower　than　the　one　of　another　learning
in　Area　l　shown　in　TABLE　I．

Parameters　in　Area　3．

The　Last　Stage Par噛ameters　whose　the　score　of　Web－based　is

lower　than　the　one　of　another　learning
in　Area　2　shown　i五　TABLE　I．

Parameters　in　Area　4．

Leamer　Concept　Map

Le

Learner

uat　b　b　a　s　e　d　Learn　i　n　g　System

WWW　System

rn

Teacher　Concept　Map

　　　　　　　　　　　　eao！〉，

Presentation　TooU

Video

Text

Picture

Teacher

1．　Extraction　of　parts　which　were　not　be　able　to

1，1ntge1：s1ang－lderstand　frQm　differences　between　two　maDs．

2．　Examination　of　the　cause　of

　　a　lack　of　undestanding

by　an　interview　with　learner．

3．　Feedback　to　points　to　improve　the

　　Web－based　learning’system．

Fig．　6．　Method　using　Concept　Map

　　8．　The　way　to　Explain　Teaching　Materials：　Ease　of　understanding　summarization　of　teaching　materials．

understanding　the　way　to　explain　teaching　materials．　C．　Motivation　for　Learning：This　criterion　is　a

　　9．　The　way　to　Summarize　Teaching　Materials：　Ease　of　measure　for　evaluating　learner’s　motivation　and　conti一
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　　．　The　teacher’s　presentation　would　be　an　important

parameter　the　effec七iveness　of　learning・

　　　　　　　　　　　　　　　　TABLE　III

REs肌T　oF　THE　FIRsT　QuEsTloNNAIRE（vs．CLAssRooM）

Statistical

rignificaコt
cifference

No　Statistical
rignificant
cifference

Score　is　ll　10，11，12

High
（〉　7．69）

8，9

Fig．　7．　AHP　Hierarchical　Diagram　（Web　vs．　Classroo；n）
Score　is　li　3，4，5，13

Low
（〈　7．69）

1，2，6，7

nuity　of　learning．　We　divide　it　into　the　following　four

criteria．

　　10．Concentration’Concen七ration　without　consid－

ering　surroundings．

　　11．　Eyestrain：　Degree　of　eye－strain．

　　12．　Ear－strain：　Degree　of　ear－strain．

　　13．　Tension　and　Sense：　Commitment　to　learning．

2）Resul七s

　　We　made　two　kinds　of　questionnaire　sheets　for　the

calculation　by　the　AHP　diagram　shown　in　Fig．　7．　One

is　a　sheet　to　give　a　weight　to　every　pairs　of　criteria．　An－

other　is　a　sheet．　to　give　a　weight　to　Web－based　learn－

ing　and　classroom　learning　to　each　criterion．　After

the　lecture　of　“5th　Logical　lnference　＃2”，　we　collected

sheets　answered　by　68　students　who　attended　empir－

ical　lectures．　We　understood　from　the　answer　of　the

questionnaire　of　the　sheets　that　the　most　of　learners

used　Web－based　learning　system　first　time．　We　ex－

cluded　the　four　students　because　the　value　of　his／her

AHP　adjustment　（C．1．）　exceeded　the　permitted　value．

The　C．1．　is　a　criterion　for　measuring　consistency　when

subjects　evaluate　a　weight．

　　TABLE　III　shows　13　criteria　classified　into　four　cat－

egories　（characteristic　table）．　We　regarded　the　average

score　of　criteria　as　the　threshold　of　the　high　and　low．

In　TABLE　III，　the　threshold　value　is　7．69　and　a　sta－

tistical　significant　level　is　5Yo　（F（1，127，0．05））．　The

i七alic　font　numbers　mean　that七he　score　of　Web－based

is　lower　than　the　one　of　classroom．　The　results　of　TA－

BLE　III　will　mean　the　following　findings．

　　e　Studying　themselves　in　Web－based　learning　may

cause　the　significant　difference．　Motivation　for　learn－

ing　will　be　an　importan七parameter七hat　influences　the

effectiveness　of　learning　and　characterizes　classroom

learning．

　　e　The　convenience　will　show　the　characteristic　of

Web－based　learning．　The　presence　and　atmosphere

will　show　the　characteristics　of　classroom　learning．

　　The　weight　of　the”Learner，s　Motiva七ion”was　much

higher　than　the　other　criteria　from　the　result　of　first

questionnaire．　To　examine　infiuence　caused　by　the

other　criteria　in　detail，　we　removed　”Learner’s　Motiva－

tion”　of　the　AHP　hierarchical　diagram　shown　in　Fig．

7．After　the　lecture　of“12七h　Planning”，we　collec七ed

sheets　answered　by　64　students　who　attended　empiri－

cal　lectures．　We　excluded七he　five　s七udents　because　the

value　of　his／her　AHP　adjus七ment（C．1．）exceeded　the

permitted　value．　TABLE　IV　shows　9　criteria　classified

into　four　categories．　We　regarded　the　average　score　of

criteria　as　the　threshold　of　the　high　and　low．　ln　TA－

BLE　IV，　the　threshold　value　is　11．1　and　a　sta七isti6al

significant　level　is　5％　（F（1，119，0．05））．　The　italic　font

numbers　mean　that　the　score　of　Web－based　is　lower

than　the　one　of　classroom．　We　compared　the　results

of　TABLE　III　with　ones　of　TA肌E　IV．　We　think　that

talk　and　tone　of　a　teacher　will　be　an　important　pa－

rameter　the　effectiveness　of　learning．　We　also　think

that　the　ease　of　interaction　with　a　teacher　will　show

七he　characteristics　of　classroom　learning．

　　　　　　　　　　　　　　　　　TABLE　IV

RESULT　OF　THE　SECOND　QUESTIONNAIRE　（VS．　CLASSROOM）

Statistical
rignificant
cifference

No　Statistical
rignificant
cifference

Score　is
High
（〉　11．1）

7，　8，9

Score　is　ll　2，3，4，5

Low
（〈　11．1）

1，6
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Fig．　8．　AHP　Hierarchical　Diagram　（Web　vs．　VOD）

B．　｝7Ve　b　vs．　VOD

1）　Design　of　AHP　Diagram

　　The　AHP　hierarchical　diagram　designed　is　shown　in

Fig．，8．　Dotted　circle　shows　the　selected　alternative

and　enumerated　cri七eria．　The　criteria　are　selected　to

compare　the　effectiveness　of　Web－based　leaming　with

that　of　VOD－based　learning，　from　viewpoint　of　which

factors　are　needed　to　learn　effectively．

　　D．　Ease　of　Accessing　Knowledge：　Ease　of　accessing

knoWledge　in　the　learning　system．

　　14．　The　number　of　Means　for　Retrieving：　The　num－

ber　of　means　that　learners　can　use　retrieving　according

to　their　demand．

　　15．　Ease　of　Retrieving　using　Slider　Function：　Ease　of

slider　function　when　learners　retrieve．

　　16．　The　necessary　Time　to　start　Movie：　The　nec－

essary　time　to　start　movie　when　learners　use　slider

function．

　　E．　Ease　of　Understanding　Knowledge：　Ease　of　un－

derstanding　knowledge　using　the　learning　system．

　　17．　Synchronous　of　all　Media：　SYnchronous　of　the’

presented　movie，　voice　and　material．

　　18．　Display　Design：　Diplay　design　of　the　learning

system．

　　19．　Physical　Tiredness：　Degree　of　physical　fatigue．

gramming　＃1　”　with　“10th　Prolog　Programming　＃2
」：　．

　　TABLE　V　shows　6　criteria　classified　into　four　cat－

egories．　We　regarded　the　average　score　of　criteria　as

the　threshold　of　the　high　and　low．　ln　TABLE　V，　the

threshold　value　is　16．7　and　a　statistical　significa，nt　level

is　5％　（F（1，113，0．05））．　The　italic　’font　numbers　mean

that　the　score　of　Web－based　is　lower　than　the　one　of

VOD－based．　The　results　of　TABLE　V　will　mean　the

following　findings．

　　．　Physical　tiredness　for　learning　will　be　an　impor－

tant　parame七er　that　influences　the　effectiveness　of

learning　and　characterizes　leaming．　Quality　of　video

which　our　Web－based　learning　system　provides　may

cause　the　significant　difference．

　　e　In　our　Web－based　learning　system，　the　necessary

time　to　start　movie　may　cause　the　wrong　effect　of

learning　when　learners　use　slider　function．

　　　　　　　　　　　　　　　TABLE　V

RESULT　OF　THE　THIRD　QUESTIONNAIRE　（VS．　VOD）

Statistical
rignificant
cifference

No　Statistical
rignificant
cifference

Score　is　ll　19

High
（〉　16．7）

15，17

Score　is　ll　14，16，18

Low
（〈　16．7）

C．　Selected　Parameters

　　TABLE　VI　shows　selected　parameters　as　clues　to

improve　the　Web－based　learning　system．　At　the　exper－

iment　using　the　improved　Web－based　leaning　system，

if　parameters　move　from　Area　1　to　Area　3，　from　Area

3　to　Area　1，　from　Area　2　to　Area　4，　and　from　Area　4

to　Area　2，　The　method　will　be　usefu1　and　the　selected

parameters　will　be　appropriate　for　clues　to　improve

Web－based　learning　system．

2）　Results

　　We　made　two　kinds　of　questionnaire　sheets　for　the

calculation　by　the　AHP　diagram　shown　in　Fig．　8．　One

is　a　sheet　to　give　a　weight　to　every　pairs　of　criteria．　An－

〇七her　is　a　sheet　to　give　a　weight　to　Web－based　learning

and　VOD－based　learning　to　each　criterion．　After　the

lecture　of　“10th　Prolog　Programming　＃2　”，　we　col－

lected　sheets　answered　by　65　students　who　attended

empirical　lectures．　We　excluded　the　eight　students　be－

cause　the　value　of　his／her　AHP　adjustment　（C．1．）　ex－

ceeded　the　permitted．　value．　Note　that　we　instructed

the　students　to　compare　learning　of　“9th　Prolog　Pro一

VI．　EvALuATIoN　uslNG　CoNcEpT　MAp

A．　Environment

　　A　method　using　a　concept　map　which　we　have　de－

veloped　was　executed　by　13　students　who　attended

empirical　lectures．　7　students　executed　at　learning　of

“4th　Logical　lnference　＃1　”　and　“5th　Logical　lnference

＃2　”　（The　first　eva・luation）．　6　students　executed　“11th

Knowledge　Representation　Expert　System　”　and　“12th

Planning　”　（The　second　evaluation）．

　　Ruiz－Primo　and　Shavelson　explored　the　problems

and　issues　in　the　use　of　concept　mapping　and　pro－

posed　a　framework　for　conceptualizing　concept　maps

一61　一一



　　　　TABLE　VI

SELECTED　PARAMETERS

Stage　Leve］一 Selected　Parameters（vs．Classroom） Selected　Parameters（vs．VOD）

Thel　First　Stage 10，i1，12　in　Area　1

V，8．9　in　Area　3

19　in　Area　1

P5，17　in　Area　3

The　Last　Stage 16　in　Area・2 Uothing　in　Area　4

as　a　potential　assessment　tool　in　science　assessment　［5］．

They　conceived　of　an　assessment　as　a　combina七ion　ofα

task，　a　response　format，　and　a　scoring　system．　Based

on　this　framework，　a　concept　map　psed　as　an　assess－

ment　tool　can　be　characterized　as：　（a）　a　task　that

invites　students　to　provide　evidence　bearing　on　their

knowledge　structure　in　a　domain，（b）aforma七fb沈he

students　response，　and　（c）　a　scoring　system　by　which

students’　concept　maps　can　be　evaluated　accurately

and　consistently．　Without七hese　three　components，　a

concept　map　cannot　be　considered　in　assessment．　At

this　experiment，　we　set　up　the　following　component　in

learning　assessment　of　the　method　shown　in　Fig．　6．

　　Assessment　Task：　The　assessor　provides　the　con－

cepts　and／or　linking　words　or　or　asks　students　to　con－

struct　a　hierarchical　map．　This　technique　is　called

“construct－a－map”．　A　teacher　provided　the　concepts

a七the　lst　evaluation．　Students　provided　the　concep七s

at　the　2st　evaluation．　We　provided　two　kinds　of　linking

words，　“is－a　relation”　and　“has－a　relation”．　“ls－a　rela一

七ion，，　has　four　kinds　of　relations，‘‘inclusiveness，，，‘‘ex－

clusiveness”　，　“both　inclusiveness　and　exclusiveness’）

and“七hem　of　neither”．“Has－a　relation”has　two　kinds

of　relations．‘‘essen七ial　part，，　and‘‘oP七ional　part，，・

　　Response　Format：　Paper　and　penci｝　response．　Stu－

dents　draw　the　concept　map　on　a　piece　of　paper．

　　Scoring　System：　The　assessor　compares　the　learner

concept　map　drawn　by　the　learner　with　the　teacher

concept　map（cri七erion　map）drawn　by　the　teacher　at

the　lst　evaluation．　The　teacher　checks　the　le．arner　con一

．　cept　map　and　examines　serious　mistakes　a七the　both

evaluations．

　　Experimenters　extracted　parts　which　were　not　able

to　understood　sufliciently　from　the　results　of　the　above

assessmen七．　They　showed　the　students　the　teacher

concept　map　and　the　revised　learner　concept　map，　and

interviewed　the　learner　to　promote　self・一reflection．　The

studen七s　learned　again　using　the　Web－based　learning

system　and　answered　the　cause　of　a　lack　of　understand－

ing．

B．　Results

　　We　recognized　the　following伽dings肋m七he　results

of　the　interviews　with　the　students　and七he　answers

by七hem，　When　there　is　the　relationship　be七ween　two

concepts　explained　at　the　different　lectures，　learners

七ended　to　be　difHcu1七to　understand　the　relationship．

Teacher七ends　to　explain　the　meaning　of　the　technical

words　only　one　time　because　learners　using　Web－based

leaning　system　can　study七he　same　par七repeatedly．

We　think　that　this　will　cause　a　lack　of　understanding．

　　　　　　　　　　　　　　VII．　CoNCLUSIONS

　　We　developed　two　kinds　of　me七hods　using　AHP　and

a　concept　map　to　measure　the　effectiveness　of　Web－

based　learning　system　Importan七parameters　are　se－

lected　and　improved　points　are　extracted　from　results

of七he　experiments　performed　as　a　part　of　real　class－

room　lecture　of　“Artificial　lntelligence”　in　JAIST．

　　We　plan　to　examine　clues　to　points　to　be　improved

from　the　above　important　parameters　and　improve　our

Web－based　learning　system．　We　also　plan　to　measure

the　effectiveness　of　the　improved　system　and　confirm

usefulness　of　our　method　and　points七〇be　improved．

［i］

［2］

［3］

［4］

［5］

［6］

［7］

［8］
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　　Abstract一一　Automatid　extraction　and　recognition．　of

mathematical　formulas　is　one　of　the　keys　in　the　drive

towards　transcribing　mathematical　documents　into
electronic　form．　The　ultimate　objective　is　to　enable

mathematics　to　be　servedi　received，　and　processed　on　the

Web．　This　problem　typically　consists　of　three　major　stages，

namely，　formula　extraction，　formula　recognition　and　formula

encoding．　The　former　stage　consists　of　locating　mathematical

formulas　in　the　document　for　both　cases　：　as　isolated

formulas　or　as　embedded　in　text　lines．　Experiments　done　on

some　commoniy　seen　mathematical　documents，　show　that　our

proposed　method　to　extract　mathematical　formulas　can
achieve　quite　satisfactory　rate．　The　extraction　rate　is　close　to

930／o．　ln　the　second　stage，　we　discuss　the　use　of　coordinate

grammars　for　the　recognition　of　mathematical　formulas

extracted　from　the　document．　A　top－down　parsing　scheme　is

used　to　partition　a　formula　into　sub　problems．　Syntax　rules

contain　aH　necessary　partitioning　instructions．　The　syntax－

directed　recognition　system　described　here　has　been
successfully　demenstrated，　and　could　be　used　to　provide

interpretation　of　mathematical　documents．　ln　the　latter

stage，　we　propose　to　convert　the　mathematical　document

using　XML　where　formula　will　be　encoded　in　MathML．

1．　INTRODUCIION

　　　　HE　recent　development　of　the　OCR　technology　made

　　　　possible　its　practical　use　in　various　apPlications．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　However，　there　is　no　commercial　OCR　softWare

which　an　recognize　the　content　of　scientific　documents

including　mathematical　formulas［14］．　It　is　obvious　that

separating　mixed　materials　in　mathematical　documents

should　help　the　accuracy　of　commercial　OCR　programs．

We　propose　to　improve　the　OCR　success　rate　on　mixed

material　by　separating　mathematics　from　the　usual　text

while　on　the　other　hand　being　able　to　analyze　formulas．

This　paper　addresses　the　issue　of　locating　and　analyzing

formulas　in　mathematical　documents．　Such　a　tool　could　be

really　usefUI　to　be　able　to　recognize　mathematical

documents　and　re－use　them　in　other　applications．

　　The　mathematical　document　recognition　process　can　be

divided　into　the　fbllowing　steps：（1）Segmentation　ofthe

text　area　and　the　mathematical　formula　area，（2）

Analyzing　the　content　of　the　e）¢racted　mathematical

formulas　and（3）Recognition　of　the　whole　mathematical

document．　In　our　system，　step（1）is　perfbmled　using

fUzZY　logic．　This　step　is　described　in　section　2．　In　step（2），

mathematiρal　fbmlulas　are　recognized　by　the　top－do㎜

appro　ach　with　a　recurrent　algorithm　for　sub　formula　areas

included　in　formulas　such　as　fractions，　integrals，

summations，　etc．　The　outline　of　this　step　is　described　in

section　3．　ln　step　（3），　the　whole　mathematical　document　is

recognized　then　converted　in　XML　using　the　results　of

formula　recognition　and　encoding

II．　MATHEMATICAL　FORMULA　EXTRACIION

　　In　a　mathematical　formula，　characters　and　symbols　can

be　spatially　arranged　as　a　complex　two－dimensional

structure，　possibly　of　different　character　and　symbol　sizes．

This　makes　the　extraction　and　the　recognition　process

more　complicated　even　when　all　the　individual　characters

and　symbols　can　be　recognized　correctly．　ln　this　step，　we

separate　formulas丘om　ordinary　teXt：on　a　scanned

mathematical　document　image．　Formulas　are　involved　in

mathematical　documents，　either　as　isolated　formulas，　or

embedded　directly　into　a　text　line．　We　will　provide　in．

section　2．1，　a　survey　of　existing　work　in　mathematical

formula　extraction．　Besides，　we　will　describe　in　section

2．2，　our　proposal　approach　which　is　then　detailed　in

sections　2．3　and　2．4．　Afterwards，　we　will　discuss　some

experimental　results．

A．　Previous　Morks

　　Papers　that　provide　literature　survey　of　the　area　of

mathematical　formula　extraction　research　are　very　rare

［12－15］．　Most　papers　that　delve　into　mathematical

document　segmentation，　without　being　specific，　make　use

of　OCR　systems．　They　did　not　put　much　emphasis　on

explaining　how　the　mathematical　symbols　are　recognized

and　how　the　embedded　formula　are　separated　from　the

plain　text　or　the　explanations　are　too　tedious　and

sometimes　too　ad　hoc．　ln　addition，　the　maj　ority　of　works

are　done　on　some　types　of　documents　written　in　a　known

language　and　with　a　specific　style　and　typography．

B．　Overview　of　the　Iixtraction　Process

Mathematical　formulas　are　represented　with　various

kind　of　objects．　Such　objects　include　all　possible

alphabetic　characters　（English，　Greek，　Hebrew，　etc．），

numerals　（1，2，3，　etc．），　math　operators　（　＋，　＊，　一，　2，　H，　L　（，

［，　etc．）　and　so　op．　Though　extraction　of　such　obj　ects　is　the

fust　step　to　locate　mathematical　formulas．　To　proceed

with　our　system，　we　must　tentatively　identify　many　of　the

connected　components　as　particular　characters．　Characters
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that　are　known　to　be　mathematical　（such　as　2，　ll，　J，　etc．）

are　used　as　tokens　for　formula　extraction．

　　To　be　able　to　identify　mathematical　symbols，　our

system　begins　with　learning　them．　We　have　studied　1182

instances　of　mathematical　symbols：　263　summation　and

product　symbols　（SP），　83　integrals　（IS），　101　roots　（RS），

109horizontal丘action　bars（HFB），177　great　delimiters

（GD　great　brackets　and　parenthesis），　205　small　delimiters

（SD　usual　brackets　and　parenthesis）　and　244　operators

composed　of　small　horizontal　lines　such　as　equal　and

subtraction　signs　（OP）．　For　each　instance　of　symbol，

values　of　the　aspect　ratio　（R？，　area　（A）　and　density　（D？　of

their　connected　components　are　computed．　Let　P＝　｛R，　A，

D｝　be　the　set　of　parameters　used　for　mathematical　symbol

classification　and　MS一｛SP，　IS，　RS，　HFB，　GD，　SD，　OP｝

the　set　of　mathematical　symbol　classes．　We　have　used　a

classification　method　based　on　the　fuzzy　logic．　This

method　consists　of　constructing　histograms　from　the

whole　obtained　measures．　The　histogram　abscissa　refers

to　the　different　value　classes　that　is　the　set　of　measures

shared　on　regular　intervals．　The　ordinate　is　the　relative

frequency　that　is　the　number　of　measures　belonging　to　a

value　class　divided　by　the　total　number　of　measures．　The

ordinate　could　be　considered　as　the　membership　degrees

to　the　different　classes　of　mathematical　symbols　［16－18］．

　　To　identify　a　mathematical　symbol　given　its　connected

component　（C？，　values　of　each　parameters　are　computed．

By　refening　to　the　histograms　of　each　class　of　symbols，

we　each　time　keep　the　membership　degree　of　C　to　a　class

of　symbols　according　to　one　parameter　noted　uMs，p（X）．　We

then　keep，

membership

parameters．

membership

symbol　is

　　UMs　（C？　一

for　each　class　of　symbols，　the　minimal

　degree　of　C　according　to　the　three

We　finally　take　the　maximal　value．　The

degree　of　C　to　a　class　of　a　mathematical

　　　　　　　　defined　using　the　fOllowing　formula：

　　　　　　　　　Max（Min（＃Ms，R（C），uMs，A（C），uMs，D（C？？＝Mczx（Usp

（C？，1・eis（C），1・eRs（C？，　jteHFB（C？，　Juc｝D（C？，，tesD（C？，Juop（C？？・

C　lsolated　Formula　Extraction

Isolated　formulas　are　big　formulas，　which　constitute　a　line

by　them　selves，　without　or　with　very　little　text，　and　they

are　often　centered　in　the　page．　Locating　them　is　an　easy’

and　quick　task．　We　begin　by　extracting　the　image　lines

following　the　next　steps．　First，　the　connected　components

are　sorted　by　their　ascending　Y．i．．　lnitially，　the　Y．i．　and

the　Ymax　of　the　line　correspond　to　those　the　first　meted

component．　Then　the　line　ordinates　are　updated　by

checking　vertically　overlapped　components．　Those
belonging　to　the　same　line　are　then　sorted　by　their

ascending　X．i．　to　determine　the　X．in　and　the　Xm．．　of　the

line．　Sometimes，　a　line　fusion　step　seems　to　be　necessary

especially　for　formula　spread　over　than　one　line　such　as

fractional，　summation，　product　or　integral　expressions．

Once　lines　are　extracted，　isolated　formulas　could　be

located　using　two　assumptions　based　on　their　morphology

（a　quite　high　and　long　line　）　and　position　on　the　image

（centered　line）．

D　Embedded　Formula　lixtraction

Embedded　formulas　are　extracted，　by　identifying　their

mQst　significant　mathematical　operators，　then　extension　to

adj　oining　operands　and　operators　using　contextual　rules

until　delimitation　of　the　whole　formula　spaces．　A

secondary　labeling　is　applied．　lt　is　a　finer　labeling　of　the

connected　components　where　their　position　according　to

the　central　band　of　their　line　is　considered　to　solve　some

ambiguities　’ 盾b唐?窒魔?п@at　their　primary　labeling．　Six

categories　of　components　are　proposed　based　on　their

topographies　：　overfiowing，　ascending，　descending，

centered，　high　and　deepen．　With　this　consideration，

summation，　product　and　integral　symbols　could　be

distinguished　from　some　alphanumeric　characters　and

oblique丘action　bars，　since　integral，　summation　and

product　symbols　are　overflowing　while　alphanumeric

characters　and　oblique　fractions　bars　are　not．
Additionally，　subscripts　and　superscripts　could　now　be

detected　since　they　are　generally　deepen　or　high．　As

subscripts　could　be　descending　（not　too　deepen）　and　the

superscripts　could　be　ascending　（not　too　high）　and　since

both　bf　them　are　implicit　operators，　Two　other　features　：

the　relative　size（天）and　position（】ク　are　considered　fbr

their　detection．

　　Before　we　can　isolate　embedded　formula　from　text，　we

must　first　group　the　identified　operators　properly　into

units．　Proper　combination　of　operators　must　be
syntactically　correct　in　a　mathematical　sense．　This　can　be

done　by　some　conventions　in　writing　mathematical

formulas　as　heuristics．　’For　summation，　product　and

integral　symbols　and　operators，　the　propagation　of　context

is　done　around　them．　For　parenthesis，　brackets　and　roots，

it　is　done　between　them．　For丘action　bars，　it　is　done

above　and　under　them．

　　The　current　developed　system　to　extract　mathematical

formulas　runs　under　PC　Pentium　II．　The　documents　are

scanned　and　saved　as　a　binary　image　files　at　a　resolution

of　300dpi．　ln　the　experiments，　the　system　is　trained　using

1182　mathematical　symbols，　200　implicit　operators　and

tested　by　460　symbols，　100　implicit　operators，　300

formulas　and　a　variety　of　mathematical　documents．　The

obtained　results　indicate　that　approximately　930／o　of

formulas　could　be　extr’acted　from　images’of　the

mathematical　documents．

　　　　　III．　MArmEMA’HcAL　FoRMuLA　RECOGNMON

　　In　the　past　few　decades，　many　researchers　have

developed　a　promising　number　of　approaches　for
mathematical　formula　recognition　［1－11］．　Quite　a　number

of　mathematical　expression　recognition　systems　obtained

the　structure　without　parsing．　lnstead，　some　procedurallyr

coded　rules　were　used　while　others　applied　parsing

一一
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techniques　with　a　range　of　variations［4］．　However，　it

should　be　noted　that　most　methods　fbr　the　structural

analysis　ofmathematical　expressions　are　actually　based　on

some　kinds　of　syntax［3］．　Whether　to　define　the　syntax

implicitly　or　explicitly　is　just　a　matter　of　choice．　For

simple　expressions，　both　ways　should　do　the　job　well．　The

situation　changes　if　we　try　to　recognize　more　complex

expressions．　Rather　than　adding　ad　hoc　procedurally－

coded　nlles　to　the　system　and　yet　stm　being　uncertain　of

the　correctness　of　the　structural　analysis　module，　explicit

rules　in　a　parser　may　provide　a　clearer　and　more　concise

form　for　formal　verification［3］．

　　ANDERSON　used　a　top－down　parsing　scheme　which

starts　with　the　ultimate　syntactic　goal　and　the　entire　set　of

input　characters　and　attempts　to　partition　the　problem　into

sub　goals　until　either　every　sub　goal　is　reached，　or　else　all

possibilities　have　failed．　A　syntax　nlle　provides

instructions　fbr　the　partitioning　of　a　character　set　into

subsets，　and　assigns　a　syntactic　goal　to　each　of　these

subsets．　Experimentation　has　shown　thqt‘‘bare”top－down

syntactic　analysis　is　quite　inef行cient．　A　major　source　of

this　inefficiency　is　the　partitioning　strategy　used　fbr　rules

with　two　non　terminal　syntactic　units　on　their　right－hand

side．　It　should　be　noted　that　the　recognition　algorithm

stops　after　the血rst　success丘11　parse．　The　syntax　rules

should　　be　ordered　　so　　that　the　first　interpretation

encountered　is　the　desired　one．　However，　by　taking

advantage　of　certain　features　of　mathematic31　notation，

many‘‘dead－end”analyses　may　be　avoided．

　　In　this　section，　we　indicate　a　method　fbr　considerably

improving　the　efficiency　of　the　parsing　algorit㎞and

reducing　the　restrictions　on　symbol　placement．　We

propose　a　mathematical　fbrmulas　interpreter　based　on　a

『syntactic　parser．　It　starts　the　parsing　by　locating　of　the

most　important　operator　in　the　formula　and　attempts　to

partition　it　into　sub　formulas　which　are　similarly　analyzed

by　looking　fQr　a　starting　point．　A　top－down　parsing

algorithm　was　chosen　because　it　provides　a　natural　way　of

hypothesizing　the　global　propenies　of　the　formulas　at　an

early　stage　of　the　recognition　procedure．　The　fbrmula

interpreter　works　here　in　conjunction　with　a　character

recognition　system．The　choice　of　the　starting　point　is

fUnction　of　its　precedence　and　dominance　in　the　formula．

When　consecutive　operators　exist　in　an　expression，　we

apply　operator　precedence　mles．　However，　when　those

operator　are　not　lined　up，　we　have　to　use　the　concept　of

・perat・・d・minance．　F・・ex・mpl・，　in＜＜。＋互＞＞，　th・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　む

meaning　is＜＜a＋（b／c）＞＞due　to　the　fact　that　the　operator‘＋’

dominates‘／’（where‘／’Iies　in　the　range　of‘＋’）．　However，

in＜＜わ＋o＞＞，　the　meaning　becomes＜＜（b＋c）／d＞＞since‘／’

　　　　　d

dominates‘＋’（where‘＋’lies　in　the　range　of‘／’）in　this

case．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　TABLE　I

INPUT　OBJECTS，　rll－IEIR　SYNTACTIC　CATEGORIES　AND　SEMANTIC

　　　　　　　　　　　　　　　　　　MEANING

In　ut　ob’ect Sntactic　cate　o Semantic　meanin

Σn SP 胎umハprod
〉 RS ＼sqrt

∫

IS ＼int

HFB ＼ffac

0｛｝〈〉［］rL1」1 GD 、lbrackハrbrack

｝）｛｝〈〉口「L1」 SD （／［／｛／1／｝／】／）

一＝≦≧±⊂⊃　　　　　一『 OP 一／＝／…≡／〈＝／〉＝

SUB
SUP

ab．，，zAB＿ZO CAR a／b／＿／z／A乃∋／＿／Z／0／1／．．．／

1．．．9α　．（b 9／α／／．．．（b／

A．　Formula　Description

　　We　consider　a　mathematical　formula　as　a　coherent

combination　of　objects　（operators　and　operands）

connected　together　by　their　positions　and　by　relationships．

The　analysis　of　a　formula　consists　of　locating　the　sub

patterns　which　compose　it　and　finding　relations　which

bind　them　together　［2］．

　　The　obj　ects　are　presented　to　the　interpreter　with　their

name　and　extend，　indicated　by　the　four　value　：　Xmin，　Ymin，

Xmin　and　Y．．．．　The　obj　ects　are　sorted　by　ascending　order

of　their　X．i．．　All　syntactic　relationships　are　based　on　the

positions　of　obj　ects　relative　to　each　other　（see　Figure　1）．

For　efficiency　in　the　syntactic　analysis，　each　obj　ect　is

given　a　syntactic　category．　We　also　use　an　m　coordinate　to

store　the　semantic　meaning　（in　Latex）’attached　to　a

syntactic　unit　as　a　character　string　（see　Table　1）．

一U（Up？：　U（ZO＝IVZj　／　a．．．（Z？SY．．．（ZD　and

Ymin（ZIL）f｛Ymin（Z2？　and　（（Xmin（Z？｝I　Ymin（Z2　and　Xmax（Zl｝）

≦1￥m。。（Z、？）　or（iYm加（’z？≦砺加の。η4煽。。（η劉。。。（z、？））7

－Dρ・吻！D（z，？一∠∀乙・／偽。。（z？≧｝㌔。。のand

Ym・。（z））≧｝％加22りand（（Xmi。の；轟加（幻and　Xm。．（ZIP

S］iCmax（Zi2？　Or　（Xmin（Z？Slml　in（ZD　et　Xmax（Z？1）　！（max（Zt2？？7

一　R　（Right？：　R（Z2＝IVZ」　／　（X．．．（Z？2i￥．．．（ZD　and

Xmin（Z）））i￥min（Z2）　and　（（Ymin（Z？〉一Ymin（Zi？　and　Ymax（Z？

≦｝撚仰労07σ㌔・。（η≦Ym・。（z“・nd｝轡型≧｝徳（η〃

一L（Left？：　L（Z，？＝IVZ」　／　（X．i．（Z？：S￥1．i．（Zi？　and

X．．．（Zl？S　rma．（Z2？　and　（Q｛min（Zl？｝iYmin（ZO　and　Ymax（ZIL）

SYmax（ZD）？　Or　（CYmin（Z？　S｛IYmin（Z2　et　Ymax（ZIL）　｝i）Ymax（Z2？17

一5侮ρθ鷹吻ρ：s（z2－IVZ」／備’。の≦￥mi。（ZD

Ymax（Zl｝，）SYmax（Zb＞　and　Ymin（Z？E｛IYmin（Zi？？

（Xmax（z？）・￥Tm。。（Zil　and　｝庶の≦｝繍幻

㌦。の≦｝％加の〃

一s（SubscriLpt？：　s（ZD＝！一’c7（Zj　／　（X．in（ZV〈LXml　in（Zi）

玲加の≧IYm・。（ZD　and　Y．。。（z？≧｝％。。（ηり

鶴。。の轟。。（z，」）　and　｝㌔1。（z？≧｝輪加（η

IYmax（Z），）｝rYmax（Z“？7

－1（lnclusion）　：1（Zi？＝＝1’　VZ」’／（Xmin（ZIL，）S　Xmax（Zi？

Ymin（Zll）　｝1　Ymin（Zi）　and　Ymax（Z））　EI｛　｝’ml　ax（Z2？7

B．　Grammar　Description

and

　or

and

and

　or

and

and

The　formula　grammar　we　use　can　be　formally　defined

as　a　4－tuple　：　G＝＝（T，N，P，S）　where
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一　T　is　a　set　of　terminal　symbols　which　correspond　to　the

　syntactic　units：SP，　RS，　IS，耳FB，　GD，　SD，　OP，　SUB，

　SUP　and　CAR，

一　N　is　a　set　ofnon　terminal　symbols　（TA　N　＝＝／），

一　P　is　a　finite　set　ofproductions，

FL－E2tE一！！｝iecll！ll｝IIISIIiil￥ElgliillkiiiSthgx：1．al］MSi．a．XiOMma’：　i　nnx

R12’T，Term　　　→T’7セz〃1（＝ン望、R

m（‘7／）：m（CAR）　R（Z　CAR？

Consider　the　following　example　of　a　mathematical　formula

analysis：

　　　　IXmin

Ymin　l

y。餅l

　　O　Coordinates　of ne　up

＠　Right

（D　Subscript

＠　Left

　　　　MD

巳
u

　＠　Down

□團

＠　Superscript

aXi
　　　　　－c

b

E2圓

図
El圖

ax．
　　　1

Y

Fig　．1．　Coordinates

relationships．

b
F：Formula R3　：m（F）：

Xsum一｛m（Ei）｝A｛m（E2）｝m（E3）

E2四

EI匠≡コ

ax．
　　　1

E3

ろ

R3　：m（F）：

Xsum一｛m（Ei）｝A｛m（E2）｝m（E3）

E31

E2囮

　　勉

E，，［Ei　ll

l，同l12

mo
＠　lnclusion

ax　　　i

b

ax．．，

　　　1

of　the　Qbjects　and　their　syntactic

E3

b
一一一@e

聞

R9，　Rll：m（E2）：n

m（F）：Xsum一｛i＝1｝“｛n｝m（E3）

一審

　　爵・

Ell圃E12

　　R5：m（E31）1

E

∫

　This　grammar　is　composed　of　context－free　rewriting

rules．　Here　are　some　examples　of　rules．　We　developed　a

notation　in　which　all　the　above　information　may　be

encoded．　Terminal　symbols　are　in　bold．　The　non　terminal

symbols　on　the　right一一side　of　rules　which　are　enclosed

inside　a　pair　ofbrackets　are　considered　optional．

Rl：F：FormuZa →IEi’Expre∬ion10P　EプExpre∬ion
m（F）：m（EO　m（OP）　m（E2？　L（OP，　EO　and　R（OP，　E2）

R2：F：Fonnula
m（F）：｛m（Edim（HLI［IB？｛m（Eof｝

R3：］F：］FTormula

脚の’加聞＿｛m（EO｝〈｛m　（E2？｝

m（E3）　（U（SP，　EO　or　S（SP，　Edi　and（D（SP，　E2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　or　s（SP，　E2））　and　R（SP，　E3）

R4：F：，Formula

一Ei：Expression　HFB　E2：Expression
　　　　　　U（HFB，　EO　and　D（OP，　E2）

　　　　　　一　SP　IEi　：　Expression］IE2

　　　　　　即アθ∬ion－1

　　　　　　E3：　Expression

→孟∫1E1’E功アθ∬’0η1μヲ2’即アθ∬ゴ0η1

加の’m（IS？＿｛m（Edi〈伽侮ソE3’即アession　d　E4’Expression

R5：F：Formula
m（LF？／：m（RS？／m（Ea17｛m（Eti

R6：，17：］Formula

m（F）：m（EO一｛m（E2？｝“｛ml（E3？｝

　　　　s（Ei，　E2？　and　S（Ei，　E3？

R7：F：jF70rmula

　　　　　　m（E3？、dm（E4？　aノ（IS，　EO　or　S（IS，

　　　　　　EO）　and　（D（IS，　Eal　or　s（IS，　Eal）　and

　　　　　　R（IS，　E3）　and　R（d，E4）

一RS　Ei：Expression［E2；Expression］
　　　　　1（RS，　EO　and　S（RS，　Eal

－Ei：Expression　lE2：Expression］

　　　　　　1万3’　Expre∬ion］

一　GDi　E：Expression　GD2
m（F）　：，m（GDO　m（E？　m（GD2？　R（GDi，　E）　and　L（GD2，　E？

R8：F：］Flormula

m（LF？　：m（SDO　m（E？　m（SD2？

R9：E：Expression
・〃2伺’加の

RIO：E：Expression
加の’〃2の

Rll　：T：　Term

m仰’〃i（CAR）

一＞SDi　E：Expression　SD2

　　　　　R（5の1，E？　and　L（5の2，　E）

　→7 7セr脚

Rl：m（E3）im（E3i）一m（E32）

m（F）：Xsum一｛i＝1｝“｛　n｝　m（E3i）一m（E32）　〈，一早|窒?m一奄奄m．一（”i’，1，）｝

E2

l

E1帽1E

　　　　E3

四
11

ヨ　　

＿直32

囹，

m（F）　：Xsum一｛i＝1｝“｛n｝

Xsqrt［］｛m（E3　i　i）｝一m（E32）

＿自E2四

112

12

R2　：　m（E311）　l

m（F）：＼sum＿｛i＝1｝〈｛n｝＼sqrt日｛｛m（E3111）｝

Xfrac｛m（E3　n　2）｝｝一m（E32）

図
｛m（E3m）｝Xfrac｛m（E3ii2］sEnlilajil

　　E画

［l

E11聞E

隅
匹』11

12

　　ヨユ　　　

叫，
囹，，、

’里d32

1112
　　　E32

一固

R9，　R12，　Rll　：　m（E3im）：　ax

R9，Rll：m（E3ni2）ii
m（F）　：Xsum一｛i＝1｝“｛n｝

Xsqrt［］｛｛ax一｛i｝｝

＼frac｛m（E3112）｝｝一m（E2）

2

12

R6；
m（E3m）：m（E3mi）一｛1（Ei3m2）｝

m（F）：Xsum一｛i＝1｝“｛n｝

＼sqrt日｛m（E31111）一

｛m（E3　m2）｝｝Xfrac｛m（E3　n　2）｝｝一

m（Eっ、

E2
垂

［iE　ll

EI畦1、

駆』E

囹・，

　　　　

＿歯2

12

R9，Rll：m（E3ii2）：b

m（F）　iXsum一｛i＝1｝“｛n｝

＼sqrt口｛｛ax＿｛i｝｝＼frac｛b｝｝・・m（E32）

　圓
［E］

聞

蝦
固

一＞F：Formula

一，〉　CAR

一固

R9，Rll：m（E32）IC
m（F）：Xsum一｛i＝1｝A｛　n｝

Xsqrt［］｛｛ax　｛i｝｝

Fig．　2．．　Example　of　a　mathematical　formula　analysis
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　　　　　　　IV．　MATHEMATICAL　FORMULA　ENCODING

