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あ ら ま し　項書換え 系 （TRS ） の 到 達 可 能 性 問 題 と は ，与 え られ た 2 っ の 項 の
一

方 か ら も う
一

方 に TRS で の 書換え

に よ り到達 で き る か否か とい う問題 で あ り，
一
般に は決定不能 で ある．そ こ で ，到達可能 な項集合 （の 近似集合）を

認識 す る 木 オー
トマ トン の 生成法 が 広 く研究 され て い る．条件付き TRS （CTRS ） に 関 し て は，左 線形 な 結合 CTRS

に つ い て 生成手続 きが 提案され て い る が，木 オートマ トン の 自動生成の 基準とな る 近似関数は CTRS に つ い て 提案 さ

れ て い ない ．本稿 で は ，結合 CTRS を含 む ク ラ ス で あ る定 向 CTRS に 着 目 し，左線形な定向 CTRS で 到達可能な項

集合 の 近似集合を認識する木 オー
トマ トン の 生成手続 きを提案す る．さらに，結合 CTRS と 定向 CTRS の た め の 近

似関数，結合 CTRS を 定 向 CTRS で 表 現 す る方 法 を提 案 し，結合 CTRS に っ い て の 生成 手続き と比較す る．
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Abstract　The　reachability 　problem 　fbr　term 　rewriting 　systems （TRSs ）is　to　decide　whether 　one 　of 　two 　given　terms

is　reachable 　to　the　other 　with 　respect 　to　rewriting 　by　a　given　TRS ．　Unf（〕rtunately
，
　this　problem　is　undecidable 　in

general．　 Hence，
　several 　methods 　have　been　widely 　studied 　in　order 　to　construct 　 a　tree 　auto 皿 aton 　that　accepts 　all

terms 　 reachable 　from　terms 　in　a　given　recognizable 　set 。　In　conditional 　rewriting
，
　such 　methods 　have　been 　proposed

only 　f（）r　left−linear　join　conditional 　TRSs ．　However，　the　techniqlles　of 　approximation 血nctions 　used 　in　automatically

constructing 　tree　automata 　have　not 　been　fbrmalized．　In　this　paper ，
　we 　focus　on 　oriented 　conditional 　TRSs 　since

every 　join　conditional 　TRS 　can 　be　simulated 　completely 　by　an 　oriented 　one ．　We 　first　propose 　a　method 　that，　given

a 　lefし一linear　oriented 　conditional 　TRS 　and 　a　recognizable 　set　of　terms
，
　constructs 　a　tree　automaton 　recognizing 　an

over −approximated 　set 　of 　reachable 　terms ．　 Then ，　 we 　f（）rmalize 　approximation 　functions　fbr　join　conditional 　TRSs

and 　oriented 　ones
，
　respec 七ively

，
　and 　compare 　the　con8tructions 　f‘）r　join　and 　oriented 　systems ．

Key 　words 　 reachability
，
　tree　automaton ，

　reduction 　automaton ，
　join　CTRS

1． は じ め に

　項 書 換 えの 到 達 可 能 性 問題 と は，与 え られ た 2 つ の 項 の
一

方 （初 期項 ）か らも う
一

方 （標 的項 ） に項 の 書換 えに よ り到 達

で き る か 否か とい う問題 で ある ．項 書換 え系 （TRS ）に お け る

こ の 問題の 判定 に は ，初期項 か ら到達 可能な項すべ て か らな

る 集合 を認 識 す る木 オートマ トン を生 成 し，標 的 項 が こ の 木

オー
トマ トン で 受理 され る か 否 か で 行 う手 法 が 広 く 研 究 され

て い る 同国［81　［9］．しか し，こ の 問題 は一般 に は決 定 不能 で あ

り上 述 し た 木オ
ー

トマ トン を生成 で き る と は限 らない ，そ の た
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め，初 期 項 か ら到 達 可 能 なす べ て の 項 を含む 近似 集合 を認 識 す

