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あらま し　本稿で は，論理 プ ロ グラム の非停止 性を 自動的に 証明する手法を提案する ．本手法で は ，与え られた質問

パ ターン を代表する質問か ら起 こ り得る 導出を木で 構成し，そ の 木の 中か らループを検出する こ とに よ り質問パ ター

ン に対する非停止性を示す．具体的には，質問 パ タ
ー

ン の入力と出力を変数に置 き換 えた質 問か ら導出木を構成す る

が，そ の導出や ループ検出の 際に入力に 対応す る変数を特別扱い する こ と に よ り健全性を 確保す る．実際に本手法を

実現 した ツ
ー

ル を作成し，Termination　Competition　2007 の論理プ ロ グラ ム 部門で 与え られて い る サン プ ル プ ロ グラ

ムを対象 とした実験 を行い
， 既存の研究 との比較を行 う．
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Abstract 　In　this　paper，
　we 　present　a　method 　for　automatically 　proving　non −termination 　of　logic　programs．　Given

aprogra 皿 and 　a 　question 　pattern ，　the　method 　proves 　non −termination　by　detecting　a 　Ioop　in　the　derivation　tree

constructed 　from　the　question　that　represents 　an 　arbitrary 　questions　for　the　question　pattern ．　 For　soundness
，
　we

distinguish　variables 　g三ven 　as 　arguments 　of 　predicates ，
　and 　we 　keep　the　distinction　in　the　derivation．　We 　also 　report

an 　implementation　of　the　method
，
　and 　compare 　it　with 　other 　tools　by　applying 　it　to　programs　in　LP 　category 　of

Termination　Competition　2007 ．
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1． は じ め に

　論理 プロ グラ ムや 関数型 プロ グ ラム の 停止 性 に関す る研究 は，

こ れまで に 盛んに行われて い る．停止性 は
一

般 に は決定不能 で

あ るが，停止 性を持つ ため の 十分条件 に 関 して は 多くの 成果 が

存在す る ［8］．近 年で は，停 止 性 を 自動 証 明 す る ツ
ール の 開発 も

盛ん に なっ て い る ［11】［6］　［9】．
一

方，非停止性 に 関す る研 究も行

われ て い る ［10］．プ ロ グラ ム の 非停止 性を 自動的 に 判定する こ

とがで き れ ば，プロ グラ ム の デバ ッ グの 助 け に な る，例 えば，

停止性を持つ プロ グラ ム を 作成 し て い る とき に ，非停止性を持

つ こ とが示されると，プ ロ グラム に バ グがある こ とがわかる，

非停止性 の 証明 の 多 くは ， 計算 した い 質問 か ら到 達 で き るルー

プ ［1］　ig発見する こ とで 行われる．

　論理 プ ロ グラ ム に は，関数型プ ロ グ ラ ム の 場合 とは 異 な り，

プロ グ ラ マ が意図 しな い 非停 止性 が 存在す る．例え ば，自然数

O， 1， 2，

… を 0 ， s （0），
　 s （s （0）），

… で ， 加算 と乗算をそ れ ぞれ

add
，
　mu1 で 表現す る と，自然数 の 乗算 は以下の 論理 プ ロ グラム

で 計 算 で き る，

　 add （0 ，
Y

，
Y）．

　 add （s （X），Y ，s （Z））　：
− add （X ，Y ，Z）．

　 mu1 （0 ，Y，O）．

　 皿 u1 （X ，0 ，0）．

　 mu1 （s （X）iS （Y）tS （Z ））　：
騨
　mul （X ，s （Y），W），　add （W ，

Y
，
Z ）．

こ こ で ， 述語 mu1 は mu1 （m ，n ，m × n ）を満 たす 述語 であ る．上記

一1−一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Institute of Electronics, Information, and Communication Engineers

NII-Electronic Library Service

工nstitute 　 of 　 Eleotronios ，工 nformation ，　 and 　 Co   unioation 　 Engineers

の 乗算プ ロ グラ ム は mxn を 計算する，すな わ ち，　mu1 （m ，
n

，
X ）

を質問と して計算す る よ う設計さ れ てい る．mul の 第
一
，第 二 引

数に具体的な値 m ，π を与え たときに，述語 皿 u1 を満たす第三 引

数の 値を 求め る た め に 作 られて お り，プ ロ グラ ム の 最終行 の 本

体 の ア トム の 並 び もそ れ に 応 じて 決 まっ て い る．一方，n
，
m × n

か ら 跚 を計算す るた め に 皿 u1 （X ，n ，nxm ）か ら計算した場合に

は，プロ グラ ム に より mul （X
’