　　　Once　mathematical　formulas　are　extracted　then

analysed，　we　aims　to　encode　them　for　computing

processing　or　el．ectronic　communication．　Perhaps　the　most

important　influence　on　mathematical　markup　languages　on

the　last　two　decades　is　the　TeX　typesetting　system

developed　by　D．　KNUTH　in　1986．　TeX　is　a　de　facto

standard　in　the　mathematical　research　community，　and　it

is　pervasive　in　the　scientific　community　at　large．　TeX　sets

a　standard　for　quality　of　visual　rendering　quality．

Moreover，　because　ofthe　many　legacy　documents　in　TeX，

and　because　of　the　large　authoring　community　versed　in

TeX，　we　have　used　Latex　to　encode　the　mathematical

formulas　（see　the　example　of　a　mathematical　formula

analysis）．

　　MathML　is　a　powerful　new　language　for　encoding

mathematics．　lts　original　purpose　was　to　provide　a　way　for

marking　up　mathematics　in　Web　pages，　since　HTML

provided　no　easy　way　ofhandling　it．　However，　because　of

the　enormous　influence　of　the　Web　on　all　types　of

communication，　MathML　has　begun　to　infiuence　the　way

mathematics　are　shared　between　all　kinds　of　math　and

science　applications．　MathML　is　similar　in　many　ways　to

earlier　encoding　for　math　expressions　However，　the　things

that　sets　MathlNtfL　apart　i　s　the　amount　of　information

encoded．　Most　previous　encoding　stored　only　information

about　what　an　equation　looked　like．　By　contrast，　MathML

．stores　information　about　the　logical　structure　and　meaning

of　equations　as　well　as　their　appearance．　The　philosophy

of　storing　information　about　structure　as　well　as

appearance　is　very　much　a　part　of　the　Web　viewpoint．

Because　of　the　reasons　cited　above，　a　priority　in　the

design　of　MathML　was　the　ability　to　convert　TeX　math

input　into　MathML　format．　We　present　here　the　MathML

output　for　the　example　of　figure　2．　The　final　step　consists

of　applying　an　OCR　engine　to　recognise　text，　converting

the　document　in　XML　format　and　integrating　the　result　of

MathML　formula　conversion

〈mrow＞
　〈munderover＞　／＊　lower　bound　＊／

　〈mo＞＆Sum；〈／mo＞　／＊　a　summation　operator　＊／

　〈mrow＞
　　＜〃li＞’〈／mi〉　／＊an　identグ7er　3『／

　　〈mo＞＝〈／mo＞　／＊　equal　operator　＊／

　　〈mn＞1〈／mn〉／＊αn㍑〃2ゐθア聖／

　〈／mrow＞

　　＜〃li＞n＜〃mi＞　／＊αη’4εη’哲θraゾ

〈／munderover＞　／’　upper　bound　“／

〈msgrt＞　／＊square　root＊／

　〈mfrac＞　／＊fraction　’／

　　〈mrow＞
　　　＜mi＞a〈／mi〉／＊14θη∫哲（ヲア＊／

　　　＜〃10＞（ftlnvisiZ》le　Ti’mes∫＜ノtmo＞　／＊im）licit〃2ultiiフ1ication　3「／

　　　〈msub＞

　　　　〈mi＞x〈／mi＞　／＊an　identifier’／

　　　　＜〃2i＞i〈／mi＞　　／＊an　identグ｝el。3「／

　　　〈／msub＞

　　〈／mrow＞

　　〈mi＞b〈／mi＞　／’　an　identifier　＊／

＜／frac＞

〈／msqrt＞

　〈mo＞一〈／mo＞　／＊substraction　operator　＊／

　〈mi＞c〈／mi＞　／“　an　identi：IGer　“／

〈／mrow＞

　　　　　　　　V．　CONCLUSION　AND　FUTURE　WORKS

　　This　paper　has　discussed　the　use　of　fuzzy　logic　for　the

extraction　of　formulas　in　mathematical　documents．

Though　a　satisfactory　rate　of　extraction　is　obtained，　more

research　is　still　required　to　be　able　to　attain　human－like

performance．　We　have　then　proposed　and　demonstrated　a

method　for　parsing　mathematical　formulas　using　a

coordinate　grammar．　The　overall　system　has　shown　its

efficiency　on　a　number　of　practical　mathematical

formulas．　But，七曲er・work　is　required　to　eXtend　this

method　to　more　complex　formulas　and　documents　and

confirm　efficiency　and　performance　of　our　method　using　a

large　database．　We　have　finally　tried　to　encode　formulas

in　MathML　so　as　to　develop　mathematics　on　the　Web

which　facilitate　automatic　processing，　searching　and

indexing，　and　reuse　in　other　mathematical　applications．

［1］

［2］

［3］

［4］

［5］

［6］

［7］

［8］

　　　　　　　　　　　　　　　IUIFERENCES

R．H．　Anderson，　“Two－Dimensional　Mathematical
Notation”，　ln　proceedings　of　Syntactic　Pattern　Recognition

Applications，　K．S．　Fu，　Ed．　Springer　Verlag，　NewYork，

1977，　pp．　147－177．

A．　Belai’d，　and　J．　P．　Haton，　“A　syntactic　Approach　for

Handvvritten　Mathematical　Formula　Recognition”，　ln　IEEE

Trans．　PAMI，　vol．　6．　nOl，　1984，　pp．　105－111．

A．　Grbavec　and　D．　Blostein，　“Mathematics　Recognition

Using　Graph　Rewriting”，　ln　Proceedings　of　ICDAR’93，

France，　1995，　pp．　417－421．

K．一F．　Chan　and　D．一Y．　Yeung，　“Mathematical　Expression

Recognition：　A　survey”，　Technical　report　HKUST－CS99－

04，　April　1999．

H．　J．　Lee　and　M．　C．　Lee，　“Understanding　Mathematical

Expression　in　a　Printed　Document”，　ln　Proceedings　of

ICDAR’93，　Japan，　1993，　pp．　502－505．

M．　Okamoto　and　B．　Miao，　“Recognition　of　Mathematical

Expressions　by　Using　the　Layout　Structures　of　Symbols”，

In　Proceedings　oflCDAR’91，　France，　1991，　pp．　242－250．

H．　M．　Twaakyondo　and　M．　Okamoto，　“Structure　Analysis

and　Recognition　of　Mathematical　Expressions”，　ln
Proceedings　oflCDAR’95，　Canada　1995，　pp．　430－437．

J．　Ha，　R．　M．　Haralick，　and　1．　T．　Phillips，　“Understanding

mathematical　expressions　from　document　images”，　ln

Proceedings　oflCDAR’95，　Canada　1995，　pp．　956－959．

［9］　Z．　X．　Wang　and　C．　Faure，　“Structural　analysis　of

handwritten　mathematical　expressions”，　ln　Proceedings　of

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　“Optical　formula　recognition”，

　　　In　Proceedings　oflCDAR’97，　Germany，　1997，　pp．　357－361．

［11］M．　Okamoto　and　A．　Miyazawa，　“An　experimental

　　　implementation　of　a　document　recognition　system　for

　　　papers　containing　mathematical　expressions”，　ln　H．S．　Baird

　　　et　al　（ed）．　Structured　Document　lmage　Analysis　Springer－

　　　Verlag，　1992，　pp．　36－51．

　　　ICPR’88，　Washington，　1988，　pp．　32－34．

［10］　S．　Lavirotte　and　L．　Pottier，

一　67　一一



［12］　H．　J．　Lee　and　J．　S．　Wang，　“Design　of　mathematical

　　　　expression　recognition　system”，　ln　Proceedings　of

　　　　ICDAR’95，　Canada，　1995，　pp．　1084－1087．

［13］　R．　Fateman，　T．　Tokuyasu，　B．　Berman　and　N．　Mitchell，

　　　　“Optical　Character　Recogniti6n　and　P　arsing　of　Typeset

　　　　Mathematics”，　ln　J．　of　Visual　Commun．　And　lmage

　　　　Representation　vol　7　no．　1，　March　1996，　pp．　2－15．

［14］K．　lnoue　R．　Miyazaki，　and　M．　Suzuku，　“Optigql

　　　　recognition　of　printed　mathematical　documents”，　ln

　　　　Proceedings　ofATCM’98，　1998．

［15］J．一Y　Toumit，　S．　Garcia－Salicetti，　H．　Emptoz，　．“A

　　　　Hiearachical　and　RECURSIVE　Model　of　Mathematical

　　　　Expressions　for　Automatic　Reading　of　Mathematical

　　　　Documents”，　ln　Proceedings　of　ICDAR’99，　lndia　1999，

　　　　pp．　116－122．

［16］　A．　Kacem，　A．　Belal’d，　and　M．　Ben　Ahmed，　“EXTRAFOR．：

　　　　Automatic　EXTRAction　of　mathematical　FORmulas”，　ln

　　　　Proceedings　of　ICDAR’99，　Bangalore－lndieg　1999，　pp．　527－

　　　　530．

［17］　A．　Kacem，　A．　Belai’d，　and　M．　Ben　Ahmed，　“Extracteur　de

　　　　formulas　de　documents　mathematiques”，　ln　Proceedings　of

　　　　CIFED’OO，　Lyon－France，　2000，　pp．　295－304．

［18］　A．　Kacem，　A．　BelaTd，　and　M．　Ben　Ahmed，　“Automatic

　　　　extraction　of　printed　mathematical　formulas　using　fuzzy

　　　　logic　and　propagation　of　context”，　To　appear　in　IJDAR　：

　　　　International　Journal　on　Document　Analysis　and

　　　　Recognition．

一68一



Visual　Parsers　based　on　Extended　Constraint　Multiset　Grammars

　　　　　　　　　　　　　Jiro　Tanaka

Institute　of　lnformation　Sciences　and　Electronics

　　　　　　　　The　University　of　Tsukuba

　　　　　Tsukuba，　lbaraki　305－8573，　Japan

　　　　　　　　　　jiro＠is．tsukuba．ac．jp

　　Abstract一　We　are　working　for　visual　paring　in

these　years．　We　have　developed　the　series　of　visual

parser　generators，　such　as　Eviss，　VIC　and　Rain－

bow．　They　generate　a　spatial　parser　by　defining

the　grammars　of　visual　language．　Using　generated
spatial　parser，　they　can　analyze　the　figures　and　can

execute　the　specified　actions．　The　GUI　generator

and　the　subset　of　VISPATCH　are　shown　as　exam－
ples．

　　Keywords一　Graphical　user　interface，　Visual
parser，　Visual　system，　Constraint　solving
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paring　is　still　in　the　preliminary　stage．

　　Visual　languages　are　used　in　various　fields，　such

as　ER　diagrams，　object　diagrams　of　OMT，　formula，

music，　and　diagrams　that　show　relationships　between

characters　appearing　in　TV　dramas．　Visual　languages

have　structures　like　textual　languages．

　　We　can　assume　the　diagrams　which　represent　graph

structures　as　a　visual　language．　A　special　purpose

graphic　editor　can　be　considered　as　a　system　to　process

a　visual　language．　We　call　a　system　which　processeS　a

visual　language　a　visual　system．　Visual　systems　pro－

posed　so　far　have　been　fixed　on　certain　specifications．

It　was　a　diMcult　and　time　consuming　job　to　modify

those　systems．

　　Therefore，　we　are　working　for　general　purpose　visual

systems　in　these　years．　We　have　developed　the　series

of　visual　parser　generators，　such　as　Eviss　［1］，　［2］，　VIC

［3］and　Rainbow［4］，同．

L．．．，．．，

難1輪・

II．　THE　EXTENDED　CONSTRAINT　MULTISET
　　　　　　　　　　　　　　　　GRAMMARS

　　We　use　the　extended　Constraint　Multiset　Grammars

（CMG）　［6］，　［7］　in　defining　the　grammars　of　visual　sys－

tem　in　visual　parser　generators．　CMG　consist　of　a　set

of　terminal　symbols，　a　set　of　non－terminal　symbols，　a

distinctive　start　symbol，　and　a　set　of　production　rules．

The　terminal　and　non－terminal　symbols　have　various

attributes．　The　production　rules　are　used　to　rewrite

　iThis　paper　has　been　extracted　from：　Jiro　Tanaka，　“Visual

Parsing　and　3D　Visual　lnterface，”　Proceedings　of　2000　lnterna一

伽ηαZO・nference・η珂・rmαti・n　S・ciety　in　tんe　218オOe珈ry
（IS2006リ，2000．

Fig．　1．　A　snapshot　of　Eviss

a　multiset　of　tokens　（the　instances　of　the　terminal　or

non一一terminal　symbols）　for　a　new　symbol．

　　The　constraints　maintain　the　relationships　between

the　attributes　of　the　tokens．　A　production　rule　is　de－

fined　as　follows：

T（．） ：：＝＝　Ti（x－i），…．，　T．（x一．’）where

　　　　・謝副（づ婿），…，Th（鑑）

　　　　where　C　and　x一’　一一　F　and　A

　　When　the　attributes　of　the　tokens　Ti，…，Tn（“nor．

maP　components）and　TI，…，Th（“exist”compo－
nents）satisfy　the　constraints　O，　the　tokens　Tlジ・・，Tn

are　rewritten　to　the　non－terminal　symbol　T．　Exist

components　are　needed　to　recognize　T　and　are　not
rewritten　to　T　2．　F　is　the　function　that　has　the　at一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロゆ

tributes婿，…，嬬and婿，…ゆ銚of　the　components
as　arguments，　and　the　return　value　of　the　function　is

given　to　the　non－terminal　symbol　T　as　its　attribute．

　　Note　that　we　have　extended　the　original　CMG　to

include　action．4．．4　is　defined　as“script　program　ex．

ecuted　when　the　production　rule　is　applied．”　In　the

extended　CMG，　we　can　specify　arbitrary　actions，　such

as　computing　values　and　rewriting　figures．

　2CMG　also　has　“not－exist”　and　“all”　components．　For　details，

refer　to　［2］，　［6］，　［7］．
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　　　　　　　　　　　III．　LlsT　TREE　EXAMPLE

　　List　Tree　is　defined　recursively　by　the　following　two

production　rules．

Rule　1：　A　non－terminal　symbol　“list”　consists　of　a

“circle”　and　a　“text”　in　the　center　of　it．
R’≠?奄撃?s－2：　A　non－terminal　symbol　“list”　consists　of　a

“circle，”　two　“lines”　and　two　“lists．”　The　two　“lists”

are　connected　to　the　“circle”　by　the　“lines．”

　　These　production　rules　can’be　written　by　the　ex－

tended　CMG　as　follows．

i：

2：

3：

4：

5：

7：

8：

9：

10：

11：

12：

13：

14：

15：

16：

17：

18：

19：

20：

2i：

22：

23：

24：

25：

26：

27：

28：

29：

30：

31：

32：

33：

34：

35：

36：

37：

38：

list（point　mid，　integer　mid－x，

　　　　　　　　　　　　　　　　　string　value）　：：＝

　　C：circle，　T：text　一
　　where　（

　　　　　C・．mid　＝＝　T．mid

　　）　and　｛

　　　　　mid　＝　C．mid

　　　　　mid．x　＝　C．mid－x

　　　　　value　＝＝　｛script．string　｛

　　　　　　　　　　　　　　　　　list　QT．text＠｝｝

　　｝　and　｛

　　　　　display（value　＝　Qvalue＠）

　　｝

　　L

rule　1．

symbol
“value．”

of　a　“circle”　and－a　“text”　string　and　these　components

are　“Normal．”　At　line　5，　constraints　are　defined．　This

line　shows　that　the　attribute　“mid”　of　“circle”　C　is

equal　to　the　attribute　“mid”　of　“text”　T．　“mid”　is　an

attribute　that　indicates　the　center’s　coordinates．　ln

lines　8　to　11，　the　values　of　Attributes　are　defined．　Line

8　shows　that　an　attribute　“mid”　of　“list”　is　equal　to

“mid”　of　“circle”　C．　Line　9　shows　that　an　attribute

“mid－x”　of　“list’7　is　equal　to　“mid－x”　of　“circle”　C．

“mid－x”　is　an　attribute　indicating　an　abscissa．　Lines

10　and　11　show　the　definition　of　an　attribute　“value．”

list（point　mid，　integer　mid－x，
　　　　　　　　　　　　　　　　　s七ring　value）　：：零

　　C：circle

　　exists　Si：list，　S2：list，

　　　　　　　　　　　　　　　　　Ll：line，　L2：line

　　where　（

　　　　　Sl．mid　＝＝　Ll．end

　　　　　S2．mid　＝＝　L2．end

　　　　　C．mid　＝＝　Ll．start

　　　　　C．mid　＝＝　L2．start

　　　　　C．nid　＝＝　T．mid

　　　　　Sl．mid－x　〈　S2．mid－x

　　）　and　｛

　　　　　mid　＝　C．mid

　　　　　mid－x　＝　C．ntd－x

　　　　　value　＝　｛script．string　｛

　　　　　　　　　　　　　concat　［list　＠Sl．valueQ］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［list　QS2．value＠］｝｝

　　　　　lef　＝　C．lu－x

　　　　　right　＝　C．rl．一x

　　｝　and　｛

　　　　　display（value　＝　＠value＠）

　　　｝

ines　1　to　14　show　the　definition　of　the　production

　　　Line　1　shows　the　attributes　of　the　non－terminal

　　　　“list．”　Attributes　are　“mid，”’”mid－x，”and

　　　　　Line　3　Shows　that　this　non－terminal　consists
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Fig．　2．　Defining　grammars　in　Eviss

This　definition　represents　that　“text”　string　of　“text”

T　is　treated　as　a　list．　At　the　line　13，　action　is　defined．

This　line　shows　output　（value）　when　this　prodqction

rule　is　applied．

　　Lines　16　to　38　show　the　definition　for　the　production

rule　2．　Lines　19　and　20　show　that　two　“lists”　and　two

“lines”　must　exist　somewhere　in　the　visual　sentence．

Line　27　shows　that　“list”　S　l　is　on　the　left　side　of　“list”

S2．　This　constraint　distinguishes　the　left　“list”　from

the　right　“list．”　Lines　31　to　35　show　the　definition　of

the　attribute　“value．”　Here，　two　“lists”　S　l　and　S2　are

connected．

IV．　Evlss

We　made　the　visual　system　Eviss　［1］，　［2］　which　has　a

spatial　parser　generator．　Figure　1　shows　the　snapshot

of　a　visual　system　that　represents　“List　’lltree．”　The　up－

per　half　of　the　screen　is　called　the　definition　window．　A

person　who　implements　a　visual　system　defines　gram－

mars　of　visual　languages　in　the　definition　window．　The

bottom　half　is　called　the　execution　window．

　　In　Eviss，　figures　are　used　to　define　rough　grammars．

At　first，　the　user　draws　figures　which　he　wants　to　define

as　a　new　non－terminal　symbol　from　the　definition　win－

dow．　We　call　these　figures　as　“example　figures．”　Eviss

automatically　extracts　simple　constraints　and　compo－

nents　from　“example　figure”　and　outputs　to　the　CMG

Input　Window　with　text．　Then　the　user　edits　the　con－

straints　and　components　in　the　CMG　lnput　Window
（Figure　2）．　［1］he　user　can　also　specify　actions　in　this

phase．

　　At　the　execution　phase，　a　user　draws　figure　elements

which　should　be　analyzed　to　the　execution　window．

V．　EXAMPLES　OF　MAKING　VISUAL　SYSTEMS　IN
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Evlss

A．　The　G　UJ　CreatoT

　　We　define　expressions　for　widgets　and　binding　in

the　visual　language．　A　frame　widget　（Frame）　is　repre一
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Fig．　3．　An　example　of　GUI．
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Fig．　4．　Visual　program　that　represents　Figure　3．

sented　by　a　rectangle　which　is　not　painted．　A　scroll　bar

widget　（Scroll）　is　represented　by　a　rectangle　painted

with　orange．　A　text　widget　（TextW）　is　represented　by　a

rectangle　painted　with　red．　A　button　widget　（Button）

is　represented　by　a　rectangle　painted　with　yellow　and

a　text　string　in　it．

　　We　show　an　example　of　describing　a　GUI　in　the

visual　language．　Figure　3　is　an　example　of　a　GUI

and　Figure　4　is　the　visual　program　which　represents

it．　Suppose　that　the　procedure　clear－text　is　called

when　left　button　of　the　mouse　is　clicked　on　the　text

widget　in　Figure　3．　The　binding　appears　in　the　visual

program　though　it　does　not　actually　appear　on　the

screen．　This　is　because　GUIs　do　not　consist　of　only

visual　informations．

　　We　have　defined　production　rules　for　creating　a

GUI　by　combining　widgets．　The　production　rule　for

Binding　has　a　text　string　and　a　line　as　its　components．

In　figure　4，　the　text　string　is　“Button－1　clear－text”

and　the　GUI　is　the　text　widget．　The　text　string　is　a

list　which　consists　of　the　name　of　the　event　and　the

name　of　the　procedure　which　is　called　when　the　event

occurs．　ln　Figure　4，　the　event　is　Button－1　and　the

name　of　the　procedure　is　clear．text．

Fig．　5．　Snapshot　of　VISPATCH　implemented　in　Eviss．
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B．　The　subset　of　VISPA　TCH

　　VISPATCH　［8］　is　a　visual　system　which　redraws　fig－

ures　according　to　rules　represented　by　figures．　Redraw－

ing　is　started　by　events　caused　by　users　or　the　system

such　as　mouse　clicks　and　drags．

　　We　have　implemented　the　subset　of　VISPATCH　in

Fig．　6．　A　snapshot　of　VIC

Eviss　（Figure　5）．　VISPATCH　starts　redrawing　by

events，　in　other　words，　VISPATCH　is　event　driven．

Eviss　starts　spatial　parsing　（and　redrawing）　by　draw－

ing，　deleting　and　altering　figure　elements，　in　other

words，　Eviss　is　data　driven．　To　start　spatial　parsing，

if　an　event　occurs　in　the　event　sensor，　a　figure　element

that　is　the　same　as　in　the　rule　head　is　drawn　in　the

event　sensor．　After　spatial　parsing　is　finished，　a　pro－

cedure　which　creates　production　rules　for　VISPATCH

rules　is　called　in　action．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　VI．　VIC

　　VIC　［3］　is　the　successor　of　Eviss．　There　are　two

main　differences　between　Eviss　and　VIC．　The　first　dif－

ference　is　that　Eviss　has　two　windows，　i．e．，　Definition

Window　and　Execution　Window，　and　only　Execution

Window　has　a　spatial　parser．　Whereas，　VIC　has　only

one　window．　Because　of　having　one　window　only，　VIC

has　no　border　between　Definition　Window　and　Execu－

tion　Window．　VIC　can　understand　the　non－terminal

symbols　when　the　user　defines　the　grammars．

　　The　second　difference　is　that　VIC　can　define　con－

straints　by　the　direct　manipulation　of　“example　fig－

ures”　without　using　CMG　lnput　Window．　ln　Eviss，

user　had　to　input　CMG　textually　from　CMG　lnput
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Fig．　7．　Example　of　the　E－R　diagrams

Window．　This　made　difficult　to　define　the　visual　sys－

tem　intuitively．　ln　the　case　of　VIC，　the　user　can　define

various　visual　systems　intuitively，　even　if　the　user　does

not　know　the　grammar　of　CMG．

　　The　snapshot　of　VIC　is　shown　in　Figure　6．

［i］

［2］

［3］
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VII．　RAINBOW

　　The　visual　system　must　have　layout　capability，　since

it　performs　actions　such　as　creating，　deleting，　and

moving　the　figures．　Even　if　a　user　lays　out　a　portion

of　the　figure，　the　entire　figure　can　be　hard　to　under－

stand．　lt　is　impottant　to　make　the　entire　figure　more

balanced　and　understandable．

　　We　therefore　developed　Rainbow［4］，　15］，　a　visual　sys－

tem　generator　that　can　handle　layout　constraints．　The

system　can　interactively　layout　whole　figures　while

parsing　them，　and　make　the　parsed　figures　more　bal－

anced　and　understandable．　Rainbow　was　implemented

by　adding　the　layout　constraints　to　Eviss．

　　Using　Rainbow　makes　it　possible　to　more　interac－

tively　handle　figures，　such　as　the　various　diagrams

that　are　used　in　the　software　engineering　field．　Figures

can　be　interactively　laid　out　while　they　are　parsed　by

adding　layout　capability　to　their　spatial　parser，　and

the　parsed　figures　are　more　understandable．　Rainbow

is　therefore　a　usefu1　tool　for　making　CASE　tools．

　　The　snapshot　of　Rainbow　in　the　E－R　diagrams　ex－

ample　is　shown　in　Figure　7．
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Numerical　Methods　for　the　Limit　Load　Analysis　of

　　　　　　Nonhomogeneous　Elastoplastic　Structures

　　　　　　　Adnene　Elyacoubi

The　7　November　University　at　Carthage

　　　　Polytechnic　School　of　Tunisia

　　　　29　Rue　Asdrubal，　1002　Thinis

　　　　　　　　　　　　Tunisia

　　　adnene．elyacoubi＠ept．rnu．tn

　　Abstract一　ln　this　work　we　consider　a　solid　body

st　c　R3　constitqted　by　a　nonhomogeneous　elasto－

plastic　material，　submitted　to　a　density　of　volu－

mic　forces　A　f　and　a　density　of　forces　Ag　acting

on　the　boundary　where　A　is　the　loading　parame－
ter．　The　problem　is　to　determine，　in　the　case　of

a　nonbounded　convex　of　elasticity，　the　Limit　load

denoted　by　A　beyond　which　there　is　a　break　of

the　structure．　Then，　assuming　that　the　convex
of　elasticity　in　point　x　of　st，　denoted　by　K（×），　is

written　in　the　form　of　KD（x）十RI，　1　is　the　iden－

tity　of　Rgsyrn，　where　the　spherical　component　KD

is　bounded　regardless　of　xE　S2，　we　show　under　the

condition　”Rotf　＃　O”　or　”g　is　not　colinear　to　the

normal　in　a　part　of　the　boundary　of　st”，　that　the

Limit　load　A　searched　equals　the　inverse　of　the　infi－

mum　of　the　gauge　of　the　convex　of　elasticity　trans－

lated　by　stress　field　equilibrating　the　unitary　load

corresponding　to　A　＝　1．　We　suppose，　then，　that　S）

is　written　under　the　form　of　w×　［O，1］　where　w　is　a

bounded　open　set　of　R2．　This　allows　us　to　replace

the　threedimensional　problem　by　a　bidimensional
one．　We　introduce　a　numerical　method　to　calculate

the　Limit　load　A，　based　on　the　finite　nonconform
elements　of　Morley　［3］．　ln　fact，　we　consider　the　op－

erator　A　which　is　the　extension　of　the　operator　of

ARy　2D　by　adding　the　component　（3，3）　constant

by　triangle　of　the　triangularization．　ln　the　next

step，　we　show　that　the　gauge　of　the　convex　of　plas－

tic　admissible　constraints　equals　the　norm　LOO（w）　of

the　gauge　of　the　local　convex　which　sets　a　numeric

difliculty　given　that　the　norm　LOO（w）　is　not　differ－

entiable．　ln　this　way　we　replace　LOO（w）　by　Lq（w）

and　the　Limit　load　A　by　A，．　Finally，　in　adopting

the　convex　of　Von　Mises　as　convex　of　elasticity，　we

approach　the　numeric　implementation　and　we　elab－
orate　a　Fortran　code　for　the　calculation　of　the　Limit

load　of　a・nonhomogeneous　and　periodic　structure
based　on　the　Newton　method．　ln　the　case　of　a　non－

homegeneous　and　periodic　structure　with　a　cubic
basic　cellular　of　side　c　〉　O　we　denote　by　AE　the　Limit

load　and　show　that　AE　一　AhOM　when　E　tends　to　O

　　　　　hom
and　A　　　　　　　　　　equals　the　inverse　of　the　gauge　of　the

homogeneised　convex．　ln　prospect，　we　approach　Ae
by　AhOrp　for　E　near　to　zero．

　　Keywords一　Elastoplasticity，　Nonhomogeneous
material，　Limit　load，　Finite　elements，　Newton　al－

gorithm．

　　　　　　　　　Taieb　Hadhri

The　7　November　University　at　Carthage

　　　　Polytechnic　School　of　Tunisia

　　　　29　Rue　Asdrubal，　1002　Tunis

　　　　　　　　　　　　’liunisia

　　　　　taieb．hadhri＠ept．rnu．tn

　　　1．　CHARACTERIZATION　OF　THE　LIMIT　LOAD　A

　　Consider．a　solid　body　st　c　R3　constituted　by　a　non－

homogeneous　elastoplastic　material，　submitted　to　a

density　of　volumic　forces　A　f　and　a　density　of　forces

Ag　acting　on　the　boundary　where　A　is　the　loading　pa－

rameter．　Assume　that　the　convex　of　elasticity　in　ev－

ery　point　x　of　st，　denoted　by　K（x），　is　written　in　the

form　of　KD（x）＋RI，　1　is　the一　identity　of　R9，y．，　where

the　spherical　component　KD　is　bounded　regardless　of

xE　SI）

A．P〔ミ加オ¢oπ

　　Considering　the　functional　Hi　defined　on　Vi

Vi　＝　｛n　E　L2（st，R2，．）

by　：

1’瑠含譜Ω｝

Hi（n）　＝＝　JK．d（ae　一　n）

where，　JKad　is　the　gauge　function　of　the　convex　K．d

defined　by：

Kad　＝　｛n　E　L2（st，R2，m）；　op（x）　E　K（x）　a．e　in　st｝

JKad（or）　＝　inf｛s　〉　O　such　that　or　E　s．K（x）　a．e　in　st｝

The　limit　load　A　is　defined　in　［2］　by

where

A＝　sup｛A　＞O　such　that　DA　7C　¢｝

DA　＝　｛a　E　L2（st，R2y．）　such　that

div　a－Af＝O　a．einS2
a・n　＝＝Ag　on　ri
a（x）　E　K（x）　a．e　in　S）

｝

On　the　other　hand，　we　suppose　that　：

e　（Hi）　TiUTo　＝　Ost，　the　boundary　of　st　with　mes（Ti）　f

O　and　the　interiors　of　Ti　and　ro

satisfy：r9　n　r8　＝　¢
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e　（H2）　K（x）　is　a　closed　convex　part　of　R，9y．，

　　　ヨ　c＞Osuch　that：B（0，c）⊂K（x）a．e、inΩ

・（H3）9∈（五。。（r、））3，！∈（五4（Ω））3

and　：

ヨ9∈（五〇〇（∂Ω））3such　that：

fst　fdX　＋　fag　gdr　＝O　and　g／ri　＝g

e（H4）　K（x）＝KD（x）十RI　where　I　is　the　iden－

tity　of　R2ym　and　we　assume　that＝ヨ　M＞Osuch　that

KD（x）　c　B（O，　M）　a．e　in　st．

We　define　the　following　set　：

　　　　　　　　　　　　（L2（s’z））g　＝：　L2（s），R2，m）

B．　Problem　obtained　by　extension　of　st

　　We　suppose　that　9　satisfies　：

　　　　9　c　sto，　an　open　subset　of　R3

　　　　sto　is　convex　．；　stoXst　is　c6nnex

　　　　ost　n（a（s20xs）））一Ti　（1）

　　　　and

　　　　∀φ∈H1（Ω），ヨφ1∈H1（Ωo＼Ω）such　that：

　　　　ip　＝＝　ipi　on　ri

　　Theorem　1：

We　suppose　that　hypothesis　（Hi），　（H2），　（H3）（H4）　and

property　（1）　are　satisfied，　then　we　have

there　exists　ai　E　Vi　such　that

　　　　　　　　　　　　　Hi（ai）　＝＝　ip．f．　Hi（n）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　nE　Vi

in　this　way　the　infimum　of　Hi　is　reached　．on　Vi．

　　Corollary　1：

Under　the　hypothesis　of　the　theorem　above，　we　have

If　Rotf　l　O　in　st　or

ヨB⊂r1，　mes（B）≠Osuch　that：

　　　　　　　　　　　　　　Vx　E　R，gAn　7C　O

that　is　to　say　that　g’is　not　colinear　to　the　unit　normal

exterior　vector　on　the　boundary　of　st，　then　：

　　　　　　　　　　　　　　　　ip．f．　Hi（n）　f　O

　　　　　　　　　　　　　　　　nG　VI

and

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－　　　　　1　1
　　　ヨσ・崩such　thatλ＝inf　H、（η）＝H、（σ、）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”EVI

　　II．．　A　HENCKY　DISPLACEMENT　PROBLEM　UNDER

　　　　　　　　　PLANE　DEFORMATION　HYPOTHESIS

　　Now　we　suppose　that　st　＝　tu×］O，1［　where　tu　is　an

open　subset　of　R2，　cohsidering　the　case　of　plane　defor－

mations　and　of　a　null　displacement　following　the　axis

（ox3）　and　we　suppose　that　the　density　of　energy　of

deformations　thx，　as　well　as　the　loading，　the　limit　con－

ditions　and　the　mechanical　behaviour　of　the　material

are　independent　of　x3．

Given　or　＝＝　Otu　and　tyi　U　70　＝　7　a　partition　of　7．

Setting　：

e　ri　＝　7i　×］O，　1［

e　ro　＝　70　x］O，　1［

ev＝

ivE（Hi（s－2））3suchthat：｛　：．i，＝＝O．．i．’：3SH）．．oi．s－2）

eL（V）　一＝　f．　fVdx　＋　f．，　9V　dr

According　to　［2］，　the　displacement　problem　is　the　fol－

lowing　：

　　　　　　　　　，i’，nLiC，（f．　Zbx（E（V））（x）dx　一　AL（v））

and　the　Limit　load　A　is　given　by：

　　　　　　　　　　　A　＝＝　sup｛A　＞O　such　that

v．i
??@f．thx（E（V））（x）dx－AL（v）

v＝oon　ro

Using　the　fact　that　st　＝　w　x］O，1［，　we　have　：

A　＝　sup

where　：

A＞　O；

〉　一〇〇｝

　　　inf．　一　　（A（v））　　〉　一〇〇

v　E　（H’（srle））2

v＝　Oon　To

A（v）

（2）

f．　thth　（e（v））（z．）dxidx2一　一　」）｛　f．　fv　dxidx2　一　A　L，　gvdr

After　that　we　establish　the　following　hew　characteri－

zation　of　the　limit　load　A

　　TheoTem　2：

Under　the　hypothesis　mentioned　above，　as　well　as

一一
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Rotf　l　O　we　have：

ス＝
1

where　：

Aq　＝
1

，imnvf，　JKad（ae　一　n）

where
V2　is　the　space　defined　by　：

and

and

，im”i　liJK（x）（（oe　一　n）（x））ll

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Lg（cv）

　　　　　　ス

　　　　　　　　　　　inf

　　　　　　　　　　nEV2

A．　Extended　Airy　operator

　　Consider，　the　following　space　：

1

V2　＝＝　｛n　E　L2（w，R9，y．）　such　that　：

　　　　　　　　　n13　＝　op23　＝O

divn　＝＝　O　in　w

ny．n　＝O　on　71

divη一（訟＋腔，警絆＋霧，・）

ae　＝

（ae）11　（ae）12

（ae）21　（ae）22

o

is　a　solution　of　the　problem

o

ilJK（．）（（ae　一　op）（x））il

o

o

（oe）33

　　　　　　　　　　　（　Si．V．．ae＝＋gfl］，？or，inw　（3）

III．　DISCRETIZATION　OF　THE　LIMIT　LOAD　PROBLEM

　　　　UNDER　THE　PLANE　DEFORMATION　HYPOTHESIS

　　In　the　following　we　suppose　that：

Rotf　1　O　and　that　the　hypothesis　（Hi），　（H2），　（H3）

and　（H4）　are　satisfied

Then　we　have　the　following　results：

　　Lemma　1：

，i
hvf CJKad（ae－ny）　＝＝ Cimnvf，　llJK（x）（（ae－op）（x））ll．．．（．）

Since　the　norm　of　LOO（tu）　is　not　differentiable，　we　re－

place　it　by　the　norm　of　Lq（w）　and　introduce　the　prob－

lem　：

　　　　　　　　　，i，’”vf，　IIJK（x）（（ae　一　n）（x））11．，（．）

with　q　2　2，　then　we　study　the　limit　of　this　infimum

when　q　goes　to　infinity．

We　prove　the　following　convergence　result．

　　Theorem　9：

Under　the　hypothesis　of　this　section，　we　have　：

　　　　　Aq　converges　to　A　when　q　goes　to　十　oo

L　oo　（w）

　　　　　　　　　　　　　　E　＝　H2（w）　×　L2（w）

and

MO（7i）＝｛（5，6i）　E　Esuch　that6＝＝　i3÷／　＝O　on　7i｝

We　define　the　extended　Airy　operator　A　by　：

A（5，　5i）　一

02p

Oy2

一　026

0xOy

一〇25

0xOy

o25

0x2

o

o

o

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O　fii

After　that，　we　prove　the　following　lemma

　　Lemma　2：

For　all　n　E　V2，　we　can　find　（6，　6i）　E　E　such　that　：

　　　　　　　　　　　　　　　　　n一　A（5，fii）

and　conversely，　for　all　（5，6i）　E　E，　we　have：

　　　　　　　　　　　　　　　　ノ1（β，β1）∈　1ろ　　　　　　　一

B・刀e3C吻tion（）f　the　triangulationαnd　tんeα伽ted

　　　discreet　spaees

　　We　consider’a　triangulation　of　w　in　triangles　：

ω＝uT∈丁んT

where，　the　intersection　of　two　triangles　Ti　is　either　a

summit，　or　an　edge　or　the　empty　set．

We　introduce　：
Mh　O　＝＝　｛（5，　6i）：　tu　一〉　R2　such　that

　　　　5／T　E　P2（T），6i　is　a　constant　function　on　T

　　　　　　5／Ti　（S）　＝　6iT，　（S）　and　［13i／÷］（Mi）　一　o｝

where　：

S　is　a　common　summit　of　Ti　and　Tj

Mi　is　the　center　of　the　side　Ti　and　n　is　the　unit　normal

vector　to　Ti

and
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MhO（ori）　＝　｛（6，5i）　E　MhO　such　that

　　　　　　　　　　　　　　β（8）一髪（雌）一・

　　　　　　　　　　　for　all　summit　S　of　Ti　C　h

　　　　　　　　　　　and　center　Mi　of　Ti　C　ori｝

C．　Extended　Morley　Finite　Elements

　　Definition　1：

For　the　discretization　of　5，　we　consider　the　following

finite　elements：

（1）　The　degrees　of　freedom　are　the　values　of　the　func－

tion　in　the　summits　of　the　triangle　and　the　values　of

the　normal　derivative　at　the　center　points　of　the　sides

of　the　triangle　．

（2）　the　space　PT　of　form　functions　is　the　space　P2　of

polynom　with　degree　2．

and　for　6i，we　consider　：

the　degrees　of　freedom　are　the　values　of　the　choosen

constant　function　by　triangle．

　　Lemma　9：　Each　function　P　of　PT　is　entRely　deter－

mined　in　a　unique　manner，　by　the　six　degrees　of　free－

dom　（Pi）isis6　given　by　the　above　definition　and　we

have：

P圃一
A黒，鞠）＋、黒、9霧ψ網

where　the　basic　function　thi　and　ipi　are　given　by　：

　　　　　　　　　2mes（T）
　　　　　　　　　　　　　　　　xi（xi　一　1）　and　this　for　1　S　i　g　3ψ歪（x，y）＝
　　　　　　　　　　　li

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

エ）．伽CTeeオ卿Te88乞0η（’f　tんe　functionα1　to　minimize

　　In　order　to　simplify　the　numerical　problem，　we　cal－

culate　the　expression　：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　（p，p，）　tn£f．o（7，）　ifiEtg（z」ss　w　（AK）q

in　place　of：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　　　　（β，βi畿・（。、）　1孟K

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（mes（tu））　q

This　leads　us　to　the　following　problem　：

　　　　　　　　　　　　　　　　inf一　．．　．　Hq，h（6，6i）

　　　　　　　　　　　（6Pi）　E　MhO（7i）

where　：

　　　　　　　　　　　　　　　　　Hq，h　（5，　5i）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　q
iilEg，（ZJcv5　．］Z，　）．．　drtsk，）q　f．　（1creh　一　i21h（6，s，）1．2）5　d．

and
inlG　＝　（〈　n，　op　＞G）g

where
〈　n，nl　＞G＝　一g（nllnlll．＋　n22n122　＋　n33Jny133）　一

g（nnopi22　＋　niun52　＋　niini33　＋　niiin33　＋　ni22n33　＋

h22ni33）　十　2ni2nii2

and

ipi（x，y）＝＝xi2＋　’ Q）　cvj（i）th，・fo　all　1：E｛l　i　s｛i　3

　　　　　　　　　　　　　　　　1〈　i　〈3

　　　　　　　　　　　　　　　　ブ≠i

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

where　xi　are　the　barycentric　coordinqVes　according　to
the　sutrimits　of　T，　mes（T），　li　and　ctzj（i）　are　character－

istic　parameters　relieted　to　T　［3］

Noticing　that　：

for　（6，6i）　E　Mh　O（7i）　we　have　24（6，6i）　E　V2

we　introduce　the　following　discretized　problem　：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　　　　　（β，β、蔵・（。、）　1ムK