る 木オートマ トン （近似木オートマ トン〉 を生成 し，標的項が

こ の 近 似 木 オ
ー

トマ トン で 受理 され なけ れ ば，到 達 し ない こ

と を保 証 す る 手 法 も広 く研 究 さ れ て い る ［2］［10］［11］．条件付 き

TRS （CTRS ） に 関 して は，左 線 形 な 結 合 CTRS にっ い て 近

似木 オ
ー

トマ トン の 生成手 続 き［1］が提案され て い る が，近似

木 オ
ー

トマ トン の 生成 の 基 準 と な る 近 似 関 数は CTRS に つ い

て 提 案 され て お らず，人 間が 発 見 的 に遷 移 規 則 を 追加 しな けれ

ば な らない ．こ の 近似関数 は 遷移規則の 追加 の た めの 状態 の 割

り当 て 方 を定 める もの で ，こ れ を 近似 木 オ
ー

トマ トン の 生成 手

続 き に入 力 と して 与え る こ とで 遷移規則の 追加 を機械的 に 行う

こ とが 可 能 に な る．

　本 稿 で は ，結合 CTRS を表現 で きる ク ラス で ある 定向 CTRS

に 着 目 し，［1］の 手法 を定 向 CTRS に つ い て 拡 張，す な わ ち，左

線形 な 定 向 CTRS で 到 達 可能 なす べ て の 項 を含む 近似集合を

認 識 する 木 オ
ー

トマ トン の 生成手 続き を提案す る．ま た，生成

す る 木 オートマ トン が 近似木 オートマ トン で あ る こ とを証 明

す る こ とで ，そ の 正 し さを示 す，さら に，結合 CTRS と定向

CTRS の た めの 近 似関数，結合 CTRS を定 向 CTRS で表 現す

る方 法 を提 案 し，結 合 CTRS にっ い て の 生 成 手 続 き と 比 較す

る．具体 的 に は，左 線 形 な結 合 CTRS と結 合 CTRS の た め の

近似 関数 が 与え られ た とき，結 合 CTRS につ い て の 生 成手 続 き

で 生成 し た 近似木 オ
ー

トマ トン の 認識集合 と，そ の 結合 CTRS

を 定 向 CTRS に 変 換 し 定 向 CTRS に つ い て の 生成 手 続 きで 生

成 す る 近似 木 オ
ー

トマ トン の 認 識 集合が 等 し くな る よ うな定向

CTRS の た め の 近似関数 を結合 CTRS の た め の 近似関数か ら

生 成 す る 方法 を提 案 す る．

　 本 稿 は 次 の よ うに構 成 され る．2，で は 項 書 換 え 系 と木 オ
ー

トマ トン に 関 す る 記 法 を説 明す る．3．で は 定 向 CTRS に っ い

て の 近似 木 オートマ トン の 生成 手 続 き を提 案 し，そ の 正 しさを

示 す．4．で は CTRS の た め の 近 似関数を提 案す る．5．で は 定

向 CTRS につ い て の 近 似 木 オートマ トン の 生 成手 続 き と結合

CTRS に つ い て の 近似 木 オ
ー

トマ トン の 生成手続 き と の 比 較を

行 う．6．で は 今後 の 課題 につ い て 議論す る．

2． 準 備

　本 稿で は ，項 書 換 え系 と木 オートマ トン の 一般 的 な記 法 に 従

う［3｝［4］［5］・

　関数記号の 集合 ∫，変数の 可算無限集合 X か ら構成される

す べ て の 項 の 集 合 を T （f ，X ）と記 す．基 底 項 の 集 合 T （f ，の）
は T （∫）と略 記 す る，項 t 中 の ど の 変数 も 1 回 しか 現 れ ない と

き，t は 線形 で あ る とい う．！j　t1，

… ，tn の い ずれ か に 現れ る

変数 の 集 合 を Var（t1，…　，tn）と記 す．項 s と項 亡が 同
一

で あ

る と き，s ≡ t と記 す．項 t の 位置の 集合 を Pos （t）と記 す．位

置 p に あ る tの 部分 項 を trpと記す．項 ♂の 先 頭 （位 置 E） 以 外

の 関 数記 号 の 位置 の 集合を 1）
OSf （t）と記す．

　ホー
ル ロ を 1 つ 持 つ 文 脈 の 集 合 を 留（f ，X ）と記 す．文 脈

00 に出 現す る □ を項 tで 置き換える こ と に よ っ て得 られ る項

を C ［t］と 記す．特 に，文 脈 C ［1に お け る 囗 の 出現 位置 p を明

記 す る とき は σ目p と記 す．

　代 入 σ の 定義域，値域 は そ れ ぞれ Pom （σ ），
　R α n （σ）と

す る．Dom （σ）＝ ｛Xl ，… ，Xn ｝，σ （Xi ）≡ ti の と き，σ を

｛x1Htb ’・・
，
XnHtn ｝と記す．項 t に 対 し て ，σ   を t

の 例 と 呼び ，特 に，σ （t）∈ T （∫ ）の とき，σ （t）を tの 基 底 例 と

呼ぶ ，また ，σ （のは tff と 略記 す る，

　f 上 の 結合条件 付 き書換 え 規則 qoin　conditional 　rewrite

rule ） は 次 の 条件 を満 た す 3 つ 組 （llr，　Cond）で あ り，1 → r く＝

Cond と 記 す ；左 辺 1 は 変数 で な い T （f ，　X ）の 項，右辺 r は

T （f ，
X ）の 項 で あ り Var （の⊇Var （r ）を満 た し

， 条件 部 Cond

は 81 ↓tl，… ， Sk ↓tteの 形式 を した結合条件 st ↓ti の 列 で ，

Sl
，
t2 は T （∫，　X ）の 項 で あ り ソar （8i，ti）⊆ V αr （1）を満 た す．

k ＝O の ときは 単に書 換 え規則 とい い ，t → r と記 す，規 則 に は

他の 規則 と 区 別 す る た め の ラベ ル ρ を用 い て ρ ： 1→ r く＝Cond

と書 く こ ともあ り，略記 す るた め に ρ の み を記 述 して も よい ．

　∫ 上の 結合条件付き書換え規則の 有限集合 π ↓ の n レベ ル の

書換 え関係 →

筏
は 次の よ うに 再 帰的 に 定義 され る．

　　　　　 几

（1） 評 、

＝ の

（2） 訂 π
、

＝｛（σ ［1・1・ ，
0 ［・σ 】・）1ρ ：1 → ・ 仁 ・・ ↓オ・・

”
，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＊　　　　　　　＊

　　・k ↓診・ ∈ π ↓，σ ∈ y （∫ ，
x ），（∀i… σ 一

冗
↓

←
R

↓
t・σ ）｝

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 n 　　 　　 　 　n

R ↓の 書換 え関係 →
π 1

は Un≧ o オπ
↓

と定 義する．結合 条件付

き項書 換 え系 （結 合 CTRS ） は 抽 象 書換 え系 （T （f ，　X ），→
π 1）

で あ り，単 に R
↓ を用 い て 表 現 す る，Rl が 条件部を 持 た な い

規則 の み か らな る とき，7  は項書換え系 （TRS ＞で あ る．

　∫ 上 の 定向条件付 き書換 え規則 （orlented 　conditional 　rewrite

rule ） は ，結合 条 件 付 き 書換 え 規 則 ‘ → re （lond の

Cond の 形 式 が Sl → t17… ，Sk → tk に 変 更 され た も の で ，

Var（の⊇Var（r ），　Var（5 。賜 ）⊇ソar （1）の 制約 を満 たす必 要 は

な い ．∫ 上 の 定 向条件付 き項書換 え系 （定 向 CTRS ） は，結

合条件 付 きの 場 合の

需
π

、
の 艤 の ・・σ ÷茂 肴π 鈍 を

Siσ ÷R
↓
tlσ に置 き換 えて 定ま る 抽 象書換 え系 で あ る．

　 条件 付 き書 換え規 則 1 → r 〈＝（Jond に お い て，右辺 も し くは

条件部の み に現れ る 変数 x ∈ Var （r ，
　eond ）＼V α r （1）を余剰変数

と呼ぶ．CTRS 　R の す べ ての 規 則 にお い て，余剰 変数が右辺 に

は 現れ な い ，つ ま り Var （r）⊆ Var （1）を 満 た す R を 2−CTRS

と呼 ぶ．条 件 付 き書 換 え規 則 ρ ：t → reCond 中 に 現 れ る 変

数 の 集 合 を Vα r （ρ）で表す．

　項の 集合 E か ら ム
π

で 到 達で きるすべ て の 項の 集合を R ＊
（E ）

（つ ま り，R ’
（E ）＝｛t　j　t∈ T （∫ 〉，ヨs ∈ E ．s −1＋ozt ｝） で 表 す．

　 条件 付 き書換 え規則 の 左 辺 （右 辺 ） が 線形で あ る と き ，そ の

規則 は左 線形 （右線形〉で あ る とい う．CTRS 　R の すべ て の 条

件 付 き書換 え規則 の 左 辺 （右辺） が線形 で あ る とき，R は左 線

形 （右線形）で あ る と い う．

　等式 （不 等式 ）制約 とは，π ＝π
t

（π ≠ π

’
）の 形 式 を した T （∫）

上 の 述語 で ある （ただ し，π ，
π

’