，n ，　VV），　 add （W ，　n − 1，n × m ＿1）

に 変換され る．しか し，皿 ul （xt ，
n

，
　W ）を 計算 す る に は W の 情

報 が 未 知 で あ り，計算が 停 止 しな い ．こ の 際 に は，n × m − 1

の 値 は 与 え られ て い る の で ，最終行を 以 下 の よ うに 書 くと

mu1 〔X ，
n

，
nxm ）の 計算 は停止 す る．

　 mu1 （s （X），s （Y）ss （Z））　：
−
　add （W，Y ，Z ），mul （X ，s （Y ），W）．

こ の よ うな 差が 生 じる 原因は，論理 プ ロ グラ ム が 特定の 質問パ

ターン を意識 して書か れ て い る，す な わ ち，節の クエ リ中の ア

トムの 並び順 が質問の形式 に依存 して定まっ て い る こ とで ある．

し た が っ て，論理 プ ロ グ ラ ム の 停止 性の 議論 は，質問パ ター
ン

と呼ば れ る，質問の 入力 と出力を 定め るパ ター
ン を 固定 して 行

わ れ て い る．ある質 問パ ターンを 意識 して書か たれ た論理 プロ

グラム は，それ以外 の 質問パ タ
ー

ン に 対 して は停止性を持 た な

い こ と も多 い ．こ の よ うな非 停止 性 は見 落 とさ れ や す く，プロ

グラマ や ユ ーザ が停 止性 が ない こ とに 気付い て い な い 場 合 もあ

る．よ っ て，論理プロ グラ ム で の 非停止証明 は，関数型プ ロ グ

ラ ムの そ れ よ り有用 で あ る．

　 本 稿 で は，指 定 さ れ た質 問パ ターン に対 し，導 出 中 に ル ープ

を生 じる質問が存在す る こ とを示す こ とに より，論理プ ロ グラ

ム の 非 停 止 性 を 証明 す る手 法 を 提案 す る．本 手 法 は，与 え られ

た プロ グラ ムを解析する こ とに よ り非停止性を示 すの で は なく，

与え られ た プ ロ グ ラ ム に よ っ て 起 こ り得 る す べ て の 導出を求め

な が ら，導出中の ループを 検出す る こ とで 非停止 性を 示す．

　 与え れた質問パ タ
ー

ン に対す る論理 プロ グラム の 非停止性を

示すた め に は ，無限の 導出を 引き起 こ す質問パ ター
ン の 入力 の

値 （基 礎 項） を求 め る必 要 が あ る．一般 に は，質 問パ ター
ン か

ら考 え られ る 具体的な質 問 は無限個あ り，こ れ らの クエ リか ら

の すべ て の 導出を 求 め る こ
1
とは非常 に 困難 で ある．そ こ で ，本

手法で は，質 問 パ ター
ン を表現 した

一
般的な質問か ら起 こ り得

る 導出を 木で 求め る．そ し て ，そ の よ うな 導出を 表現 す る木 の

中にループ が 存在する か を 検査する．その 導出やルー
プ検出の

際に質問 パ ターンの 入 力に 対応す る 変数 を特別 扱い す る こ とに

よ り健全性を 確保する ．

　 本 手 法 で 用 い る単一化 に は Occur −check の 機 能 が あ る こ と

に す る．Occur−check とは あ る項 が 自分 自身 を 含 む よ うな 項 と

の 単
一

化を防ぐた めの 機能で ある，Occur−check を用い る理由

は，ループや 導 出木 の 議 論 お よ び 実装 を 単純 に す る た め で

ある．しか し，Occur−check の あ る シ ス テ ム で 非 停止性 を 示 す

こ とが で き た ならば，Occur−check の ない シ ス テ ム で も非停止

性 が 保 証 さ れ る．つ ま り，本 手法 で 非 停止 性を 示せ た な ら ば，

Occur−check の ない 場 合 の 非 停 止 性 も示 さ れ る。

　 本稿は 次の よ うに 構成 され る．2 節で は ，論理 プ ロ グラ ム に

関す る記法と停止 性に つ い て説明す る．3 節で は，論理 プ ロ グ

ラム め導出の ル
ー

プの 概念を与 え，4 節で は，本稿で 提案す る

手法 の ア イ デ ィ アを 説 明 す る，5 節 で は，4 節 で 説 明 した ア イ

デ ィ ア を 定式化 し，非停 止 牲 の 十分条件を 示 す．6 節 で は ，本

手法の 実装を紹介 し，他研究 との 比較を 行 う．7 節 で は，ま と

め と今後の 課題を 記 す．

2． 準 備

　本稿で は，論理 プロ グ ラ ム の
一

般的な 記 法 に 従 う ［12］．

　関数記 号 の 集合 Σ と述語記号 の 集合 △ の組 （Σ，△）をシ グネ

チ ャ と 呼ぶ．関数記号 ∫∈ Σ U △ に 対 し て ，f の 引数 の 個数

を αrity（∫）と記す．変数の 可算無限集合 を ソ とす る．本 稿 で

は，先頭が 小文字 の文字列 を 関 数 ・述語記号，大文字 の 文字列