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　mes（w）q

where

AK　＝　llJK（．）（ae，A（P，5i））（x）ll．，（．）

IV．　NEWTON　ALGORITHM　FOR　THE　CALCULATION
　　　　　　　　　　　　　　OF　THE　LIMIT　LOAD

We　use　Newton　algorithm　to　minimize　the　function

　　　　　　　　　　　　n＝　（5，5i）　一　Hq，h（n）

that　is　written　：

｛
opo　glven

ηn＋、一ηバ（▽2H，，ん（ηn））一1▽H，，ん（ηn）

For　that　we　proceed　by　the　7　following　steps　and　use

the　stopping　test　given　below　：

Stepl

Calculate　ae　and　choose　no　E　RN　where：

N　＝　dimMhO（ori）

Step2
Calculation　of　JKad（ae　一　no）．

Step3
Calculation　of　the　gradient　and　the　Hessien　of　the　func－

tional　H，，h（n）　in　no
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Step4
Taking　into　account　the　limit　conditions　on　7i，　in　this

waY　we　eliminate　in　VHq，h（opo）

and　V2Hq，h（no）　the　lines　and　the　columns　corre－

sponding　to　the　degrees　of　freedom　located　on　the　bor－

der　of　ori，　by　this　method　we　reduce　the　size　of　the

vector　DHq，h（no）　and　that　of　the　matrix　V2Hq，h（nyo）

which　Will　facilate　the　next　resolution．

Step5

Resolution　of　the　system

V2H，，h（no）6　＝＝　VHq，h（no）

This　resolution　is　done　by　the　Gauss　method．

We　hope　that　AhOM　will　be　easyer　to　calculate　than　AE

for　E　near　to　O　but　not　equal　to　O．　lt　will　be　interesting

to　determinate　the　expression　of　the　limit　convex　IK

and　we　approach　then　Ae　by　AhOM．

［i］

［2］

［3］
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Step6
Recovery　of　the　size　of　i　by　injecting　zeros　in　the　co－

ordinates　corresponding　to　the　degrees　of　freedom　lo－

cated　on　ori

Step7
We　consider　the　vector　opi　＝　no　一　5　and　we　calculate：

JK．d（ae　一　opi）　as　well　as　I　l　no　一　ni　l　i．．

Stopping　test
if　11　no　一　ni　i　l，．，　f｛｛　O・Oi

and　l　JKad（ae　一　ni）　一　JKad（ae　一　no）　I　S　O．Ol

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l

The　Limit　load　equals：
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　JKad（ae　一　ni）

STOP
Otherwise
We　return　to　Step　2　and　replace　no　by　opi．

Of　course　to　prevent　the　risk　of　extremely　long　cal－

culations　we　limit　the　number　of　iterations．

V．　PERSPECTIVES

　　We　consider　now　a　periodic　structure　with　a　cubic

basic　cellular　of　side　E　〉　O，　contituted　by　two　different

homogeneous　materials，　then　we　have

　　TheoTem　4：　Under　the　hypothesis　of　the　last　section

and　Rotf　1　O　we　have，　for　all　sequence　ei　which　tends

to　zero　：

Aci　一　AhOM　when　Ei　tends　to　O

where　：

Aei　．，
1

Ahom　＝

i4f．　JKadci　（ae　一　n）

nEVi

1

　　　　inf　JiK（ae－n）
”EVin（Loo（s“2））g
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　　Abstract一　This　paper　aims　at　discussing　two　gen－

eralizations　of　multisets．：First，　a　class　of　fuzzy

multisets　which　ha　e　an　in伽ite　membership　set
fbr　an　element　of　the　universe　and且nite　cardinal一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ity　is　introduced．　It五s　shown　that　the　sum，　unlon，

intersection　as　well　as　most古一norm　and　conorm　oP－
erations　fbr　two　sets　in　this　class　except　the　drastic

sum　keep　the　property　of　the且nite　cardinality　of

the　derived　set．　Second，　the　membership　sequence
is　generalized　to　a　closed　set　on　the　plane　whereby

both　the　fuzzy　multiset　and　real－valued　multisets

are　discussed　within　this　unified　framework．

　　Keyωords－multiset，　fuzzy　set，　real－valued　multi－

set，孟一norm・

which　is　the　sum　of　membership　values　of　a　fuzzy　set．

We　introduce　a　class　of　fuzzy　multisets　for　which　the

cardinality　is　finite，　and　shows　that　most　t－norm　and

conorm　operations　for　two　sets　in　this　class　keeps　the

derived　set　within　this　class．

　　Second　generalization　of　multisets　using　a　closed　set

of　a　plane　is　moreover　considered　where　the　interest　is

mainly　theoretical．　This　generalization　includes　real－

valued　fuzzy　sets　［1］，　［11］　and　fuzzy　multisets．　We　have

moreover　shown　in　another　paper　that　there　is　another

fuzzification　of　multisets　using　the　fuzzy　number　［6］．

A　simple　transformation　put　this　fuzzification　into　the

second　generalization　by　the　closed　set．

II．　PR肌IMINARIES
1．　INTRODUCTION

　　Multisets，　sometimes　called　bags，　have　been　con－

sidered　by　many　authors　（e．g．，　［5］，　［7］，　［1］）　and　ac－

tively　discussed　with　application　to　database　queries

（e．g．，　［2］）．　The　discussion　of　real－valued　mUltisets　by

Blizard　［1］　should　be　noted　among　various　studies．

　　A　generalization　of　multisets，　i．e．，　fuzzy　multisets

have　also　been　considered　by　several　researchers　［15］，

［4］，［8］，［131，［12］，［9ユ，［6］．An　application　of　fuzzy　mul－

fiSets　is　information　retrieval　on　Web，　since　an　infor一一

mation　item　may　appear　more　than　once　with　possibly

different　degrees　of　relevance　to　a　query　［10］．

　　The　application　to　the　information　retrieval　invokes

interesting　problems．　Huge　amount，　almost　infinite，

of　information　items　exists　in　the　space　of　WWW．　A

query　may　search　a　very　large　number　of　the．　items

wherefrom　all　information　is　unable　to　be　obtained

by　human　capability．　We　hence　should　content　our－

selves　with　observation　of　a　small　part　of　the　obtained

information　pieces．　Such　experiences　lead　us　to　con－

sideration　of　infinite舳zzy　multisets．　The　infiniteness

implies　that　although　the　information　pieces　may　be

finite　but　the　number　of　information　items　is　very　large

and　there　is　no　fixed　upper　bound　to　this　number．

　　We　are　concerned　with　infinite　fuzzy　multisets　in

this　paper．　The　infiniteness　does　not　mean　the　univer－

sal　space　on　which　fuzzy　multisets　are　discussed　is　in－

finite：　the　universe　may　or　may　not　be　finite．　lt　means

that　a　membership　set　for　an　element　the　universe　is

infinite　even　when　the　underlying　crisp　multisets　can－

not　have　infinite　multiplicity．

　　A　basic　measure．of　a　fuzzy　set　is　the　cardinality，

Fuzzy　sets

　　Assume　throughout　this　paper　that　the　universal

set　X　is　finite，　since　the　cardinalitY　of　X　does　not

concern　the　argument　herein．　We　thus　write　X　＝＝

｛xi，x2，．．．，xn｝　or　X　＝　｛x，y，．．．，z｝．　Scalars　are　de－

noted　by　a，　b，．．．

　　Operations　for　fuzzy　sets　are　extended　to　fuzzy　mul－

tisets．　We　first　provide　notations　for　fuzzy　sets．　Infix

notations　for　max　and　min　are　denoted　by　V　and　A，

respectively　as　in　most　literature．

　　The　t－norms　and　t－conorms　［14］　are　discussed　for

fuzzy　multisets．　A　t－norm　and　conorm　are　denoted

by　t（・，・）　and　s（・，・），　respectively．　Namely，　for　two　real

numbers　a，　b　E　1　（1　F＝　［O，　1］　is　the　unit　interval），　the　re－

sults　of　applying　the　t－norm　and　conorm　are　t（a，　b）　and

s（a，　b）．　As　there　are　various　t－norms　and　conorms　［14］，

［3］，　they　are　distinguished　by　the　subscript；

　　1．　the　standard　min　and　max：

ts（a，b）　＝　aAb，　ss（a，b）　＝＝　avb；

2．　the　algebraic　sum　and　product：

tA（al　b）　＝　ab，　sA（as　b）　＝　a＋b一　ab；

3．　the　bounded　product　and　sum：

tB（a，　b）　＝　O　V　（a　＋b一　1），　sB（a，　b）　＝　1　A　（a　＋　b）

for　other　norms　the　definitions　are　omitted　to　save

　　the　space：

4．　the　drastic　product
　　sD（a，　b）；

and　sum：　tD（a，　b），

一一
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　　5．　the　Ftank　norms：　tF（a，　b），　sF（a，　b）；

　　6．　the　Hamacher　norms：　tH（a，　b），　sH（a，　b）；

　　7．　the　Yager　norms：　ty（a，　b），　sy（a，　b）；

　　8．　the　Sugeno　norms：　tsG（a，　b），　ssG（a，　b）・

When　the　t－norms　and　conorms　are　applied　to　the　set

operation　for　fuzzy　sets　A　and　B，　the　infix　notations

ATB　and　ASB　are　used：

LtATB（X）　＝　t（paA’ iX），paB（X）），

LLASB（X）　＝　S（」tLA（X），」LeB（X））．

The　different　norms　are　distinguished　by　the　sub－

scripts：　ATsB　and　ASsB　for　the　standard　min　and

max，　ATAB，　ASAB　for　the　algebraic　product　and

sum，　and　so　on．

Multisets

　　A　multiset　M　of　X　is　characterized　by　the　count

function　CM：X　一　N，　where　N　＝　｛O，1，2，．．．｝．

Thus，　CM（x）　is　the　number　of　copies　of　the　element

xE　X．

　　The　followings　are　basic　relations　and　operations　for

crisp　multisets；

　A　（inclusion）：

M　g　IV　O　CM　（x）　S　CN　（x），　Vx　E　X．

B　（equality）：

M　＝　IV　o　CM　（x）　＝　CN　（x），　Vx　E　X．

C　（union）：

CMuN（X）　＝　CM　（X）　V　CN　（x）．

D　（intersection）：

E　（sum）：

CMnN　（x）　＝　CM　（x）　A　CN　（x）．

CM＋N　（X）　＝　CM　（X）　＋　CN　（x）．

It　is　reasonable　to　assume　that　the　number　CM（・）

should　be　finite．

Real－valued　multisets

　　The　generalization　to　real－valued　multisets　is

straightforward．　lt　is　suMcient　to　consider　real－valued

count　functions．　Namely，　a　real－valued　multiset　Q

herein　is　characterized　by　the　nonnegative　real－valued

count　function　（CQ（・）：X　一〉　R＋　U　｛O｝）．　The　above

operations　A－E　of　the　count　function　is　used　for　real－

valued　multisets．

Fuzzy　multisets

　　Fuzzy　multiset　A　of　X　（more　often　called　fuzzy　bag）

is　characterized　by　the　function　CA（・）　of　the　same　sym－

bol，　but　the　value　CA（x）　is　a　finite　set　in　1　［15］．　ln

other　words，　given　x　E　X，

　　　CA（x）＝：｛t．L，　Ju’，．．．，x．L”｝，　1．L，1．t’，．．．，）te”EI．

　　For　two　fuzzy　multisets　A　and　B　of　X　such　that

CA（X）＝｛t・e，　t，e’，．．．，」u”｝，　CB（x）＝｛y，　v’，．．．，u’”｝，

the　sum　A十B　is　given　by

　　　　　OA＋B（x）＝｛μ，μ’，…，μ”，〃，〃’，＿，ノ”｝，

but　other　operations　need　another
called　membership　sequence　［8］，　［6］．

　　A　membership　sequence　is　defined
CA（x）　＝　｛ia，　IL’，．．．tL”｝；　the　set

is　arranged　into　the　decreasing　order
ph　（x），　ps％　（x），．．．，paAM　（x）i　namely，

　　　　｛iLtl｝i　（x），　」tLiA　（x），．．．，」t，eT（x）｝　＝　｛1．t，　，a’，．．．，　t，e”｝

and
　　　　　　　　　　1

representation

　　　for　each
｛LL，　pt’，…　，IL”｝

　　denoted　by

　　　　　　　　　μ五（x）≧μ灸（x）≧…≧μ牙（x）．

The　followings　are　other　basic　relations　and　oper．ations

for　fuzzy　multisets　［8］；　they　are　given　in　terms　of　the

membership　sequences．
　　1．　inclusion：

　　　A　g　B　o　rf．　（x）　S　rf．　（x），　2’　＝　1，．．．，m，　Vx　E　X．

　2．　equality：

　　　A　＝　B　o　nf．’　（x）　＝　p」i　（x），　2’　＝　1，．．．，m，　Vx　E　X．

　3．　union：

　　　rdAuB（X）　＝　pt」A（X）VrdB（x），　2’　＝　1，．．．，m，　Vx　E　X．

　4．　intersection：

　　　μ玄．B（x）＝μ玄（小μゐ（x），ブ＝1，＿，m，∀x∈x．

　5．　a－cuts：

　　　The　weak　and　strong　a－cuts　for　a　fuzzy　multiset

　　　且，denoted　byレ1ユα　and］且［α，　are　de丘ned　as　fb1－

　　　lows．

μ玉（x）＜α⇒0・翻［周。（の一〇，

μ玄（・・）≧α，μ㌘1ω〈α⇒伽nt囚。（x）一ブ，

　　　　　2’　＝　1，．．．，m．

μ玉（x）≦α⇒0・翻囚。（x）＝0，

」tLl’堰ix）　〉　cu，　ILI’ 堰{’（x）　一〈　ce　＝〉　Connt］A［．（x）　＝　」，

　　　　　ブ＝1，＿，m．
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6．　t－norm　and　conorm：

ifA’　TB（X）　＝　t（nfA　（X），rfB　（X）））

　　　　　　　」　＝　1，．．．，m，　Vx　E　X．

μ玄，B（x）＝・（μム（x），μあ（x）），

　　　　　　　」　＝　1，．．．，m，　Vx　E　X．

7．　average：　A　variety　of　averaging　operators　for

　two　fuzzy　sets　have　been　studied　［17］．　For　two

　numbers　a，　b　E　1，　denote　an　averaging　operator

　by　a＊b．　Fltrom　the　definition　a　A　b　S　a＊b　一く　a　V　b．

　We　define

rdJ　．B（x）　＝　paO；　（x）＊rdi　（ic），　o’　＝　1，．．．，m，　Vx　E　X．

　　　　　　　　　III．　INFINITE　MEMBERSHIPS

　　Even　when　crisp　multisets　cannot　admit　infinite　val－

ues　of　the　function　CM（x），　fuzzy　multisets　are　capa－

ble　of　having　infinite　number　of　memberships．　Re－

mark　that　every　infinite　set　does　not　provide　a　well－

defined　fuzzy　multiset，　since　an　a－cut　of　a　fuzzy　mul－

tiset　should　give　a　crisp　multiset　of　the　finite　count．

上篇卿磁5εオ5（ザ勉伽古emem6er5吻sequences

　Instead　of　the　finite　set，　infinite　CA（x）　＝　｛tL，　IL’，・・．｝

is　used．　We　assume　that　the　members　｛　　μ，μ，…｝　of

CA（x）　can　be　arranged　into　the　decreasing　order：

CA（x）　＝＝　｛pak（x），IL％（x），．．．｝，　，tth（x）　｝1　LLII，（x）　1｝1　．．．

In　order　that　the　a－cuts　provide　well－defined　crisp　mul－

tisets，　it　is　necessary　and　suMcient　that

rdA’　（x）　一一〉　O，　as　」’　一一〉　oo，

for　all　x　E　X．　This　class　of　fuzzY　multiset　of　X　is

denoted　by　■ル｛o（X）．

　　The　operations　such　as　A十B，　AUB，　etc．　are　defined

in　the　same　way　as　above　except　that　m　一〉　oo　in　the

definitions．　We　have

Proposition　1．：Fbr．4，　B∈∫ルto（X），

　　1．A十B∈∫ル｛o（X），

　　2．AUB∈∫ノレ｛o（X），

　　3．A∩B∈∫ル｛o（X），

　　4．AT　B∈∫ノVto（X）；

　　5．　ASsB　E　．1’Mo（X），

　　6．ASAB∈∫ノレto（X），

　　7．．4SBB∈．7’ル｛o（X），

　　8．ASFB∈∫ルto（X），

　　9．ASH　B∈．7’ノレto（X），

　　10．「ASyB∈．1’ノVto（X），

　　11．ASSGB∈’7’ル｛o（X），

　　12．　ASDB　E　JI’Mo（X）　does　not　necessarily　hold．

　　13．A＊B∈．7’ノレto（X）

Fuzzy　multisets　of　flnite　cardinality

　A　basic　measure　of　a　fuzzy　set　F　is　its　cardinality

de且ned　by

　　　　　　　　　　　　　　剛一ΣμF（x）・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　xEX

When　a　fuzzy　multiset　A　of　finite　membership　sets　is

considered，　its　generalization　is　immediate：

　　　　　　　　　

囚一画面μ玄（記）・

　　　　x∈Xj＝1

Let　us　proceed　to　consider　the　cardinality　for　the　infi－

nite　memberships．　We丘rst　de伽e

　　　　　　　
凶。一Σμ玄（∬）・

　　　　　」＝1

（i）

Then，

　　　　　　　　　　　　　　　囚一Σ臨

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　xEX

　　It　is　easy　to　see　thatレll．is　finite　if　and　only　ifレllx

is　finite　for　all　x　E　X，　since　we　are　considering　finite

X．

　　Note　that　for　some　sets，　say．B∈∫ルlo（X），　IB　lm＝

十〇〇．　（Consider　rdB（x）　＝　1／i）　We　hence　introduce　a

subclass∫ノレt　i．（X）fbr　which　the　cardinality　is　finite：

JPMi（X）　＝＝　｛A　E　」i　’Mo（X）：IAI．　〈　oo，　Vx　E　X｝．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

　We　now　show　the　following　propositions．

Proposition　2。：For　arbitrary．4，　B∈．z’ノ㌧イ1（X），

av　A＋BE．7’Mi（X），

　　仰且UB∈TM・（x），
　　仰フ且∩B∈∫M・（x）・

　　仰り且TB∈FM・（x）・
　　（V？　A＊BE」iMi（X）．

Proposition　3．　For　arbitrary，A，　B∈∫ル｛1（X），

　　（i？　ASs．B∈∫ル｛1（X），

　　侮ノ　ASAB∈∫ル｛1（X），

　　ピ吻　・4SB．B∈∫ル｛1（X），

　　伽ノASFB∈∫M・（X），
　　（v）　ASHB　E」F’Mi（X），

　　（vi？　ASyB　E　JirMi（X），

　　ピ吻ASSG・B∈∫M・（X），
　　（viii？　ノISDB　is　not　necessarily　in∫ノレ｛1（X）・

　　Proofs　of　Propositions　1－3　are　also　omitted　here．

IV．　GENERALIZATION　OF　MEMBERSHIP　SEQUENCE

　The　fuzzy　multisets　do　not　include　the　real－valued

multisets．　We　consider　the　smallest　generalization　of

multisets　that　include　both　fuzzy　multisets　and　real－

valued　multisets．
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Set－valued　multisets

　　Let　us　notice　that　the　membership　sequence，

whether　it　is　finite　or　infinite，　is　regarded　as　a　non－

increasing　step　function．　ln　view　of　this，　we　first　con－

sider　a　monotone　nonincreasing　function　〈A（y；x）　of

the　variable　y　E　［O，十〇〇）　with　the　values　in　［O，十〇〇）

for　every　x　E　X　as　a　parameter．　Moreover　the　func－

tion　is　assumed　to　satisfy　CA（y；x）　一〉　O　as　y　一〉　oo．

Even　if　we　do　not　assume　any　kind　of　continuity，　it

is　well－known　that　the　function　〈A（y；x）　is　continuous

almost　everywhere　due　to　the　monotone　property．　We

however　assume，　for　the　next　step，　that　the　function

is　upper－semicontinous．

　　Second，　this　function　〈A（y；x）　is　transformed　to　a

closed　set　yA（y，z；x）　on　the　（y，z）一plane；　we　use　the

set　vA（・，・；x）　as　the　membership　for　the　generalized

fuzzy　multiset．　This　set　is　defined　by

yA（y，z；x）　＝　｛（y，z）　E　［O，　oo）2　：　〈A（y；x）　1｝r　z｝．

Another　function　nA（z；x）　with　the　variable　z　derived

from　yA　is　moreover　defined：

n．4（z；x）＝＝sup｛yEuA（y，z；x）｝，　（zE（O，oo））．

It　is　evident　that　if　we　define

uLi（z，y；x）　＝＝　｛（y，z）　E　［O，oo）　×　（O，　oo）：nA（z；x）　｝1　y｝

　　　　　　　　　　　U｛（y，　O）　：yE　［O，　oo）｝，　（3）

then
　　　　　　　　　　　　uA　（y，　z；　x）　＝　vA　（z，　y；　x）．

　　The　generalized　fuzzy　multiset　A　is　characterized　by

vA（y，z；　x）　derived　from　〈A（y；　x）．

　　For　two　generalized　fuzzy　multisets　A　and　B　of　X，

the　basic　relations　and　operations　are　defined　by　the

operations　on　the　sets〃A　and　zノβ．

　　（1？　（inclusion）

　　　A　g　B　o　uA　（・，　・；　x）　g　yB　（・，　・；　x），　一vx　E　x．

　　6刀ワ　（equality）

　　　A　＝B　o　uA（・，　・；x）　＝　vB（・，・Ix），　Vx　E　X．

　　（III？（sum）De舳e

nA＋B　（zi　x）　＝　nA　（zl　x）　十　nB　（z；　x）

and　derive　yA＋B　from　nA＋B（z；x）　using　（3）．

Define　yA＋B　by

〃A＋B（〃，・；勾ヲ気＋B（z，y；x）・

（IV？　（union）　Define

CAuB　（Y；　X）　＝　〈A　（Y；　X）　V　〈B　（Y；　X）

　and　derive　uAuB　from　CAuB（Y；X）・

（V？　（intersection）　Define

ζノ1∩B（Zノ；X）＝ζノ1（Zノ；X）〈ζB（Zノ；X）

　and　derive　uAnB　from　．〈AnB（Y；X）・

（VI？　（t－norm　and　conorm）　Define

ζATB（2ノ；X）＝オ（ζノ1（Zノ；‘X），ζB（Zノ；aう），

〈ASB　（Y；　X）　＝　S（〈A　（Y；　X），　CB　（Yl　X））

　　　and　derive　yATB　and　vAsB　from　〈ATB（y；x）　and

　　　〈AsB　（y；　x），　respectively．

　　Although　it　is　evident　that　this　generalization　in－

cludes　the　fuzzy　multisets　and　the　positive　real－valued

multisets，　it　is　not　obvious　that　this　also　includes　a

fuzzification　by　the　fuzzy　number　［6］．

Multisets　with　vaZues　of　fuzzy　numbers

　　In　this　fuzzification，　the　count　function　CM（x）　takes

the　value　of　fuzzy　numbers　on　［O，　oo）．　The　operations

are　defined　by　the　same　manner　as　those　for　the　crisp

multisets　except　that　the　Values　are　fuzzy　numbers　in

the　definitions　below：

1．　（inclusion）：

　　MgNo　CM（x）　S　CN（x），　VxEX．
2．　（equality）：

　　M　＝＝　No　CM（x）　＝　CN（x），　VxEX．

3．　（union）：

　　CMuN　（X）　＝　CM　（X）　V　CN　（x）．

4．　（intersection）：

　　CMnN　（x）　＝　CM　（x）　A　CN　（x）．

5．　（sum）：

　　CM＋N　（X）　＝　CM　（X）　＋　CN　（X）．

　　A　simple　mapping　from　the　class　of　CA（x）　to　〈A（・；　x）

is　used　for　showing　this　generalization　encompasses　the

latter　fuzzification．　Notice　that　CA（x），　a　fuzzy　num－

ber，　consists　of　two　upper－semicontinuous　functions
L（y）　and　R（・y）：

・A（x）一
o鰍1ξ頚≦C7

where　L（c）　＝　R（c）　＝　1．

　　：First，　五（y）　is　transfbrmed　into　a　lower－

semicontinuous　function　L（y）　which　is　equal　to

L（y）　on　all　continuity　pgints．　Then　CA（x）　is　mapped

to　〈A（・；x）　by　the　next　rule：

ζノ1（Zノ；X）＝

　　　1．

i－ TL（y），　Osysc，

1

ノω， c〈　y．

　　It　is　immediate　to　see　that　the　inclusion　and　equal－

ity　as　well　as　the　operations　of　the　sum，　union，　and

intersection　for　the　fuzzification　by　the　fuzzy　number

is　expressed　in　terms　of　the　present　generalization　by

the　above　mapping．
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V．　CONCLUSION

　　We　have　discussed　generalizations　which　include　in－

finite　features　in　multisets．　ln　the　first　generalization

fuzzy　multisets　of　infinite　memberships　and　finite　car－

dinality　has　been　introduced　and　it　has　been　shown

that　the　standard　set　operations　are　performed　within

this　class，　whereas　an　exceptional　t－conorm　of　the　dras－

tic　sum　may　put　the　derived　set　ou七〇f　this　class．　More

general　results　will　be　expected　about　t－norms　and

conorms　having　the　former　property．

　　In　the　second　generalization　real－valued　multisets

and　fuzzy　multisets　are　considered　in　the　unified　frame－

work．

　　Multisets　have　close　relationships　with　rough　sets

and　their　generalizations　［16］．　Theoretical　aspects　of

multisets　in　relation　to　rough　sets　should　further　be

considered．

　　We・have　suggested　application　of　infinite　fuzzy　mul－

tisets　to　information　retrieval　on　WWW．　More　efforts

should　be　concentrated　on　such　applications　as　future

studies．
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Abstract

The　paper　gives　a　review　of　the　products　of　random

’matrices　and　their　applications　in　different　areas　of　re－

search．．　lt　dwells　mainly　on　two　applications　in　control

and　signal　processing．　The　one　in　control　deals　with　the

almost　sure　stabilization　ofjump　parameter　systems　via

the　assignment　of　the　leading　Lyapunov　exponent．　The

second　one　deals　with　a　quite　interesting　application　in

adaptive　filtering．　The　particularity　of　this　problem　is

the　finiteness　of　the　alphabet　dealt　with　in　the　filtering

problem．　Though　this　ceuld　be　seen　as．　a　special　case，

it　happens　to　be　of　great　interest　in　digital　communica－

tion．　lndeed　such　a　model　is　far　more　appropriate　than

classical　ones．　lt　is　shown　that　due　to　the　finiteness

of　the　alphabet，　that　rigorous　stability　results　can　be

achieved　without　any　unrealistic　independence　assump－

tions．

　　Keywords：　Products　of　random　matrices，　Almost－

sure　stability／stabilization，　Lyapunov　exponents，　Lin－

ear　matrix　inequalities　（LMI’s），　Adaptive　filtering．

Notation

（’）’

1卜ll

A［i］

　乞

A［i］

E
Ai

Al

N
N［i］

pi

［1］

鑑

Acronym
a．s．

DTR

pseudo　inverse　of（・）

Euclidean　norm　of　a　vector
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヲ

or　induced　Euclidean　norm　of　a　matrix

set　of　matrices・4i，　i＝1，…，N

product　of　l　matrices．Ai∈．4，

referred　to　as　l＿block

・et・f　m・t・i・e・孟lz］，i－1，…，Nl

expected　value　operator

ith　L・yapunov　exponent

leading　or　largest　Lyapunov　exponent

｛ili＝　1，…，N｝

｛粥一1，…，Nl｝

steady　state　probability

of　the　matrix．4i

steady　state　probability

of　the　Z－block　matrix．4〔t｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　z

Mea皿ing
almost－surely　（or　with　probability　one）

discrete一一time　random　dynamical　system

FSMC
FK　’li

GEVP
LMI
NSGASS
SGASS
SGLASS
SGSASS
SGSS

1

finite　states　Markov　chain

Furstenberg－Kesten　theorem

Generalized　Eigenvalues　Problem

Linear　Matrix　lnequality

non－switching　gains　a．s．　stabilizable

switching　gains　a．s．　stabilizable

switching　gains　1－block　a．s．　stabilizable

switching　gains　strongly　a．s．　stabilizable

switching　gains　strongly　stabilizable

Introduction

The　product　of　random　matrices　has　attracted　the　at－

tention　of　mathematicians　［1］，　physicists　［2］and　engi－

neers　in　recent　years［3］［4］［5］［6］［7］［8］．　One　of　the　early

results　was　proposed　by　Furstenberg　and　Kesten　in　1960

［9］．　ln　their　contribution　they　gave　the　first　quite　gen－

eral　result　on　the　almost　sure　stability　of　the　products

of　random　matrices．　Their　results　is　based　on　the　Lya－

punov　exponent　concept　［10］．　The　most　general　result

to　date，　which　made　the　one　century　old　ideas　of　Lya－

punov　applicable，　is　the　work　of　Osceledest　that　ap－

peared　in　1968　［11］．　lt　goes　without　saying　that　the

products　of　random　matrices　found　applications　beyond

those　cited　above．　For　instance　the　products　of　random

matrices　appears　in　disordered　dynamical　system［12］，

Ising　models　with　quenched　disorder・，　wave　propagation

through　random　medium，　particle　floating　on　turbulent

fluid　surface，　discrete－time　Schr6dinger　equations　de－

scribing　a　spectrum　of　physical　phenomena　evolving　in

random　potentials　［13］，　demographic　［1］　and　economet－

ric　［1］　applications　j　ust　to　cite　a　few．

　　Flrrom　an　engineering　application　view，　products　of

randorn　matrices　can　be　found　on　a　large　spectrum

of　situations．　Systems　of　this　type　can　be　used　to

model　networks　with　periodically　varying　switches，　syn－

chronously　switched　linear　systems，　randomly　sampled－

data　systems，　systems　subject　to　failures，　manufactur－

ing　systems，　macroeconomics　models，　and　last　but　not

least　to　approximate　nonlinear　stochastic　systems．　Ref－

erences　to　these　applications　can　be　found・in　［3i　and　［5］

and　references　therein．
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2 The　General　Setup

In　this　section　we　introduce　the　general　setup　that　all

discussed　problems　will　pertain　to．　Moreover，　a　key

theorem　is　stated　to　facilitate　the　introduction　of　the

results　discussed　in　this　paper　as　well　as　to　make　the

presentation　as　self　contained　as　possible．　The　second

section　discusses　the　new　and　impo．rtant　issues　of　com－

putational　complexity　related　to　the　products　of　ran－

dom　matrices．

2．1　Discrete－Time　Random　Dynamical
　　　　　　Systems

In　this　section，　attention　is　restricted　to　linear　discrete－

time　systems　with　randomly　varying　parameters．　This

class　of　systems　will　be　called　linear　discrete－time　ran－

dom　（DTR）　dynamical　systems　in　contrast　to　linear

discrete－time　stochastic　systems　where　randomness　en－

ters　the　system　as　an　input　and／or　measurement　noise．

N－form　hybrid　systems　are　a　special　class　of　DTR　dy－

namical　systems．

　　More　precisely，　this　section　deals　with　the　following

problem　：　Let　｛Ai，i　E　N｝　be　a　sequence　of　random，

n　×　n　matrices．　To　each　xo　E　R”　associate　the　process

｛Xk，k　E　N｝　with　values　in　Rn，　which　is　the　solution

to
　　　　　　　　　Xk＋i＝AkXic，　k　E　N，　Xo＝xo．　（1）

　　We　have　Xkn　＝　Ak…Aixo．　The　asymptotic　be－

havior　of　this　process　is　addressed　by　the　following　the－

orem．

Furstenberg一一Kesten　Theorem　（FKT）　／9／　：　Let

低乞∈N｝わ・α・オ・伽・r〃，m・傭吻伽・伽e
3オ・Cんα8孟卯r・ceSS・witん”αZ駕e5駕んe　5εオ（伽×n　mαinces

・u・んオん・オE｛1・9＋llA。ll｝＜…Th・n，ω伽P・・励ilit〃

one

kiLM．．　’i　E｛iog　llSle　11｝ ：　i£fZE｛iogllSkll｝

＝＝

@，il！1／g6－1iog11Skll：一＝Ai，

（2）

where　Sk　：＝　Ale・t・Ai　and　Ai　E　R　U｛一〇〇｝，　is　the

largest’Lyapunov　exponent　of　the　process．

　　The　FKT　is　a　generalization　of　Birkoff’s　ergodic　the－

orem　to　the　case　of　matrix　valued　functions．　lt　is　also　a

simple　version　of　the　Osceledest　theorem　［30］．　Though

it　provides　a　necessary　and　suMcient　a．s．　stability　cri－

terion，　it　is　highly　impractical　from　a　design　point　of

view．　Therefore，　one　way　to　avoid　this　difficulty　is　to

use　the　FKT　to　derive　simpler　criteria　to　test　for　the

a．s．　stability　of　the　system，　as　well　as　aid　in　devising

controllers．

2．2　Products　of　Random　Matrices　and
　　　　　　Computational　Complexity

Since　the　products　of　randoM　matrices　started　getting

more　and　more　attention，　and　since　their　applications

kept　multiplying，　some　rigorous　and　definitive　answers

were　called　for　as　to　the　computational　complexities　re－

lated　to　the　products　of　random　matrices　such　as　com－

puting　their　Lyapunov　exponents．　lt　turned　out，　just

lately，　that　such　a　task　is　highly　complex　and　that　it　is

highly　unlikely　that　eMcient　algorithms　will　be　found

to　tackle　such　problem　and　related　ones．　lndeed，　the

ability　to　compute　arbitrarily　accurate　approximations

of　the　Lyapunov　exponent　and　related　quantities　does

not　rule　out　that　the　problem　of　deciding　wether　the

underlying　dynamical　system　is　stable　or　not　is　unde－

cidable．　A　plethora　of　related　computational　problems

is　reviewed　in　［14］．

3 Leading　Lyapunov　Exponent
Bounds

There　are　few　results　concerning　the　approximation　of

the　leading　Lyapunov　exponent．　Most　of　these　approx－

imations　can　be　found　mainly　in　the　physics　literature，

for　instance　the　reader　can　refer　to　［15］，　［16］，　［17］，　and

references　therein．　An　information　theoretic　based　ap－

proximation　of　the　Lyapunov　spectrum　can　be　found　in

［8］．There　are　also　results　dealing　with　the　di伍cult　and

important　problem　of　stopping　rules．　ln　［7］　an　asymp－

totically　exact　probabilistic　stopping　rule　is　proposed．

It　is　important　to　mention　that　it　is　the　first　rigorous

stopping　rule，　though　expected　to　be　quite　conservative．

3．1　The　Furstenberg－Kesten　Bounds
　　　　　　（FKB）

A　series　of　increasingly　tighter　upper　bounds　on　the

largest　Lyapunov　exponent　are　provided　along　with　a

simple　lower　bound．　These　bounds　provide　a　motiva－

tion　for　the　main　result　of　the　paper　which　will　be　in－

troduced　later．

Theorem　1：　The　largest　Lyapunov　exponent，　Ai，　of

αん・m・gene・・L8・N一」プbγ観DTR伽α傭α♂躯em，ω¢オんα

stationary　irreducible　FSMC　satisfies　the　following　in－

equα1吻

h£iE．Arpi　log　ldet（Ai）1　s　Ai

　　　　　　　　　　　　　λ・三品1賃万…p！Z］’ogllTAIZ】T－1il

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

where　T　is　any　similarity　transformation．

MoreoveT，

A［q‘］　s；qA［‘］，　q，IENX｛O｝・ （4）

　　It　is　important　to　note　that　the　lower　bound　holds

for　the　Lyapunov　spectrum　and　not　only　for　Ai．　That

is，　the　lower　bound　is　a　lower　bound　for　the　smallest

Lyapunov　exponent　as　well．　Consequently，　the　lower

and　upper　bounds　estimate　the　spread　of　the　Lyapunov

spectrum，　thus　providing　valuable　information　regard－

ing　the　slowest　as　well　as　fastest　dynamics．
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　　Though　the　first　part　of　the　proposition　asserts　that

the　proposed　sequences　of　upper　bounds　eventually　con－

verge　to　the　largest　Lyapunov　exponent，　they　shed　no

light　on　the　natiLTe　of　this　convergence！　For　instance，

it　would　be　of　practical　interest　to　identify，　at　least，

one　monotonically　convergent　subsequence．　This　sub－

sequence　would　allow　one，　to　systematically　pick　in－

creasingly　tighter　bound＄，．For　example，　the’following
is　such－唐狽奄b唐Uquence：　A［gi’ii］　一く　A［qi　i］，一　i　E　N．　Thus，　iL

is　possible　to　pick　as　large　1　as　one　needs，　to　achieve　a

desired　accuracy　while　computing　Ai．

　　The　following　corollaries　provide　useful　results　for

stabilization　purposes．　The　first　supplies　a　sufficient

robust　a．s．　stability　criterion　for　parametrically　per－

turbed　hybrid　systems．　The　second　furnishes　simple

su伍cient　a．s．　stability　criteria，　as　we11　as　a　necessary

a．s．　stability　test．

Corollary　1：　The　N－form　hybntd　system　with・a　sta－

tionαry　irredueible　FSハ40・isα．3，3励♂eげ

　　　　　　　　　　　　　　］Z）　pillTA，T－ill　〈　1，

　　　　　　　　　　　　　　i∈ノ▽

where　T　is　a　similarity　transformation，　and　is　a．　s．

ble　unless

H間ん）1”’＜1・

iEYVt

（5）

sta一

（6）

3．2　Simultaneous　Norm　Minimization
　　　　　　by　Scaling

Obviously，　for　an　arbitrary　T，　the　above　upper　bounds

are　in　general　quite　conservative．　ln　order　to　alleviate

this　shortcoming，　we　use　the　degree　of　freedom　provided

by　T，　to　get　tighter　bounds．　Therefore，　consider　a　single

similarity　transformation　z　＝＝　Tx，　which　is　applied　to

all　systems．　The　new　systems　wil｝　be

　　　　　　　　　　　　　z（n十1）　＝TAiT一’z（n）．　（7）

We　than　have

　　　　　　　　　　　　　eAi　s　2　pi　llTAiT－ill・　（8）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　i　EYV’

　　The　next　step　is　to　minimize　the　latter　upper　bound

over　nonsingular　matrices　T．　ln　the　sequel　an　LMI

based　solution　of　the　latter　optimization　problem　is　pro－

posed．

Corollary　2：The　A1（ゾαんomogeneousハ乙プbrmん9／bTicl

system　with　a　stationaTy　irrediLcible　FSMC　satisfies　the

folloωing　inequaZ吻

　　　　　　　　　　　　　　　　eAi　：E｛　2　picyi，　（9）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　iE．IV’

ωんere　tんe　opt伽αZα¢’3αre卿ε渤μんeμZOω吻lineαr

optimization　problem　sub7’ect　to　LMI　constraints

　　　　minimize　2iEyv　piai

　　　　・吻ecオオ・P一．pT＞0，4P二品α多P，　（10）
　　　　i　＝　1，…，　N．

ωhere　tんe　p♂5αre　the　steαdy　5オαオe脚6αδ②傭e8（≧f　the

FSMC．
　　Unfortunately，　the　above　mathematical　program　is

not　an　LMI．　Nevertheless，　it　can　still　be　solved　via

a　series　of　LMI’s，　where　one　would　apply　a　bisection

method　in　the　n－dimensional　space　of　the　ori’s．　While

this　approach　will　yield　the　optimal　solution，　it　is　com－

putationally　demanding．　Thus，　as　a　compromise　be－

tween　optimality　and　computational　burden，　a　subop－

timal　solution，　based　on　a　series　of　LMI’s　is　proposed

in　the　next　section．

　　This　is　a　usefu1　result，　for　it　solves　the　robust　stability

problem　for　the　linear　difference　inclusion　（LDI）　defined

by　the　N　forms　of　the　hybrid　system．

3．3　An　Approximate　Solution

In　this　section　we　propose　an　approximate　solution　to

the　optimization　problem　defined　in　corollary　4．3．　The

problem　is　broken　in　a　series　of　LMI’s　which　are　solved

iteratively．

　　Scaling　Algorithm　（SA）：

　1．　k　＝＝　O；　set　P＝J

2．　solve　the　following　LMI’s　for　fixed　P

　　　　　瓢醗灘贈凄乞一1，…，瓦（1・）

3．　solve　the　following　GEVP’s　using　the　cMi’s　of　the

　　previous　step

総総玄孤≦オα蓼幻一、，．．．，N．（・2）

4．　go　to　the　second　step，　or　stop　if　there　are　no　further

　　improvements．

4 Two　Novel　Applications　in
Control　and　Signal　Processing

The　two　applications　that　are　presented　in　this　section，

draw　on　two　research　activities　pursued　by　the　author

and　his　colleagues．　The　first　one　deals　with　the　almost

sure　stabilization　of　Linear　Jump　Parameter　Systems

（LJPS）．　The　problem，　since　related　to　the　products

of　random　matrices，　remains　unsolyed　and　some　ap－

proximate　means　are　introduced．　The　second　tackles

the　problem　of　adaptive　filtering　in　the　highly　practical

case　of　finite　alphabet．　Though　this　is　a　special　case

it　models　digital　communication　systems．　The　break－

through　in　respect　to　adaptive　filtering　is　the　complete

elimination　of　the　wrong　independence　assumption　that

plagues　this　important　DSP　area．

4．1　Stabilization　of・Jump　Linear　Sys－
　　　　　　tems

The　discrete－time　hybrid　systems　considered　in　this　pa－

per　are　assumed　to　have　the　form

｛x（ky（k）＋1）：灘欄＋琳））2L（k）（・3）
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where　x　is　the　system　state　vector　of　dimension　n，　u　is

the　control　input　vector　of　dimension　p，　y　is　the　output

vector　of　dimension　m，　and　r（k）　is　the　form　index　which

is　either　a　deterministic　or　a　stochastic　scalar　sequence

taking　values　in　the　finite　index　set／V’・＝｛1，2，＿，1V｝．

The　system　takes　the　realization　2　i　＝　（Ai，Bi，Ci）

when　T（k）　＝　i，　with　i　E　Ar．　This　realization　is　called

the　ith　form．　The　primary　emphasis　of　the　work　is　the

case　where　r（k）　is　a　stochastic　process．　ln　this　case　r（k）

is　assumed　t6　be　a　Finite　State　Markov　Chain　（FSMC）

with　transition　probabilities

Prob．｛r（k　＋　1）　＝　p’lr（k）　：i｝　＝　pi」・ （14）

It　is　assumed，　unless　stated　otherwise，　that　the　FSMC

is　stationary　and　irreducible．

　　All　available　stabilization　algorithms，　for　hybrid　sys－

tems，　can　be　mostly　classified　into　two　classes．　While

the　first　class　considers　perfectly　observed　form　and

state　processes，　the　second　considers　unobserved　or　un－

known　ones．　These　st　abilization　algorithms　achieve

mean－square　stability，　to　the　exception　of　those　re－

ported　in　where　a．s．　stabilization　is　achieved　directly

through　the　negativity　of　the　Lyapunov　spectrum．

4．1．1　On　Switching　Gains　Stabilization

The　st’abilization　of　hybrid　systems　was　almost　always

carried　via　optimal　control　tools．　While　this　route

yields　satisfactory　results，　it　fails　short　from　shedding

light　on　the　mechanism（s）　taking　place　while　achiev－

ing　stabilization．　Moreover，　it　is　a　mean－square　stabi－

lization　approach．　ln　this，section　we　will　formulate　an

a．s．　stabilization　problem，　based　on　the　above　proposed

bounds．
　　We　are　concerned　with　the　following　problem．　Given

N　desired　eigenstructures，　or　desired　Lyapunov　spec－

trum，　specified　thrpugh　desired　matrices　Ad，，　i．＝：

1，…，N，　find　Ki，　i　＝　1，…，N，　and　a　similarity　trans－

formation　T　such　that

｝1んド（Ai　一　Bi　Ki）1い一1，…，N， （15）

are　simultaneously　minimized，　and　the　left　hand　side　of

the　following　inequality

Σ　P・”T（且r耶のT一’H＜・，

iEYV’