∈ ｛1，

…
，
k｝つ．π ，

π

’

∈ 7）
os （t）

か つ tlπ ＝t［πr （tlπ ≠ tl，，’）の とき，項 t が π ＝π
ノ

（π ≠ π
’

）を

満 た す とい い ，t 旨π ＝ π

’

（tト π ≠ 7r
’

）と書 く．

　状態 の 有限集合 を g で 表す．遷 移規則 とは ，t ∈ T （fuQ ），
　q ∈

91c は 等式 （不 等式 ）制 約 の プール 式 で あ る こ とを満 た す 3
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つ 組 （t，q，
c ）で あ り，　 t 鈎 q と記 す．遷 移 規 則 が 制 約 を 持 た

ない とき，t → q と略 記 す る．正 規化 され た 遷移規 則 と は，

f（q1，

…　，qn）冬 q の 形 式 （ノ∈ ∫，　g1，… ，9n ∈ Q） を し た 遷

移 規則 で あ り，単 に 遷 移 規則 と呼 ぶ こ と も あ る，

　 遷 移規則 の 正 規化 とは，そ の 規 則 の 左 辺 項 の 状態 で ない す

べ て の 真 部 分項 に 状態 を 割 り 当て ，正 規化 され た 遷 移 規 則

に 分解す る こ とで ある．例 え ば，遷移規則 f（g（q
’

，f（a ＞））一→ g

（f ＝｛ノ，g ，
α ｝，

　g ＝｛q，q
’
｝）を 状態 の 列 g1，q2，q3 で 止 規化す る

と き，f（g（q
’

，f（a ）））の 状態 で ない 真 部分項 g（q
’

，f（a ）），
　f（a ），

　a

に それ ぞれ qエ，q2，q3 を割 り当て （そ れ ぞ れ の 真 部 分項の 位置

が辞 書 式 順 序 で 小 さい 順 に，列 の 前の 状 態 か ら割 り当て る ），

正 規 化 さ れ た 遷 移 規 則 に分 解 す る と ｛ノ（q1）→ q，
　g （q

’

，q2）→

q1，∫（q3）→ q2，
α → q3｝となる．

　 等式 不等 式制約付 き木 オートマ トン （AWEDC ＞とは，関数記

号の 集合 ア，状態の 有限集合 Q，最終 状態 の 集 合 9f （9f ⊆ 9），
正 規 化 され た遷 移規 則 の 集 合 △ か ら な る 4 つ 組 （∫ ，Q，9f，△ 〉
で あ る．AWEDC の す べ て の 遷移 規 則 が等 式 （不 等式 ）制約 を

持 た な い （遷 移 規則が f（ql，

…　，qn）→ q の 形 式 を して い る〉

と き，そ の AWEDC は 木 オ
ー

トマ トン で あ る．簡約 オ
ー

トマ

トン とは ，そ の 状態 が 順序付 け さ れ て お り，すべ て の 遷移 規 則

f（ql，

…
7qn ）名 q に お い て c が 等 式 制 約 を持 っ な らば q は ど

の qtよ りも真 に 小 さい こ と を満た す AWEDC で あ る．

　A を木 オートマ トン とす る と （．4 ＝〈∫，Q，．2f，△ 〉とす る ），

書換え 関係 → A は △ を書換 え規 則 とみ な し た T （fu9 ）上 の

書 換 え関係 →
△

で 定義 され る．→
A を →

△
と書 くこ ともあ る．

→
汎

の 推移 的反 射的 閉包は → 玄と記す．

　基 底項 t （t ∈ 7
『
（∫））が AWEDC 　A （A ＝ 〈」

「，　Q ，　Qf ，
△ 〉

）に よっ て t → kq とな る q ∈ 9f が 存在 す る と き，A は t

を受理 す る と い う．A が 受 理 す る項 の 集合 を L （夙）と記 す．

L ； L （A ）の とき，A は L を認 識す る とい う．　 t → スq ∈ Q
と な る基 底 項 t ∈ T （の の 集 合 を L （A ，q）と記す．つ ま り，

L （A ）＝Uq∈g ∫

L （．4，q）とな る ．

　状 態代 入 σ Ω とは，そ の 値 域 が R α n （σ Q ）⊆ 2 と な る代 入 で

あ る．状態代入 の 集合を Σ（Q，X ）と記 す．

　木 オートマ トン A と基底 項 の 集合 丁 に 対 して ，T ⊆ L （A ＞
の と き，A を T を認 識 す る近 似木 オートマ トン （単 に 近 似 木

オ
ー

トマ トン ） と呼ぶ．

　以 下の 命題 は，簡 約 オ ートマ トン の 性質を表す もの で あ る．

［命題 2，1］（［5］） （1）すべ て の項 に対 して そ の 項 の 例 を部分項

に 持つ 項 の 集 合 を認 識 す る 簡 約 オ
ー

トマ トン が 存 在 す る．（2）
簡約 オ

ー
トマ トン の ク ラス は 積 集 合 に閉 じて い る．（3）空 問 題

は簡 約オートマ トン の ク ラス で 決定可能 で あ る．　　　　 口

　項 古の 例 の 集合を G （t）と記 す．G （t）は 簡 約オ
ー

トマ トン で

認 識 で き る．

を 提 案 し，その 正 当性 を示 す．なお，こ の 手続きは 結合 CTRS

の た め の 手続 き［1］に 変更を加 えた もの で あ る．

　ま ず は，左 線形 な 定 向 CTRS で 到 達 可能 なす べ て の 項 を

含 む 近 似 集 合 を 認 識 す る 木 オ ートマ トン の 生 成 手 続 き を

提 案 す る ．具 体 的 に は ，初期項 を 含 む 集 合 E を 認 識 す る

木 オ
ー

トマ トン を Ao と し，　 A ， か ら ん ＋ 1 を 生 成す る ア ル

ゴ リズ ム を以下 に 記す．た だ し，今 回 考 え る 左 線 形 な 定 向

CTRS は そ の 各 規 則 1 → r く＝s1 → tl
，

…
，
Sn → tn が

V α r （51 ，…　 ，
εn ）⊆Var （t）を 満 た す 定 向 2−CTRS とす る．こ

の よ うな定向 CTRS の 規 則の 条件ell　s ， → t1，… ，Sn → tn は

1 っ に ま と め る こ とが で き る （例 え ば，新 し い 関数記 号 t隔 を

使 っ て tPn （ε 1，… ，Sn ）→ tPn （tl，

… ，tn）） た め，定 向 CTRS

の 規則 の 条件 部 の 条 件 は 高々 1 つ で あ る と して も，一
般性 を失

わ な い ．こ れ は ，結合 CTRS につ い て も同 様 で あ る ．以 降で

は，条件 は高 々 1 つ と して 議論す る．

入 力 ： 左 線 形 な 定 向 CTRS 　7Z→

　　　木 オ
ー

トマ トン Ao ＝〈∫，9D，9 ∫，△ o＞

　　　 （た だ し，sσ g を指標付 けし た状rm　qsσ Q．は qεσg ¢ 9e
　　　を 満た す

Ct「n
＞

出 力 ：木 オ
ー

トマ トン ん ＝〈ア，9 。，Qf，△．〉

手順 ； i＝0 と し，　 A ，
＝為 ＋ 1 に な るま で 以下 を繰 り返 す．

L 　Q ¢ ＋ 1 ：＝9 、，
△ i＋ 1 ：＝△ i とす る．

2．R →
の 各規則 ρ ：1→ r く＝s → tに 対 しで

注
窺σ Ω

→ Z，q ∈

　　軌 か っ r σ g み瓦g を 満 た すす べ て の （g，σQ ）に つ い て

　　（i），（ii）の ど ち らか を行 う，た だ し，勧 1 ，

…
　 i ＝ k ｝＝v α r （1），

　 σ g ＝｛XI　H 　9i、 ，

＿
，
Mk ト→ qi、e｝，7zαn （σ Q ）⊆ Q ， とする ．

　 （i） s σ g を 指標 付 け し た 状 態 g、 σ g
が 軌 に 含ま れ て い る

　　　 場 合
〔注 3〕

（も し くは ρ に 条件部が ない 場 合），

　　　 L（ん 7g 。σg ）∩ G （の墨 の
（ta4）

を判定
（「s　“”）

し，これ が 偽 な

　　　　ら，rσ g → 瓦＋ 、
　q と な る よ うに rσ g → g を正 規 化 し

　　　 た 遷 移 規 則 を △ i＋ 1 に追加 し （ρ に 条件部 が な い 場 合

　　 は 判定す る こ と な く追加 す る），そ の 際使 用 し た 状態

　　 を 軌 ＋ 1 に追加 す る．

（ii） それ 以 外 の 場 合

　　状 態 q。勉 を 軌 ＋ 1 に 追加 し，s σ g
−・2，，＋ 1　qs，，Q

と な

　　 る よ うに sσ e → g 。ag を止規 化 した遷 移規則 を △ i＋ 1

　　 に追加 し
〔注 6）

，その 際使 用 した状態を 軌 ＋ 1 に追加す る．

3．》4，＋ 1
＝（∫ ，Qz＋ L 　9 ∫，

△ i＋ 1＞，　 i ：＝i＋ 1 とす る． 口

3． 定向 CTRS の 近似木オー
トマ トンの 生成

　本 節 で は，定 向 CTRS に つ い て の 近 似木 オ
ー

トマ トン の 生

成手続 き，すなわ ち，左 線形な定 向 CTRS で 到 達 可能なす べ

て の 項 を含 む 近似 集合 を認 識する 木 オ ートマ トン の 生 成 手続 き

（注 1） ：結合 CTRS の 手続 き ［1］の 場 合，“qelag ，g。r σg ¢ 20 ”であ る，
（注2）； ［11 の 揚 合 ，“ρ ：t → r ← Cl ↓ Cr

））
で ある，

（注 3）； fl］の 場合，“Clo2 ，c。．σ g を指標付 1
．tした状態 qCeeQ ，qCT．σ2

が両方

≦議 に 含 まれて い る場合
”

で あ る．
（注4），　［・］の asa・“L （ん ・・、・。

）∩ c （A ・，q．，、．9 ）　；　e”で ある．
（
−
注5）：こ の 判 定 は命 題 2．1 よ り決 定 可能 で あ る．
（控 6）： ［1］の 場合，　 ［tg 。la2 ，q。r．，9 の うち 軌 に 含 ま れ な い 状 態 を Q ，＋ 1

に LG　”u　L ，　 Ct ・ Q．戯 ＋ 、　 q・1・。
・・raQ

→と
、 ＋ 、

　q・。・
。

と な る よ うに

Ctae → q。iσQ．，Cl σ Q．→ q。1σg を正 規化 した 遷 移 規 則 を △ ・i＋ 1 に 追 加

す る
Tt

で あ る ．
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　 こ の 生成手 続 き 内 に は，正 規化 され た遷 移 規則 を追 加 す る過