（16）

is　smallest．

　　Should　the　above　goals　be　achieved，　the　closed－loop

system　is　made　a．s．　exponentially　stable　via　the　switch－

ing　gains　Ki．　Replacing　the　Ki’s　by　K，　will　resuk　in　a

constant　or　a　non－switching　gain　controller．

4．1．2　Almost－Sure　Stabilizability

Whereas　a．s．　stability　is　a　more　practical　notion　than

mean－square　stability，　and　since　the　latter　has　long　ap－

peared　in　the　literature，　the　former　one　is　defined　here．

The　natural　way　to　define　a．s．　stabilizability　is　through

the　negativity　of　the　leading　Lyapunov　exponent，　in

complete　analogy　with　eigenvalues　negativity．

Definition　1：、4んybrid　systemピ1，2？，ω伽an　irre．

面C弼eFSMC，233α乞撹0わe　8ω伽ん吻9α伽5αlmOSか
8％吻8tabilizαble（S　GfA　SEリ，漁stαtic　stαte　feedback，

if　tんere　exist・Ki，乞＝1，…，N，　sucん孟んαオλ・〈0・lt　is

5α乞翻・n－3ω伽ん吻9αins　alm・3かSU吻stabilizαbZe　（2＞3－

GASS？　of　Ki　＝＝　K，　i＝　1，t・・，．IV．

Theorem　2：Aんψ醐systemピ1，2ソ，ω伽αn伽e－
ducible　FSMC，　is　SGASS，　if　there　exist　l　〉　O，　a　sim－

ilα吻trαnsf・rmati・n　T，　and　Ki，乞＝1，…，瓦such

that

2　pS・‘］　iog　11T（Ai　一　BiKi）［i］T一’ll　s　o．

i∈ノ》［z】

（17）

伽82V3σ且33げオんe　above　inequα吻んoZd5勉瓦＝K，
i　＝　1，…，　N．

　　Motivated　bY　the　above　result，　the　following　modified

stabilization　definition　is　introduced．

Definition　2：．4んybrid　systemピ1，勿，ω痂侃ir－
reducible　FSMC，　is　Sαidオ0わe　3ω伽ん吻9α伽Z－bl・ck

α．5．stabil伽ble　（SG五孟55ノ，．　via　static　stαte　feedbαck，げ

there　exist　a　similawity　transformation　T，　and　gains　Ki，

i　＝　1，…，N，　such　that

2　pS・i］　log　llT（Ai　一　BiKi）［i］T一’ll　s　o，

iEYV’［t］

（18）

and　3ω伽ん吻9α伽str・nglyα．5．　stabiliza61e
（SσSASS？，・r　5ω伽吻9αins伽ngly　stαbilizable
但σθ5ノ，げ伽51－bl・ck　Sωitcん吻9α伽αlm・8孟一surely

stabil’izable．

　　In　order　to　check　if　the　system　is　SGSASS，　and　com－

pute　the　N　gains　that　will　achieve　a．s．　stabilization，　via

switching　gains，　along　with　the　norm　scaling　T　matrix，

in　case　it　is　S　GSASS，　one　simply　applies　the　following

result．

Theorem　3：　A　hybntd　system　（1）　2？，　with　an　irre－

diLcible　FSMC，　is　（SGSS？，　provided　that　the　matrices

P：＝TTT＞0，α仙山，　i＝1，…，N，　generated　by　tんe

following　mathematical　program

minimize　Σ，∈人r　P盛α乞

8吻ec亡舌・P－pT＞0，
　　　　　　　　（Ai　一　Bi　Ki）TP（Ai　一　BiKi）　〈　ai？・　P，

　　　　　　　　i　＝　1，…，N．

satisfy

2）　pi　log　llT（Ai　一　BiKi）T一’H　s　o．

i∈．へr

（19）

（20）

It・is　2＞8σ∬げオんe　ab・ve　inequal吻ん・Zd8妙瓦＝K，

i　＝：　1，…，　N．

　　An　approximate　solution　to　the　nonlinear　optimiza－

tion　problem，　via　LMIs　［18］，can　be　obtained　as　follows．

　　Test　Algorithm　（TA）：

1．　k　＝＝　O；　set　P＝1
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2．　solve　the　following　LMI’s　for　fixed　P

mznzmzze　cvi
瓦，α恋

szLb2’ect　to

［（　一afiPAi　一．B②瓦）T

i　＝＝　1，…，N．

（㌻劉≦…
（21）

　　3．　solve　the　following　GEVP’s　using　the　Ki’s　and　dvi’s

　　　　of　the　previous　step　using　the　SA　Algorithm．

　　　　　minimize　t

　　　　　・吻ect・t・（ムーB・・Ki）Tp（Ai－B濁≦オα忽

　　　　　i　＝　1，…，　N．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（22）

　4．　go　to　the　second　step，　or　stop　if　there　are　no　further

　　　　improvements．

　　The　stabilization　algorithm　propesed　in　the　sequel

provides　either　switching　or　non－witching　gains　con－

trollers，　as　the　difference　to　achieve　one　or　the　other

is　straight　forward．

4．1．3　Stabilization　Algorithms

For　controller　design，　it　is　customary　to　have　desired

design　specifications．　For　instance　eigenstructure　as－

signment　is　a　classical　design　specification．　The　analog

of　eigenstructure　assignment，　or　at　least　eigenvalues　as－

signment，　is　the　Lyapunov　spectrum　assignment．　How－

ever，　this　design　concept，　for　jump　parameters　systems，

or　any　other　class　of　systems　besides　LTI　and　periodic

ones，　remains　a　challenging　open　problem．　One　way

to　alleviate　this　lack　of　a　design　procedure，　to　assign

the　Lyapunov　spectrum，　is　to　impose　）’similar”　speci－

fications　through　other　means．　For　instance，　one　can

require　that　the　closed　loop　matrices　be　as　close　as　pos－

sible，　in　some　sense，　’to　N　desired　matrices　Ad，．　This

way　the　resulting　gains，　will　try　to　achieve　a．s．　stabil－

ity　as　well　as　making　the　resulting　closed　loop　matrices

close　to　the　desired　ones　in　the　sense　specified　by　the

design　algorithm．　Should　the　gains　succeed　in　exactly

matching　the　desired　matrices，　the　closed－loop　hybrid

system　would　inherit　the　desired　hybrid　system’s　dy－

namical　characteristics　such　as　its　Lyapunov　spectrum．

4．1．4　The　LMI　Approach　to　Almost－Sure　Sta－
　　　　　　　bilization

Due　to　its　mathematical　tractability，　the　Frobenious

norm　was　usually　used　as　a　measure　of　closeness　be－

tween　matrices．　However，　the　Frobenious　norm　is　not

an　operator　norm，　and　more　meaningfu1　mean　to　define

closeness　is　via　the　induced　Euclidean　norm，　i．e．，

　　　　　　　　　　　　　　険一（Ai一．B奄瓦）li．

　　The　optimal　gain　achieving　the　minimum　of　the

above　norm　is　treated　in　the　following　section　as　a

GEVP　［18］．　As　argued　earlier，　this　LMI　approach　has

the　advantage　of　providing　efficient　numerical　means　to

compute　the　necessary　gains，　as　well　as　norm　scaling

transformations　to　improve　the　tightness　of　the　suM－

cient　stability　test．

GEVP－Based　Design　ln　order　to　compute　the　N
gains　that　will　achieve　a．s．　stabilization，　given　desired

closed－loop　matrices　Ad，，　along　with　the　norm　scaling

matrix　P，　one　solves　separately，　the　two　optimization

problems　given　below．

　　Design　Algorithm　（DA）：’

1．　solve　the　following　using　P　＝　1，

　　　mznzmzze　ai
　　　　　瓦

　　　8舶ブec孟オ0

［（　　　　一ailAd，　一　（Ai　一　Bi　Ki））T（且噛」B列

　　　一く　O，　i＝　1，…，　　　　　　　　　　　　　　　　N．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（23）

2．　to　compute　the　similarity　transformation，　solve　the

　　following　with　the　Ki　’s　found　in　the　first　step，　using

　　SA．

minimi・・Σi∈亙齢
・吻ecオオ・（Ai　一　Bi　Ki）TP（A・一B、・Ki）＜彪

i　＝　1，…，　N．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（24）

　　Note　that　the　outcome　of　the　first　optimization　step

might　not　yield　a　negative　uPper　bound　and　still　achieve

a．s．　stability．　However，　computing　tighter　bounds，　as

done　in　the　second　optimization　step，　or　better　the　re－

sulting　Lyapunov　exponent　is　the　only　way　to　tell　if　the

system　has　been　stabilized　or　not．　However，　the　com－

putation　of　the　Lyapunov　exponent　is　computationally

much　more　demanding．

　　Numerical　applications　can　be　found　in　the　cited　ref－

erences．

4．2　Convergence　of　Adaptive　Filters

4．2．1　Background

Due　to　its　simplicity，　the　LMS　algorithm　（or　its　vari－

ants：　normalized　LMS　and　sign　algorithms　such　as

clipped　algorithm，　pilot　algorithm　and　zero－forcing　al－

gorithm　）　is　widely　used　for　adaptive　signal　processing．

In　a　general　context，　a　rigorous　convergende　analysis　is

diMcult　and　has　been　hard　to　find．

　　The　LMS　algorithm　consists　in　calculating　recur－

sively　the　parameter　vector　HOPt　that　optimizes，　in

mean　square．sense，　the　linear　estimation　of　a　measured

random　signal　ak，　from　an　observation　vector　Xk　hav－

ing　the　same　dimension　d　as　H．　lt　is　given　by：

Hk＋・一Hk＋μxκ晦一x紐た） （25）

where　the　step　size　pa　is　a　positive　constant　and　XT

denotes　the　transpose　of　the　vector　X．　Equivalently　（1）

becomes：

Vk＋・一（∫一μx鳶x忽）Vk＋μxψん （26）

Using　the　filter　parameter　deviation　vector　from　the

optimal　ones　Vk　＝　Hle　一　HOPt　and　the　optimal　filter

output　noise　bk．
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　　The　dynamical　behavior　of　the　algorithm　is　related

to　・the　transition　matrix　Ukq：

　　　　　　ヨ

Ukq－H　（1　一　1・tXi　XzT’）・

　　　　　i＝　k

（27）

To　overcome　the　complexity　of　this　analysis　due　to　the

random　nature　of　Ukq，　an　average　approach　is　usu7

ally　considered．’lt　d6als　with　the　behaviol．一study．of

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　Since，　Xic　and　Vk　are　de－both　E（「レ灸）and　E（「レ先「レ二丁）

pendent’C　ie　is　diflicult　to－estab4ish　a　relation　between

11］（Vk＋i．VleT＋，）　and　E（VkVkT），　in　fact　we　have：

恥・略・）‡編瓢2鯉（J一μx鳶xぼ）T）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（28）

where　bk　is　a　second－order　zero　mean　sequence，　inde－

pendent　of　Xk・

bifferent　approaches　are　proposed　to　study　the　con－

vergence　of　the　LMS　in　the　quadratic　mean　s－ense　and

almT盾唐煤@sure　sense．　They　can　be　classified　in　three　cat－

egorles：
　　e　Cl　Direct　approaches：　it　consists　in　studying　the

behavior　of　the　transition　matrix　Ukq　．

　　e　C2　Approximation　approaches：　it　deals　with

stochastic　approximation　methods，　such　as　ODE　or　per－

turbation　expansion　methods　．

　　e　C3　Simplified　approaches：　it　deals　with　a　particular

model　of　the　input　sequence，　e．g．，　¢一mixing　model　or

one　that　decouples　the　distribution　of　Xk　in　a　radial

and　angular　distributions　．

　　These　approaches　need　generally　the　following　as－

sumptions：

　　eHO　Ergodicity　of　Xle，

　　eHl　Excitation　condition　of　the　algorithm：eLg．，
invettibility　of　the　input　covariance　matrix　E（XkXkT），

　　eH2　Boundedness　of　Xk　or　of　its　moments，

　　e　H3　lndependence：　usually，　the　unrealistic　but

helpful　assumption　of　the　statistical　independenge　of

Xic－ ≠獅п@Xk．i　is　made．　Sometimes，　the　more　realistic

M－independence　assumption　is　used　．

　　　The　assumptions　HO　and　Hl　are　fundamental　in

identification　theory，　and　H2　is　realistic　in　many　ap－

plications．　The　independence　assumption　H3　is　mainly

d　technicality　which　is　required　to　simplify　the　conver－

gence　proofs．　A　rigorous　analysis　without　this　assump－

　tion　has　been　diMcuk　to　find　．

4．2．2　The　Finite　Alphabet　Case

　　In　digital　transmission　context，　Xk　remains　in　a　finite

alphabet　set　A　＝　｛12Vi，W2，．．．，WN｝．　For　gxalnple　in

QAM　modulation　context　with　two　states｛土1｝，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　when

the　dimension’of　X　is　d　＝　2，　the　finite　alphabet　set　is　：

A．
o（＋．i，　），（tl ），（　：i， ）・（　；1 ）　｝．

　　In　this　section，　we　focus　our　study　on　the　convergence

analysis　in　a　general　digital　transmission　context．　ln

this　context，　all　studies　of　the　algorithm’s　convergence

are　carried　out，　using　the　previous　convergence　results

（Cl，　C2　and　C3　approaches），　thus　they　．have　the　same

iimit　ations．　As　a　way　to　overcome　these　limitations，　an

original　and　rigorous　approach　［6］，　inspired　from　contro！

too’撃刀m3］，　adapted　to　the　finite　alphabet　cape　encoupVereq

in　digiLal　transmission　contexts．　Therefore，　a　tailore．d

framework　is　made　available　to　study　applications　such

as　speech　coding，　echo　cancellation，　channel　equaliza－

tion．

　　So　we　suppose　that　Xk　＝＝　We（k），　where　｛O（k）　：k　E

Z＋｝　is　a　discrete一一time　Markov　chain　with　finite　st－ate

spa’モ?@｛1，2’，　．．．N｝　and　transition　probability　matrix　P　＝

［Piゴ1・

　　To　prove　almost　sure　and　quadratic　mean　conver－

gences　of　the　LMS　and　its　variants，　we　consider　the

following　assumptions：

4．2．3

e　AO

e　Al

Assumptions　一
｛e（k）　：k　E　Z＋｝　is　an　aperiodic　Markov　chain．

The　alphabet　｛12Vi，W2，．．．，WN｝　generates　the

space謝．
　　It　is　interesting　to　note，　that　trough　this　approach

the　needed　assumptions　are　subset　of　the　usual　ones．

The　assumption　AO　is　similar　to　HO．　lt　means　that

｛Xk｝　is　an　ergodic　sequence，　and　Al　is　an　ex｛itqt－j－o．n
cN盾獅р奄狽奄盾氏@similar　to　Hl．　The　boundedness　of　Xle　（H2－

assumption）　is　a　natural　outcome　in　digital　transmis－

sien　contexts．　Most　importantly，　in　the　finite　alphabet

case，　no　independence　4s．gtgg1p14gl｝mption　such　as　the　usual

H3　is　needed．

4．2．4　Almost　sure　and　Quadratic　convergences

To　prove　almost　sure　convergence　of　the　LMS　algo－

rithm，　it　is　possible　to　split　Vh　in　two　additive　terms，

cal｝ed　transient　deviation　Vkt，　and　fiuctuation　deviation

曜．Th・t・an・i・nt　d・viati・魂i・d・丘n・d　by・

鷲＋、一（∫一μX・Xぼ）鷲一n乳。（・一μX・xr）暗

　　　　　　　一nL。（1－paWe（の嘱））暗一（nL。A・（の）略・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（29）

where　Vot　＝　Vo，　and　depends　only　on　the　initial　cop－

ditions　Vo，　but　not　on　the　output　noise　bk．　When　the

algorithm　works　properly，　Vht　should　forget　the　initial

deviation　value　Yo　and　decreases　to　zero　almost　surely．

　　Theorem　4：　if　the　assumptions　AO　and　Al　hold，

オん・η婿・・n・・rg・孟・zer・ω乞伽・・b・b伽1α・ω・ZZ・・

in　the　qiLadratic　mean　sense．

　　It　is　interesting　to　note　that　the　proof　necessitates

only　elementary　algebra　［6］．　The　condition　on　pa　is　qui－te

siinple　and　usefu1　in　digital　transmission　contexts．　ln

the　noiseless　case　（ble　＝＝　O），　Vk　as　Vict　converges　qlmost

surely　to　zero．　When　bk　is　almost　surely　bounded　Vk　is

almost　surely　bounded　too．

　　The　quadratic　mean　convergence　of　the　LMS　in　the

finite　alphabet　case　is　carried　through，　without　using

the　constraining　independence　assumption　H3．　As　in

the　previous　section，　this　analysis　can　be　extended　to

the　complex　case　as　well　as　to　clipped　algorithms．
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　　The　convergence　analysis　presented　deals　with　the

real　version　of　the　LMS，　i．e．，　ak，　Xk　and　Hk　are　real－

valued．　However，　it　can　be　extended　to　the　complex

case　as　well　as　to　the　normalized　LMS，　clipped　algo－

rithm　and　zero－forcing　algorithm，　without　any　addi－

tional　diMculties．

5 Conclusion

The　paper　gives　a　review　of　the　products　of　random

matrices　and　their　applications　in　different　areas　of　re－

search．　lt　dwells　mainly　on　two　applications　in　control

and　signal　processing．　The　one　in　control　deals　with

the　almost　sure　stabilization　ofjump　parameter　systems

via　the　assignment　of　the　leading　Lyapunov　exponent．

These　are　only　preliminary　results　for　this　important

unsolved　problem．　The　second　part　of　the　paper　deals

with　a　quite　interesting　application　in　adaptive　filtering．

The　particularity　of　this　problem　is　the　finiteness　of　the

alphabet　dealt　with　in　the　filtering　problem．　Though

this　could　be　seen　as　a　special　case，　it　happens　to　be

of　great　interest　in　digital　communication．　lndeed　such

a　model　is　far　more　appropriate　than　classical　ones．　lt

turned　out，　due　to　the　finiteness　of　the　alphabet，　that

rigorous　stability　results　can　be　achieved　without　any

unrealistic　independence　assumptions．　Both　of　the　re－

viewed　topics　are　in　their　infancy，　especially　the　second

one，　and　this　paper　hopes　to　ignite　interests　in　both　of

these　important　and　diMcult　research　areas．
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　　．4bstracトA　system　that　infers　the　internal　state　of　target

objects　such　as　cans　based　on　the　objects’　mult．i－moda1　re．一

　　　　　　　ainst　a　given　stroke　and　fuzzy　inference　is　propf　sed．
sponse　ag
Ap・・P…d・y・t・m　h…h・mm…by　whi・h　th・伽9・t・bj？ct
is　gtru－ck，　and　its　response　against　the　stroke　is　observed　with

both　of　a　microphone　for　auditory　information　and　an　ac－

celerometer　attached　to　the　hammer．　lnternal　state　inference

・韮9・・ithm　i・b…d・n　th・fuzzY㎡・t曲g・・i・9・fuzzy　mem－

ber・hip・d・ta・t・r・曲・dvan…E・p・rim・nt・1・…1ts　sh・w

the　pr－盾垂盾唐?п@system　can　discriminate　a　plas1ic　can．　from　a

met51　c5n　with　1000／o，　while　3　types　of　internal　state　（amount

of　water；　empty，　half，　full）　can　be　recognized　with　800／o　ot

a，、。，。・y．Thi・p・p・・gi…th・・f…d・ti・n・f　l・w－c・・伽d

non－destructive　automatic　diagnosis　systems．

Keywords一　Fuzzy，　lnstrumentation，　Multimedia，　Soft　Com－

putlng．

　　　　　　　　　　　　　　　　1．　INTRODUCTION

　　　　system　that　infers　the　internal　state　of　target　obj　ect．s，

　　　　sUch　as　cans　and　concrete　walls，　based　on　the　object’s

　　　　multi－modal　response　against　a　given　stroke　is　pro－

posed．　lnternal－sate　diagnosis　by一s！riking　and　pbserying

target　obj　ects　has　been　employed　by　experts　一in一va．ri’o．us

fieids　in　’real　world，　such　as　palpation　in　hospitals，　judg－

ments　ofmatureness　of　fuits　like　watermelons，　inspection

of　the　wall　of　tunnels，　and　the　test　of　products　in　canning

plants．　The　accuracy　ofthese　diagnoses，　however，　．highl．y

Uepends　on　the　experience　of　the　exp．erts？t　qnq　thelr

kn－盾浴|how　is　mainly　based　on　so－called　implicit　knowl－

edge　and　difficult　to　transfer　from　the　experts　to．．novlcgs．

Al｛hough　the　device　using　echography　．and　radiography

can　achieve　more　accurate　diagnosis　than　human　experts　in

some　fields，　their　cost　and　difficult　usage　prevent　them

丘om　extensive　employment　in　various　fields．　Compared

with　the　diagnosis　based　on　such　expensive　and　bulky

devices，　the　diagnosis　based　on　the　fusion　of　multi－modal

sensory　information　as　human　experts　do　may　realize　tthe

less　ekpensive　device，　which　is　expected　to　play　an　irp一一

P・rtant・・1・in　v・・i・u・apPlicati・n丘・ld・in　th・・eal　w・・ld・

guch　the　distance　medical　service，　a　diagnosis　at　dangerous

places，　and　the　field　suffering　from　the　shortage　of　human

experts．
　　　eans　filled　with　water　are　employed　as　target　obj　ects　for

the　proposed　system，　where　the　quantity　of　water　is．　sup－

posed　t－o　be　unknown　for　the　system．　The　system　has　a

hammer，　by　which　the　target　obj　ect　is　struck，　and　its　re－

sponse　against　the　stroke　is　observed　with　both．　of　a　mi－

c’窒盾垂?盾獅?@for　auditory　information　and　an　accelerometer

for　tactile　information．　ln　the　case　of　diagnosis　by　human

experts，　they　hit　the　obj　ects　several　times　with　varying　the

strength　of　hitting　through　the　obj　ect’s　feedback　response．

The　proposed　system　can　provide　the　information　based　o．n

whi6h　the　user　determine　whether　the　additional　experi－

ment　is　required　or　not，　leading　to　the　improvement　ofthe

system’s　accuracy．

　　A　configuration　of　a　proposed　system　is　described　in

Section　II，　while　the　multi－modal　features　required　for

internal－state　inference　are　defined　through　the　prelimi－

nary　experiments　in　Section　III．　An　inference　algorithm　is

pro’垂盾唐?п@in　Section　IV，　followed　by　thg　experiment．al

iesdlts　with　cans　of　6　different　types，　which　are　shown　in

Section　V．

　　　II．　SYSTEM　CONFIGURATION　OF　INTERNAL－STATE

　　　　　　　　　　　　　　　INFERENCE　SYSTEM

　　A　configuration　of　a　proposed　internal　state　inference

system　is　depicted　in　Fig．　1．　The　system　is　composed　of

mainly　3　parts，　an　auditory　sensor　part，　a　tactile　sensor　part，

and　an　inference　part．　Fig．　2　shows　the　developed　system．

　　In　the　tactile　sensor　part　a　hammer　strikes　the　target

obj　ect　and　the　obj　ect’s　vibration　is　observed　by　a　taclile

sehsor．　An　accelerometer　MA3－04Aa　（MicroStone　lnc．）　is

employed　as　a　tactile　sensor，’　which　is　attached　directly　to

Audito　ry　Sensor　Pa　rt

Inference　Part

（lmplemented　on　PC）

Re価ecti　　n

Vibrat

Microphone

with　Amp

　　　　　Target　Objeet

　　　　　（Unknown
　　　　　Inte　rnal　State）

倉，t，・k。

Hammer　attached

with　Tactile　Sensor

Tactile　SensorPart

Feature　Extraction

　Inference　of

Internal　State

hased　on　Multi－

modal　Fusion

ptee　xarnination？）

　　Output：

　Internal　states

vvith　membership

　　　yalues

Fig．　1．　System　Configuration　oflnternal－state　lnference

System．
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Fig　2　Developed　Internal－state　Inference　System

the　hammer　to　measure　the　hammer’s　acceleration　in　a

vertical　direction　through　the　stroke．　lts　detection　range，

detection　sensitivity，　and　response　frequency　are　±4（G），

50±100／o（mVIG），　and　O．8　一　1000　（Hz），　respectively．

　　The　auditory　sensor　part　observes　the　sound　of　reflec－

tion　when　the　hammer　strikes　the　target　obj　ect．　A　sound

wave　with　less　directionality　than　that　of　ultrasound　is

suitable　for　the　purpose　of　discriminating　the　specific

gravity　or　the　quality　of　materials．　The　condenser　micro－

phone　（maximum　input　sound　pressure　is　120dB）　and　the

amplifier　（gain　is　40dB）　are　used　in　the　developed　system．

　　Both　auditory　and　tactile　information　obtained　in　sensor

parts　are　sent　to　the　inference　part，　where　a　personal

computer　is　used　with　an　AID　converter．　Several　features

are　extracted　from　each　of　sensory　information，　and　they

are　used　as　the　input　data　for　the　inference　of　internal　state

of　the　target　object．　Since　the　behavior　of　the　observed

sensory　information　is　nonlinear　and　complicated　as

shown　in　section　III，　a　fuzzy　rule　based　inference　is　em－

ployed．　The　prototype　system　is　designed　to　discriminate

the　cans　of6　different　types，　by　the　combination　with　their

materials　（steel　or　plastic）　and　the　amount　of　contained

water　（empty，　half，　or　full）．　The　output　of　the　inference

part　is　the　targets　obj　ect’s　material　and　the　membership

values　of　each　state　regarding　the　amount　of　contained

water．　The　membership　values丘om　the　system　reflect　the

degree　of　confidence　about　the　inference　result，　based　on

which　the　user　can　detemiine　whether　an　additional　ex－

amination　（striking　the　object）　should　be　needed　or　not．

This　kind　of　feedback　is　essential　for　the　human　ex－

pert－like　diagnosis　based　on　multi－modal　sensory　infor－

matlon．
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III　FEATURE　EXTRACTION　FROM　MULTI－MODAL　RESPONSE
　　　　　　　　　　　　　　　　AGAINST　STROKE

　　The　preliminary　experiments　are　performed　with　the

developed　systems，　in　order　to　consider　the　characteristics

of　auditory　and　tactile　information　obtained　from　the　target

objects　by　giving　them　a　stroke．

Fig　3　Observed　Sound　Wave　from　Plastic　Can　with　Empty

A．　Characteristics　ofA　uditory　lnformation

　　Fig．　3　一　8　show　examples　of　sound　waves　observed　by

the　auditory　sensor　with　sampling　frequency　of　32KHz．

The　sound　wave　in　Fig．　3　一5　are　obtained　when　the　mate－

rial　ofthe　target　obj　ect　is　plastic　with　empty，　half，　and　fu11
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Fig　4　Observed　Sound　Wave　from　Plastic　Can　with　Half

Amount　of　Water
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Fig．　5．　Observed　Sound　Wave　from　Plastic　Can　with　Full

Amount　of　Water．　L’
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Fig．　7．　Observed　Sound　Wave　from　Steel　Can　with　Half

Amount　of　Water．

amount　of　contained　water，　respectively．

　　Fig．　6　一　8　are　the　results　when　the　target　object　is　made　of

steel，　with　empty，　half，　and　full　amount　of　water，　respec－

tively．　lt　can　be　seen　from　these　figures　that　the　different

sound　waves　are　observed　according　to　the　internal　state

（material　and　the　amount　of　contained　water）　ofthe　object，

and　its　behavior　is　nonlinear　and　complicated．

　　When　one　stroke　is　given　to　the　target　obj　ect，　the　sound

wave　ofthe　reflection　is　mainly　composed　of　two　sweep－

ing　waves　［1］．　The　primary　svveeping　wave　is　caused　by

the　hammer　stroke　given　to　the　target　obj　ect，　followed　by

the　secondary　one　caused　by　the　vibration　of　the　object’s

internal　water．　The　maximum　amplitude　of　the　primary

sweeping　wave　（Ai）　and　that　ofthe　secondary　one　（A2），　the

time　interval　（T）　between　A　i　and　A2，　and　the　decay　time

are　varied　according　to　both　the　internal　state　of　the　target

obj　ect　and　the　strength　of　a　given　stroke　by　hammer．　A

human　expert　can　perceive　the　variation　of　these　values　as

that　of　loudness　and　tone．

　　Unfb血nately，　the　developed　system　gives　severa1
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Fig．　6，　Observed　Sound　Wave　from　Steel　Can　with　Empty．

Fig．　8．　Observed　Sound　Wave　from　Steel　Can　with　Fyll

Amount　of　Water．
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Fig．　9．　Tactile　lnformation　from　Accelerometer．
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C　Feature　Extraction　based　on　Multi－modal　Sensory

Fusion

　　Considering　the　facts　obtained　through　the　preliminary

experiments，　the　following　four　features，　as　shown　in　Fig．

10，　are　employed　as　a　basis　for　infening　the　internal　state

of　the　target　obj　ect．

e
e

e

e

The　maximum　amplitude　（Amp．．．）．

The　time　interval　（T）　from　the　first　stroke　to　the

second　stroke．　lt　is　obtained　from　the　tactile　infor－

matlon．

The　time　interval　（T2）　from　when　the　amplitude

equals　Amp．．．　to　the　last　time　（within　the　interval　T）

the　amplitude　gets　higher　than　the　quarter　of　Amp．．．

The　time　interval　（Ti）　from　when　the　amplitude

equals　Amp．．　to　the　last　time　（within　the　interval　T）

the　amplitude　gets　higher　than　the　half　of

Amp．ax・

strokes　to　the　target　obj　ect　in　one　trial，　because　the　stroke　is

given　by　dropping　the　hammer　to　the　target　obj　ect，　and　the

rebounded　hammer　gives　subsequent　strokes．　Therefore，

as　shown　in　Figure　3　and　4，　the　actually　observed　sound

wave　consists　of　several　reflections，　which　makes　it　dif－

ficult　to　measure　the　delay　time　ofthe　first　stroke　correctly．

　　It　is　observed　from　Fig．　3　一　8　that　when　the　hammer　is

dropped　from　the　same　height，　Ai　decreases　monotonously

according　to　the　amount　of　contained　water，　regardless　the

material　ofthe　target　object．　This　result　can　be　explained

by　the　fact　that　the　obj　ect　with　lower　density　generates　a

stronger　vibration　than　another　one　against　the　stroke　of

the　same　strength．

　　As　for　the　material　ofthe　target　obj　ect，　it　is　observed　that

the　decay　time　ofa　plastic　can　is　much　shorter　than　that　of　a

steei　can．

B．　Characteristics　of　Tactile　lnformation

　　Fig．　9　shows　an　example　ofthe　tactile　information　that　is

obtained　by　the　accelerometer　attached　to　the　hammer．　The

sampling　frequency　is　2KHz．　The　developed　system　em－

ploys　the　high－sensitivity　accelerometer，　and　its　obtained

data　are　often　saturated　at　the　moment　the　stroke　is　given　to

the　target　obj　ect．　Although　the　strength　of　the　stroke　and

that　of　the　reaction　cannot　be　measured，　the　stroke　point

can　be　measured　by　detecting　the　inversion　of　the　accel－

eratlon．

　　It　is　observed　through　the　several　experiments　that　the

time　interval　between　the　first　stroke　and　the　second　one　is

approximately　constant　when　a　stroke　ofthe　same　strength

is　given　to　the　target　obj　ect　with　the　same　internal　state．

The　stroke　point　obtained丘om　the　tactile　information

can　also　be　usefu1　for　the　correct　measurement　ofthe

auditory　features　from　the　sound　wave．

　　Only　the　feature　T　is　extracted　from　tactile　information．

When　the　hammer　hits　the　target　o切ect，　the　output　of　the

tactile　sensor　varies　f『om＋3V　to－3　V　based　on　which　the
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ラ

striking　point　can　be　measured　correctly．　Considerlng　the

noise，　the　point　when　the　difference　ofthe　output　values　is

equals　to　or　greater　than＋4．5V　is　detected　as　the　stroke

point．

　　The　Ampmax，　T1，　and　T2　are　extracted　from　auditory

information．　The　tactile　information　is　also　used　to　specify

AmpP max

T1

T2

00

一

Fig．　10．　Feature　extraction　from　multi－modal　sensory　infor一一

mation：　auditory　information　（upper）　and　tactile　information

（lower）．
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the　stroke　point．　That　is，　the　maximum　amplitude　is　found

around　the　stroke　point，　as　detected　from　the　tactile　in－

formation．　Considering　the　difference　of　the　sampling

frequency　between　the　audi’tory　sensor　（32KHz）　and　the

tactile　one　（2KHz），　512　sampling　data　before　and　after　the

stroke　point　（specified　by　the　tactile　information），　tota1

1024　sampling　data，　are　exarnined　to　extract　Amp．．．　Ta－

ble　1　shows　the　average　values　of　the　extractet　features

through　100　trials．　The　internal－state　of　the　target　obj　ect　is

indicated　by　the　following　six　labels．

e
e
e
e
e
e

EP　．．．　plastic　can　with　empty

HP　．．．　plastic　can　with　half　amount　ofwater

FP　．．．　plastic　can　with　fu11　amount　of　water

ES　．．．　steel　can　with　empty

HS　．．．　steel　can　with　half　amount　of　water

FS　．．．　steel　can　with　fu11　amount　of　water

　　It　can　be　seen　from　Table　I　that　the　value　ofAmp．．　and

T　decreases　as　the　amount　of　contained　water　increases，

while　the　Ti　and　T2　ofthe　plastic　can　are　smaller　than　those

of　the　steel　can．　However，　the　variance　of　the　obtained

values　is　so　large　that　it　makes　difficult　to　infer　the　internal

state　of　the　target　obj　ect　based　on　only　a　single　feature．

IV．　INTERNAL－STATE　INFERENCE　ALGORITHM

　　The　internal　state　ofthe　target　obj　ect　is　inferred　based　on

four　features　extracted　from　auditory　and　tactile　sensor

infbrmation　as　described　in　Section　III－C．　The　inference
　　　　　　　　　ラ

process　is　as　fbllows・

1．

2．

3．

4．

Obtain　3　input　variables　from　4　features．

Calculate　membership　values　for　6　internal　states．

Identify　the　material　ofthe　target　obj　ect　based　on　the

membership　values　regarding　the　decay　time．

Discriminate　the　amount　of　water　based　on　the

membership　values　for　the　maximum　amplitude．

A．　lnput　variablesfor　the　lnference　Engine

　　The　following　three　variables　are　obtained　from　four

extracted　features．

m　＝／Mnp．，．，　ti　＝Ti　I　T，　t2　＝　T2／T．

　　　　　　　　　　　　　　TABLE　I

AVERAGE　VALUES　OF　EXTRACTED　FEATURES

B．　Membership　Functionsfor　lnternal　State

　　Six　membership　functions　that　corresipond　to　the　inter－

nal　states　（EP，　HP，　FP，　ES，　HS，　and　FS）　are　defined　on

each　input　variable・　，u，（x）　，　A　E｛Ep，Hp，Fp，ES，HS，FS｝　，

xE｛m，t，，t，｝　indicates　the　membership　function　defining　the

degree　of　x　belonging　to　the　internal　state　A．　The　mem－

bership　function　employed　in　this　paper　has　a　triangular

shape　with　3　parameters　（a，　b，　and　c）　as　shown　in　Fig．　11．

The　parameters　of　all　membership　functions　are　shown　in

Table　II，　which　are　determined　based　on　the　valUes　in

Table　1．

C．　Jdentdication　of　Target　Material

　　The　ti　and　t2　are　used　to　identify　the　material　ofthe　target

object．　lf

MaX｛，LtEp（tl），，UHp（tl），，Ll」4p（tl）｝＞Max｛」ttEs（tl），vetHs（tl），JttliS（tl）｝

・nd姻μ㌍（ち），μ。。（t、），＃。，（t、）｝・m・x｛iLtES（t、），μ認（t、），μ冊（ち）｝

hold，　its　material　is　identified　as　plastic，　and　othervvise　are

considered　as　steel．

D．　Discrimination　ofThe　Amount　of　Mater

The　three　membership　values　pt，（．）　of　the　corre－

sponding　material　identified　in　the　previous　step　are

submitted　to　the　user　as　the　system’s　output．

State Amp．．（V）　Ti（ms T2　（ms T　（ms

EP
me
FP
ES
HS
FS

4．17

3．75

3．12

3．78

3．41

1．78

O．107

0．0655

0．0801

13．23

6．05

25．6

22．0

6．55

1．44

38．6

39．0

49．0

56．5

54．5

53．5

57．5

55．0

54．5

　　　　　　　　　　　V．　EXPERIMENTAL　RESULTS

Experiments　are　performed　to　examine　the　developed

system．　Six　tyPes　of　cans　with　two　materials　（plastic　and

steel）　and　three　internal　states　（i．e．，　amount　ofwater；　empty，

half，　and　fu11）　are　used　as　the　target　obj　ects．　The　experi－

ments　are　performed　under　the　same　condition　as　the　Pre－

liminary　experiments．

Table　III　shows　the　experimental　results，　in　which　20　trials

are　done　for．　each　internal　state．　The　values　in　the　table

show　the　number　of　trials　at　which　the　proposed　system

infers　the　internal　state　ofthe　target　obj　ect　correctly　among

20　trials．　As　for　the　amount　of　water，　the　state　with　the

highest　membership　value　regarding　m　of　the　identified

material　is　adopted　as　the　system’sjudgment．

　　Table　III　shows　that　the　material　ofthe　target　obj　ect　can

be　identified　completely，　while　800／o　of　accuracy　are

achieved　regarding　the　amount　of　contained　water．When

the　system　failed　to　infer　the　target’s　internal　state　cor－

rectly，　it　is　observed　that　at　least　one　of　the　input　variables

has　apparently　different　values　from　the　average．　lt　seems

that　the　examination　in　this　case　is　not　performed　correctly，

i．e．，　the　hammer　may　slip　on　the　surface　ofthe　target，　or　the

strength　of　the　stroke　is　weaker　or　stronger　than　usual．

Because　the　proposed　system　is　designed　to　be　imple－

mented　with　low　cost．　such　a　failure　is　inevitable．
　　　　　　　　　　　　　　　　　，
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　　　　　　　　　　　　　　TABLE　II