程 が ある が，こ こ で は，遷 移規則 の 正 規化 は 人 間が適 当に 状態

列 を割 り当て て 行 うこ と とす る （文 献 ［1］も 同様 で あ る）．

［例 3．1］　7も を条 件付 き書換 え規則 ρ ： f（x，y）→ g（h（y））S

g（h（tU））→g（x ）の み か らな る 定 向 CTRS ，　．40を ノしo ＝ 〈F ，90，

Qf，△ 0 ＞ （∫ ＝｛a ，b，　f，9，h｝，
．
20＝｛qf ，qq，ql｝， 2f ＝｛qf｝，

△ 0
＝｛a →qo ，

b → g1，f（90，ql）→ qf｝）な る 木オートマ トン

とす る （また，ん ＝ 〈fr，　Qi，2f，△ i＞で表 す ）．こ の と き，　 Ao

か ら A2 を 生 成する と，以 下 の よ うに な る．

　 　（1 ス テ ッ プ 目）

∫（qo ，91）→ ZD　qf カliつ 9（九（q1））プ＃乞o　q∫ よ り，　（（lf， ｛m ト→qo，

yHql ｝）を得 る，こ の （qf，｛XHqo ，yHql ｝）に対 して，ρ は

条件部を持ち。Qo に qg（h（q 、の
は 含まれない の で，　qg（h（qDl）を作

り g（h（90））→ λ、 9g（h （q、，））
な る遷 移 規則 を生成 す る必 要が あ る．

g（h（90））→ qg（h （qo ））
を 新 しい 状態 q2 を使 っ て 正 規化 した 結果

△ 1 に追加され る遷移規則 は h（qo）→
σ2 ，

　 g（q2）→ qg（h（q 。））
と

な る ．

　　（2 ス テ ッ プ 目）

f（qo，q1）→ hl　qf かつ 9（h（q1））み勾 qf よ り・（9f，｛X ト → qo，

yHq1 ｝）を 得 る ，こ の （qf ，｛X − qo ，y → ql｝）に 対 し

て ，ρ は 条件 部 を 持 ち ，Q1 に qg〔h （q。）） は 含 ま れ る の で ，

L （A1，qg（h（q。｝））∩G （g （X ））二のの 判 定 を行 う．g （h（a ））∈ L （A1，

qg（h （go ））），g （h（a ））∈ G （g（x ））よ り，偽 と な る の で ，　 g（h（91））

→ Z2　qf な る遷 移 規 則 を 生成 す る 必 要 が あ る．　 g （h（ql））→ qf

を新 しい 状ue　q3 を使 っ て 正 規化 し た 結果，△ 2 に 追加 され る遷

移規則 は h（q1）→ q3，　g （q3）→ qg（h （q1））
とな る，

　 こ の 結 果，A2 は

A ・
＝〈∫ ，｛qf ，q・，q・，qg（h（，，、）），q2，93｝，9f ，｛α → q・，

b → q・，

．
ノ（q。，q・）→ qf ，h（q ・）→ q ・，9 （q・）→ q，σ、（， 。）），h（q ・）→ q3，

9（q3）→ qg（h （ql ））｝〉

とな る．　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 □

　 次 に，提 案 した生 成手続 きの 止 当性 を示 す．こ こ で の 正 当性

とは ，提 案 し た生 成手続 きに よっ て 完成 した 近似木オートマ ト

ン A ．が 初 期項 E か ら定向 CTRS 　R で 到 達 可能なすべ て の 項

集合 R ’
（E ）の 近似木オー

トマ トン で あ る こ と，っ ま り，R ＊
（E ）

の す べ て の 項 が A ．
で 受 理 され る こ と （R ＊

（E ）⊆ £ （．4。）） で

ある．

　 以 下 の 定 理 が 生成 手続 きの 正 当性 を表 す もの で あ る．

［定理 3．2］ E を項 の 集 合，R をそ の 各 規 則 1 → res1 →

tl
，

’・・
， Sn

→ tn に 関 して ，ソar （Sl ，

…
，
Sn ）⊆ ソα r （1）を満

た す 左 線 形 な 定 向 2−CTRS ，　 Ao を E ⊆ 4 夙。）を 満 た す 木

オ
ー

トマ トン ，ノt．を R と Ao を 入 力 と して 提 案 した 定向

CTRS に っ い て の 生 成 手続 きに よ っ て 完成 した 木 オー
トマ トン

（A ．＝〈∫，Q。，Qf，△．＞＞ とす る．こ の とき，　 R ’
（E ）⊆ L（ん ）

を満たす．

匚略証 ］ 7z
’
（L （ん ））⊆L （A ・＞1ま，∀s，t ∈ τ （∫ ），q ∈ Q・・s

→ λ．q か っ s ム
π

t な ら ば t → λ．　q を示 す こ と と 同 様 の

こ と で あ る．こ れ は，関 係 ム
π に お け る レ ベ ル i と ス テ ッ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 i

プ 数 k の 辞書式順序 に 関 す る 帰納法 で 証 明 で き る ．さ ら

に・E ⊆ L（Ao）⊆ L （A．）で あ る か ら，7ど （E ）⊆R ’
（L （ノtG））

⊆ R ＊
（£ （A 。））を満 たす．ゆ えに，n ’

（E ）⊆ £ （．4。）を満 たす．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 口

4． CTRS の ため の 近似関数

　3．節 で 提 案 した 生成 手 続 き内 の，△ 1＋ 1 に 追加 す る 遷 移 規 則

を生成す る過 程，す なわ ち，遷 移規則 を正 規化 す る過程 で 使 わ

れ る新 しい 状態 を選択す るた め の 近 似関数は ，CTRS に つ い て

は 提 案 され て い な い ，そ こ で 本 節 で は，結合 CTRS お よび 定

向 CTRS の た め の 近似 関数 をそ れ ぞ れ 定義す る ．こ れ ら は 文

献 ［2］の 近似関数を拡 張 し た もの で あ る，

　3．節 の 手続 き で は，入 力 と し て 与え る木 オ
ー

トマ トン （初期

項 を含む 集合を認識す る木オートマ トン ）減 ＝ 〈f ，｛Q，　Qf ，
△〉

か ら近似 木 オ ートマ トン を生成 す る とき，新 し く状 態 を 追加 す

る．近 似 関数は そ の よ うな状態 を あ らか じ め 有限で 用 意 して 状

態 の 害1」り当 て を決 めて お く関数 で あ る．そ こ で ， 2 に 現れ な

い 状 態 の 集合を 9new とす る （つ ま り 2new∩ 9 ＝の ，定向

CTRS に つ い て の 近似木オ
ー

トマ トン の 生成手 続 きで は ，　 sゴσ g

を指 標 付 け した 状 ue　9Sjσ e は Qn。 w に 含 ま れ な け れ ば な ら な

い．ま た，集合 5 に対 して ，S の 基数を Cα rd （S）で 表す．

　 4．1　結 合 CTRS の た めの 近 似 関数

　結合 CTRS の た め の 近似 関数 は，書換 え 規 則 の 右辺 ，条 件

部 の 左 辺 ，条 件 部 の 右 辺 の そ れ ぞ れ に 対 して ，関数記 号 が 出現

す る先頭 以 外 の 位 置 の 項 それ ぞれ に どの 状 態 を割 り当て るか を

定 めた もの で あ る．

［定義 4．1］ R ↓ を結 合 CTRS ，λ1 を変数 の 集合，2 を状 態

の 集合 ，Qri．， w を 2 に 現 れ な い 状 態 の 集 合 ，　 Q：etU を 9n。w

の 状 態 の 列 の 集合，鱗 翻 を 9n。 w の 状態 の 列 の 対 の 集合

と す る．近 似 関 数 ty は，7 ： R ↓ × （9Ugn 。の × 畧（9　U

2n。w ，X ）→ Q＃。 w × 蝋 翫 な る 写 像 で あ り，　 tv

（1 → reCl ↓

C．，q，σ Q ）＝（qT1… qr
’
nOt （9Cl1…qCtnll　 qc．1 … qc，．n2 ））　（た

だ し，no ＝eard（1）
OSF 〔r）），　n1 ＝Card（POSf（Ct）），　n2 ＝

e α rd （POSf （Cr ））で あ る ） とい う形 式 を して い る、　　　 □

　本稿で は，q。1 … qm ω q。ll …q。tn 、，q。rl … q。．．n2 の 列 は そ

れ ぞれ r
，．Cl ，

Cr に対 す る，そ の 状態 を割 り 当て られ る項 の 位置

が 辞 書式順 序 に並 ぶ よ うに 並ん で い る とす る．

　結合 CTRS の 規貝IJ　1−→ r ・≠ Cl ↓Cr に 対 して ty（‘→ rgCt ↓

C 。，q，σ g ）＝ （q
’
r

’
，（（島，g乙、））とす る，　 ra Ω

→ q，　ClcrQ → q ，laQ ．，

c。σg → q。。 σ g
を 7 に よ り正 規 化 した 遷 移 規 則 は そ れ ぞ れ

r σ g → q を φ，cpg → qCtσQ を （轟，　 Cr σ Q → qCrσg を q乙．

で 正 規化 した遷 移 規則 で あ る．

　4 ．2　定向 CTRS の た めの 近 似 関数

　 定向 CTRS の た め の 近 似関数 は，書換 え規則 の 右辺 ，条件部

の 左 辺 の それ ぞ れ に対 して ，関数記 号 が 出現 す る先 頭 以 外 の 位

置の 項それ ぞれ に どの 状態 を割 り当て る か を定めた もの で ある．

［定義 4．2］ R →を 定 向 CTRS ，λr を変 数 の 集 合 ，9 を 状 態

の 集合，9n。w

．
を 9 に 現 れ な い 状 態 の 集合，≦黝 。 w を Qn。w

の 状態 の 列 の 集合，とす る．近似関数 7 は，7 ： R ＿．× （2U

Qn。の X Σ（9Ugnet 。，X ）HQ ；ewXQ 黠 ew な る写 像 で あ り，
tv
（1 → r く＝s → ち 9，σ 9 ）＝（qrl … qrn。 ，　q．1 … 9snl） （た だ
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し，no ＝　Card（1）OSS （r ）），
n1 ＝　eard（7）OSF （S））で あ る） とい