PARAMETERS　FOR　MEMBERSHIP　FUNCTIONS

μオ（x）

1．0

μオ（x） b c
，t（EP　（M）

，tiHP　（M）

ICgFP　（M）

ltlEs（M）

／“HS　（M）

llFs（m）

3．81

3．21

3．05

3．49

2．33

1．26

4．17

3．75

3．12

3．78

3．41

1．78

4．69

4．06

3．55

4．18

3．74

2．45
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塵

量

a b c
，UEP（tl）

lt（HP　（tl）

iUFP（tl）

IUES（tl）

μ硲（tl）

μ硲（t1）

　　o

　　o

　　o

O．04

0．05

0．17

O．OO19

0．OO12

0．ools

　　O．23

　　0．11

　　0．47

O．027

0．0052

0．019

　　0．36

　　0．28

　　0．67

Fig．　11．　lnternal　State　Membership　Functions．

iUEP　（t2）

，UHP（t2）

ltFp（t2）

ltEs（t2）

μ。，（ち）

μ躯（t、）

O．12

0．04

0．Ol

O．35

0．36

0．71

O．39

0．12

0．27

0．67

0．71

0．90

O．47

0．39

0．41

0．70

0．79

0．94

　　In　such　a　case，　it　is　often　observed　there　is　not　significant

difference　between　three　membership　values　as　the　sys－

tem’s　output．　When　the　inference　is　performed　correctly，

the　membership　value　of　the　correct　state　is　close　to　1．0，

whereas　other　two　membership　values　are　almost　equal　to

O．F耐he㎜ore，　the　stroke－and－observation　style　exami．

nation　is　familiar　for　us，　we　can　judge　whether　the　ex－

periments　are　performed　correctly　or　not，　based　on　the

multi－modal　information　such　as　sound．

　　When　it　is　found　that　the　experiment　is　failure，　the　user

can　examine　the　target　obj　ect　again，　because　the　examina－

tion　of　the　proposed　system　is　low－cost　and
non－destructive　one．　This　is　also　one　of　the　advantages　of

the　proposed　system　against　other　high　cost　diagnosis

methods　such　as　echography　and　radiography．

　　　　　　TABLE　III

EXPERImaNTAL　RESULTS

target’s　atS　t　t　t

state　Ep　Hp　FP　ES　HS　F　S

　　　　　　　　　　　　　　　　VI．　CONCLUSION

　　A　system　that　infers　the　internal　state　of　target　obj　ects

based　on　the　auditory　and　tactile　sensor　information　is

proposed．　The　proposed　system　requires　no　high　cost

processing　such　as　FFT，　and　the　fast　real－time　processing

is　possible　with　low　cost．　Experiments　are　performed　on

the　cans　of　6　different　types　by　combination　with　2　mate－

rials　（plastic　and　steel）　and　3　types　of　internal　state

（amount　of　water；　empty，　half，　and　fu11），　and　the　results

show　that　the　proposed　system　can　identify　the　material　of

targets　completely，　while　800／o　of　accuracy　is　achieved

regarding　the　amount　ofcontained　water．　Furthermore，　the

stroke－and－observation　style　diagnosis　is　non－destructive

and　familiar　for　us，　and　the　re－examination　can　be　per－

formed　easily　when　the　trial　seems　to　be　failure．　The　pro－

posed　system　will　be　usefu1　as　a　basis　for　low　cost

non－destructive　diagnosis　in　various　application　fields　in

the　real　world，　such　as　the　distance　medical　service　and　the

field　suffering丘om　the　shortage　ofthe　human　experts．
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Abstract一一　Automated　highways　appe．ar　as　a　compulsory

evolution　to　increase　safety　and　fluidity　on　highways

especially　for　heavy－duty　vehicles，　such　as　trucks，　which

need　to　circulate　in　a　platoon　mode　一i．e．　with　a　constant　and

reduced　inter－vehicular　distance．　The　main　pu叩ose　of　our

proj　ect　is　to　test　in　real　conditions　different　control

strategies　and　to　determine　what　sensors　are　well　ad叩ted

by　introducing　on　purpose　a　redundancy　for　safety　reasons．

The　1／10　scaled　prototype　and　the　full－size　platoon　are　in

similitude　so　that　all　experimentation　results　led　on　the

reduced－size　platoon　can　be　extended　to　the　full－size　platoon

of　vehicles．

A　four－vehicle　platoon　is　bui］t　and　the　transmission　issue

related　to　the　communication　between　vehicles　in　the
platoon　is　considered　in　order　to　test　the　robustness　of　the

controller．　Among　the　controller　goals　are　the　management

of　the　grappling　andior　the　unhooking　of　the　train　of

vehicles，　the　insertion／suppression　of　an　automated　vehicle

into　the　platoon，　the　fault　detection　and　a“tomatic

recon血guration　due　to　failure・

Keywords一一　Automated　highway　system，　Embedded　real－

time　control　system，　Multi－sensor　system，　Platoon　of

vehicles．

1．　INTRODUCTION

system　embarked　in　vehicles．　The　transmission　systems

are　presented　in　Section　4　and　Section　5　describes　the

controller．　Different　control　laws　are　described　in　Section

6　before　concluding　the　paper　with　the　future　work．

II．　SIMILITUDE　PRINCIPLE

　　To　compare　and　apply　results　derived　from　a　scale

platoon　to　a　fu11－size　vehicle，　it　is　necessary　to　make　the

experimentation　in　similitude　一　that　means　that　we　have

to　respect　some　static，　cinematic　and　dynamic　rules．

These　rules　are　extracted　from　the　non－linear　equations

that　govern　the　evolution　of　the　platoon．　Figure　1　details

the　process　of　similitude　from　fu11－size　vehicle

characteristics　to　reduced　prototypes　up　to　test　results

extrapolation　from　reduced　platoon　to　a　fu11－scaled

platoon．

　　So　far，　a　model　of　real　vehicle　was　developed［2］丘om

non－linear　rnechanical　equations　of　dynamics，　afterwards

this　model　was　linearized　in　order　to　develop　control

laws．　ln　fact，　to　control　a　platoon　of　vehicles　in　a

highway，　we　have　to　determine　precisely　the　lateral　and

the　longitudinal　dynamics．

　　Safety　and　congestion　are　nowadays　two　of　the　main

problems　on　highways．　The　number　of　accidents　on

highways　remains　extremely　high　and　several　measures

Were　considered　to　reduce　and　inflect　these　statistics，　but

their　effectiveness　remains　questionable．　A　possible

answer　to　such　problem　may　be　automation　for　velocity

control　by　imposing　a　desired　safety　distance　that　may　be

smaller　than　the　real　distance　in　manual　driving　，　using

microprocessor　performance．

　　The　goal　of　automated　highways　is，　in　fact，　to　reduce

congestion　and　the　number　of　accidents　due　to　inattention

and　malevolence　and　hence　to　increase　safety．　Many

laboratories　work　on　the　automated　highway　topic　（for

example　AHS　in　USA）　and　many　results　were　derived

through　simulations　［1，　4］．　However　simulations　cannot

substitute　from　real　tests．　Therefore　a　prototype　including

four　1：10　platoon　of　vehicles　is　developed　and　enables　us

to　validate　theoreti　cal　results　before　considering　rather

more　expensive　1：1　tes’堰@s．
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　　The　paper　is　organized　as　follow：　Section　2　deals　with

the　similitude　principle　associated　with　the　physical

model　of　a　vehicle．　Section　3　presents　the　multi－sensor

　　t’ests　on　the

four－vehicle　platoon

　Resurts　for

fu11－size　platoon

　　　Results

for　1／10　prototype

fu11－scaled　platoon reduced　model　of　platoon

　　　　　　　　　　　　　Figure　1　：　the　similitude　principle

　　The　dynamic　similitude　is　applied　on　the　non－linear

model　of　vehicle　to　get　the　similitude　parameters．　The

similitude　parameters　are　ratios　（e．g．　the　Reynolds

number　for　a　similitude　in　fluid　mechanics）　that　have　to

be　identical　for　the　prototype　and　the　fu11－size　vehicles　to

guaranty　results　validity　on　a　fu11－size　platoon　of

vehicles．
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　　Let　y　represent　the　vehicle　lateral　position　we　obtain

丘orn　the　non－linear　model　analysis：

ア引溺み玩4，ら，％cψ（］ca・）

　　where　m　is　the　mass　of　the　vehicle，　1，the　moment　of

inertia　on　the　vertical　axis，　V　the　velocity　of　the　vehicle，

li　and　12　are　respectively　the　length　from　the　Center　of

Gravity　to　front　axl　e　and　rear　axle，　y　is　the　steering　angle，

and　Cof　（respectively　C．）　is　the　cornering　stiffness　of

front　tires　（respectively　of　rear　tires）

　　As　the　set　Mass　m一　Distance　1一　Velocity　V　is　a　primary

system，　all　physical　units　can　be　expressed　according　to

these　units．　The　expression　of　the　parameters　in　the

default　（mass，　length，　time）　system　and　primary　system

can　be　seen　in　table　1．　Then　we　recast　as　dimensionless

all　the　other　parameters　using　a　dimensional　analysis．

　　As　an　example，　the　dimensional　equation　for　Time　in

the　primary　system　is：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7～五

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　V

　　So　replacing　the　time　by　this　expression　in　other

dimensional　equations，　we　obtain　the　dimensional
equations　of　each　p　arameters　in　the　primary　system：

C。・　ML　T一・一ｪ論17・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝．　一is　dimensionless．
therefore　the　ratio
　　　　　　　　　　　　　　　　ML－iv2

　　Following　this　step，　we　can　reduce　the　number　of

parameters　using　Federmann’s　Theorem．　lt　yields　a　new

expression　of　the　lateral　position　function　depending　on

parameters　called　similitude　parameters．

i－F（ろ　4ち　Cげ五C（〃五匪・τ・τ・％刑P・溺P）

　Tab1¢ユ　蟹Pfesslon◎f　s主撮1妻1t麟¢声a宝蹴eterS　1登甑傘・

?驪rlt（級，ム簿・｛膿鋤

Mass Length Time Mass’

@吻

Length

@L
Velocity

@　7

M 1 0 0 1 0 0

L 0 1 0 0 1 0

7 0 1 一1 0 0 1

五1 0 1 0 0 1 0

五2 0 1 0 0 1 0

γ 0 0 0 0 0 0

C（ゾ 1 1 一2 1 一1 2

C酵 1 1 一2 1 一1 2

Iz 1 2 0 1 2 0

　　Each　similitude　parameter　has　a　physical　meaning．　The

first　ratio　represents　the　mass　distribution　and　repartition

in　the　vehicle，　the　second　two　ratios　symbolize　the

geometric　reduction　of　the　vehicle　一　since　we　impose　a

geometric　reduction，　it　is　not　necessary　to　consider

parameters　such　as　tire　radius，　etc．　The　fourth　parameter

is　the　steering　angle，　and　finally　the　two　last　parameters

characterize　ratios　of　available　steering　moment　to　kinetic

energy．

　　Using　the　same　principle，　vvTe　can　determine　a　function

to　express　the　inter－vehicular　distance　using　the

longitudinal　control　law．　The　similitude　parameters　are

quite　different，　and　take　into　account　the　characteristics

ofthe　electric　motor　ofthe　vehicle．

d，一1→、＝1吻みV，1．1，aiLl，V，，4，ち，ガ。。→。。。d，τ。。，。，）

　　whereノ；ire→r。ad　characterize　the　contact　between　the

road　and　the　tires　（friction），　and　T．．t．，　represent　the

dynami　c　of　the　motor，　Vi”i　and　ai－i　are　carri　ed　out　to　take

into　account　the　behavior　of　the　preceding　vehicle，　but　do

not　implies　new　similitude　parameters　because　all　the

vehicles　are　in　dynamic　similitude．

　　Step　1’Determination　of　the　physical　parameters　of

the　model

　　We　impose　a　physical　similitude　on　the　lateral　and

longitudinal　dynamics　of　the　vehicle．　By　applying　such　a

similitude　on　the　model，　we　obtain　a　representation　of　the

prototype　dynamics，　which　have　to　be　adapted　fbr　several

　　　　む　　ニ

　　First，　the　inertia　of　the　vehicle　is　very　important　fbr　the

lateral　control，　and　the　1：10　model　cannot　be　built　under

similitude　conditions．　Its　dynamics　are　faster，　and　the

inertia　is　rather　weak．　Fu曲ermore，　the　contact　between

tires　and　ground　is　not　the　same　and　the　steering　system

is　simplified．　It　implies　that　we　have　to　determine

experimentaliy　the　dynamics　of　the　lateral・behavior　of

each　vehicle　so　as　to　adapt　the　control　laws．

　　The　scale　reduction　has　a　consequence　on　time　as　well．

There　is　in　fact　a　similitude　factor　between　time　for　a　real

vehicle　and　time　for　the　prototype．　The　rel　ation　between

distance　and　velocity　and　the　similitude　factors　on　these

primary　parameters　impose　thi　s　factor．　lndegd，　prototype

reference　time　requires　rapid　measures　of　di　stance

otherwi　se　there　is　not　enough　information　on　distance　to

keep　a　good　stability　of　the　platoon．　As　the　infrared

telemeter　needs　a　70ms　period　for　each　distance　measure，

artificial　methods　must　be　developed　to　obtain　more

information．　Section　6　presents　one　of　them：　the　inter－

vehicular　distance　estimator．

　　The　1：10　scale　imposes　some　restrictions　to　the　choice

of　the　sensors　too．　ln　fact，　some　sensors　such　as　camera，

radar，　laser　telemeter　are　not　well　adapted　to　our　model

for　different　reasons：　On　one　hand　the　camera　requires
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too　many　calcul　ations　for　our　processor，　and　on　the　other

the　radar　and　the　laser　telemeter　are　too　big　to　be

installed　in　these　vehicles．

　　The　last　influence　of　scale　factor　is　on　magnetic　field

measurement．　The　plots　are　small　and　so　is　their

magnetic　field　（2　gauss　at　3．5　cm　on　symmetric　axis）．

Consequently，　the　magnetometers　must　not　be　perturbed

by　Earth　magnetic　field．

　　Step　2：　Tests　on　1／10－scaled　veh　icles

　　The　controllers　are　determined　for　the　reduced　models

using　Matlab　by　simulation．　After　that，　the　tests　are

performed　with　the　automated　highway　prototype　and　we

can　observe　the　results　in　real　time，　and　also　retrieve　the

data　on　a　computer　to　plot　the　temporal　evolution　of

parameters．

　　Step　3：　Extrapolation　ofresults　to　veri157　coherence

　　Finally，　once　the　so　obtained　results　are　satisfactory，

we　transpose　them　to　fu11－scale　vehicles　with　the

similitude　parameters　and　reduction　ratios．

III．　MULTI－SENSOR　SYSTEM

In　order　to　perform　the　control　of　a　vehicle　in　a　platoon

configuration，　we　have　to　use　two　classes　of　sensors．　The

first　class　concerns　the　lateral　control，　and　the　second

class　includes　sensors　for　the　longitudinal　control．

Transmission　systems　have　to　be　used　in　order　to
improve　the　stability　of　the　platoon．　In　fact，　we　do　not

communicate　the　velocity　and　the　acceleration　of　the

leading　vehicle　to　all　the　other　vehicles　in　the　platoon；

but　only　between　one　vehicle　and　the　following　one．　This

communication　system　will　be　presented　in　Section　4．

A．　Sensors　for　lateral　contro1

1）　Magnetometers

　　Taking　into　account　that　the　magnetic　field　delivered

by　magnetic　plots　is　weak，　we　have　decided　to　use

magnetometers　from　Honeywell．　These　sensors　give　an

output　voltage　signal　proportional　to　the　magnetic　field　in

which　they　operate．　The　maximum　measurable　field　is
about　2．2　gauss　（2．210’‘　T）　and　two　special　straps　are

available：　the　first　one　to　reset　the　magnetometer　in　order

to　eliminate　di　sturbances　due　to　an　external　perturbing

magnetic　field　such　as　Earth　field．　The　second　one

enables　to　set　up　the　offset．　The　response　of

magnetometer　is　highly　sensitive　and　linear．　Three

magnetometers　are　used：　two　in　the　front　side　of　the

vehicle，　and　one　in　the　rear　side．　The　optimal　venical

distance　between　plots　and　magnetometers　was　evaluated

fust　using　a　finite－element　modelling，　and　then　via　an

experimental　test．　lt　yields　a　distance　of　4　cm　by

modelling，　and　a　real　distance　of　3．5　cm　after

experimentatton．
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　　　　　　　　　Figure　2　：　definition　of　vehicle’s　axis

x　：longitudinal　axis，　y：　lateral　axis，　z：　vertical　axis

口 First　method　to　determine　the　lateral

position：　one－axis　measurement

　　In　this　case　we　measure　the　vertical　component　of　the

magnetic　field　delivered　by　plots　given　the　vertical

position　z＝3．5　cm．　The　magnetic　field　signal　on　figure　3

was　measured　using　one　of　the　magnetometers　and　a

numerical　oscilloscope．

Magnetometer　1 Magnetometer

A　　I　　　B

回…”1『梶

ノノ

，”v“，，s

1　Magnetic　field

：vertical　component

　　　　　　　M－i－ve， y

　　Figure　2　defines　the　three－axis　base　system　for　the

platoon　of　vehicles．

Figure　3　．　Magnetic　field　：f（Lateral　position　）

　The　lateral　distance　between　the　two　magnetometers

（dy）　equals　to　4cm．　As　we　measure　an　absolute　value　of

lateral　position　on　each　magnetometer，　we　obtain　the　sigrt

of　both　measures　knowing　that　the　lateral　shift　is　always

inferior　to　dy，　and　that　yA　is　initially　positive　whereas　yB

is　negative　as　indicated　in　figure　4．

centerlme

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノノへ
　　　　　　　　　　　ゐ　　　　　　　　　　　ち

　　なボ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　雪　　　　％＿一　　…’＾　　　　　　　　　　　　　　　　　￥

　　韓　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，
　　　　　　　　　　　　　　　》難蕊蕊ま葵ゑま漫畿註総懸強球蛾

Flgure　4：Identification　of　the　posltlon　varlables
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ロ　Second　method：two－axis　measurement

　　In　this　case　we　measure　the　vertical　and　the　lateral

components　of　the　magnetic　field　delivered　by　plots．　The

vertical　component　B．　gives　us　the　absolute　lateral

deviation　from　the　reference　centerline．　The　sign　of　this

deviation　is　obtained　by　the　measure　of　the　lateral

component　By　as　shown　in　figure　5　and　6．

Magnetometer

　　　　ノノ

ボ

｛

l
l

　Magnetic　field

vertical　component

　　　　　Bz

x
＼噛蘭，

Figure　7　．　sensors　for　lateral　control

Figure　5　：　yertical　field　measurement

Magnetometer

B．　Sensorsfor　longitudinal　control

　　Longitudinal　control　is　very　important，　mainly　to　avojd

crashes．　Accessing　the　distance　between　vehicles，　and

then　following　this　information　will　enable　us　to
determine　whenever　the　ith　vehicle　can　pick　up　the　train

of　vehicles　or　enter　into　collision　with　the　preceding

vehicle．

Magnetlc五eld　lateral

@　　component　By

y

Figure　6　：　lateral　field　measurement

2？　Sensorfor　real　steering　angle

　　A　linear　sensor　of　angular　rotation　is　used　to　measure

the　stee曲g　angle．　We　have　to　know　precisely　its　value　to

optimize　the　control　by　use　of　a　servomotor，　this　is　used

as　a　feedback　for　the　lateral　control．

3？　lnterface　between　sensors　and　the　mierocontroller

　　Several　other　electronic　functions　were　introduced．

The　triggers　are　used　to　interrupt　the　microcontroller　and

capture　information　from　magnetometers．　ln　order　to

have　the　most　reliability，　Set／Reset　strap　of　the

magnetometers　has　to　b　e　set　with　a　3　A－current，　and　an

analog　differential　amplifier　gives　an　output　between　O

and　5V．　Finally，　12－bits　AD　converters　have　been　added

to　improve　the　resolution　of　the　field　measure　and　then　of

lateral　position　measurement　since　on－board　AD
converters　have　j　ust　a　10－bit　resolution．　Figure　7

10calizes　the　different　sensors　and　electronic　boards　for

the　l　ateral　control．

1？　lnfrared　Telemeter

We　can　determine　the　distance　between　vehicles　by

measuring　the　shift　between　the　outgoing　infrared　wave

and　the　phototransistor　that　receives　it　after　refiection　on

the　previous　vehicle　or　another　obstacle　as　illustrated　in

figure　8．

　　　　　　　　　　工ED　　　　　　　　　A　　　　　　B

o
Pso

　　　　　　　　　　　　　　　Figure　8　：　lnfrared　sensor

　　This　sensor　delivers　an　8－bit　serial　word，　and　the

microcontroller　has　to　capture　this　word　and　transform　it

into　a　distance．　Each　sensor　have　to　be　calibrated：　after

measuring　each　serial　word　delivered　for　known
distances　between　vehicles，　we　interpolate　the　data　with　a

sixth－order　polynomial　function．　The　results　are　plotted　in

figure　9．
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Figure　9：correlation　8－bit　word／distance
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　　We　can　obtain　a　distance　measure　every　70　ms　一　this

time　includes　data　acquisition　and　treatments　to　obtain

the　serial　word．　In　order　to　improve　the　stability　of　the

platoon，　we　will　show　in　S　ection　6　that　an　estimator　h．as

io　be　introduced　to　estimate　the　distance　in　a　smaller

period．

2）　しlltrasonたTelemete7’

　　The　propagation　time　of　a　short　ultrasonic　impulsion　is

proponional　to　the　distance　between　vehicles．　The

formul　a　to　obtain　distance　from　measure　i　s：

　　　　　　d　＝　tc“t　c＝　Vi7一　F一；i　’i

c　：　sound　velocity

t：　time　of　propagation

y　一1．4　and　r　＝＝287　J／（mol．K）

T　：temperature　in　Kelvin

　　This　method，　using　time　propagation，　is　less　precise

than　the　deviation　method　used　in　in丘ared　telemeter．

Moreover，　temperature　variations　can　shuffle　the　distance

measure．

3？　Optical　Velocity　Sensor

　　Given　the　radius　of　the　rear　tire　and　rotational　velocity

of　the　drive　shaft，　we　can　access　to　the　velocity　of

vehicle．　The　following　relation　yields　the　rotational

velocity　cD：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2z

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　to　＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n＊　To

where　To　i　s　measured　with　a　timer　and　n　i　s　the　numb　er　of

features　per　3600

　　The　velocity　of　the　vehicle　results　from　the　classical

formul　a　v＝＝tu＊R　tire

4）　Accelerometer

　　One　timer　of　the　microcontroller　measures　the　pulse

width　T　l，　and　the　period　T2，　as　shown　in　figure　10，　is

fixed　with　a　potentiometer　and　a　resistor．　The
acceleration　is　proponional　to　the　pulse　width　of　the

signal．

create　a　redundancy　for　measuring　di　stance．　At　our　scal　e，

these　sensors　were　the　most　appropriate　solutions．

C．　Data　Fusion

　　A　data　fusion　has　to　be　canied　out　using　for　instance

fuzzy　data　fusion．　ln　fact，　we　have　redundant　information

about　the　distance　between　vehicles：

e

e

e

e

　　Besides　we　have　to　take　into

process　the　fact　that　each　data　has　its　own　precision　and

confidence．

In丘ared　Telemeter

Ultrasonic　Telemeter

Integration　of　relative　velocity

Double　integration　of　relative　acceleration

　　　　　　　　　　　　　　　into　account　in　the　fusion

IV．　TRANSMISSION　SYSTEMS

ノ望．　7レαη5〃lissio〃Z）θ魏θθηve乃た1θ8

　The　signal　coming　from　the　ith　vehicle　intended　to　the

following　（i＋1）th　vehicle，　shogld　not　interfere　with　the

velocity　and　acceleration．

　　In　order　to　eliminate　the　interference　phenomena，　the

following　solution　is　proposed：　We　use　one　frequency

bearer　and　then　code　the　signal　to　be　sent　to　achieve　a

system　of　identity　of　vehicles　while　also　coding　the

information　transmitted　on　the　frequency　bearer．　Such　a

system　can　be　applied　to　a　platoon　of　many　vehicles　（it　is

not　the　case　of　a　system　using　different　frequencies　to

communicate）．　The　code　could　be　transmitted　from　one

vehicle　to　another　by　a　system　of　identification，　which

has　only　to　send　data　for　the　vehicle　behind　（weak－range

system）．　Thus，　it　is　possible　to　modify　the　order　of

vehicles　in　platoon　without　generating　transmtsslon
problems．　The　code　are　attributed　when　a　vehicle　enter　a

section　of　the　automated　highway　so　that　there　i　s　no

possibility　to　have　the　same　code　for　two　vehicles，　this

attribution　process　is　managed　by　the　section　supervisor．

O　How　the　transmission　between　vehicles　works

Tl

T2

　　Each　vehicle　has　its　own　transmission　module　named

ASCO　（see　Embedded　Control　System），　and　this　module

generates　the　correct　signal　to　be　sent　simply　by

transfening　a　word　in　’its　transmission　buffer．　The

transmission　between　vehicles　uses　this　protocol　：

Figure　10：　measure　of　aeceleration

　The　relation　between　A　and　T　l　is　given　by　this

formul　a：オ伽創＝a1／T2　一　O．　5？／12．5％

　　It　is　interesting　to　note　at　this　level　that　we　have

decided　to　place　an　in丘ared　sensor　and　sonic　transducers

to　study　the　interference　between　them，　and　hence　to

e

e

e

e

8－bit　word

one　bit　stop

no　parlty

max．　50　kb　auds

　　Each　vehicle　has　alsO　a　specific　architecture　of

encoders　and　decoders　described　in　figure　11　that　enable

’them　to　send　a　piece　of　data　to　either　a　specific　vehicle，

or　all　vehicles　in　a　platoon　一　this　i　s　very　usefu1　to　enable
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the　lead　vehicle　to　send　information　to　all　the　vehicles　in

its　platoon　but　also　the　other　vehicles　to　communicate

with　their　following　without　problems　of　identification．

Figure　11　：　transmission　architecture

8－bit　data　are　either　velocity　information，

information　or　emergency　information．

acceleration

　　When　a　vehicle　have　to　send　data　to　a　specific　vehicle

in　the　section，　it　canies　it　through　the　vehicle　encoder

and　need　to　provide　the　a　8－bit　code，　and　the　platoon

encoder　is　designed　to　send　a　data　to　every　vehicle　in　the

platoon　by　specifying　the　a　4－bit　code　common　to　each

vehicle　in　the　platoon．

　　Furthermore，

（interrupts）　to

transmitted．

the　microcontroller　has　special　flags

know　whether　a　word　is　received　or

V．　EMBEDDED　CONTROL　SYSTEM　USING　ONE
　　　　　　　　　16－BIT　MICROCONTROLLER

　　The　System　architecture　is　defined　around　a　16－bit

embarked　microcontroller　cadenced　at　20　MHz　with
many　functions　such　as　analogue　to　digital　converters，

pulse　width　modulation　module　to　command　the　velocity

controller　of　the　electric　motor　and　the　steering

servomotor．　Such　an　embarked　system　maximizes　the
reactivity　of　the　vehicle　and　limits　the　delay　to　transfer

information．　Considering　the　complexity　of　calculations

to　carry　out，　a　powerfu1，　fast　and　low　power　calculator　i　s

necessary．

　　　　　　The　capture　of　information　coming　from　sensors　is

managed　by　microcontroller　and　we　have　developed　a

software　to　accomplish　this　goal．　For　exampl　e，　the

magnetometers　trigger　measurement　when　the　vehicle
goes　through　the　magnetic　field　of　a　plot　thanks　to

interrupts．　However　other　information　such　as　velocity，

acceleration　and　inter－vehicular　distance，　are　managed　by

microcontroller　events　that　l　aunch　a　capture　when

needed．　Afterwards　the　microcontroller　makes　data

fusion　and　computes　the　orders　derived　from　control

laws．　lt　controls　al　so　transmission　module　for　inter－

vehicular　and　vehicle　to　PC　transmission．　Using　the

PWM　module，　we　can　command　the　velocity　controller

and　the　steering　servomotor，　which　are　isolated　from

microcontroller　by　two　opto一　isolators．

VI．　CONTROL　OF　THE　PLATOON

B．　Vehicle－PC　supervision

　　The　transmission　module　ASCO　sends　successively　the

data　for　supervision　and　the　data　about　the　inter－vehicular

information　since　the　baud　rate　of　the　radio　transmission

is　sufficient．　The　bearer　of　the　vehicle－to－PC

transmission　is　868　MHz，　and　the　receptor　is　connected

to　the　serial　port　of　the　PC　through　a　serial　RS232　driver．

　　The　data　are　captured　on　the　PC　using　a　software

developed　in　C　Language　with　two　possible　modes：

e

e

Capture　N　data　and　when　these　data　are

acquired　in　a　dynamic　list，　the　transfer　to

Matlab　for　calculations　and　plotting　is

launched．

Each　data　is　saved　in　a　file　with　a　name

fini　shing　with　the　numb　er　of　the　data．

Another　program　under　Matlab　wait　for　the

data，　and　then　plot　all　the　data　in　real　time

A．　Lateral　control

　　Several　control　laws　（PID　Anti－windup，　optimal

controller．．．）　have　been　developed　［1］，　and　had　to　be

adapted　to　our　prototype　according　to　the　similitude

principle　explained　in　Section　2．　Then　we　have

implemented　and　coded　in　C　Language，　an　appropriate

control　law　using　Matlab　and　Simulink．　The　last　step　is　to

transfer　the　application　in　the　Flash　memory　of　each

microcontroller．

　　Front

magne重0鵬ters

　Measures　of

the　magnetlc　fiekl

　　Rear

magnetometer

　Profil　of

magnetlc　fieki

stored　m　static

　merrx｝r

　　Using　such　a　transmission，　we　can　follow　in　real　time

many　vari　ables　such　as　the　inter－vehicular　distance，　the

traj　ectory，　the　velocity，　etc．

　　　　　　　　　　Mlc朕）con重ro皿er

Detemmation　o　fshdi　bet欄the　cen舳e　reference　and　the

　　　　　　　　　　　realposi“on

　　　　　　　　　　　　Control　law

Correctto

Servomotor

（absolute　angle）

Real　steermg

angle

Figure　12　：　How　the　lateral　control　works
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　　Figure　12　shows　the　organization　of　sensors　around　the

mi　crocontroller　that　computes　the　control　l　aw　in　order　to

control　the　lateral　behaviour．

B．　Longitudinal　control

　　Longitudinal　control　by　exact　linearization　and　optimal

control　have　been　developed　［1］．　ln　our　case，　only　the

control　by　exact　linearization　was　adapted　to　our

prototype　following　the　same　protocol　as　lateral　control．

The　lead　vehicle　has　to　follow　a　velocity　profile　whereas

the　other　vehicles　in　the　platoon　must　follow　with　a

constant　inter－vehicular　distance　using　the　information

presented　in　fi　gure　13．

Ultrasonic Ve1㏄ity　and Ve！ocity　and

and　infセared Acoek冨ation Acceleration

Vehicle　i＋1 Vehicle　itel㎝eters

Vehicle　i＋1

苫Real　distance
Ve1㏄ity皿d’

`cceleratio
betw㏄n vehicles

Micr㏄ontrol■er

Vehide i＋1，control　law to　regulate　5xed distance．

Ve1㏄ity controL

Ve1㏄ity

controller

Vεhidei＋1

Figure　13　：How　the　longitudinal　control　works

We　have　faced　some　instability　in　the　previous　system

because　vehicles　did　not　receive　distance　information

rapidly　enough．　The　solution　was　to　introduce　an

estimator，　detailed　in　figure　14，　to　estimate　the　inter－

vehicular　distance　from　a　model　of　longitudinal
dynamics，　the　relative　velocity　vreiative＝vi＋i－vi　and　the

relative　acceleration　areiative＝a＋i－ai・

distance　dto＋T　given　by　the　estimator　by　the　fbllowing

formul　a：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　d，＋T＝d，＋T十K（d，o－dt）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dl＞一dtO＋T

where　K　is　the　updating　factor　and　T　is　the　period　of　the

infrared　sensor．　During　this　period，　N　estimations　of　the

inter－vehicul　ar　di　stance　are　computed．　At　to＋T，　the

distance　used　in　the　regulator　is　dto＋z

VII．　CONCLUSION

　　We　present　in　this　paper　an　intelligent　instrumentation

based　on　an　embarked　microcontroller　and　a　multi－sensor

system　The　principle　of　similitude　enabled　us　to　adapt　all

theoretical　results　to　our　prototype　and　then　to　extrapolate

the　results　of　the　tests　led　on　the　automated　highway

prototype　to　full－size　vehicles．　This　prototype　can　follow

with　a　good　precision　a　line　defined　by　magnetic　plots

and　keep　a　fixed　inter－vehicular　distance．

We　plan　to　install　a　camera　system　for　the　longitudinal

control　so　as　to　add　another　redundancy　in　order　to

enhance　safety　and　introduce　a　fault　detection　system．

Furthermore，　a　fault　tolerant　system　that　has　to　detect

which　sensor　is　deficient　and　hence　to　decide　whether　the

vehicle　can　stay　on’・the　highway，　will　be　introduced．

Finally，　the　identification　system　used　for　the　coded　radio

transmission　of　information　will　be　extended　to．the

supervisor，　hence　enabling　the　real－time　following　of

every　vehicle　in　the　platoon　but　also　to’　achieve　some

computation　tpredi　ctive　control，　etc．）　since　the

supervisor　will　keep　every　information　it　gets　in　a

database．
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　　At　to，　a　measure　on　the　infrared　sensor（IR　measure）is

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
launched．　As　soon　as　we　obtain　the　distance　measure　d，。

from　the　in丘ared　sensor，　we　update　the　estimated
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An　Optimal　Selection　Problem　with　two　Decision　Makers

　　　　F．　Ben　Abdelaziz

Institut　Sup6rieur　de　Gestion

　　　　　　　　　　Mnis

41，　Rue　de　la　Libert6，　Le　Bardo

　　　　　University　of　Tunis’

　　　　　　　　　Mnisia

　　　　fabdelaz＠isg．rnu．tn

　　AbstracトWe　investigate　in　this　paper　a　dy－
namic　formulation　for　the　bilateral　optimal　selec－

tion　problem．　The　two　decision　makers　observe　a
sequence　of　n　offers，　one　at　a　time，　without　allow－

ing　the　recall　of　previously　inspected　offers．　The

main　concern　of　the　two　decision　makers　is　to　se－

lect　join制y　an　offer・If　either　player　decides　to　stoP

sampling，　then　the　selection　process　is　over．　The

no－choice　option　is　not　allowed，　therefore　the　last

offer　should　be　accepted　whatever　its　rank　might
be　for　both　players．　We　propose　in　our　definition　of

the　prbblem　a　utility　function　for　each　player　that

takes　into　account　the　rank　of　the　opponent　for　the

selected　offer．　The　backward　recursive　equations
are　solved　for　a　special　case　of　the　utility　and　the

optimal　strategies　of　the　players　are　then　derived．

　　Keywords一　Dynamic　programming，　Optimal　se－
lection，　Optimal　strategy，　Bilateral　problem．

　　　　　　　　　　　　　　　1．　INTRODUCTION

W無塩器密議P糊溜認1捻1提躍動譜；
（OSP）　or　the　”secretary　problem”．　lt　is　characterized

by　the　possibility　of　stopping　the　selection　process　at

each　stage．　Examples　arise　in　financial　applications　as

the　problem　of　purchasing　assets　in　stock　exchanges．

Other　practical　sequential　decision　situations　are　to　be

modeled　as　an　optimal　selection　problem，　for　example，

the　interview　of　a　known　number　of　people　for　a　job，’

the　selection　of　projects，　military　targets　and　resource

alternatives　（Nakai　［1986］）．　The　above　examples　can

be　good　motivation　for　lending　a　special　attention　to

this　class　of　OSPs　and　the　possibility　of　its　extension

to　the　bilateral　framework．

The　basic　OSP　is　characterized　by　a　pool　of　n　offers

that　are　to　be　evaluated　sequentially，　one　at　a　time，

by　a　single　decision　maker　（DM）　regarding　only　one

criterion．　The　arrival　of　offers　does　not　follow　any

probability　distribution．　Therefore，　at　each　stage，　the

currently　inspected　offer　is　ranked　regarding　the　offers

so　far　observed．　ln　this　case，　the　utility　of　the　DM

should　be　expressed　in　terms　of　the　absolute　rank．　ln

the　basic　OSP，　the　utility　of　the　consists　in　choosing

the　best　offer　of　the　sequence．　Hence，　the　DM　is　re－

warded　by　1　if　his　absolute　rank　of　the　selected　of一

　　　　　　　S．　Krichen
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41，　Rue　de　la　Libert6，　Le　Bardo

　　　　　University　of　Tunis
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　　　　nhnsnns＠sig．run．th

fer　is　1　and　O　otherwise．　The　DM　is　allowed　at　each

stage　of　the　process　one　of　the　following　options：　ac－

cept　the　current　offer　and　stop　sampling　or　refuse　it

　and　observe　the　next　offer．　Each　inspected　offer　cannot

be　re－examined　in　later　stages．　As　the　basic　problem

does　not　allow　the　no－choice　option，　then　the　last　of－

fer　must　be　accepted　once　inspected．　Lindley　［1961］

and　Dynkin　［1963］　stated　and　solved　the　basic　OSP．

A　reference　paper　which　capitalizes　on　the　basic　prob－

lem　and　some　of　its　variations　is　due　to　Gilbert　and

Mosteller　［1966］・．

A　variation　of　the　OSP　consists　in　involving　two　DMs

with　different　evaluation　criteria　in　the　selection　pro－

cess．　The　OSP　with　more　than　one　DM　can　be　con－

sidered　as　a　kind　of　game　involving　two　players．　The

solution　to　the　game　is　then　an　equilibrium　situation

considering　the　problem　assumptions　and　the　degree

of　cooperation　between　the　players．　Previous　works

in　the　bilateral　framework　where　each　player　has　to

select　his　individual　offer　belong　to　Sakaguchi　［1984，

1985a，　1985b］　and　Enns　and　Ferenstein　［1985］．　They

assume　that　player　1　is　given　the　priority　of　selection．

The　problems　were　mostly　zero－sum　since　the　main

concern　of　each　player　is　to　select　an　offer　better　than

that　of　his　opponent．

For　some　decision　situations，　it　is　more　suitable　to　for－

mulate　the　BOSP　assuming　that　both　players　decide

to　select　the　same　offer．　Sakaguchi　［1978］　studied　this

problem　and　assumed　that　the　offers　arrive　according

to　a　known　probability　distribution．　The　utility　of

each　player　corresponds　to　the　value　of　the　offer．　Each

player　in　Sakaguchi’s　problem　wishes　to　maximize　his

individual　expected　value　of　the　r　selected　offers．　An

offer　is　selected　only　if　both　players　accept　it．　This

kind　of　decision　is　called　a　unanimous　decision．

Salminen　et　al．　［1996］　proposed　an　OSP　with　implicit

utility　functions　for　the　players．　Accordingly，　pairwise

comparison　between　the　offers　are　required　to　deter－

mine　of　the　form　of　the　utility　functions．　The　authors

assume　that　the　group　members　are　allowed　the　recall

of　previously　examined　offers　while　a　cumulative　cost

of　inspection　is　considered．　To　solve　this　version　of　the

OSP　in　the　group　context，　an　interactive　algorithm　for

negotiation　to　reach　a　compromise　was　outlined．

In　this　paper，　we　propose　an　alternative　definition　for
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the　bilateral　optimal　selection　problem　（BOSP）　where

the　two　players　are　required　to　select　the　same　o舐∋r．

We　assume　that　the　offers　are　inspected　one　at　a　time

without　any　knowledge　about　the　probability　distri－

bution　of　their　arrival．　The　main　characterization　of

the　problem　is　that　each　player　can　stop　the　selection

process　by　accepting　the　current　offer．　The　utility　of

each　DM　is　expressed　in　terms　of　the　choice　of　his　op－

ponent．　Therefore　we　can　say　that　each　DM　wishes

to　maximize　the　two　utilities　while　assigning　different

importance．　ln　this　case，　the　problem　is　called　a　bi－

variate　BOSP．　We　enumerate　the　main　features　of　the

problem　then，　provide　its　dynamic　formulation．　The

backward　recursive　equations　are　solved　for　a　special

case　of　the　proposed　utility　and　the　optimal　strategy

in　then　derived．

The　present　paper　is　made　up　of　the　following　sec－

tions：　section　2　defines　the　basic　OSP　in　the　single

DM　framework．　Section　3　provides　our　definition　of

the　BOSP　and　the　utilities　of　the　DMs　to　be　maxi－

mized．　lt　also　analyzes　the　dynamic　formulation　of

the　problem　and　derives　the　optimal　strategy　for　each

player．　This　paper　is　enclosed　by　several　extensions　of

the　problem．

　II．　SINGLE　DM　OPTIMAL　SELECTION　PROBLEMS
　　The　standard　version　of　the　OSP　is　defined　by　a

㍊器器％離e蹴？艦「晶惣，o濫諜瀦
one　acceptance　wi’th　tl．一e．　ob－j　gc－t－of　choosing　．the　bgst

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e　DM　is　interested　by　noth－offer　of　the　sequence．　Th

撚翻櫨㌔無錨噛癖ぎ，譜y温離
ically　the　utility　of－－the　PM，　e￥p．ress．ed　solely　in　terms

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　is　the　following：of　the　absolute’rank　k

・（k）一｛1諮晶、e （i）

The　main　features　that　characterize　the　basic　OSP

are：

　　1．　A　sequence　of　a　predefined　number　of　n　offers　are

inspected　by　a　DM．

　　2．　The　offers　are　examined　one　by　one，　in　a　random

order．

　　3．　The　arrival　of　offers　does　not　follow　any　known

probability　distribution．

　　4．　A　stopping　contrQl　of　the　process　is　available　at

each　stage：　accept　the　current　offer　and　stop　sampling

or　discard　it　and　continue　the　drawing　process．

　　5．　No　recall　of　previously　examined　offers　is　permit－

ted．

　　6．　The　no－choice　option　is　not　allowed，　hence　if　the

last　offer　is　inspected　it　must　be　accepted．

　　7．　The　aim　of　the　DM　is　to　pick　the　best　offer　of　the

sequence．
Due　to　the　stochastic　nature　of　the　OSP，　the　solu－

tion　is　expressed　as　a　decision　strategy　which　is　de－

rived　（Lindley　［1961］，　Dynkin　［1963］　and　Gilbert　and

Mosteller　［1966］）　from　the　following　backward　recur－

sive　equations　at　any　stage　i　（i　＝＝　1，．．．，n　一　1），　when

the　ith　offer　has　a　relative　rank　k：

E・（i，・k）一 o離醐E％（の｝｝鴇，…，i

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　（2）

The　backward　recursive　equations　express　the　stopping

control　at　each　stage．　So，　according　to　the　expected

utilities，　the　DM　should　decide　whether七〇stop　or　con－

tinue　the　choosing　process．　This　option　is　available

only　if　the　relative　rank　of　the　ith　offer　is　1．　Other－

wise，　he　automatically　continues　sampling．

Ev，（i，1）　is　the　expected　utility　of　the　DM　if　he　de－

cides　to　stop　by　accepting　the　ith　offer．　lt　is　as　well

the　probability　that　the　ith　offer　is　the　best　among　the

n　offers　such　that　it　is　the　best　among　the　i　first　offers

already　presented，　that　is：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i
Ev，　（i，　1）　＝＝　P｛（n，　1）／（i，　1）｝　＝　i （3）

Ev．（i）　denotes　the　expected　utility　of　the　DM　when　he

decides　to　discard　the　ith　offer　and　continue　sampling

by　following　the　optimal　strategy：

馴÷磐卵・，ゴ）
　　　　　　　　　　　　ゴ＝1

（4）

By　solving　the　above　dynamic　equations，　the　optimal

strategy　of　the　standard　OSP　is　derived：　the　optimal

policy　consists　in　rejecting　the　first　（i＊　一　1）　offers　such

that　i＊　is　the　least　such　offer　satisfying　the　fellowing

inequality：

表＋…＋無く・＜i。≒、＋…＋π当、（5）

and　accepting　the　first　offer　thereafter　with　relative

rank　1．

Several　variations　of　the　problem　were　studied　in　the

literature　while　modifying　some　of　the　properties　of

the’ b≠唐奄メ@version．　Pressman　and　Sonin　［1972］　assumed

that　the　number　of　offers　is　random．　Smith　［1975］　and

Tamaki　［1991］　studied　the　case　where　the　offers　can

be　available　with　a　fixed　probability．　The　arrival　of

offers　can　follow　a　known　pr6bability　distribution　as

in　Albright　［1977］，　Bruss　and　Ferguson　［1993］，　Cowan

and　Zabczyk　［1978］，　Bruss　［1987］，　Gnedin　［1996］，　De－

groot　［1968］　and　Albright　［1977］．　Chow　et　al．　［1964］

considered　an　alternative　utility　function　for　the　DM

that　consists　in　the　minimization　of　the　expected　rank

of　the　selected　offer．　For　review　papers　one　can　see

Freeman　［1983］　and　Rose　［1984］．

In　the　next　section　we　propose　the　bilateral　extension

of　the　problem　and　provide　a　dynamic　formulation　that

yields　the　optimal　strategy　of　the　DM．
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III．　NoTATION

　　The　following　notation　accounts　for　the　development

of　the　backward　recursive　equations　in　the　subsequent

sections：

．　n：　the　total　number　of　offers　to　be　inspected．

e　i：　the　stage　number　（i　＝＝　1，．．．，n）．

e　kp：　the　relative　rank　of　the　current　offer　according

to　player　p　（p　＝　1，2）．

e　kp，：　the　relative　rank　of　the　current　offer　according

to　player　P，（Pノ＝＝1，2），　the　oPPonent　of　player　P．

e　Evg（i，　kp，kpt）：　the　expected　utility　of　player　p　when

stopping　at　stage　i　and　selecting　the　current　offer　with

relative　ranks　kp　and　kpt．

．Evg（の：the　expected　utility　of　player　p　when　post－

poning　the　decision　to　the　next　stage．　’

e　EvP（i，kp，kpt）　：　the　maximum　expec．ted　utility　of

player　p　by　following　the　optimal　strategy　when　the　ith

offer，　with　relative　ranks　kp　and　kp，，　is　being　examined．

・ψ奄＝Σ砂湯・

e　dP（i）　＝　rpt　．（i）．

IV．　A　BILATERAL　OPTIMAL　SELECTION　PROBLEM

A．　PToblem　assumptions

　　Many　decisioh　situations　require　more　than　a　single

DM．　This　class　of　OSPs　including　more　than　one　DM

in　the　selection　process　brings　a　great　deal　of　com－

plexity．　Such　a　situation　gives　rise　to　confiicting　situ－

ations　whenever　the　group　members　don’t　agree　with

the　same　decision．　Several　formulations　account　for

the　OSP　with　more　than　a　single　DM．　Sakaguchi　［1978］

proposed　a　formulation　of　the　BOSP　assuming　that

both　players　choose　the　same　offer　knowing　the　proba－

bility　distribution　of　the　arrival　of　offers．　The　priority

of　decision　is　given　to　player　1．　S　akaguchi　solved　this

problem　by　developing　and　solving　the　backward　re－

cursive　equations　for　each　player．　ln　contrast　to　the

dynamic　approach，　Salminen　et　al．　［1996］　proposed　an

interactive　algorithm　that　included　a　negotiation　step

between　the　players．　They　assumed　that　the　players

have　to　select　the　same　offer．　ln　their　formulation　they

supposed　that　the　utilities　are　implicit　and　that　only

a　partial　order　of　the　offers　can　be　made．　We　inves－

tigate　in　what　follows　a　new　class　of　BOSPs．　ln　our

formulation　of　the　problem　we　assume　that　both　play－

ers　are　required　to　choose　the　same　offer，　but　without

any　knowledge　about　the　probability　distribution　of

the　arrival　of　offers．　Each　player　has　his　own　criterion

for　the　evaluation　of　the　offers．　Consequently，　each　in－

spected　offer　has　a　bidimentional　relative　ranking．　The

complexity　of　the　BOSP　follows　from　the　divergence

of　the　criteria　considered　by　the　players．

We　investigate　in　this　part　the　BOSP　in　which　two

players　with　different　evaluation　criteria　are　required

．to　select　the　same　offer　from　a　stream　of　n　offers　ar一

riving　sequentially　one　by　one　in　a　random　order．　We

shall　be　interested　in　the　present　section　by　the　BOSP

characterized　by　the　fact　that　the　selection　process　is

over　if　either　player　wishes　to　stop．　Arriving　offers

are　firstly　examined　by　player　1，　if　player　1　accepts　the

offer，　the　game　is　ever．　However，　if　player　1　decides

to　reject　it　then　it　is　player　II’s　turn　to　exercise　one

of　his　options：　either　to　accept　or　refuse　the　current

offer．　lf　player　II　accepts　the　current　offer，　then　the

play　is　stopped，　otherwise　the　next　offer　is　examined

as　mentioned　earlier．

Regarding　the　previous　description，　our　BOSP　can　be

well　described　through　the　following　features：

e　two　players　with　different　evaluation　criteria　observe

a　sequence　of　n　offers，　one　by　one，　sequentially　and

randomly．

e　the　two　players　select　the　same　offer．

e　there　does　not　exist　any　information　about　the　prob－

ability　distribution　of　the　arrival　of　offers．

e　each　player　aims　to　maximize　his　utility　function

expressed　in　terms　of　the　preferences　of　his　opponent．

e　if　either　player　decides　to　accept　a　currently　exam－

ined　offer，　then　the　overall　decision　should　be　to　accept

it’

e　the　priority　of　decision　is　assigned　to　player　1．

e　no　recall　of　previously　examined　offers　is　allowed．

e　if　the　｝ast　offer　is　inspected　it　should　be　selected

whatever　its　rank　might　be　for　both　players．

It　shall　be　noted　that　the　stopping　rule　is　firstly　man－

aged　by　player　1．　Hence，　if　player　1　decides　to　stop，

player　II　will　stop　sampling　with　the　offer　selected　by

player　1．　So，　the　utility　of　player　1　should　be　condi－

tioned　by　player　II’s　possible　consequences．　ln　the

next　section，　we　propose　a　utility　for　each　player　that

takes　into　account　the　opponent’s　possible　positions

for　the　selected　offer．　Then，　we　develop　the　dynamic

formulation　of　the　BOSP　regarding　this　utility　and　the

above　problem　assumptions．

B．　Game　foTmulation

　　We　propose　for　the　above　definition　of　the　BOSP　a

utility　function　for　each　player　p　（p　＝＝　1，2）　that　takes

into　account　the　position　of　the　opponent　regarding

the　selected　offer：

　　　Player　II

Be8孟　　　　　　　Be8t

Player　1

Best　（1，1）

BE．ZfiEs　（5，　ce）

（chr，　6）

（一ユ，一1）

（6）

Where　O　S　or　S　1　and　一1　S　5　S　O．

The　above　payoff　matrix　provides　the　gain　of　each

player　when　selecting　an　offer．　lf　the　selected　offer　is

the　best　for　both　players，　then　each　player　is　rewarded

by　1．　This　payoff　is　expressed　by　the　couple　（1，1）　in

the　matrix．　lf　the　selected　offer　is　the　best　according　to
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one　player　and　not　according　to　the　other　player，　then

first　player　is　rewarded　by　a　and　the　second　player　is

rewarded　by　6．　Finally，　if　the　selected　offer　is　not　the

best　according　to　both　players，　then　each　player　is　reL

warded　by　一1．

Regarding　the　above　payoff　matrix　（6），　each　player　is

interested　by　the　best　offer　according　to　his　evaluation

criterion．　So，　if　the　relative　rank　of　the　current　offer　is

1，　the　corresponding　player　can　compare　his　expected

payoffs　when　stopping　and　continuing．　However，　if　the

relative　rank　exceeds　1，　then　the　decision　will　be　au－

tomatically　to　continue　sampling．　For　instance，　the

utility　of　each　player　is　expressed　in　terms　of　the　ab－

solute　rank　of　the　opponent　i．e．　whether　it　is　the　best

or　not．　Accordingly，　the　backward　recursive　equations

for　each　player　must　be　developed　for　the　following

cases：

1．　kp　＝1　and　kpt　＝1

2．　kp　＝1　and　kp，　＞1

1t　should　be　noticed　that　the　above　two　cases　are　to

be　considered　only　in　the　stopping　decision　of　player

p．　On　the　other　hand，　if　player　p　decides　to　continue

sampling，　the　computation　of　his　expected　utility　is

independent　of　the　relative　ranks　of　the　currently　in－

spected　offer．　lt　is　expressed　in　terms　of　the　maximal

expected　rewards　in　subsequent　stages．

We　develop　in　what　follows　the　optimality　equations

for　the　general　form　of　utility　proposed　formerly，　then

study　the　case　where　or　＝’1　and　6　＝　一1．　We　derive

the　optimal　strategy　for　this　special　case　using　a　direct

algebraic　approach　and　a　markov　chain　approach．

1）　The　general　case

We　consider　the　utility　proposed　in　the　previous
section　when　cv　E　［O，1］　and　6　E　［一1，0］．　The　op－

timality　equation　for　player　p　（p　＝　1，2），　at　stage　i

（i　＝：　1，．．．，n　一　1），　is　the　following：

麟，脇’）一｛max｛Evg（i，1，k．，），Ev9（iE”ぎ（の）｝登llξ晶e

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

Equation　（7）　expresses　the　decision　of　player　p　at　stage

i　in　terms　of　his　relative　rank　and　that　of　his　opponent．

If　his　relative　rank　of　the　selected　offer　is　1，　then　he

should　compare　his　expected　utilities　when　stopping

and　continuing　the　selection　process．　However，　if　his

relative　rank　for　the　selected　offer　exceeds　1，　he　will

be　rewarded　by　a　negative　payoff．　So，　a　rational　deci－

sion　is　to　continue　sampling　by　following　the　optimal

strategy．　Therefore，　if　the　relative　rank　of　the　ith　offer

exceeds　1，　the　corresponding　player　should　automati－

cally　continue　sampling．

We　analyze　the　expected　payoff　of　player　p　when　he

decides　to　stop　sampling　by　selecting　the　ith　offer　in

each　of　the　above　cases，　then　derive　its　general　form．

a）　kp　＝1　and　kp，　＝　1．　Since　the　utilities　of　the　play－

ers　are　expressed　in　terms　of　absolute　ranks　and　during

the　selection　process　only　relative　ranks　are　available，

then　we　should　compute　the　conditional　probability

that　the　ith　offer　has　an　absolute　rank　1　knowing　that

its　relative　rank　at　the　ith　draw　is　1　as　below：

p｛（．，i）／（i，i）｝＝　e：｛LY！ii；ftlEXi2z－12．2L（n・i）（？．，n，g｝（i・i）｝　＝　÷／　．．，　k　（，）

Where　P｛（i，の｝denotes　the　probability　that　the　cur．

rent　offer　is　ranked　2’　among　the　i　first　offers．

Consequently，　if　the　relative　rank　of　the　ith　offer　at

the　ith　stage　is　1　for　player　p，　then　its　absolute　rank

i・｛；、黙認｝1：y　／e一£

If　player　p　decides　to　stop　sampling　by　selecting　the　ith

offer　with　relative　rank　1，　he　should　consider　his　oppo－

nent’s　relative　rank　kp，　that　can　be　either　1　or　〉　1．　So，

the　expected　utility　of　the　corresponding　player　should

take　into　account　the　stage　number　i，　the　relative　rank

i　of　the　corresponding　player　and　that　of　his　opponent．

Consequently，　if　for　both　players　the　relative　rank　of

the　selected　offer　is　1，　then：

Evg（i，1，1）一　k×g￥1＋．k×・（1－k）×cy
　　　　　　　　　　　　　＋（1－1　　　n）×告×β

　　　　　　　　　　　　　＋（i　一　S，）×　（1　一　k）　×　（一i）

（9）

The　expectation　of　equation　（9）　is　detailed　in　table　I

through　the　possible　events　that　might　occur．　B　means

best　and　B　means　not　the　best．　The　first　component　in

the　couple　（．，．）　belongs　to　the　evaluation　of　the　current

offer　according　to　player　p　and　the　second　compenent

belongs　to　that　of　the　opponent．　．　b

E （B．　B7） （B，　B） （B，B） （B，　B）

P（E） ■×■ ■×（1一■） （1一紛×⊥ （1一■）

Payoff 1 α β （一1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［1］ABLE　I

EXPECTED　PAYOFF　OF　PLAYER　P　WHEN　THE　RELATIVE　RANK　OF

　　　　　　　　　THE　iTH　OFFER　FOR　EACH　PLAYER　IS　1

b）kp＝1and　kpt＝1．　When　the　relative　rank
of　platyer　p　the　relative　rank　is　1　and　the　opponent’s

relative　rank　exceeds　1，　then　the　computation　of　the

exPected　utility　when　stopping　for　player　p　requires

the　finding　of　the　probabilities　that　the　current　offer

is　best　or　not　for　to　each　player．　For　player　p　the

probabilitY　that　the　current　offer　has　an　absolute　rank

1　given　that　its　relative　rank　is　1　at　the　ith　stage　is

k　and　its　probability　to　be　not　the　best　is　1一　k　as

previously　shown．

Fbr　player　Pノ，　the　oPPonent　of　player　P，　it　is　clear　that

if　the　relative　rank　of　the　current　offer　exceeds　1，　then

the　prQbability　that　its　absolute　rank　is　1，　is　Q．　In　fact，
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the　relative　rank　can　only　increase　from　stage　to　stage

or　remains　the　same．　lndeed，　if　the　relative　rank　of

the　current　offer　exceeds　1，　its　absolute　rank　exceeds

1　with　probability　1．　Then，　if　the　relative　rank　of　the

ith　offer　is　1　at　the　ith　stage，　then　its　absolute　rank　is

｛；1譜1蹄謝
If　for　player　p　stops　the　sampling　process　at　the　ith

stage　by　selecting　the　ith　offer，　given　that　his　relative

rank　for　the　selected　offer　is　1　and　that　of　his　opponent

exceeds　1　is　the　following：

Evg（i，1，k）＝　k×o×．1＋k×1×cu
　　　　　　　　　　　　　＋（1　一　£）　×O×P

　　　　　　　　　　　　　＋（1　一　£）　×1　×　（一一；1）

（10）

Equation　（10）　expresses　the　expected　payoff　of　player

pdai’f　he－d．ecides　t－o“stop　sampling　by　accepting　the　ith
offer．　　　　　The一　possible　cases　that　m．　ight　occ－ur　f6r　player

pwhen　selecting　the　current　o舐∋r　are　summarized　in
table　II．

　Hence，　the　general　form　of　the　expected　utility　of

E （B，　B） （B，　B） （B，　B） （B，　B）

P（E） ■×0 ■×1 （1一■）×o （1一■）x1

Payoff 1 α β （一1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　TABLE　II

EXPECTED　PAYOFF　WHEN　THE　RELATIVE　RANK　FOR　PLAYER　P　IS

　　　　　　　1　AND　THAT　OF　THE　OPPONENT’S　EXCEEDS　1

player　一p．　if　he　」decjdes　to　stop　sampling　by　selection　the

best　offer　is　the　following：

E和細目
o難聴一k）（α＋β）　1；：；1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）

The　second　option　available　for　player　p　is　to　discard

the　current　offer　and　postpone　the　decision　to　the　next

stage．　In　this　case，　the　relative　rank　of　the　next　offer

at　the　next　stage　will　vary　from　1　to　i十　1　with　equal

probabilities　i．＃i．　Then　his　expected　payoff　will　be：

馴「辛、§蜘・，ブ）

　　　　　　　　　　　　　o’＝1

（12）

In　the　next　section　we　rewrite　the　backward　recursive

equations　for　player　p　when　cy　＝＝　1　and　6　＝　一1．　Then，

we　derive　the　optimal　strategy　of　the　dynamic　process

using　alternative　approaches．

2）　The　case　or　＝1　and　5　＝　一1：

　　If　we　rewrite　the　payoff　matrix　（6），　we　see　that

player　p　is　rewarded　by　1　if　he　selects　the　best　offer

and　the　selected　offer　is　the　best　or　not　the　best　fbr

player　p’．　lndeed，　he’s　rewarded　by　（一1）　if　he　does　not

select　the　best　offer　and　the　selected　offer　is　the　best

or　not　the　best　according　to　player　1）ノ．　Equivalently，

we　can　say　that　his　payoff　becomes　independent　from

the　choice　of　his　opponent．　We　shall　rewrite　the　utility

of　player　p　as　follows：

｛ム｝1離｝：：臨i：識臨鷺。，P

Accordingly，　the　optimality　equations　of　player　p　can

be　expressed　in　this　special　case　only　in　terms　of　the

stage　number　and　the　relative　rank　of　the　currently

inspected　offer　regardless　that　of　the　opponent．　ln　the

remaining　of　this　section　we　shall　adopt　two　alterna－

tive　approaches　to　show　the　same　optimal　strategy　for

player　p．　We　firstly　use　a　direct　algebraic　approach　to

develop　the　backward　recursive　equations　and　derive

the　corresportding　optimal　strategy．

Then，　we　propose　an　alternative　representation　of　the

problem　using　the　markov　chain　approach．

At　stage　i，　the　current　offer　can　have　a　relative　rank

varying　from　1　to　i．　lf　the　relative　rank　of　the　ith　offer

is　1，　then　player　p　should　compare　the　expected　prob－

abilities　when　accepting　and　refusing　the　ith　offer．

However，　if　the　relative　rank　of　the　current　offer　be－

longs　to　the　set　｛2，．．．，n｝　then　the　overall　decision

should　be　to　refuse　the　current　offer．　ln　this　case，　the

backward　recursive　equation　of　player　p　is：

蹄・）一
omax｛Evg　（i，　1E曜（i）），聯）｝毬1翻e

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）

Where
　　　　　　　　　　　　　　　Evg（i，1）　＝一　23　一1　（14）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n

since　or　＋　fi　＝＝　O　and　cv　＋1　＝＝　2．　We　notice　that　in　the

stopping　decision，　player　p　obtains　the　same　utility

whether　the　selected　offer　is　the　best　or　not　for　player

p’．　If　player　p　decides　to　postpone　the　decision　to　the

next　stage　according　to　the　optimal　strategy，　then：

　　　　　　　　　聯）一団÷、Sli　Evp（i十1，フ●）（・5）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゴ＝1

Following　Lindley　［1961］　for　his　proof　of　the　basic　ver－

sion　of　the　OSP　with　a　single　DM　and　Sakaguchi　［1984］

in　which　each　player　tries　to　choose　his　own　offer，　we

propose　a　mathematical　proof　to　derive　the　optimal

strategy　of　BOSP　for　each　player　p　（p　＝＝　1，2）．

At　stage　i　（i　＝　1，．．．，n　一　1），　the　relative　rank　kp　of

player　p　can　be：

e　kp　＝＝　1：

E”P（i，・）一mαx｛2k一・，毒Σltl　E・・（i＋1，の｝

e　kp　〉　1：　the　decision　should　be　postponed　to　the

next　stage，　then：

EvP（i，　k．）＝　Ev9（i）

　　　　　　　　　　　　　　：ま脱や擁離も1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16）
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Let　us　consider　the　acceptance　area　of　player　p．　lf　the

ith　offer　is　accepted　then　Vi’　〉　i　with　relative　rank　1

is　also　accepted．　Accordingly，

　　　　　　　　　　　　　一t

　　　　　t　　L　Z　一　　・一t
EvP（i’，1）　＝2十．　一1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　vi　＞i

So，　from　equations　（16）　and　（17）：

E曜（i）　＝

Hence，

、皐、

琳、＋

［2¢去L

　i

i十1

1　＋　iEv2（i　＋　1）］　ft

Evぎ（i＋1）

聯）÷盛÷、［Ev9（i　＋　1）i一・］

（17）

（18）

（19）

equations　for　the　general　utility　and　derived　the　opti－

mal　strategy　for　a　special　case　of　the　BOSP．

An　alternative　formulation　of　the　BOSP　can　be　of　in－

terest　when　an　offer　is　selected　only　if　it　is　accepted

by　both　players．正弛rther　research　includes　solving　this

BOSP　and　testing　it　on　several　problem　sizes．

L・td・（の一E3’li（の

We　can　write，

　　　　　　　　2
dP（i）　＝　Ti．：；，　＋　dP（i　＋　1）　一

　　　　　　　nz

1

i（i　＋　1）

（20）
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Abstract－The　method　which　composes　the　intelligent　agent

system　which　recognizes　human　intention　is　shown　in　this

p叩er，，　The　ontology　for　human　of　each　agent　is　build　by　the

neural　network　in　this　collaborative　agent　system．　Then，　a

difference　of　the　intention　expression　by　the　individual　is

accepted　by　holding　the　ontology　in　common　between　the

agents．

Keywords－Ontology，　lntelligent　agent，　lntelligent　lnterface

1．INTRODUCTION

R認為、，G18，、雅脳弓，轟1諺h与h謡無惣

　　　been　a　great　problem　for　many　people　using

information　infrastructure，　taking　long　time　to　get

accustomed　to　keyboard　and　mouse．

Especially，　Japan　became　high　aged　society　so　radically，

which　is　unprecedent　in　the　world．　The　aged　have　time

and　money　for　lnternet．　Therefore，　they　are　being

expected　to　become　the　biggest　user　group．　A　general

interface　to　the　user　in　place　of　the　mouse　and　the

keyboard　is　indispensable　for　the　people　who　aren’t

accustomed　to　use　the　computer　such　as　the　aged　and

infants．　lt　is　considered　to　use　human　movement　and

voice　as　a　Natural　lnterface．

The　method　of　intention　recognition　is　indicated　in　this

paper．　By　using　movement　of　hands　and　face，　an

intelligent　agent　builds　the　ontology　for　intention．

And，　as　the　way　to　accept　different　expression　by　the

individual　in　the　intention　recognition，　the　technique　of

holding　common　ontology　between　the　agents　is　shown．

lll　．　INPUT　OF　INFORMATION

ll．THE　CONCRUTION　OF　THE　AGENT　SYSTEM

The　composition　of　the　system　is　shown　in　Fig．1．　This　is

based　on　the　class　model　of　Rasmussen．　Each　agent　gets

movement　of　face　and　hands　from　the　picture．　And　then，

it　gets　an　instance　from　the　p　attem　of　an　inputted　data．

The　ontology　which　coped　with　human　intention　is　made

by　using　Conceptual　Fuzzy　Set　（CFS）　composed　by

Bidirecitional　Associative　Memory　（BAM）．　Furthermore，

build　the　system　for　each　agent　to　hold　it’s　ontology　in

common．

The　input　information　for　intention　recognition　is　the

human　movement．　Especially，　for　input　information，　the

time　series　data　of　the　face　position，　face　direction　and

hand　position　are　used．

To　detect　the　movement，　first，　CCD　camera　i　s　used　to

get　the　color　information　from　the　picture．　Second，　find

the　position　of　hand，　face　and　lip　from　the　picture．　Third，

calculate　center　gravity　to　specify　each　position．　Tracking

by　using　the　color　information　is　shown　in　Fig．2．

Calculated　coordinate　value　i　s　measured　as　the　data　on

time　series　in　Fig．3．　Then，　the　extreme　value　is　decided　as

the　characteristics　point．

For　each　other　part，　two　data　of　the　X　direction　and　the

Y　direction　are　held．　By　picking　up　to　position　of　the　lip

and　the　face，　it　i　s　possible　to　get　the　direction　of　the　face．

Moreover，　it　is　normalized，　that　a　relative　position　of　the

hand　and　the　foot　is　measured　with　the　position　of　the

face．　Therefore，　it　is　possible　to　extract　the　character’s

movement　of　the　person　without　getting　closer　to　the

camera．

Agent　Mode1 　Rasmussen’s
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IV．　INTENSION　RECOGNITION　USING　ONTOROGY

　As　for　the　ontology，　abstract　general　idea　structure　was

defined．　The　ontology　is　expressed　by　the　relations　with

more　than　one　concrete　case　（instance）．

　Because　speed　and　size　aren’t　fixed　for　each　person’s

movement，　robust　nature　becomes　necessary　to　reduce　the

unstable　noise，　for　the　intention　recognition．　The　unstable

noise　is　dissolved　by　using　CFS　composed　by　BAM．　An

ontology　is　implemented　by　this　CFS．　An　easy　case　is

shown　in　Fig．4．

A　human　movement　is　inputted　as　an　instance．　An

ontology　recognize　when　spread　treatment　is　done　in　the

network　which　composes　CFS．　Then，　intention　is
recognized　（Fig．5）．

When　this　method　was　used　for　recognizing　the　sign

language，　the　result　of　the　recognition　precision　was　960／o．

Al　so，　driver’s　intention　recognition　was　860／o．　As　for　the

intention　recognition　by　the　ontology，　it　is　understood　that

it　is　fully　usefu1　from　these　results．

V．COOPERATIVE　ONTOLOGY

When　a　certain　agent　does　recognition　and　an　ontology

wasn’t　remembered，　the　j　oint　ownership　of　the　ontology

is　done　by　the　method　that　uses　CFS　of　other　agents

trying　to　recognize　again．　lt　isjudged　by　the　size　of　the
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active　value　whether　recognition　is　tried　again　in　the　same

way　as　time　to　remember　it．　This　is　thought　to　be

effective　丘orn　controlling　the　degree　of　‘‘fUzzy”　by

changing　the　number　of　times　of　the　spread　treatment　（the

number　of　the　association　steps）　in　the　BAM．

A　concrete　process　is　shown　by　flow　chart　in　Fig　6．　A

certain　agent　does　association　reasons　by　his　CFS　at　first．

If　an　active　value　is　higher　than　the　constant　value，　and

ontology　was　remembered，　intention　was　decided　to　be

recognized．　When　active　value　is　small，　there　is　a

possibility　of　error　by　the　difference　in　the　intention

expression．　Therefore，　an　active　value　is　looked　for　by

CFS　of　other　agents，　and　a　judgment　is　done　in　the

method　which　i　s　the　same　as　former　times．

In　case　that　even　active　value　of　certain　agent　is　small，

the　others　get　big　active　value　existent．　Ontology　uses

bigger　value　to　edit　and　get　new　information　against

leaming．　Moreover，　it　is　considered　making　a　new

ontology，　too．　When　an　instance　was　remembered　with

more　than　one　agent　from　the　active　value　of　the　ontology，

the　association　reasoning　is　done　by　using　both　directions

of　BAM　in　a　certain　instance　which　could　get　the　same

active　value．

To　show　it　in　Fig．7，　human　support　robot　shows　validity

with　the　human　being　by　the　collaboration　of　the

intellectual　agent．

VI．　EXPERIMENT　RESULT
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An　interface　was　made　a　human　hand，　and　intention

recognition　was　done　in　last　experiment　based　on　the

position　coordinate　of　the　hand　of　the　human　being

inputted　from　the　CCD　camera．
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Fig．6．　The　flow　of　the　mforrnation　J　omt　ownership

Fig．8．　Command　recognition　part

It　was　done　by　A，　B　two　testes．

A　line　says　both　intention　recognition　to　the　agent　who

has　the　rule　of　A　first．

Next，　intention　recognitions　is　done　to　be　the　same　toward

the　agent　of　A　made　to　share　information．

A　movement　recognition　part　judges　the　command　of　a

human　movement　which　is　finally　from　the　reasoning

result　of　the　coordinate　data．　The　first　characteristics

point丘om　the　movement　input　part，　the　association

reasoning　part，　face　of　a　client，　and　the　order　which

co皿esponded　with　the　command　is　sent．

The　method　of　the　j　udgments　i　s　shown　in　Fig　．8．

It　is　limited　by　three　of　the　forward　recession，　turning

right，　turning　left　or　the　stopping　from　the　conclusion　of

the　association　reasoning　part　first．

A　stop　is　j　udged　by　the　command　where　to　be　stopped．

When　it　turns　at　the　forward　recession，　turning　right　and

left，　the　coordinate　date　of　the　characteristics　point　of　the

beginning　which　the　data　from　the　characteristics　point

extraction　next　are　used．

It　judges　an　advanced　or　recession　whether　to　be　in　the

bottom　if　that　characteristics　point　is　in　the　top　in

comparison　with　the　position　of　a　hand　to　start　a

movement．
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Fig．10．　lnformation　joint　ownership

Fig．9．　Experiment　scenery

　　　　　　　　　　　　TABLE　I

THE　RECOGNITION　R－ATE　OF　A　IN　THE　AGENT　OF　A

last　exp　eriment．　An　experiment　was　done　by　the　setup

that　the　rule　ofthe　stop　was　wrong．

An　agent　could　be　able　to　do　the　intention　recognition　of

two　users　at　the　recognition　rate　which　was　same　by

doing　j　oint　ownership．

Advance　Recession　’Right Left Stop

860／o 870／o 950／o 960／o 990／o
VII．　CONCLUSION

　　　　　　　　　　　　TABLE　U

THE　RECOGNITION　RATE　OF　B　IN　THE　AGENT　OF　B

Advance　Recession Right Left Stop

880／o 860／o 920／o 960／o 960／o

A　characteristics　point　is　in　the　right，　or　in　the　left，　or

turning　left，　turning　right　are　j　udged　in　the　same　way．

It　was　decided　that　output　in　this　experiment　moved　the

CG　space．　Experiment　scenery　is　shown　in　Fig．9，　Fig．10．

When　an　agent　recognizes　human　intention，　it　was

shown　how　to　hold　to　an　ontology　by　the　Conceptual

Fuzzy　Set　in　common　as　one　technique　that　the　robust

enhanced　in　this　paper．　，
This　system　is　used　in　the　intelligent　transport　system

and　welfare　robot　is　applied　to　the　use　that　a　human　being

is　exactly　supported．

From　now　on，　the　validity　of　the　system　will　be　shown

in　the　concrete　’ モ盾獅р奄狽奄盾獅刀C　and　furthermore　building　multi

modal　interface　by　combining　it　with　the　voice　and　so　on

will　be　considered．

B．　EXPERIMENT　RESULT
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　Abstract　一一　A　survey　of　the　handwriting　process，　seen

from　different　ang］es，　is　given　in　this　paper．　First，　the

handwriting　process　is　analysed　as　a　physical　process

represented　by　differential　equations．　Second，　it　is

modelled　by　an　artificial　neural　network．　These　results

make　possible　the　integration　of　a　human　expertise　to

control　this　process　by　fuzzy　logic　controllers．　Finally，

the　handwriting　process　is　considered　as　a　neuro一血zzy

system　and　a　new　model　is　proposed　to　represent　it．

　Keywords　一一・　Handwriting　process，　Differential　model，

Neural　model，　Neuro－fuzzy　model．

1．　INTRODUCTION

THE　handwriting　process　is　ong　of　the　一mo“st　irppo4ant

　　　biological　process　of　the　human　body．　In　fact，

handwriting　movements，　not　on．ly　characterise　people　and

could　explain　their　attitude　but　also　play　a　preponderant

role　in　communication．　That’s　why　it　was　studied　in　many

Surveys　and　researches，　［1］．　ln　1962，　Van’　der　Gon

proposed　a　first　order　linear　system　［2］．　ln　1975，　Yasuhara

added　the　friction　of　the　pen　and　surface　to　the　previous

model，　［3］．　ln　1987，　Edelman　and　Flash，　［4］，　proposed　a

model　based　on　the　trajectories　of　the　hand，

　　In　this　paper，　a　neural　network　model　of　the　handwriting

process　is　proppsed　then　an　integration　of　the　human

expertise　is　added　to　control　the　process　with　fuzzy　logic

controllers．　Finally　a　new　neuro－fuzzy　model　of　the

handwriting　process　is　developed．　The　simulation　results

are　applied　to　the　cursive　Arabic　letters　and　Piece　of　arabic

Word　（PAW）．

II．　THE　HANDWRITING　PROCESS

AS　A　DIFFERENTIAL　SYSTEM

　　　Several　models　of　the　handwriting　process　were

proposed　in　the　litterature．　The　first　one，　proposed　by　Van

Der　Gon，　is　refined　by　Yasuhara　and　leads　to　a　new　model

which　is　described　by　the　following　differential　system　：

ジ（t）＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L5　．．
x（t）　＝　F．　（t）　一　（4・7　＋　O・5 狽翌煤it）2　＋　i．V（t）2）y2）X（t）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L5　．．
F，（t）　一　（4．7　＋　O．5 5’：．　i7’i－i　／2　）Y（t）

（1）

（x（t）2　＋　y（t）2）

　　　For　the　inputs　F．　and　Fy，　figures　・1　and　2，

corresponding　to　elementary　motions　of　the　hand　to　write

the　arabic　letter　”tr　”，　the　obtained　output，　figure　3，　is　too

different　than　the　expected　written　regularly　one．

　　III．　THE　HANDWRITING　PROCESS

AS　AN　ARTIFICIAL　NEURAL　NETWORK

　　　In　this　part，　an　artificial　neural　network　（ANN）　i　s

developed　to　study　and　modelise　the　behaviour　of　the

handwriting　process，　figure　4．

　　　The　neural　modelling　approach，　［5，6，7］，　consists　of

training　a　neural　network　to　identify　a　discrete　model

given　by　（2）　：

（Xykk）＝¢（Fxk，FYk，Xk－1，Xk”2，Yk－1，Yk－2）

with：　o：sJ｛6．．一＞Ex　2．

（2）

　　　Sample　values　of　xk，　yk，　Fxk　and　Fyk　are　taken　by

simulation　of　the　model　（1）　so　as　to　constitute　a　set　of

patterns　and　targets　to　the　learning　of　the　neural　network．

We　create　a　three－layer　network　with　100　hidden　nodes，

［8］．　The　hidden　layer　activation　function　is　hyperbolic

tangent　sigmoi’d　function　and　the　output　one　is　linear．

　　　To　generate　an　estimation　of　muscular　stimuli　applied

to　the　hand，　an　indirect　ANN　is　proposed．　The　inverse

modelling　consists　of　training　a　neural　network　to　identify

a　discrete　model　given　by　（3）：

（i｝kk）＝＝il’（xk，xk－1，xk－2，yk，yk－1，Yk－2）
（3）

with：　g，：EJ｛6　D　st　2
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　　The　comparison　between　the　muscular　efforts　generated

by　the　inverse　network　and　those　used　for　the　direct

network　shows　great　similarities，　［9］，　figure　5．

IV．　INTEGRATION　OF　THE　HUMAN　EXPERTISE

TO　CONTROL　THE　HANDWRITING　PROCESS

A．　First・proposed　approach

　　　　　　To　integrate　a　human　expertise　to　control　the

handwriting　process，　two　Mamdani　fuzzy　logic　controllers

ofthe　hand　physical　model，　［10］，　figure　6，　are　developped．

The　used　membership　foncti　ons　are　given　by　the　figures　7

and　8．　The　two　rule　tables　1　and　2　are　tested，　［11］．

Simulation　results　done　for　writing　the　arabic　letter　”g　”，

figures　9　and　10，　are　compared　to　those　of　the　physical

model　controlled　with　a　theorical　PID　controller，　figure　11．

B．　Secondproposed　approach

　　　Iguider　and　Yas．uhara　showed　that　the　shapes　of

characters　are　coded　only　in　time，　［12］，　i．e．　by　the　duration

and　not　by　the　magnitude　of　the　applied　muscle　force．

　　　Given　Ax＝xi．i－xi　and　Ay＝yi．i－yi　with

xi＝：x（ti）　and　yi　＝y（ti），　the　positions　at　ti　of　the　pencil

point　in　the　x　and　y　axis　repectively．

　　　The　signs　of　zix　and　Ay　give　an　idea　about　the　sens　and

direction　ofthe　pen　when　it　is　writing　：

If　Ax　＞O　then　F．　＝＝　1．

If　Ax　＝O　then　F．　＝＝　O．

If　zb（　〈O　then　F．＝一1．

If　Ay＞O　then　F，　＝　1．

If　Ay＝O　then　F，＝　O．

If　Ay〈O　then　F，＝一1．

　　　Another　fuzzy　logic　controller　（based　on　segments），

［13］，　that　consider　this　kind　of　control　law　is　developed

and　the　handwriting　process　for　the　Piece　of　Arabic　Word

（PAW）譲樋麟is　simul、t，d．

　　　The　rule　table　is　as　follows　：

If　（Erreur）　is　（NG）　then　（Commande）　is　（N）．

If（Erreur）　is　（EZ）　then　（Commande）　is　（Z）．

If　（Erreur）　is　（PG）　then　（Commande）　is　（P）．

　　　The　simulation　results　are　given　by　figures　12　and　13．

V．　THE　HANDWRITING　PROCESS
　AS　A　NEURO　FUZZY　SYSTEM

　　Finally，　a　neuro－fuzzy　model　of　the　human　handwriting

process　is　proposed．　lndeed，　the　developed　direct　neural

network　is　controlled　with　the．developed　fuzzy　logic

controller　（second　approach）　then　the　responses　are

simulated　as　seen　in　figure　14．　The　input　ofthe　developed

model　are　given　by　the　figure　12．

VI．　CONCLUSION

　　The　addition　of　handwriting　process　fuzzy　logic

controllers　has　shown　a　very　interesting　results．　ln　fact，　it

corresponds　to　an　integration　of　the　human　expertise，

which　is　very　important，　in　the　control　approach　of　the

handwriting　process．　However，　the　neuro　fuzzy　model

needs　to　be　refined　and　some　of　its　parameters　must　be

adjusted　so　as　to　give　better　responses．
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Figure　4．　Neural　network　and　differential　system　responses．
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Figure　9．　The　letter　”gwa”　written　with　the　fuzzy　logic

　　　　　　　　　controller　ofthe　rule　tablel．

o．t

O．05

イ）．05

o．t

e．15

O．2

く）．25

e．3

O．3　O．25　O．2　O．15　O．1　一〇．os o O．05　O．1
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Disturbances

Abstract一一　This　paper　gives　a　general　presentation　of　some

successful　real　applications　of　adaptiye　and　predictive

controE　theory．　ln　each　application　we　use　numericai　real

time　control　via　a　personal　computer，　A／D　and　D／A

converters．

The　first　application　has　been　done　on　a　cement　plant　to

improve　the　energy　eonsllmption．　We　showed　that　an

adaptive　control　of　the　clinker　gate　cooler　leads　to　an

energy　gain　that　exceeds　60／o．

The　second　process　considered　is　a　semi　batch　reactor

where　esterification　of　crude　acid　of　olive　oil　is　performed．

In　this　case　we　show　that　a　constrained　adaptiye

genera｝ized　predictive　eontroller　gives　a　perfect　tracking　of

the　set　point　and　can　highly　reduce　disturbance　effects．

In　the　third　process　we　haye　controlled　the　level　of　a　liquid

in　a　tank，　it　was　shown　that　fuzzy　supervision　of

generalized　predictive　controller　improves　the
performances　in　terms　of　rapidity，　of　the　degree　of　stability

and　of　variances　of　the　control　and　output　signaRs．

　　Keywords－Adaptive　controller，　predictive　controller，　fuzzy

supervision，　GPC，　Real　time．

　　1．　DENTIFICATION　AND　ADAPTIVE　CONTROL　OF　A

　　　CLINKER　GRATE　COOLER　OF　A　CEM　ENT　FACTORY

T　　　HE　pr（xluction　of　cement　is　vely　expensive血term　of

　　　energy．　in　this　work　our　main　objective　is　to　reduce　the

energy　consumption　by　recuperation．　’llie　clinker　grate　cooler

presented　in　figure　1　is　used　essentially　to　cool　clinker　from　1200

0C　io　ambient．　lt　uses　a　system　ofperforated　metallic　plates．

一 ㌧■馳■L・

　　　一．一一
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血mace

Perforated

metallic　plates

Flgure　1：Cl血ker

　　grate　cooler

　