う形 式 を して い る、　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 口

　本 稿 で は，q 。 1
…

q 。nu ，
　q。1 … qεnl

の 列 は それ ぞれ r，　S に 対

す る，そ の 状態 を割 り 当て られ る項 の 位置が辞 書 式 順 序に並ぶ

よ うに 並ん で い る とす る ．

　定 向 CTRS の 規則 1 → res −→ t に 対 して
’
7（1→ r く＝s →

t
，q，

σ g ）；（q
−
， ，（勘 とす る．　 rσ g

−→ q，s σ e → q 。σ Q
を 7 に よ り

正 規化 した遷移 規 則 は そ れ ぞれ r σ g → q を （あ Sσ g → q。σ Q

を 砿 で 正 規化 した 遷 移規則 で あ る．

［例 4，3］ R1 を例 3，ユの R1 ，　Ao を例 3．ユの Ao ，7 を規則 ρ，

状態 q ∈ 92， 状態代入 σ Q （IZan（σ g ）⊆ 22）か ら新 しい 状 態

の 列への 写像 で ある，定 向 CTRS の た めの 近似関数 （た だ し，

7 （p，qf，｛m 　H 　qo，y ト ・ ql｝）＝（g3，g2）） とす る．こ の と き，　ty

を 用 い て ．40 か ら A2 を生 成 す る と，正 規 化 す る と きの 新 し い

状態 の 選 択 ta　tyに よ っ て 決 ま り，A2 と して 例 3．1 の A2 と 同

じもの が 生成 され る，　　　　　　　　　　　　　　　 日

5． 結合 CTRS に つ い て の 生成手続きとの 比 較

　本節で は，3．節で 提 案 した定 向 C宏RS につ い て の 近似 木 オ
ー

トマ トン の 生成手 続 きに 関 し て，文 献 ［11で 提案され て い る 結

合 CTRS に つ い て の 近似 木 オートマ トン の 生 成 手 続 き との 比

較 を行 う．こ こ で は，re合　CTRS に つ い て の 生 成手 続 き で 生

成 し た 近 似 木 オ
ー

トマ ト ン と 定 向 CTRS に っ い て の 生 成 手続

きで 生成 した 近似木 オートマ トン の 近似 精 度 を比 較 す る．具 体

的 に は，左 線形 な結合 CTRS と結合 CTRS の た め の 近似関数

が 与え られ 結合 CTRS に つ い て の 生成手 続 き で 近 似木 オ
ー

ト

マ トン の 生成に成 功 した と き，そ の 近似木オ 「 トマ トン と近 似

精度 が 等 し い 近 似木オー
トマ トン を定 向 CTRS に っ い て の 生

成手続きで 生成 す るた め の，結 合 CTRS か ら定向 CTRS へ の

変換 ，お よび 結 合 CTRS の た め の 近似 関 数か ら定 向 CTRS の

た め の 近似 関数の 生 成方 法 を提案 す る．そ して 実際 に，
．
与 え ら

れた左 線形 な結合 CTRS が そ の 各 規則 の 条件部 の 左 辺 と右辺

が別 の 規 則 の 条件部 に 出現 しない と い う条件下 な らば，近 似木

オ
ー

トマ トン の
．
精 度 が等 し くな る こ とを 示す．

　 5．1　結 合 CTRS か ら定向 CTRS へ の 変換

　 こ こ で は，結合 CTRS か ら 定 向 CTRS への 変換を定 義す る．

［定 義 5．1］ R ↓ を ア 上 の 結合 CTRS とす る．R ↓ の 各規則

ρ ： 1 → rfCl ↓cr に 対 し て ，　 jFにない 記 号　tpg を 用 意 す

る．こ の とき，T （ρ）を次 の よ うに定義 す る．　T （ρ）＝｛t→ r 〈＝

tpS（c，　CT ）→ tp窪（m ，
　x ）｝．た だ し，　 x 　¢　Var （ρ）を満た す．　 T は

結合 CTRS 上 に 自然 に 拡 張 され，　T（R ↓）＝Uρ ∈π
T （ρ）とす

る．　　 　　　 　　　　 　　　　 　　　 　　　　 　　　 　　 口

　R ↓が 左線形 な結合 CTRS で あ る とき，　T （R ↓〉は左 線 形 な定

向 CTRS とな る，ま た，変換 T に よ り生 成 さ れ る 定 向 CTRS

は，近似木 オートマ トン の 生 成手 続 き の 適 用 対象 とな る定 向

CTRS ，す なわ ち，各規 則 1→ rfS → tが V α r （s）⊆Var （1）

を満 た す 2−CTRS となる ．

　 こ こ で は，変換 T の 模倣完全 性 を表 す 以下の 定理 が成 り立 っ ．

［定 理 5，2コ R ↓ を f 上 の 結合 CTRS とす る．任意の 項 s
，
t ∈

T （∫ ，紛 に 対 して ，s4n
↓
t な らば，か つ そ の とき に 限 り，

・   知
ぼ あ る・　 　 　 　 　 　 　

囗

［略 訓 対 ・  
、

・な らば ・ 為
。，。 、、

t は瀾 係 靄 に

お け る レ ベ ル i と ス テ ッ プ数 k の 辞 書 式 順 序 に 関 す る 帰納法

で証 明 で き る．また，8 −Z＋
T（π ↓｝

t な らば s 嵩
π ↓

t は ，関 係

÷… 、・
に お け る ・ べ ・レ i とス テ ・ プ 蜘 の 露 式順序 に 関 す

る帰納 法 で 証 明 で き る．　　　　　　　　　　　　　　 日

　5．2　定向 CTRS の た めの 近似関数の 生 成 方法

　こ こ で は，結合 CTRS の た め の 近 似 関 数か ら定向 CTRS の

た めの 近似 関数 へ の 変 換 Tr を 提 案す る．こ の Tr は，与 え ら

れ た左 線形な結合 CTRS 　R ↓ とそ の た め の 近 似関数 7 か ら結

合 CTRS の 生 成手続 き 国 で 生 成 し た 近 似木 オ
ー

トマ トン と，

T （Ri ）と Tp （cr）か ら定向 CTRS の 生成 手 続 きで 生 成 した 近似

木 オー
トマ トン と の 近 似精 度 が等 し くな る よ うな変 換 と して 提

案 して い る．

［定義 5．3］ Ri を左 線形 な結 合 CTRS ，　R →を Ri を変換 して

で きた左線 形 な定 向 CTRS （R →＝ T（R ↓）〉，7 ↓ を結合 CTRS

の ための 近 似 関数 （7i ： R ↓× （9UQn 。w ）× Σ（QUgn 。w ，　X ）ト “

Ω毳。w × Q蛯鉛 とする．9 ∪ 2n 。W に含ま れ ない 状態 q⊥ を 用意

する．こ の とき ， 7↓ か ら変換 Tr によ り生成 し た定向 CTRS の

た めの 近似関数 7→　（7→＝Tr （or↓））を 図 1 の よ うに 定義す る

（cr＿　； z ＿x （9 ∪ 9概。 魍 ）× Σ（QuQA 。w ，κ ）H 鑑 切
× Ω働 〉・

た だ し ， R →の 各規 則 は，1→ retpS （c1 ，
c2 ）→　tpS （x ，

x ）（た

だ し，p は ρ ： 1 → rec1 ↓c2 ＞で あ り，x は RL に は 出現 し

な い 唯
一

の 新 しい 変数 す な わ ち Var （R →）＝Var（R ↓）w ｛x ｝

を 満 た す もの とす る．　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 ロ

　変換 して 得 られ た R → に は f に な い 関数 記 号 が 存 在す る ．

そ の よ うな記 号 を不 当 に含む 項 を特別 に扱 うた め に g⊥ を導入

して い る．

　次 に ，左 線 形 な結 合 CTRS 　RI が そ の 各 規 則 の 条 件 部 の 左 辺

と右 辺 が 別 の 規 則 の 条 件部 に 出 現 し な い と い う条件 下 な らば，

R ↓ と結fi　CTRS の た めの 近 似関数
．
7↓ を用 い て 結 合 CTRS に

つ い て の 生 成手 続 きで 生成 した 近 似木 オ
ー

トマ トン と，T（R ↓）

と Tr （or↓）を用 い て 定向 CTRS に つ い て の 生 成手 続 きで 生成 し

た近似木オ
ートマ トン の ，そ れ ぞ れ の 認 識 集合 が 等 し くな る こ

と を表 す以下 の 定理 が成 り立っ ．

［定理 5．4］ R ↓ をその 各規則の 条件部 の 左 辺 と右 辺 が 別 の 規

則 の 条 件 部 に 出 現 しな い （た だ し，真 部 分 項 と して の 出現 は

許 す ）左 線形 な結合 CTRS ，　 R →を R ↓ を変換 して で きた 左

線形 な 定 向 CTRS （R →＝T （R ↓）），7 ↓ を 結合 CTRS の た

め の 近 似 関数，7 →を 7↓ か ら生 成 し た定向 CTRS の た め の 近

似 関数 （7→！ Tp（7↓）），AiC を R ↓，7↓ を 用 い て 結合 CTRS

に つ い て の 生 成 手続 き で 木 オ ー ト マ ト ン を 生 成 す る と き の

ん ス テ ッ プ 後 の 木 オー
トマ トン （Ak ＝ 〈JT「，

　QiC　，　Qf ，
△ k＞），

AZ を R →，7 →を 用 い て 定 向 CTRS に つ い て の 生 成 手 続

き で 木 オ
ー

トマ トン を 生 成 す る と き の k ス テ ッ プ 後 の 木

オ
ー

ト マ トン （A 島＝ （∫
’
，Ω鮎Ωノ，△ 廴＞＞ とす る （た だ し，

f ⊆ ∫
’
，Qo ＝ Q6，△ o

＝ △6）．こ の と き，任 意 の i に 対

して ，L（ん ）；L （Al・）を満 たす．　　　　　　　　　　 日

［略証 ユ R ↓
の 仮 定 と

“1σ g → z｛g 〈 r σ Q7ら勾q 〈 q ∈ 9試軌
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t 　　　　　　　　　　　　 i
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7− （1 − rctpS （Ct ，
Cr ）→tp謇（Xl 　x ），q ，

σ 9 ）

（αr … q・ n 。 ，α・1σ gq ・1 … 9・ tn 、q・T・・29 ・。、・ …α・，・n 、）

（9⊥
…

q⊥ ， 9⊥
…

9⊥ ）

g ∈ QUQnew か つ Ran （σg ）⊆ Qug ηew
の とき，

ただ し．7↓（Z→ r 〈＝Cl ↓C2，q，σQ ）＝（9rl’・・qrn〔〕，（9Cl1…qCtn1，

qcザ1 …9Crn2 ））で ある．

そ れ以外の とき．

図 1　TF （T ↓）で 定 め る近 似 関数 7→の 定 義

〈 Ran （σ g ）⊆ 鱗 ＼軌 な る （q，cre ）は 存在 しな い
”

こ と と

“L （Ai，q。tae ）∩ L （．4i，q。。ae ）≠ のな らば か つ そ の と きに 限 り

L （．41，9tp蹇（。 L，。F｝eg ）∩ a （tp婁（x，x ））≠ O を満 たす
”

こ とか ら，任

意の i に 対 し て ，以 下 の 2 つ を 満 た す こ とが 証 明で きる ．

●

●

  ⊆ 91 か つ △ i ⊆ △1，

△拍 △1の すべ て の 遷移規則 は ／（q1，… Qn ）→ q （f ∈ ∫，

ql，・tt，qn ，g ∈ 2　u 　2n。 w ），△ 詠 △ i の す べ て の 遷 移規則

は tp9 （q・ t・ 。 ・q・．・ 。 ）→ q・pS （。、，．，、）。。
（ρ は π ↓

の 規貝「亅で あ

．り，ρ ：‘→ reCl ↓Cr ） とい う形式 を し て い る．

こ れ らか ら，L（Ai）⊆ L（，41）と L（ん ）⊇ L （．4のが 証 明 で き

る．

6． お わ り に

口

　本稿で は ，左 線形な 定向 CTRS で 到達可 能な項集合の 近似

集合 を認 識 す る木 オ
ー

トマ トン の 生 成 手 続 き を提 案 し，そ の

手 続 き で 生 成 され る木 オー トマ トン は 与 え られ た左 線 形 な 定

向 CTRS で 到 達可能な 項を すべ て 受理 す る こ と を示 した，ま

た，結合 CTRS と定向 CTRS の た めの 近似 関数 ，結 合 CTRS

を 定 向 CTRS に 変換す る方 法 を提 案 し，文献 ［ll で 提 案 され て

い る結 合 CTRS に つ い て の 生成 手続 き と我 々 が 提 案 し た 定 向

CTRS に っ い て の 生成手 続きとの 比較 を行 っ た，こ の 比 較の 結

果，．与え られ た 左線形 な結合 CTRS と結合 CTRS の た め の 近

似 関 数 に対 して ，そ の 結 合 CTRS の 各 規 則 の 条 件 部 の 左 辺 と

右 辺 が 別 の 規則 の 条件部に 出 現 し な い な ら ば，結合 CTRS に

つ い て の 生 成 手 続き に よ り生 成 し た木オートマ トン の 認識集合

と等 し い 集合 を認 識 す る 木 オ
ー

トマ トン を定 向 CTRS に っ い

て の 生成手 続 きで も生 成で き る こ と を 示 すこ と が で き た．

　今後 の 課 題 と して ，ま ず は，各規 則 の 条件 部 の 左 辺 と右 辺 が

別 の 規則 の 条件部に 出現 し ない 左 線形 な結合 CTRS ・R ↓ と結合

CTRS の た めの 近似関数 7↓ を用い て 結合 CTRS に つ い て の 生

成手 続き で 生成 した近 似木 オ
ー

トマ トン と，T（R ↓）と Tr （7↓〉

を 用 い て 定 向 CTRS に っ い て の 生 成手 続 き で 生 成 し た 近 似 木

オートマ トン の ，それ ぞ れ の 認 識集合が 等 しくな る こ とが，一

般の 左 線形な結合 CTRS で も成 り立 つ か 否 か を 証 明 す る こ と

が 挙 げら れ る．

　 ま た，我 々 が 提 案 した 定 向 CTRS に つ い て の 生成 手 続 きは ，

与え られ る定向 CTRS に 様 々 な 制 限 を持た せ て い る が ，そ の

制 限 を な く し た一
般 の 定 向 CTRS に っ い て の 生 成手続 き に つ

い て 研 究 す る こ とも今 後 の 課題 で あ る．
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