1曾

§

　　　Clinker

／

ロ

1曾

§

倉

F鋤μΣζ
AMbient　air

speed　of　grate　l　1　Clinker　grate

　　　　　　　　　　　　　　　　　cooler
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Second

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　compartment

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Dressure

　　　　　　　　　　Figure　2：Block　diagram

The　coolmg　operation　is　insured　by　six　fans　installed　in

compaments　under　the　grate．　The　moving　speed　of　plate

number　1　is　a　very　important　control　input　of　the　flow　rate　of

the　secondary　arr　combustion　［1，　2］．　lt　is　very　easy　to　see　that

for　zero　speed，　the　flow　rate　is　zero，　and　for　very　high　one　the

fiow　rate　is　very　high　and　the　cooling　rate　is　very　low．

Classically，　in　the　case　of　cement　plant，　a　linear　analog　PID

controller　is　used　for　a　pressure　control　in　the　second

compartment　by　the　spee　d　of　the　first　grate．　The　block　diagram

of　the　single　input　single　output　system　is　illustrated　in　figure　2．

We　suggest　a　stmctural　and　pametric　identification　for　the

considered　system．　An　ARMAX　model　is　established　and

validated　practically．　The　used　analog　PID　controiler　is　taken

away　and　replaced　by　a　numerical　control．　We　elaborate　an

adaptive　control　of　the　real　process．　The　chosen　criteria　are

based　on　a　self－tuning　control　strategy　that　mmimizes　both　the

output　variance　and　the　control　energy　［2］．　The　real　application

of　the　Ietained　control　st耐egy　to　a　cement　plant　10cated　near

Gabes　in　the　south　of　Tunisia　has　given　good　results　and　better

perforrnances　compared　to　the　analog　PID　controller．
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Figure　3　：Improvement　of　energy　consumption

’lhe　values　given　by　figure　3　are　obtained　for　three　real

experiments　on　the　cement　plant；　they　show　that　adaptive
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control　strategy　brought　in　irnportant　gain　energy　relatively　to　a

classical　control．

II．　AN　ADAPTIVE　PREDICTIVE　CONTROLLER　FOR　A　SEMI．

　　　　　　　　　　　　　　　　BATCH　REACTOR

Batch　and　semi－batch　reactors　are　used　for　the　production　and

the　treatment　of　low　volume　and　high　value　added　chemical

products．　TUnisia　is　well　known　by　its　olive　oil　and　we　are

interested　in　the　reaction　carried　in　the　semi－batch　reactors　for

the　esteri　fication　ofcrude　acid　of　olive　oil　as　shown　below　：

Acid　＋　Alcohol Ester　＋　VVater
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The　product　with　very　high　added　value　is　the　obtained　ester．　To

get　the　maximum　qumtity　of　it，　it’s　important　to　control　the

temperature　of　the　reactor．　’lhis　is　a　very　hard　task　party

because　the　reaction　is　highly　exothemic．

　　　　　　　　　　　　　Stirrer

Ti

　　　TR
・響・◇・

To

Cooler

　　　F．

一Cold　water

Heating

resistors

6
　　0　fiO　100　1so　ZD　250　300　35（
　　　　　　　　　　　　　　　　　Time　in　min

　　　　　　　　　　Fiqure　5：Desired　outout

The　typical　tcmperature　profile　considered　for　the　reactor　is

given　in　figure　5．　We　notice　the　existence　ofthree　regions　：

　　　　＞＞　Preheating，　TR　increases　from　ambient　to　110　OC

　　　　　　　du血990　mhl．

　　　　〉　Maintain　TRto　1100C　for　150　min．

　　　　〉　Decreasing　TR　to　ambient　accordmg　to　a　piedefined

　　　　　　　temperatUre　1inear　proMe　du血g　90　min．

pumpe EymS　Pe

A　preliminary　experiment　has　been　performed　using　a　discrete

PID　based　control　stmcture．　As　shown　in　figures　6a　and　6b，　the

results　are　very　unsatisfactory．　ln　fact，　the　reactor　temperature

presents　important　deviations　with　regard　to　the　reference

trajectory　and　the　control　variable　is　often　varying．　A

disturbance　on　Fw　made　between　150　and　160　min　is　not

su伍ciently　ca㎡gd　out　and　TR　presents　an　辻nporta皿t、

undershoot．

Figure　4　：　Experimental　scheme　for　the　semi－batch　reactor

We　give　h1塊ule　4　a　simpli丘ed　scheme　of　the　expe血iental・setup

installed　in　the　National　School　of　Engineers　of　（iabes　（ENIG）．

The　temperature　TR　is　supposed　to　be　the　same　in　the　whole

volume　of　the　reactor　by　using　a　vertical　stirrer　continuously

rotated　at　suMcient　speed．　External　water　circulating　through　a

surroundmg　jacket　is　used　to　regulate　TR．　We　measure　inlet

temperature　Ti　and　outlet　temperature　To

Depending　on　whether　the　reactor　temperature　has　to　be　raised

or　lowered，　the　regulat血g　water　is　either　heated　or　cooled．　It　can

be　heated　by　a　set　of　resistors　whose　electric　power　Pe　can　be

varied　fiom　O　to　3500　W　and　it　can　be　cooled　by　using　atubular

cooler　whose　cooling　rate　is　changed　by　varying　the　flow　Fw

from　O　to　1200　Yh．　The　reaction　is　canied　at　atmospheric

pressure　and　some　precantions　are　considered　to　recycle　all

evaporated　solvent．
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Fig．6a．　Mixed　temperature　with　the　discrete　PID　control

　　　　　　　　　structure　（with　disturbance）

To　solve　this　problem，　we　proposed　a　constrained　adaptive

generalized　predictive　controller　（CAGPC）　［3，　4］．　The　purpose

of　the　control　algorithm　is　to　select　future　control　moves　that

wi11　minimize　a　perforrnance　function　based　on　the　desired

output　trajectory　over　a　prediction　horizon　subject　to

constraints　on　the　output　and　the　col血’ol　variabIe．
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Figure　6b　Electric　power　supply　with　the　discrete　PID

　　　　　control　structure　（with　disturbance）
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　　　　Figure　8a：Closed　Ioop　response　f（）r　the　CAGPC

　　　　　　　　　　　　（with　the　diSturbance）

The　used　model　is　a　reduced　1inear　dynamic　one　which　is

obtained　from　input　output　measurements．

An　IBM　PC　Pentium　processor　is　used　as　shown　in　figure　7　for

process　monitoring　and　control．　CAGPC　is　performed　in

comp丑ed　so伽蹴u6㎞g　a翻㎞e㎝㍉赫。㎜㎝t舳aclosed

Figure　7：　Process　monitoring

The　reactant　temperature　and　the　electric　power　supply

variables　are　shown　in　figure　8a　and　8b　respectively．　lt　is　clear

that　the　CAGPC　based　system　shows　a　closer　correspondence

to　reference　trajectory，　an　asymptotic　perfect　trackng　of　the　set

Point　and　T＆　the　absence　of　oscillations　in　TR　and　signal

stability．
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M．　FUZZY　SUPERVISION　OF　THE　GPC　IN　THE　CASE　OF
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The　results　that　we　present　here　are　detailed　in　reference　［6］．

The　main　idea　is　to　use　fuzzy　logic　for　the　on－1ine　adjustment　of

the　parameters　of　a　GPC．　lt　is　well　known　that　GPC　is　more

ethcient　than　the　popular　PID　controller．　But，　the　problem　is

that　GPC　requires　expert　engineers　to　chcose　the　values　of

design　parameters　such　as　the　horizons　of　initialization，　of

prediction　and　of　control　（HI，　HP　and　HC），　or　the　weighting

coeMcient　of　the　control　action　increments　pt）．　The　insertion　of

a　fuzzy　supervisor　can　solve　the　problem　and　replace　the　expert

［6，7｝Hence　the　supervisor　Will　be　i　l　charge　of　gua臓nteehlg　the

desh「ed　perfbrmances　and　reasonable　conditio血9　Pa㎜eters　hl

regards　ofthe　dynamic　behavior　ofthe　process．

During　the　design　of　a　control　law，　the　desired　performances

血clude　o丘en　t㎞ee卿es　of鉾ci五ca廿ons，㎜ely　precision，

rapidity　and　good　degree　of　stability．　ln　addition　to　these

specifications，　it　is　always　desirable　to　have　the　smallest

possible　control　variance，　which　means　a　long　conservation　of

the　control　drive　device．　lt　is　also　very　important，　especially　in

the　case　of　the　GPC　algoritlm　to　take　into　consideration　the

numerical　problems　to　deal　with　real　time　applications．　Table　1

㎜並es　the　re姻帥mmces　crite刺6］：
　　　　〉　TMON　represents　the　rise　time　and　give　infomiation

　　　　　　　about　rapidity．

　　　〉　VARU　is　the　control　variance　calculated　recursively　on

　　　　　　　a　sliding　window．

〉

〉

DEGSTA　evaluates　the　degree　of　stability　by

calculathlg　the　mh血1al　d磁mce　between　the　Nyquist

locus　of　compensated　system’s　transfer　function　and

the　critical　point　（一1，　O）．

TRACE　is　the　value　trace（QTQ）　and　is　used　as

criterion　to　．take　into　account　the　numerical　problems，

the　matrix　Q　is　constructed　from　the　parameters　of　the

model　which　are　estimated　at　each　sampling　period．

This　matrix　intervenes　in　the　caleulation　ofthe　optimal

control　increments．
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1．　PERFORMANCE

Rapidity Contml　vadance Degree　of　stab丑ity 　　　　　　　　　　　　　　　　，bonditioning　of　computanons

Index TMON VARU DEGSTA TRACE

Table　1　：　The　retained　perforrnances　criteria

The　considered　pr㏄ess　represented血五gure　g　consists　of　a

凪ace面fUgal　P・mp　th瓠fe・d・th・1iq面t㎞・ugh・
proPortional　valve，　two　transmitters　one　fo；　Ehe　gon－tr．o．1．yaliaP．le

6f　｛he　vaive　and　the　other　for　the　measured　level　of　fluid　in　the

tank，　two　on！off　draining　valves　are　used　to　generate

disturbances．　’lhe　process　is　connected　to　a　computer　and　a　12

bits　AID　and　D／A　converters　are　used．　The　main　objective　of　the

control　system　is　to　maintain，　by　manipulating　the　proportional

valve，　the　tank　liquid　level　at　a　specified　set　point．
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Figure　9：Schematic　ofthe　real　process　nO3

Figures　10　and　11　show　that　the　obtained　results　in　presence　of

th6　fuzzy　supervisor　are　much　better　compared　to　the　case

where止e　superVisor　is　off－1ine［6，8］．　The　variances　of　the

control　and　outnut　signals　are　sensiblv　reduced．
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Figure　10：The　variance　ofthe　contro1

1．　CONCLUSION

．

　Three　real　applications　have　been　considered　and　we　show　in

each　case　that　the　introduction　of　numerical　real　time　control

using　predictive　or　adaptive　controller　improves　the　system

behavior　greatly　by　comparison　to　the　classical　PID　controllers．

簿
1“s“’＊

Figure　11：The　variance　of　real　output
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Application　of　S　oft　Computing　Techniques　to　Human　Centered　Systems

　　　　　　　　　Takehisa　Onisawa
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　　　　　　　The　University　ofTsukuba

　　1－1－1，　Tennodai，　Tsukuba，　305－8573　Japan

　　　　　　　onisawa＠esys．tsukuba．ac．jp

　　Abstract－The　definition　of　human　centered　systems　is

given　as　systems　in　which　human　subjective　judgment，

evaluation，　recognition　and　emotion　play　central　roles．

Information　dealt　with　in　human　centered　systems　has
subjectivity，　ambiguity，　vagueness　in　the　sense　of　diversity　of

sense　of　values，　and　situation　dependence．　Therefore，　outputs

of　human　centered　systems　are　not　necessarily　unique　for

same　inputs．　This　paper　also　discusses　that　the　soft

computing　techniques　including　fu2zy　set　theory，　a　neural

network　model，　genetic　algorithms，　etc．　is　appropriate　for　the

approach　to　human　centered　systems．　Finally，　two　study

examples，　the　facial　recognition　system　considering　situations

and　a”tomatic　music　composition　system，　are　introduced．

The　former　employs　a　neural　network　medel　and　the　latter

uses　the　interactive　genetic　algorithms．

　　Keywords－human　centered　systems，　soft　computing　techni－

ques，　facial　recognition，　music　composition

　　　　　　　　　　　　　　　　　1．　INTRODUCTION

　　　　　　hat　are　human　centered　systems？　Human　centered

　　　　　　systems　have　various　sides．　Roughly　speaking，

　　　　　　there　are　some　concepts　similar　to　human　centered

systems，　e．g．，　human　friendly　systems　［1］，　human　centered

design　［2］，　humanistic　systems［3］．　Human丘iendly

systems　are　defined　as　systems　that　support　human
behavior　and　thinking　activities　when　human　is　faced　with

gomplex　and　difficult　real　problems　［1］．　The　concept　of

the　human　centered　design　comes丘om　the　field　of　hurnan

interface；　Manufactured　goods　were　designed　and
produced　so　as　to　have　good　function　and　performance．

However，　there　has　been　reconsideration　whether

manufactured　goods　with　good　function　and　performance

improve　the　quality　of　our　life　or　not．　Therefore，　the

concept　of　usefulness　of　goods，　that　is，　usability　in　the

broad　sense，　is　proposed．　Furthermore，　the　concept　of

human　centered　design　is　recently　proposed，　Which

cons奄р?窒刀@the　satisfaction　at　the　use　of　goods　including

attachment　to　the　goods　and　sensuous　acceptance　whethe－

the　goods　are　accepted　or　not，　as　well　as　good　function，

good　performance　and　Usability．　lnternational　standard

ISO13407　（Human　Centered　Design　for　lnteractive

Systems）conside血g　usability，　performance　and
satisfaction　is　established　［2］．　The　humanistic　systems　are

propgsgd　by　Pro£Zadeh　［3］　known　as　a　proposer　of　fuzzy

sets　［4］．　The　humanistic　systems　are　systems　in　which

human　judgment，　recognition，　and　emotion　play　central

roles．　These　three　concepts　are　dependent　on　each　other．

In　this　paper　human　centered　systems　are　defined　as

subj　ective．　systems　in　which　human　j　udgment，　evaluation，

recognition　and　emotion　play　central　roles　as　the

humanistic　systems．

　This　paper　describes　the　characteristic　of　human

centered　systems．　lnformation　dealt　with　in　human

centered　systems　has　subj　ectivity，　ambiguity，　vagueness

an早@situation　dependence　rather　・than　obj　ectivity，

umqueness，　universality　and　reappearance　［5］，　where

alnbiguity　means　diversity　of　sense　of　values．　This　paper

also　meptions　that　the　soft　computing　techniques　［6］　一 ≠秩D　e

appropriate　for　information　processing　in　hutnan　centered

systems．　Finally　this　paper　shows　some　examples　of

human　centered　systems　implemented　by　the　use　of　the

soft　computing　techniques．

II．　HUMAN　CENTERED　SYSTEMS　THINKING

A．　Fuzay　Thinking

　　Considering　human　centered　systems　as　subj　ective

systems　in　which　human　j　udgment，　evaluation，
recognition　and　emotion　play　central　roles，　information

dealt　with　in　human　centered　systems　is　mainly　subj　ective

information　including　Kansei　information　［7］　rather　than

objective　one．　Subjective　information　has　subjectivity，

ambiguity，　vagueness　and　situation　dependence，　whefe

ambiguity　means　diversity　of　sense　of　values．　These

properties　are　opposite　to　the　properties　of　information

dealt　with　in　conventional　natural　science，　i．e．，　obj　ectivity，

unlqueness，　universality　and　reappearance　［5］．　Therefore，

the　interpretation　of　information　in　human　centered

sysgems　has　diversity　and　its　diversity　should　be　accepted

in　the　analysis　and　the　design　of　human　centered　systems．

That　is，　for　the　same　input，　human　centered　systems　are

permitted　to　have　various　outputs．

　However，　if　human　centered　systems　have　not
consi　stency　with　respect　to　input－output　relation　to　some

extent，　human　centered　systems　merely　have　random

outputs，　and　then　human　centered　systems　are　not　systems．

Hum．an　centered　systems　should　have　not　crisp
consistency，　but　fuzzy　consistency　with　respect　to　input－

output　relation．　Therefore，　human　centered　systems
d・aling　with　i・f・血・ti・n　th・t　has　su切ecti・ity，・mbiguity，

yagueness，　and．　situation　dependence，　and　having　fuzzy

input－output　relation，　are　considered　as　fuzzy　systems．

These　systems　should　be　analyzed　and／or　designed　based

on　individual　or　group　sense　of　values．　On　the　other　hand

the　conventional　system　analysi　s　andror　design　are

performed　based　on　obj　ective　evaluation　or　sense　of

values　accepted　by　almost　all　people．　Therefore，　as　a

matter　of　course，　for　same　inputs　the　system　has　same

一一
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outputs．　From　the　viewpoint　．of　the　system　design．．the

latt’?秩@concept　is　based　on　masS　production　of　small　kinds

of　goods，　that　is，　goods　are　produced　based　op　sgme

starfdards．　On　the　other　hand，　the　former　concept　leads　to

a　little　production　of　many　kinds　of　goods．　This　meaps

that　the　一獅浮高b?秩@of　goods　to　be　designed　is　the　same　as　the

number　of　sense　of　values　and　the　goods　fitting　an

individual　are　the　standards　for　the　person．

B．　Methodology

Which　methodology　is　more　appropriate　for　the　analysis

and　the　design　of　human　centered　systems？　A　flexible

computation　algorithm　is　more　appropriate　．for
infoimation　processing　in　human　centered　systems　rather

than　a　cri　sp　one　since　information　has　subj　ectivity，

ambiguity，　vagueness　and　situation　dependence　．and

humah　centered　systems　have　fuzzy　input－output　relation．

Recently，　the　soft　computing　techni　ques　［6］　are　proposed

as　the　complementary　way　of　an　advantage　and　a

disadvantage　of　variety　of　approaches　Such　as　fuzzy

theory，　a　neural　network　approach，　genetic　algorithms　［8］．

The　advantage　and　the　di　sadvantage　have　the　following

meanings．　Although　fuzzy　theory　［9］　i　s　applicable　to

express　fuzziness　with　respect　to　subjectivity，　it　is

un－唐浮奄狽≠b撃?@for　acqui　sition　of　fuzzy　information　and

knowledge．　On　the　other　hand，　a　neural　network　model

［10］　and　genetic　algorithms　［11］　are　applicablg　to

5cquisitions　of　them．　Unfortunately，　however，　thesg

apProaches　are　unsuitable　for　representations　of　acq．ui；ed

ifi｛ormation　and　knowl　edge．　That　i　s，　each　approach　has

merits　and　demerits　［8］．　The　soft　computing　techniques

are　whole　techni　ques　as　complementary　ways　of　the

merits　and　the　demerits．　The　soft　computing　techniques

are　appropriate　for　the　processing　of　information　having

subj　ectivity，　ambiguity，　vagueness　and　situation

dependence．
　　BMy　the　way，　it　is　necessary　to　know　the　response　of

hunian　centered　systems　for　some　inputs．　lt　is　also

necessary　to　express　the　input－output　relation．by　some

ways　for　the　analysis　and　the　design　of　human　centered

systems．　The　former　means　leaming　and　knowl　edge

acquisition　and　the　latter　means　the　expression　of　a　syst．em

befiavior．　Although　the　complex　system　behavior　is　often

difficult　to　be　expressed　by　differenti　al　equations，　human

experts　know　the　system　behavior　by　their　experience　3pd

the　system　behavior　can　be　often　expressed　in　a　plain

language　based　on　their　experience　and　knowledge．

　Fuzzy　theory　is　usefu1　for　the　expression　of　the　system

behavior　in　the　language　fb㎜，　i．e．，　the　i舳en　form．　Its

applications　are　observed　in　the　fuzzy　control　system　［．12］．

On　the　other　hand　knowledge　acquisition　is　studied　from

various　poi耐s　of　view。　For　example，　the　model

acquisition　of　an　ordinaty　system　is　performed　using　some

evaluation　functions．　A　system　is　usually　identified　by　the

least　mean　square　error　between　the　model　output　and　the

system　output．　However，　usual　standard　evaluation

functions　are　not　usefu1　for　the　acquisition　of　the　model　of

human　centered　systems　since　individual　subj　ectivity　and

diversity　of　sense　of　values　are　not　refiected　by　standard

evaluation　functions　well　and　are　difficult　to　be　expressed

quantitatively．　Which　evaluation　function　should　be

considered　for　the　modeling　of　human　centered　systems？

Human　direct　evaluation　is　one　of　good　evaluations　for

the　modeling．　This　paper　suggests　two　methods．　One　of

them　is　the　use　of　questionnaire．　The　analysis　of

questionnaire　data　has　the　possibility　to　model　human

centered　systems　reflecting　individual　subj　ectivity　and

diversity　of　sense　of　values．　However，　this　method　is

difficult　to　be　applied　to　the　real　time　modeling　of　human

centered　systems．　Therefore，　the　questionnaire　method　is

applied　to　not　real　time　modeling・but　off－line　modeling．

The　other　is　the　application　of　the　interactive　genetic

algorithms　（abbrevi　ated　as　Interactive　GA）　［13］．　In　the

Interactive　GA　conventional　fitness　functions　are　not　used

and　human　direct　evaluations　are　embedded　into　the　GA

process．　Therefore，　the　model　obtained　by　the　lnteractive

GA　can　refiect　individual　subj　ectivity　and　diversity　of

sense　of　values　well．　Furthermore，　real　time　modeling　is

possible．　The　lnteractive　GA　is　applied　to　the　artistic

field　as　well　as　the　engineering　filed　［14］．　However，　the

Interactive　GA　has　some　prdblems．　One　of　them　i　s　human

fati　gue　［13］　since　human　must　repeat　simple　evaluation

generation　by　generation．　Therefore，　the　population　size

and　the　number　of　generations　in　the　Interactive　GA　must

be　smaller　than　those　in　the　conventional　GA　in　order　to

decrease　human　load．　The　small　population　size　and　the

small　number　of　generati　ons，　however，　lead　to　the　GA

results　dependence　on　initial　values　and　worse
convergence．　Therefore，　various　methods　are　used　in

order　to　solve　the　problem　［13］．

　　　III．　MoDELING　ExAMpLEs　oF　HuMAN　CENTERED　SySTEMS

　　In　this　paper　two　examples　are　introduced．　One　is　the

recognition　model　of　facial　expressions　considering

situations　［15］．　The　model　employs　a　neural　network

model　and　questionnaire　data．　The　other　is　an　automatic

melody　composition　system　refiecting　a　user’s　feeling

［16］．　The　system　employs　the　lnteractive　GA．　This　paper

considers　these　studies　as　one　of　human　centered　systems

in　the　sense　that　various　outputs　reflecting　an　individual

feeling　well　are　obtained　for　the　same　input．

、4．Facial　RecognitionルfOdel　Considering　Si．tuations

If　a　computer　recognizes　human　psychology　and
emotions　through　human　facial　expressions，　a　human－

computer　interaction　i　s　hoped　to　become　a　natural　bi－

directional　communi　cation．　In　thi　s　sense　the　recognition

of　human　facial　expressions　becomes　important　in　a

human－computer　interaction　［17］．　Of　course，　the　face

recognition　is　much　important　in　areas　such　as　security

systems，　identifi　cation　of　criminals　as　well　as　a　human－

computer　interaction．　So，　there　have　been　many
approaches　to　the　face　recognition　［18－22］．　ln　most　of

these　approaches，　only　the　relationship　between　faci　al
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expressions　and　emotions　is　considered．　In　practice，

however，　for　the　recognition　of　facial　expressions　human

uses　information　not　only　facial　expressions　themselves

but　al　so　gesture，　voice　pitch，　situations　in　which　human　is

put．　Especially，　situations　have　an　infiuence　on　facial

expressions．　Facial　recognition　considering　situations　is

studied　with　respect　to　faces　by　line　drawing　［23］．　This

section　describes　a　recognition　model　of　emotions　from

real　face　image　and　situations．

」？BasたE〃zotions

　　This　study　considers　the　following　6　kinds　of　emotions，

happiness，　surprise，　anger，　disgust，　sadness　and　fear　that

are　well．known　as　basic　emotions　and　are　proposed　by

Ekman　［24］．

2？　Recognition　Model　ofEmotions

　　The　structure　of　the　model　is　shown　in　Fig．1．　A　real

face　image　and　a　situation　are　inputs　to　the　model．

Fourteen　features　values　of　a　face　image　such　as　the　size

of　eyes，　the　size　of　a　mouth　are　extracted　from　a　real　face

image　by　the　image　processing　［25］．　The　features　values

are　inputted　to　the　first　model　that　is　composed　of　six

neural　network　models．　Each　neural　network　model

recognizes　the　degree　of　one　of　six　basic　emotions　using

only　facial　expreSsions．　lnformation　on　a　situation　is

transformed　into　basic　emotions．　For　example，　if　surpri　se

and　sadness　are　felt　in　the　situation　that　1　get　worse　grades

at　school，　the　situation　i　s　transformed　into　surpri　se　and

sadness，　where　the　degrees　of　emotions　are　inputted　as

they　are．

The　degrees　of　emotions　recognized　from　facial
expressions　of　real　face　image　by　the　first　kind　of　neural

network　model　and　the　degrees　of　emotions　transformed

丘orn　the　situation　are　inputted　to　the　second　neural

network　model．　The　outputs　of　the　second　neural　network

are　degrees　of　basic　emotions　considering　facial
expressions　and　situations．

The　recognition　model　consists　of　seven　models，　each　of

which　recognizes　the　degree　of　one　of　six　basic　emotions

or　the　degree　of　unnaturalness　of　the　combination　of　a

situation　and　a　facial　image，　where　the　unnaturalness

means　the　unnatural　feeling　from　the　presented
combination　of　a　facial　expression　and　a　situation．　A　set

of　the　degrees　of　six　kinds　of　emotions　and　unnaturalness

is　the　output　of　the　recogniti　on　model．

3？　Features　Values

　　Features　values　Vll一一　V14　as　shown　in　Fig．2　are　obtained

using　the　coordinates　of　featUres　point　extracted　by　the

image　processing［25］，　which　are　defined　by　the　distance

between　fbatures　points．　These　features　values　are

normalized　by　the　distance　between　the　left　edge　point　of

aright　eye　and　the　right　edge　point　of　a　left　eye　since

these　positions　don’t　change　in　every　facial　expression．

F耐hermore，　the　first　normalized　features　values　are

normalized　again　using　values　in　a　neutral　face，　i．e．，　a

wooden　face，　and　the　maximum　and　the　minimum　values

of　features　values　among　all　facial　expressions，　where　the

features　values　in　a　neutral　face，　the　maximum　and　the

minimurn　values　are　obtained　in　advance．　Eq．（1）is　used

for　the　second　normalization．　　The　value
　
Vk（k＝1，2，＿，14）　in　Eq．（1）are　used　as　inputs　of　the

model　about　information　on　facial　expressions．

バ

玲＝

where

MIMMUM
respectively，　and　Vk－neutrai

in　a　neutral　face．

　　Vk　一　Vk－neutral
　　　　　　　　　　　　　　　　　（Vk　2　Vk－neutral）

Vk－max　一　Vk－neun’al

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（k＝1，2，”．14）　（1）

　　Vk　一　Vk－neutral
　　　　　　　　　　　　　　　　（Vk　〈　Vk－neutral）

Vk－neutral　一　Vk－min

Vk－max　and　Vk－mi．　are　the　maximum　and　the

　　values　of　Vk　among　all　facial　expressions，

　　　　　　　　　　　　　　　　are　the　features　values　of　Vk

4？　euestionnaire　about　Situations

In　this　section　information　on　a　situation　is　transformed

into　emotions．　Therefore，　in　order　to　obtain　the

relationship　between　situations　and　emotions，　the

questio皿aires　about　sitUations　are　performed．　Subj　ects

are　asked　to　answer　the　degree　of　each　emotion

according　to　the　degree　of　each　emotions　felt　under　the

presented　situation　with　four　scale　evaluations，　nofeeling，

a　weakfeeling，　a　moderate　feeling　and　a　strong　feeling　of

six　basic．emotions．　The’ @questionnaire　is　performed　by

6

V2

囲
V3

Image　processing　First　Model　Second　Model

Face

Image

Features

Valuds

Situations

N．N．Models

Emotions
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V4 Vs
V6

V7

一一 Models

Emotions

ウ

Fig．1　Stmcture　of　Recognition　Model

V8

VJo Vll
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V14

V9
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V12

Fig．2　Features　Values
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students　for　30　kinds　of　situations　such　as　“He　passes　an

exam　unexpectedly”，　“He　loses　his　way”．

5？　2uestionnaire　about　Facial　Expressions　and

Situations

　　In　this　questionnaire，　subj　ects　are　asked　to　compare　a

facial　expressions　with　a　neutral　one　and　to　answer　the

degree　of　each　emotion　felt　under　the　presented　situation

with　the　same　way　as　the　questionnaire　about　situations．

If　subj　ects　feel　that　the　combination　of　a　situation　and　a

facial　expression　is　unnatural，　they　are　asked　to　answer　the

unnaturalness．　The　questionnaire　is　performed　for　120

combinations　that　are　chosen　from　the　combinations　of　20

facial　expressions　and　20　situations　by　the　same　students

as　the　questionnaire　about　the　situations．

As　for　the　questionnaire　about　facial　expressions，　the

questionnaire　without　a　situation　is　employed．

6）　Learning　ofNeural　Networks

　　With　respect　to　the　degrees　of　emotions　in　the

questionnaires　about　situations，　and　those　about　facial

expressions　and　situations，　natural　language　expressions

are　assumed　to　correspond　to　numerical　values　in　［O，　1］

such　as　no　feeling：O．00，　a　weakfeeling：O．33，　a　moderate

／ieeling：0．67，　and　a　strong　／belingゴ．00．　　　If　the

unnaturalness　is　answered，　the　numerical　value　about　the

unnaturalness　is　assigned　to　1．0．

　　Seven　neural　network　models　are　obtained　by　the

backpropagation　algorithm．　One　set　of　seven　neural

network　models　is　regarded　as　the　individual　recognition

model　of　each　subj　ect’s　own．　Each　neural　network　model

has　one　input　l　ayer，　one　output　l　ayer　and　two　hidden

layers．　Each　hidden　layer　has　20　nodes．　Six　individual

models　are　obtained　since　six　subj　ects’　questionnaire　data

are　used　for

the　learning　of　neural　networks　separately．

7）　Evaluations　ofObtained　Models

　　Fig．　4　shows　examples　of　recognition　results　by　subj　ect

B’s　model　and　subj　ect　C’s　model，　where　these

combinations　of　facial　expressions　and　situations　are　not

used　for　the　learning　of　neural　networks．　lt　i　s　found　that

although　the　same　faci　al　expression　is　given，　a　variety　of

recognition　results　are　obtained　depending　on　subj　ects　and

situations．　ln　order　to　verify　the　model　performance，

recognition　results　by　the　obtained　models　are　compared

with　subj　ects　questi　onnaire　results．　The　six　subj　ects　are

asked　to　answer　the　questionnaire　about　48　combinations

of　facial　expressions　and　situations，　which　are　not　used　for

the　learning　of　neural　networks．　The　degrees　of　emotions

recognized　by　the　models　are　classified　into　as　follows．

recognition　result∈［0．0，0．25）⇒1．noノ珍eling

recognition　result　E　［O．25，　O．50）　＝〉　2．a　weak　feeling
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

recognition　result　E　［O．50，　O．75）　＝〉　3．a　mod　erate　feeling

recognition　result　G　［O．75，1．0］　o　4．a　strong　feeling

Sub）ect　g

十

Ang旨0．67

　　　　十

Dis　＝　O．33

Fea　＝1

十

十

Ang　＝　O．67　Dis　＝＝　O．67

sad　＝　o．33

十

He　is　scolded　by　a

teacher　for　many　hours．

十

Sup　＝　1

Fea＝1

Fig．4　Recognition　Examples

Models　outputs　for　these　combinations　are　compared　with

the　questionnaire　results　by　the　subj　ects．　Let　the

difference　of　the　degree　between，　for　example，　a　weak

feeling　and　a　strong　feeling，　be　2．　And　let　a　difference

scale　in　the　combination　be　the　total　sum　of　the　difference

of　each　emotion．

an

o．　25

£　15

a
　　O5

Fig．5　Example　of　Average　Difference　Scales
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Table　1　Test　Statistics　to

Hap Sup Ang Dis Sad Fea U皿nat

A 0 1，911 1，772 0，186 0，419 0，761 一1528

B 一1，O19 一〇．182 0552 一〇，757 一〇．812 一〇596 一〇，275

C 一〇．318 0，851 囮 0，006 一〇，938 0549 一1．663

D 1，353 一2，011 一〇，785 0，166 一〇，260 一2．022 0，240

E 一2．000 一〇．211 0，295 囮 0，358 一〇542 1，159

F 1，829 一〇，861 0，004 一1，131 一〇．004 一〇．176 0374

Fig．　5　shows　an　example　of　average　difference　scales

between　the　subj　ect　C’s　questionnaire　results　and　the

recogrtition　results　by　6　individual　models　for　48

combinations　of　facial　expressions　and　situations．　It　is

found　that　the　individual　recognition　model　of　the　subj　ect

C’s　own　has　the　smallest　’р奄???窒?獅モ?@among　the　individual

models　of　subj　ects’　own．　lt　i　s　found　that　the　individual

model　reflects　the　feeling　ofthe　subjects’　own　well．

　　Finally，　the　test　statistics’　to　obtained　using

4びπ＝κ5四一　xル倣are　tested，　whereκ3旗　is　the　subject

i’squestionnaire　result　fbr　theノーth　emotion　in　the　k－th

combination，　and　xMi・k　are　recognition　results　by　subj　ect

i’s　model　for　the　／’一th　emotion　in　the　k－th　combination，

i＝1，2，＿，6（the　number　of　the　su切ects），ノ＝1，2，．．．，7（the

number　of　the　emotions　including　unnaturalness）　and
k　＝　1，　2，．．．，　48　（the　number　of　the　combinations）．

Table　1　shows　the　test　statistics　to，　The　critical　region　is

assumed　to　be　t（47，0．Ol）＝2．685．　lt　is　found　that

to＞t（47，0．Ol）　for　the　subj　ect　C’s　model　recognition

results　of　anger　and　for　the　subj　ect　E’s　model　recognition

results　of　disgust．　That　is，　their　models　have　tendency　to

recognize　these　emotions　rather　small．　Then　it　is　not　said

that　there　is　no　difference　between　subj　ects’　questionnaire

results　and　models　recognition　results．　However，　it　is　also

found　that　to〈t（47，0．Ol）　for　excepting　above　cases．

Therefore，　it　is　not　said　that　there　is　difference　between

su切ects’questio皿aire　results　and　models　recognition

results．　The　obtained　models　can　recognize　the　emotions

reflecting　subj　ects　feeling　and　subj　ectivity　well．

8）　Remarks

　　In　this　section　emotion　recognition　models　from　the

combination　of　real　face　images　and　situations　are

described　as　one　example　of　human　centered　systems．

These　models　are　obtained　using　individual　questionnaire

data　and　have　various　recognition　results　depending　on

situations　for　same　facial　expressions　and　depending　on

subj　ects　for　same　combination　of　facial　expressions　and

situations．　ln　this　sense　these　models　reflect　individual

feeling　and　subj　ectivity　well．

B．　Automatic　Melody　Composition　System　Reflecting
しlse〆5・」Fθθ1加9

　　A　study　on　automatic　music　composition　using　a

computer　began　with　the　birth　of　computers．　Recently，

software　package　has　been　sold，　by　which　even　amateurs

can　compose　music　using　personal　computers．　However，

a　feeling　of　music　varies　among　people　because　of　a

variety　of　favorite　music　［26］．　Therefore，　melodi　es

composed　by　some　automatic　composition　techniques　do

not　necessarily　satisfy　all　listeners　if　a　human　feeling　of

music　is　not　reflected　in　the　automatic　music　composition：

A　human　feeling　is　difficult　to　be　expressed　quantitatively，

for　example，　by　some　functions，　and　to　be　embedded　into

computer　programming　since　it　has　qualitativeness，

subj　ectivity，　ambiguity，　vagueness　and　situation

dependence．　Recently，　the　concept　of　the　lnteractive　GA

is　proposed　and　it　is　applied　to　the　artistic　field　as　well　as

the　engineering　fi　eld　［14］．　Human　evaluation　is　embedded

into　the　GA　process　in　the　lnteractive　GA　instead　of

fitness　functions．　This　section　describes　automatic　music

composition　system　reflecting　an　individual　feeling　of

music　using　the　interactive　GA．　Of　course，　there　are

studies　on　music　composition　with　the　GA　or　the
interactive　GA　［27－29］．　These　studies　are　on　finding　the

optirnum　methods　fbr　the　structu血g　musical　algorithm，

on　a　system　playing　j　azz　session　with　human　performer，

and　on　a　support　system　of　composing　music．　In　this

section，　human　evaluations　are　attached　greater
importance　to　than・these　studies．　That　is，　this　study

considers　a　user　as　a　music　composer　in　the　sense　that

user’s　evaluation　to　music　plays　an　important　role　and　that

a　user　gets　a　melody　satisfying　himselftherself　［16］．

Therefore，　the　presented　system　is　considered　as　one

example　of　human　centered　systems．

1）　Assumptions

For　the　construction　of　an　automatic　music　composition

system　this　section　has　some　assumptions：　（1）　Music

theory　is　applied　tp　music　composition　partially　so　that

music　is　becoming　to　a　tune　and　gives　various　impressions

to　listeners．　（2）　Composed　music　has　one　main　melody

part　and　4　backing　parts．　The　pattern　of　the　backing　parts

is　fixed，　which　is　chosen　from　the　patterns　of　the　backing

part　of　popular　music　［30］．　The　tone　color　of　each　part　is

chosen　from　the　MIDI　tone　color　database．　（3）　The

composed　work　has　4　music　bars　with　a　time　signature

4／4．　Although　this　length　is　short　comparing　with

ordinary　music　works，　it　is　easy　for　a　composer　to

evaluate　short　work　paying　attention　to　delicate　changes

of　pitch　notes　and　a　composer’s　own　liking　for　a　melody

line　is　reflected　well　in　short　music．　（4）　The　tune　of　notes

is　chosen　from　C－Maj　or　Scales　and　the　fundamental　tune

is　fixed　at　c，　i．e．，　do．　The　octave　of　this　fundamental　tune

varies　in　every　part　such　as　c5　（c　in　the　5th　octave），　c4　and

c3．　ln　each　part　the　interval　rarige　between　the

fundamental　tune　and　each　note’s　tune　i　s　less　than　1

0ctave．　Half　steps　of　pitch　are　not　used．　（5）　The　concept

of　ordinary　harmonic　progression　［31］　is　introduced．

Chord　names　on　four　bars　are　C，　F，　G，　and　C．　Each　note

in　a　backing　part　is　chosen　so　that　it　suits　this　kinds　of
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progression．　（6）　The　concept　of　block，　i．e．，　a　set　of　notes，

is　employed　in　order　to　arrange　the　length　of　notes　in　the

melody　part．　Three　kinds　of　block　types　consisting　of　4

beats，　2　beats，　or　1　beat　are　defined．　The　number　of

blocks　assigned　to　a　melody　in　4　bars　is丘om　4　through

16．　Eight　kinds　of　note　lengths　such　as　4，　3，　2，　1．5，　1，

O．75，　O．5　and　O．25　are　considered．　The　number　of　notes

assigned　to　one　block　is　determined　according　to　the

block　type　and　the　note　length．

2）　Procedure　ofMusic　Composition

　　The　procedure　of　music　composition　is　shown　in　Fig．　6．

（1）　A　composer　has　a　feeling　of　music　that　he／she　tries　to

compose，　e．g．，‘‘cheeI血1　music”．　（2）The　system

generates　200　chromosomes　using　the　database　based　on

music　theory，　and　then　presents　20　chromosomes　（works）

that　are　chosen　at　random．　（3）　A　composer　listens　to　20

melodies　one　by　one，　and　evaluates　them　based　on　histher

subj　ectivity．　（4）　The　system　gives　the　GA　operations　to

chromosomes　that　are　chosen　at　random　from　new　200

chromosomes．　The　procedures　（3）　and　（4）　are　repeated

until　a　melody　reflecting　a　composer’s　feeling　is

composed．

3）　Coding　ofMusic

　　A　music　work　corresponds　to　one　chromosome　as

shown　in　Fig．7．　lnformation　on　the　number　of　chords，　the

number　of　backing　pattems　and　backing　parts，　the　scale

number，　the　chord　name，　the　number　of　blocks，　the　length

of　each　block　（1　beat，　2　beats　or　4　beats），　tone　color，　the

number　of　notes，　note　pitch　（the　difference　between　the

fundamental　tune　and　a　note　tune），　the　octave　of　the

fundamental　tune　in　each　part　and　note　length　is　coded　in

a　chromosome　by　integer．　The　melody　part　plays　an

important　role　to　give　a　listener　a　feeling　of　music．

Therefore，　gene　information　on　the　melody　part，　i．e．，　the

number　of　blocks，　the　length　of　each　block，　tone　color，　the

number　of　notes，　note　pitch　and　note　length，　is　operated

by　the　GA　operations．
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4）　Evaluation　in　GA　Process

As　mentioned　before，　although　the　results　of　the　GA

process　are　necessary　to　be　evaluated　in　order　to　evolve

individuals，　it　i　s　difficult　to　evaluate　the　results　by　some

fitness　functions　in　the　artistic　field　such　as　music

composition．　The　direct　evaluation　of　a　human　user

should　be　used　instead　of　fitness　functions　in　the　field．　ln

this　section　three　kinds　of　composer’s　evaluations　are

considered．

　　Twenty　melodies　are　presented　through　a　human

interface　in　the　system．　When　a　composer　clicks　the　Play

button　of　the　interface，　the　system　starts　playing　music．

The　pointer　showing　the　playing　position　of　the　melody

line　moves　and　the　pointed　block　color　turns　into　yellow

in　order．　A　composer　listens　to　music　and　then　has　a　total

evaluation，　a　panial　evaluation　and　the　choice　of　the　best

work．　The　total　evaluation　i　s　a　relative　evaluation

between　each　tune　and　the　criterion　tune　explained　below．

The　criterion　is　displ　ayed　on　the　top　of　the　interface．　A

composer　evaluates　each　tune　with　7　scales　evaluation

（＋3，　＋2，　．．．，　一2，　一3）　to　what　degree　it　fits　a　feeling　of　music

compa血g　with　the　criterion　music。　The　partial
evaluation　means　the　evaluation　of　every　block　in　a

melody　line．　lf　a　composer　feels　good　for　a　block，　he／she

gives　the　block　a　good　evaluation．　If　a　composer　feels

bad，　he／she　gives　it　a　bad　evaluation．　The　choice　of　the

best　work　means　that　a　composer　chooses　the　best　work

after　the　total　and　the　partial　evaluations　for　20　works　in

the　sense　that　it　fits　his／her　feeling　of　music　best　in　a

generation．　The　chosen　work　is　the　criterion　in　the　next

generation．　lf　there　i　s　no　better　work　than　the　criterion，　a

composer　can　choose　the　criterion　again．

5）　Strategy　ofElitist　Selection

The　best　chromosome　chosen　by　a　composer　is
considered　as　an　elite　chromosome．　The　elite　is　left　as　it

is，　and　it　is　presented　to　a　composer　as　the　criterion　work

in　the　next　generation．

一　128　一



6ノ）　Selection（るfParent　Chro〃zoso〃1es

The　composer’s　total　evaluation　is　reflected　to　the

numb　er　of　next　generation　parent　chromosomes．　If　the

composer’s　evaluation　fbr　a　chromosome（a　work）is　plus，

chromosomes　with　the　fbur　times　number　of　the
evaluation　value　are　copied　as　the　next　generation　parent

chromosomes．　Ifit　is　minus　or　zero　the　chromosomes　are
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　シ

not　chosen．　If　the　number　of　parent　chromosomes　is　less

than　200，　the　deficiency　is　supPlied　by　choosing　non－

presented　chromosornes　at　random

7、）　Cro∬over　and　Mutation

The　crossover　is　defined　as　the　copy　operation　from　a

part　of　a　chromosome　to　that　of　another　one．　Four　kinds

of　crossovers　are　operated　between　two　chromosomes

chosen　at　random　from　the　pool　of　chromosomes　as

shown　Fig．8．　The　probability　of　each　type　of　the

crossover　is　defined　as　shown　in　Fig．8．　After　the

crossover，　the　mUtation　is　operated　to　300／o　of　199

chromosomes．　The　mutation　is　defined　as　a　re－
construction　of　some　blocks　of　the　melody　part．

8）　Virus　Generation　and　lnfection

The　composer’s　partial　evaluation　is　refiected　to　the　GA

operations　as　the　virus　generation　and　its　infection．　Fig．9

shows　the　structure　of　the　virus　generation　and　its

infection．　The　block，　to　which　a　composer　gives　a　good

evaluation，　plays　a　virus　role．　After　the　crossover　and　the

mutation，　some　chromosomes　are　infected　with　viruses．

The　infection　is　defined　as　the　copy　of　the　viruses　to　a　part

of　chromosomes．　An　infect　ability　is　given　to　’a　virus　as

the　parameter　value，　which　is　assumed　to　be　4　in　this

section．　lt　means　that　a　virus　is　copied　to　4　chromosomes．

Once　a　new　virus　is　generated，　it　infects　within　4

generations．　The　infect　ability　is　decreased　one　by　one

with　the　progress　ofthe　generations．

8）　Experiments　ofMusic　Composition

Six　subj　ects　try　to　compose　cheerfu1　music　using　the

present　system．　ln　the　experiments，　the　subj　ects　repeat　10

generations．　After　10　repeats，　10　chosen　works　are

presented　at　random．　The　subj　ects　listen　to　the　works　and

evaluate　them　with　10　scales　evaluation　（＋1，　＋2，　．．．，　＋9，

＋10）．
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　　Fig．　10　shows　the　average　evaluations　for　10　best　works

among　the　subj　ects．　The　horizontal　line　expresses　the

generation　and　the　yertical・line　expresses　the　average

value．　From　Fig．　10　it　is　found　・that　the　average　value

becomes　high　with　the　progress　of　the　generations．　Fig．11

shows　three　subj　ects　melody　parts’　scores，　which　are

chosen　as　the　best　work　at　the　10th　generation　by　subj　ects

themselves．　Although　the　subj　ects　try　to　compose　a

cheerfu1　melody　in　the　experiments，’it　is　found　that　many

kinds　of　melody　lines　are　composed　by　the　system　and

that　the　subj　ects　give　high　evaluation　to　these　works．

　　Although　composers　try　to　compose　cheerfu1　melody，

that　i　s，　the　system　has　the　same　input，　the　system

generates　varieties　of　cheerfu1　melodies　and　the　subj　ects

give　these　melodies　high　evaluation．　The　system

generates　melody　lines　reflecting　composers　feeling　of

music　well．

IV．　CoNcLuDING　REMARKs

　　Human　centered　systems　are　defined　as　a．　subj　ective

system　in　which　human　j　udgment，　evaluation，　recognition

and　emotion　play　central　roles．　lnformation　dealt　with　in

human　centered　systems　has　subj　ectivity，　ambiguity，

vagueness　in　the　sense　of　diversity　of　sense　of　values　and

sltuatlon

excluded

discusses

including

dependence．　These　properties　have　been
in　conventional　natural　science．　This　paper

that　the　so－called　soft　computing　techniques

fuzzy　set　theory，　a　neural　network　model，

genetic　algorithms，　are　appropriate　for　the　analysis　and　the

design　of　human　centered　systems．　This　paper　also

introduces　two　study　examples　as　examples　of　human

centered　systems．　The　one　is　the　facial　recognition　system

considering　situations．　The　system　consists　of　some　neural

network　models　and　gives　fiexible　recognition　results．　The

other　is　an　automatic　music　composition　system　reflecting

a　composer’s　feeling　of　music．　The　interactive　GA　is

applied　to　the　system．　The　experiments　results　show　that

even　if　composers　try　to　compose　a　cheerfu1　melody　using

the　system，　variety　of　melodies　are　obtained　and

composers　give　them　high　evaluation．

The　concept　of　human　centered　systems　becomes
important　in　the　field　of　engineering．　The　soft　computing

techniques　are　appropri　ate　for　the　approach　to　the　human

centered　systems．

［1］

［2］

［3］

［4］
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　　Abstract一　ln　this　article　different　procedures

of　constructing　control　charts　for．linguistic　data，

based　on　fuzzy　and　probability　theory，　are　dis－

cussed．　Three　sets　of　membership　functions，　with

these　different　degree　of　fuzziness，　are　proposed

for　fuzzy　approaches．　A　comparison　between　fuzzy

and　probability　approaches，　based　on　the　Average

Run　Length　and　samples　under　control，　is　con－
ducted　for　a　real　data．　Contrary　to　what　was　con－

cluded　by　Raz　and　Wang　（1990b）　The　choice　of　de－

gree　of　fuzziness　affected　the　sensitivity　of　control

charts．

　　Keywords－Fuzzy　chart，　Fuzzy　control，　statistical

quality　control，　｝iUzzy　set　theory．

1．　INTRODUCTION

　　　　IFFERENT　procedures　are　proposed　to　monitor

　　　　multinomial　processes　when　products　are　clas－

sified　into　mutually　exclusive　categories．　Marcucci

（1985）　proposed　two　procedures　using　Shewhart－type

control　charts．　The　first　type　uses　the　Pearson　x2

statistic　and　is　designed　to　detect　changes　in　any　of　the

quality　proportions．　The　second　type　uses　the　multi－

nomial　distribution，　which　can　be　approximated　by　a

multivariate　normal　distribution．

　　Raz　and　Wang　（　1988，1990a，b）　proposed　an　alter－

native　approach　based　on　fuzzy　theory．　Fuzzy　sets　are

assigned　to　each　linguisPic　term，　and　then　using　rules

of　fuzzy　arithmetic　they　are　combined　for　each　sam－

ple．　The　result　is　a　single　fuzzy　set．　A　measure　of

centrality　of　this　aggregate　fuzzy　set　is　then　plotted

on　a　Shewhart－type　contrQI　chart．　Kanagawa　’et　al．

（1991，1993）　introduced　modifications　to　the　construc－

tion　of　control　charts　given　by　Raz　and　Wang　（1990b）．

They　presented　a　control　chart　based　on　the　proba－

bility　density　function　existing　behind　the　linguistic

data．　These　procedures　are　discussed　by　Laviolette　et

al．　（1995）．

　　We　propose　to　compare　all　these　approaches　using

real　data．　Using　criteria　like　sensitivity　and　aver－

age　run　length　（ARL），　we　investigate　which　approach

performs　better．　Approaches　proposed　by　Marrucci
（1985）　and　Raz　and　Wang　（1990a，　b），　based　on　fuzzy

and　probability　theory，　will　be　reviewed　in　the　first

section．　Results　of　application　of　these　approaches　to

the　porcelain　process　will　be　discussed　in　section　2．　Fi一

　　　Mohamed　LIMAM
　　　The　University　of　’lhinis

Institut　Superieur　de　Gestion

　　　Citb　bouchoucha　Bardo

　　　　　　　Tunis　Mnisie

Mohamed．Limam＠isg．rnu．tn

nally，　we　examine　the　sensitivity　of　control　chart　ap－

proaches　to　the　degree　of　fuzziness．　Measuring　of　sets

fuzziness　are　presented　by　Saaty　（1975）．

II．　FUZZY　AND　PROBABILITY　APPROACHES

A．．　Marczecci　Approach

　　In　this　section　we　consider　two　approaches．　The

first　is　used　when　quality　proportions　are　designed　to

be　specific　values，　where　any　change　in　these　propor－

tions　must　be　detected　by　the　monitoring　procedure．

The　second　approach　allows　for　one－sided　monitoring

of　quality　proportions　and　is　designed　to　detect　only

increase　in　all　but　one　quality　proportion．

　　Suppose　we　have　a　multinomial　process　when　pro－

portions．　Let　Ti，r2，．．．，　rt　，　where　t　denote　these　pro－

portions，　are　required　to　be　specific　values　for　each　cat－

egory．　A　situation　which　is　analogous　to　the　monitor－

ing　problem　as　it　is　generally　the　case　for　the　attribute

chart．　Here，　we　consider　two　cases．　One　occurs　when

process　proportions　are　known　a　priori　（Case　1）．　The

second　case　occurs　when　Tl，　T2，．．．，　rt　are　estimated　for

a　base　period　where　the　process　is　assumed　in　control

（case　II）．　Suppose　a　case　of　monitoring　a　multinomial

process　we　have　observations　Xu，　Xi2，．．．．，Xit　of　sam－

ples　i，　i＝1，＿，m，　taken　at　di舐ferent　monitoring　pe－

riods．　Let　Xii，Xi2，　．．．．，Xit　denote　the　number　of　ob－

servations　in　categories　1，2，．．．，t，　respectively，　for　the

ith　monitoring　period，　when　i　＝　O　is　the　period　re－

served　for　the　base　period，　and　ni　is　the　sample　size

for　monitoring　period　i．

e　case　1：　Proportions　Ti，T2，．．．，Tt　are　specified．　To

monitor　such　multinomial　process　under　this　condi一一

tion，　we　use　a　standard　statistical　procedure　which　is

the　PeaTson　goodness－of－fit　statistic，　defined　in　Dun－

can　（1974）　as　follows：

Y，2　＝＝　£S・＝i （Xio’一niT」）2

niTj．
（i）

When　the　process　is　in　control，　the　asymptotic　distri－

bution　of　Yi12　is　x？t－i），　a　chi－squared　distribution　with

（t－1）　degrees　of　freedom．

e　case　II：　Specific　values　of　process　proportions　are

not　known　a　priori．　Then，　the　Pearson　goodness－of－fit

statistic　is　not　applicable．　Following　Marrucci　（1985），
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an　appropriate　statistical　procedure　is　a　test　of　homo－

geneity　of　proportions　between　the　base　period　（O）　and

each　monitoring　period　i．　This　statistic　is　defined　as

follows：

二一Σ，．．，，，　21一一、n・（Xkゴ　x萄＋Xoゴnk　ni，十no　　X乞ゴ十XOゴ）2

since　the　control　limits　are　derived　based　on　a　proba－

bilistic　argument．　Note　that　the　conversion　of　once　the

linguistic　observations　into　their　representative　values，

is　equivalent　to　the　application　of　control　charts　for

variables．

＝　nino　Z）S・＝1
（PiゴーP。ゴ）2

ni十no

Xiゴ十Xoゴ，
（2）

where　k＝｛0，乞｝，　lp初＝X初／nk，ブ＝1，＿，ちare　the

sample　proportions，　and　ni　is　the　sample　size．

The　construction　of　a　control　chart　entails　the　deter－

mination　of　the　values　to　be　used　for　the　centre　line

and　the　control　limits．

B。Representa伽e　uぬeプbrα！聯〃5鋭65eオ

　　Each　observation　in　a　sample　of　linguistic　data　is　a

linguistic　term　associated　with　a　fuzzy　subset　defined

on　the　base　variable　and　described　by　a　membership

function．　lt　is　necessary　to　convert　the　fuzzy　subsets

into　scalars　in　order　to　keep　the　standard　format　of

control　chart　and　to　facilate　plotting　of　samples　on　the

chart．　We　shall　refer　to　these　scalars　as　the　represen－

tative　values　of　their　respective　fuzzy　subsets．　In　the

literature，　there　are　four　methods　for　transforming　a

fuzzy　subset　into　it’s　representative　value：　fuzzy　mode，

fuzzy　midrange，　fuzzy　median　and　fuzzy　average．

C．　Representative　valzee　for　a’Sample

　　　A　sample　consists　of　several　observations　selected

for　inspection．　Each　observation　is　classified　by　a　lin－

guistic　value　and　is　associated　with　a　known　member－

ship　function．　These　linguistic　values　need　to　be　com－

bined　in　order　to　yield　a　single　representative　value　for

this　sample，　similar　to　the　mean　in　xbar－chart　or　the

fraction　non－conforming　in　the　p－chart．　This　combina－

tion　may　be　done　either　before　or　after　the　conversion

of　linguistic　variables　into　a　representative　value．

　　In　the　first　case，　fuzzy　sets　associated　each　linguistic

value　in　a　sample　should　be　added　and　then　devided　by

the　number　of　observations　in　the　sample．　The　result

is　a　fuzzy　set　which　may　not　correspond　to　a　specific

linguistic　value　in　the　term　set，　but　it　corresponds　to

the　average　quality　level　of　this　sample．　Then，　a　single

numerical　value　can　be　obtained　for　this　sample　by

determining　a　representative　value，　according　to　one

of　the　four　transformation　methods．　Raz　and　Wang

（1990b）　called　it　”membership　approach”．

　　In　the　second　case，　representative　value　are　obtained

directly　from　linguistic　terms　associated　with　the　ob－

servations．　The　representative　value　ef　a　sample　is

calculated　as　the　average　of　the　representative　values

of　the　observations　in　sample．　This　approach　is　called

by　Raz　and　Wang　（1990b）　a　”probabilistic　approach”

1）　The　membership　approach

　　Suppose　that　there　are　t　linguistic　values　in　the　term

set，　denoted　by　Li，i　＝＝　1，．．．，t，　for　each　linguistic　value．

The　corresponding　fuzzy　set　is　denoted　by　Fi，　and　de－

scribed　by　the　membership　function　pai（xi），　where　xi　is

a　subset　of　the　standard　base　variable．　Now，　if　we　have

a　sample　S　of　n　observations，　then　S　can　be　described

as

s＝ ｛（Fi，ki），（F2，k2），．．．．，（F，，k，）｝， （3）

where　ki　is　the　number　of　observations　assigned　to　the

linguistic　value　Li　by　the　inspector，　with　2：　ki　＝　n．

The　fuzzy　set　that　equal　the　mean　of　fuzzy　sets　in　the

sample　is　denoted　by　MF，．　The　membership　function

of　MF．　is　denoted　by　pa，（x，）．　The　fuzzy　subset　MFj，

corresponding　to　the　mean　of　each　sample　o’　js　obtained

by　the　following　arithmetic　equation：

M乃・＝（k・ゴF・＋　k2ゴF2＋・…＋栃殉／n． （4）

This　is　an　operation　on　fuzzy　subsets　associated　with

linguistic　terms　which　results　also　in　a　fuzzy　subset．

The　membership　function　of　MFj　i’s　given　by：

paMF，　（x）　＝　MaxMin［ta2・（Fi），　…，　pat2・（Ft）］・

　　　　x＝（kijxi十．．．．十kt2・xt）／n （5）

　　The　grand　mean　of　the　m　initials　available　sam－

ples　（GMF）　is　calculated　as　the　average　of　the　sample

means：

aMF　．．　212Ztl，Lllz・一i　MFj

’

（6）

m

　　which　is　also　a　fuzzy　subset．

tion　is　defined　as　follows：

Its　membership　func一

paGMF（x）　＝＝　MaxMin［paMFi　（xl），　…，　paMFm　（Xm）］

　　　　X；（X1十＿．十Xm）／m

（7）．

　　The　centre　line，　CL，　is　computed　by　transforming

GMF　into　its　representative　value　with　one　of　the

transformation　methods．　The　mean　deviation　of　the
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fuzzy　subset　GMF　is　calculated　according　to　Kauf－

mann　and　Gupta　（1985）．　Considering　a　fuzzy　convex

set　A，　and　let　the　mode　of　its　membership　function　be

x．．　Let　xi（ctz）　the　left　side　of　this　membership　function

and　x．（（i）　the　right　one，　where　xi（or）　is　a　minimum　of

basic　variable　x　such　that　the　membership　value　is　cy，

and　xr（cu）　is　a　maximum　of　basic　variable　x　such　that

the　membership　value　is　cu．　Then　o（A）　is　defined　as

follows：

SDゴー（iii．lt－ri　2g・＝i　ki」（ri　一　M」）2）1／2・ （11）

aA　＝＝　al　十ar

　　　一ルガψ）］dα＋躍［Xr（α）一・Xm］dα

　　　一ル。（α）一ψ）］dα　　　　　（8）

　　A　multiplier　k　representing　the　number　of　mean　de－

viations，　a（GMF），　that　control　limits　are　far　from

the　centre　line　should　be　computed．　Raz　and　Wang

（1990a）　proposed，　for　linguistic　data，　the　use　of　Monte－

Carlo　simulation　to　find　a　value　of　k　that　yields　a　pre

specified　type　1　error　probability．　First，　the　empirical

distribution　of　the　linguistic　terms　is　estimated　from

the　initial　samples．　Then，　an　initial　value　for　k　is　cho－

sen　arbitrarily，　and　control　limits　are　calculated　with

a（GMF）．　The　empirical　distribution　is　used　to　gen一一

erate　a　large　number　of　samples，　and　the　fraction　of

the　samples　falling　outside　the　control　limits　are　calcu－

lated．　lf　this　fraction　is　different　from　the　predefined

type　1　error　value，　then　the　value　of　k　is　changed　and

the　fraction　is　recalculated．　lteration　is　continued　un－

til　we　reach　the　exact　value　of　the　predefined　type　I

error　probability．　The　fuzzy　control　limits　can　then　be

expressed　as　follows：

The　centre　line　is　calculated　as　the　grand　mean　of　the

sample　means　Mj　as　follows：

〇五＝Σ農・M」＝Σ聾・Σ1一・・轟ゴ．

m mn

LCL　一　Max｛O，　［CL　一　ka（GMF）］｝，

UCL　一　Min｛Lll　［CL　＋　ka（GMF）ji．　（9）

Sample　points　and　control　limits　must　be　in　the　range

of　［O，1］，　because　the　representative　value　are　drawn

from　a　standardized　base　variable．

2）　The　probabilistic　approach

　　An　alternative　to　the　membership　approach’is　the

probabilistic　one．　Fuzzy　subsets　Fi　associated　with　the

linguistic　terms　Li　are　transformed　into　their　respec－

tive　representative　values　ri　with　one　of　the　previously

described　transformation　methods．　The　sample　mean

Mj　is　calculated　as　the　average　of　the　sample　linguis－

tic　representative　values，　ri，　according　to　the　following

formula：

璃・一（k、ゴ・、＋k、ゴ・、＋…＋ktゴrt）／n．　　（10）

For　each　sample　o’ C　the　standard　deviation　SDo・　j　s　cal－

culated　as　the　standard　deviation　of　the　representative

values　of　the　observations　in　the　sample：

（12）

　　The　mean　sample　standard　deviation，　MSD，　is　cal－

culated　as　the　average　of　the　standard　deviation　of　the

m　samples　available．　Then，　we　have

MSD一素Σ罪、　SD」・　　　　　（13）

The　control　limits　are　determined　with　the　formulae

of　the　control　chart　by　variables．　The　points　plotted

on．the　chart　are　the　means　of　representative　values，

which　are　defined　on　the　base　variable，　standardized

to　［O，1］．　Then，　control　limits　are　given　by：

LCL　一　Max｛O，　（CL　一　A3MSD）｝

UCL　＝＝　Min｛1，　（CL　＋　A3MSD）｝．

A3　：　E；；．？r71iii2，with　c4　＝＝　（iil．17ri）i／2ES（1；£illl’£1－ll　Tll）・

（14）

（15）

　　　　　　　　　　　III．　NuMERICAL　EXAMPLE

　　’lltinisie　Porcelaine　is　a　company　specia1ized　in　the

porcelain　product　（cups，　plates，．．．）．　ltems　are　classi－

fied　by　experts，　with　respect　to　quality，　into　four　cate－

gories．　There　are　no　instruments　used　for　this　classifi－

cation．　When　a　product　presents　no　default，　or　an　in－

visible　minor　default，　it　is　classified　as　standard　prod－

uct　（SD）．　When　it　presents　a　visible　minor　default

that　does　not　affect　the　use　of　product，　then　it　is　clas－

sified　as　second　choice　（SC）．　’lf，　there　is　a　visible　major

default　that　does　not　affect　the　product　use，　then　it　is

classified　as　third　choice　（TC）．　Finally　when　the　use　is

affected　the　item　is　considered　as　chipped　（CP）．　Table

1　shows　data　for　thirty　samples　with　different　sample

sizes　taken　every　half　an　hour．

’A．　MaTcucci　appToach

　　The　porcelain　example　corresponds　to　the　case　II

problem　where　the　goodness－of－fit　test　is　not　applica－

ble．　ln　this　example　the　target　value　is　estimated　for

the　base　period　where　the　process　is　assumed　to　be

in　control．　Suppose　that　the　process　is　in　control　in

the　period　corresponding　to　sample　18．　Then，　we　can

estimate　the　sample　proportions　for　the　base　period　as

follows：

pi　i　＝　659’（o，　pi2　＝＝　23910，　pi3　＝＝　79」（o，　pi4　＝　49」lo．
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　　　　　　　　TへBLE　I

Data　of　the　percelain　process．

Sampl　e sD　i　sc　1　Tc　1　cp　1　si　ze

1 144 46 12 5「 207

2 142 50 9 5 206

3 142 35 16 6 199

4 130 70 19 10 229
5 126 60 15 10 211

6 112 47 9 8 176

7 151 28 22 9 210

8 127 43 45 30 245

9 102 79 20 3 204

10 137 64 24 5 230

11 147 59 16 6 228

12 146 30 6 6 188

13 135 51 16 8 210

14 186 82 23 7 298

15 183 53 11 9 256

16 137 65 26 4 232

17 140 70 10 3 223

18 135 48 15 9 207

19 122 52 23 10 207

20 109 42 28 9 188

21 140 31 9 4 184

22 130 22 3 8 163

23 126 29 11 8 174

24 90 23 16 2 131

25 80 29 19 8 136

26 138 55 12 12 217

27 121 35 18 10 184

28 140 35 15 6 196

29 110 15 9 1 135

30 112 37 28 11 188

s

6

4

2

Zi？

1．8f5 canPvllinfi

SemDle

　　　　s　tb　ls　eu　？s　3“
Fig．　1．　Generalized　p£hart　for　the　Porcelai　n　・Process．

　　The　term　set　cons　ists　of　4　terms：　SD：Standard，

SC：Second　Choice，　TC：Third　Choice，　CP：chipped．

Each　term　is　associated　with　a　fuzzy　subset　and　is

described　by　a　membership　function．　Currently，　there

is　no　theoretical　evidence　supporting　any　method　for

constructing　these　membership　functions．　To　deter－

mine　which　importance　has　the　constructing　method

on　the　control　chart，　three　sets　of　membership　func－

tions　are　presented．　Raz　and　Wang　（1990b）　s　howed

that　there　is　no　theoretical　evid　ence　supporting　any

method　for　transforming　a　fuzzy　subset　into　its　repre－

sentative　value．　in　the　following，　fu　z2y　mode　and　fuzzy

median　are　used　as　transformation　methods．　Repre

sentative　value　of　the　four　fuzzy　subset　are　given　in

table　2．

The　statistic　to　be　plotted　in　the　control　chart　for　each

samp　le　is：

Zρ一n、n。Pﾛ．1辮， （16）

where　pij　＝　Xij　＝ni　and　Xij　is　the　number　of　obs　erva－

tions　of　the　sample　i　classi’ed　as　j　products．

The　resulting　generalized　p　i　chart　is　illus　trated　in　一 〟|

ure　1．　The　upp　er　control　limit　is　taken　to　be　the　95th

percentile　of　the　A2（3）　distribution　which　is　7：815．　On

four　occasions　the　process　is　deemed　to　be　out　of　con－

trol．　lf　the　quality　of　the　production　process　is　im－

proved，　the　control　chart　shown　in－ №浮窒?@1捻unable

to　detect　the　change　in　the　quality　level．

B．　Wang　and　Raz　approaches

　　in　this　part，　the　two　approaches　presented　by　Raz

and　Wang　（1990b）　are　applied　to　the　porcelain　process．

　　　　　　　　　　　　　TABLE　II

Representat　ive　val　ues　of　l　inguist　ic　terms．

Set 1 2 3 1 2i　　3i「
SD 0 0 0 0，293 0．143　iO．073　i

SC 0．25 0．25 0．25 0，387 0．317　i　O．25

TC 0．5 0．5 0．5 0．5
0．57　i　　O．5　1　　　　　　　　　　　窪　　　　匿

CP 1 1 1 0．5 0，854 0．75i

1）　Probabilistic　Approach

　　From　table　2　we　conclude　that　the　shape　of　mem－

bership　function　has　no　e＠ect　on　the　repres　entative

value　of　fuzzy　subset　when　fuzzy　mode　method　is　used．

But　when　fuz乙y　median　is　used　representative　value

of　fuzzy　subs　et　changes　when　the　shape　of　the　mem－

bership　function　changes．　Figure　2　illustrates　these

three　sets　of　membership　functions．　ContrQl　charts

produced　by　thes　e　di＠erent　sets　are　the　same　when
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　TABLE　III

Results　of　applying　Fuzzy　probabilistic　approach　（Fuzay

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　mode）

SamDl　e M SD， UCL LCL
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Fig．　2．　Sets　of　Membership　functions　for　the　Porcelain　Data，

wi　th　t　erm　set：　SD：　Standard，　SC：　Second　Choice，　TC：　Thir　d

Choi　ce　and　CP：　Chi　pped．

fuzzy　mode　is　used　and　are　di＠erent　when　the　fuzzy

median　is　used．

For　each　s　ample　j，sample　m　ean　Mj　and　the　standard

deviation　S　Dj　，　are　determined．　ln　the　following，　re－

sults　of　these　values，　their　means，　and　the　correspon－

dant　control　limits，　are　given　using　the　two　methods

for　transforming　fuzzy　subsets　in　their　representative

values．

2　Fuzzy　Mode：　Tab　le　3　s　hows　results　of　applying　fuzzy

mode．　Control　limits　changes　when　the　sample　size

changes．　Only　on　two　occasions　the　process　is　deemed

to　be　out　of　control：　samples　8　and　29．　This　is　dif－

ferent　from　control　chart　for　M　arcucci　approach　which

seems　to　be　more　sensitive．　Samples　9　and　22　cannot

be　detected　by　control　chart　given　here．

2　Fuzzy　median：　Repres　entative　values　obtained　are

di＠erent　for　each　s　et，　then　the　result　is　one　control

chart　for　each　s　et．　From　table　4　we　conclude　that

the　shape　of　the　memb　ership　fuctions，　which　d　es　crib　e

fuzzy　subsets，　a＠ect　the　s　ensitivity　of　control　charts．

When　setl　is　used，　the　resulting　control　chart　shows

1 0：109 0：20 0：184 0：088

2 0：107 0：20 0：164 0：088

3 0：114 0：22 0：183 0：085

4 0：162 0：24 0：178 0：091

5 0：154 0：24 0：182 0：089

6 0：138 0：24 0：181 0：084

7 0：129 0：25 0：179 0：089

8 0：258 0：34 0：179 0：092

9 0：161 0：19 0：180 0：088

10 0：143 0：21 0：174 0：091

11 0：126 0：21 0：178 0：090

12 0：088 0：21 0：179 0：086

13 0：137 0：23 0：177 0：089

14 0：131 0：21 0：174 0：096

15 0：108 0：22 0：175 0：093

16 0：143 0：21 、0：170 0：091

17 0：114 0：18 0：174 0：090

18 0：138 0：24 0：177 0：088

19 0：167 0：25 0：178 0：088

20 0：178 0：26 0：182 0：086

21 0：088 0：19 0：182 0：085

22 0：092 0：23 0：188 0：082

23 0二119 0：24 0：186 0：084

24 0：120 0：21 0：198 0：076

25 0：182 0：27 0：195 0：077

26 0：146 0：25 0：190 0：089

27 0：151 0：26 0：193 0：085

28 0：114 0：22 0：180 0：087

29 0：069 0：16 0：193 0：077

30 0：182 0：27 0：183 0：086

Avera　e 0，136 0，229

that　on　一ve　occasions　the　process　is　deemed　to　be　out

of　control，　which　are　samples　8，　12，　20，　22　and　29．　By

using　set2　and　set3，　the　resulting　control　charts　show

only　sample　8　and　29　are　out　of　control．　Then，　if　the

degree　of　fuzziness　of　the　fuzzy　subsets，　associated　with

the　1inguistic　terms，　is　increased　then　control　chart　be－

comes　more　sensitive．

Results　obtained，　using　fuzzy　median　transformations，

are　b　etter　than　obtained　by　us　ing　fuzzy　mode　trans－

formation．

2）　Membership　approach：

　　　For　each　sample，　m　embership　function　of　the　fuzzy

subset　corresponding　to　the　mean　of　the　s　ample　obser－

vations　is　determined．　The　corresponding　representa－

tive　value　is　then　calculated．　The　value　k　is　used　to

一　136　一一



　　　　　　　　　　　　　　　　　　TへBLE　IV

Resul　ts　of　applying　Fuzzy　probab　ilist　ic　appr　oach　（Fuzzy

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　median）

M， SD， UCL LCL

8 0，373＊ 0，091 0，352 0，326

12 0，321＊ 0，058 0，354 0，324

20 0，355＊ 0，081 0，354 0，324

22 0，320＊ 0，058 0，355 0，323

29 0，319＊ 0，059 0，357 0，321

set2

M， SD， UCL LCL

8 0，339＊ 0，250 0，278 0，212

12 0，207 0，151 0，283 0，207

20 0，280 0，199 0，283 0，207

22 0，209 0，167 0，285 0，205

29 0，196＊ 0，129 0，289 0，201
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Fig．　3．　FUzzy　Membership　Control　Chart　（fuzzy　mode）．

J M， SD， UCL LCL

8 0，278＊ 0，268 0，213 0，143

12 0，140 0，161 0，218 0，138

20 0，214 0，209 0，218 0，138

22 0，143 0，181 0，221 0，135

29 0，127＊ 0，132 0，225 0，131

＊Bold　face　numbers　are　out　of　control．

yield　a　prespeci’ed　probability　of　type　1　error．　By

dxing　this　prob　ability　at　O：0027　as　in　the　tradition－

nal　control　chart，　the　value　of　k　is　then　chosen　sothat

廿［efraction　of　sample　point　falling　outside　the　con－

trol　1tm　its　is　equal　to　this　probability　By　applying

membership　approach　to　the　porcelain　example，　oply

samples　8　and　29　shows　an　out　of　control　state．　The

result　of　the　use　of　the　fuzzy　mode　transformation　is

a　same　sample　representative　values　for　every　s　et　of

membership　functions　and　then　a　same　control　ltmits，

一gure　3．　The　use　of　fuzzy　median　results　on　a　di＠er－

ent　sample　representative　values　and　then　a　di＠erent

co　ntrol　limitS．

IV．　Comparison　Between　Marcucci　and
　　　　　　　Wang　and　Raz　Approaches．

　　　The　comparison　b　etween　these　approaches　is　based

on　two　points．　First，　the　d　etermination　of　the　samples

under　control　on　each　’control　chart　and，　second，　the

analysis　of　the　ARL　on　each　case．　Marcucci’s　gener－

alized　p　i　chart　is　compared　to　Raz　and　Wang　chart

because　the　two　typ　e　were　des　igned　to　monitor　devia－

tions　in　any　category．

A．　Samples　Under　Control

　　　In　the　Marcucci　approach　the　out　of　control　states

are　given　by　samples，　8；9；　20　and　29．　The　out　of　con－

trol　states　in　the　Raz　and　Wang　approach　for　all　sets，

are　given　by　samples　8　and　29　when　the　memb　ership

approach　is　used　with　both　fuz乙y　mode　or　fuzzy　M　e一』

dian　transformation．　When　fuzzy　probabilistic　ap－

proach　is　s　elected　the　same　result　is　obtained　with’

fuzzy　mode　transformation．　However，　when　fu　zay　m　e－

dian　is　used　as　a　transformation　method　the　result

changes　when　set　1　is　selected．　For　a　corpbination　of

fuzzy　median　transformation　method，　probabilistic　ap－

proach　and　s　et　1，　control　chait　shows　that　process　is

deemed　to　be　out　of　control　on　一ve　occasion，　Samples

8，12，20，22　and　29．　Sample　9　judged　to　be　out　of　con－

trol　by　Marcucci　approach，　plot　on　the　upper　control

limit　in　the　fuzzy　probabilistic　approaches．

Then，　at　least　in　this　example，　some　conclusionS　can

be　made：

＊　The　degree　of　fuzziness　of　the　membership　func－

tions　ass　ociated　with　linguistic　terms　are　signi－cant

variab　les　in　the　construction　of　control　charts．

＊　Fuzzy　theory　performs　better　than　prob　ability　the－

ory　in　monitoring　multinomial　process　（porcelain），

when　probabilistic　approach，　fuzzy　median　transfor－

mation　and　set　1　are　combined．

B．　Average　Run　Length

　　　The　detection　capability　of　control　charts　is　given

by　the　probab　ility　of　detecting　the　shift　bas　ed　on　the

－rst　s　ample　taken　after　the　shift　has　occured．　Often

the　complement　of　that　probability，　which　is　the　prob－

ability　of　a　typ　e　II　error，　is　us　ed．　This　probability　can

be　calculated　with　normal　distribution　for　the　linguis－

tic　chart　and　the　noncentral　chi－squared　distribUtion
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for　the　generalized　p－chart．

　　Suppose　that　process　mean　shifts　from　the　in　control

　　　　　　　　　　　　　　　　　rrABLE　V

AVERAGE　RUN　LENGTH　FOR　CONTROL　CHART　APPROACHES

Prob．　Approach Memb．　・Approach

Set 1 2 3 1 2 3

F．mod

e．med

2．81

P．09

2．81

P．61

2．81

P．59

12．5

P2．5

2．59

Vユ4

1，064

P．48

value　to　another　value　（representative　value　of　sample

29）．　table　5　shows　all　values　of　the　ARL　when　the　pro－

cess　shifts　to　a　situation　like　given　by　sample　29．　The

ARL　when　the　Marcucci’s　approach　is　used，　is　2．48．

By　analysing　table　5，　some　conclusion　can　be　given：

＊　The　use　of　fuzzy　mode　resu｝ts　on　a　little　ARL，　when

the　membership　approach　is　selected．

＊　Fuzzy　median　transformation　leads　to　a　little　ARL，

when　the　probabilistic　approach　is　selected．

＊　Probabilistic　approach　leads　to　a　more’ モ盾高垂?狽?狽奄魔

ARL　than　membership　approach，　when　Set　1，　and

fuzzy　mode　are　used．

＊　The　smallest　value　of　the　ARL　is　obtained　wheri　the

membership　approach，　fuzzy　mode　and　Set　3　are　com－

bined．

By　setting　the　two　key　parameters：　ARL　and　samples

under　control，　the　conclusion　to　be　given　is　that　fuzzy

control　charts　leads　to　a　better　results　than　the　gen－

eralized　p－chart　if　the　membership　functions　and　the

transformation　method　are　precisely　selected．

［2］　Kanagawa，　A．，　Tamaki，　F．，　and　Ohta，　H．，　”Control　Charts

　　for　Process　Average　and　Variability　Based　on　linguistic
　　Data，”　lnternational　Journal　of　Production　Research．，　vol．

　　2，　pp．　913－922，　1993．

［3］　Marrucci，M．，　”Monitoring　Multinomial　Processes，”　Journal

　　　of　（？uality　Technology．，　vol．　17，　pp．　86－91，　1985．

［4］　Laviolette，　M．，　Seaman，　J．　W．，　Barrett，　J．　D．，　and　Woodall，

　　W．H．，”A　Probabilistic　and　S七atistical　View　of　Fuzzy　Meth－

　　ods，　with　discussion，”　Technometrics．，　vol．　37，　pp．　249－292，

　　1995．
［5］　Saaty，　T．　L．，　”Measuring　the　Fuzziness　of　Sets，”　Journal　of

　　　Oツbεγれε毎。8りvol・4，　PP・53－61，1975・

［6］　Raz，　T．，　and　Wang，　J．，　”Probabilistic　and　Membership　Ap－

　　proaches　in　the　Construction　of　Control　Charts　for　Linguis－

　　tic　Data，”　Production　Planning　and　Control．，　vol．　1，　pp．

　　147－157，　1990b．

［7］　Raz，　T．，　and　Wang，　J．，　”On　the　Construction　of　Control

　　Char七s　Using　Linguistic　Variables，”　Internαtionαl　Jourvzal

　　　of　Production　Research．，　vol．　28，　pp．　477－487，　1990a．

［8］　Ran，　T．，　and　Wang，　J．，　”Applying　Fuzzy　Set　Theory　in

　　七he　Development　of　Quality　Con七rol　Charts，”Internationαl

　　industrial　Engineering　Conference　Proceedings，　pp．30－36，

　　1988．
［9］　Duncan，　A．　J．，　aguality　Control　and　Jndustrial　Statistics，

　　Richard　D．　lrwin，　Homewood，IL，　4th　ed．，　1974．

［10］　Kaufmann，　A．，　and　Gupta，　M．　M．，　lntroduction　to　Fuzzy

　　Antthmetic，　Van　Nostrand　Reinhold，　New　York．，　1985．

V．　CONCLUSION

Raz　and　Wang　（1990b）　concluded　that　transforma－

tion　method　used　to　obtain　the　representative　value

and　the　degree　of　fuzziness　does　not　affect　the　perfor－

mance　of　control　chart．　ln　this　paper　we　showed　that

for　the　porcelain　example　the　performance　of　fuzzy

control　chart　is　affected　by　the　degree　of　fuzziness　and

the　transformation　method．

We　conclude，　for　the　porcelain　example，　that　fuzzy

control　charts　perform　better　and　are　more　sensitive

than　probabilistic　charts　when　a　combinaison　of　fuzzy

probabilistic　approach，　fuzzy　median　and　（set　1）　of

membership　functions　is　used．

Future　studies　need　to　determine　which　shape　of　mem－

bership　functions　must　be　used　for　linguistic　terms，

and　the　appropriate　degree　of　fuzziness　for　these　mem－

bership　functions．　Exact　relationship　between’р?№秩Cee

of　fuzZiness　and　sensitivity　of　control　charts　needs　to

be　investigated．
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