を 変数 と す る，Σ と ソ か ら 生 成 さ れ る すべ て の （有限）項 の

集 合 を T （Σ ，
ソ）と記 す．変 数 を 持 た な い 基 礎 項 の 集 合 丁（Σ，の）

は T （Σ）と略記する．（Σ，△）上の ア トム は p （ti，
＿

，tn）で表さ

れ，p ∈ △ （た だ し，　 arity （p）＝n ），tl
，
＿

，
tn ∈ T （Σ ，

y ）を

満 た す．ア トムの 集 合 を A （Σ，△，ソ）と記 す．

　代入 σ の 定義域，値域 は，そ れ ぞれ D ・ m （σ 〉，Ran （σ ）で 表

す．値域 に 現れ る変数 の 集合を VRan （σ ）で 表す．　 Pom （σ ）＝

佃 1 ，

…
，
Xn ｝で あ り，か つ σ （Xi ）＝：Ui の と き，σ を ｛Xl →

Ul
，

…
，
Xn 　H 　Un ｝と記す．代 入 σ の 項 tへ の適用 σ （t）を ta と

記す．項 tσ を t の 具体項 と 呼ぶ．項 s
，
t が 互 い の 具体項で あ る

とき，s と tは名前替えで ある とい い，s ・vt と記す．レ か ら ソ へ

の 単射的 な代入 を名前替え代 入 と呼ぶ．すべ て の x ∈ Pom （σ ）

に つ い て σ （x ）∈ T （Σ）の と き，σ を 基礎代入 と呼 ぶ．代入 σ
，
θ

の 合成 σ θ は taθ ＝θ（σ （t））と定義 さ れ る．σδ ＝θ と な る 代

入 δが 存 在 す る と き，σ ≦θ と記 す．σ ≦θか つ σ ≧θの と

き，σ
〜θ と記す．σ の 定義域を X ⊆レ に 制限 した代入 σ トx は

｛x 　．・→ x σ 眇 ∈ Dom （σ ）∩ X ｝で あ る．本 稿 で は，　 R α n （σ ）⊆

T （Σ，レ）とす る．

　項 s と t の単
一

化子 σ は，5σ ≡ 加 を満たす代入 で ある．こ

の とき，s と t は 単
一

化可 能 で あ る とい う．項 s と t の 最汎 単

一化 子 σ は，s と tの 単 一化 子 で あ り，　 s と t の任 意 の 単一化

子 θ に 対 し て σ ≦ θ を満 たす．最汎単
一

化子 は 〜を法と し て

唯
一

で あ る．項 s と t の 最汎単
一

化子を mgu （s ，
t）と記す．

　代入 や 名前替え，単
一

化 は ア トムへ も 自然 に 拡張 する．

　節 （clause ）ま た は 規則 は H ：
− Bl

，
＿

，
Bk と い う形で 表記さ

れ，k ≧ O，　 H
，
　Bi ∈ A （Σ ，

△
，
ソ）で ある．　 H を節 の 頭部 （head），

ア トム の 列 Bl　1 ．tt，疎 を節 の本体 （body）と呼び，節の 有限 集

合 P を 論理 プ ロ グラ ム とす る．本体を 持た な い 節 （k ＝0 の と

き） を 事 実 （fact）と呼 ぶ．頭 部 を持 た な い 節 は クエ リ （query）

（副 目標 の 列 ） と呼 ぶ．ク エ リは
“

：
一’t

を 省 略 し て，節 の 本 体

と区別 しやすい ように 目を用い て リス トの ように ［B1 ，．．．，B 闘

と表 記 し，こ れ が空 列 で あ る 場 合 は ε と表 記 す る．計 算 した い

ア トム を 質問 と呼 ぶ．質 問 A を ［A］とい う クエ リ と して 扱い ，

クエ リと区別 しない で 用い る 場合もあ る，

　 ［Al ，＿ ，A 司 を クエ リ，　 H ：
− Bl ，＿，B κ を節 C とす る．　 Al

と H が 単
一

化 可 能 で，そ の 最 汎 単
一

化 子 を θ と し た と き，ク

エ リ ［Bi θ
，
＿

，
Bk θ

，
A2 θ

，
＿

，
Am θ］を θに よ る 解法 （resolvent ＞

とい い ，［A ・t ，
＿ ，Am ］ト。，θ ［Bl θ

，
＿ ，　Bk θ

，
　A2 θ

，
＿ ，Am θ1と表

記す る．論理 プロ グラ ム P に よ る クエ リ Q か ら の 導出 と は，

一2一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Institute of Electronics, Information, and Communication Engineers

NII-Electronic Library Service

工nstitute 　 of 　 Eleotronios ，工 nformation ，　 and 　 Co   unioation 　 Engineers

　　　lack（tl，
X2 ，t3）】

／ レー

e 　 ［ack （ら ・ （0 ），t3 ）】

／ ＼・

押
E 　 　 　 ［ack （s（t4 ），O，　Z2 ），
　　　　　　 ack （t4TZ2 ，

t3）】

∠＼，

i∫ t1 ≡s （書1）
　 　 　 　 　 3

　　 1ack（8 （ta ），
N1

，
Z1 ），

　　　　 ack （ら z1，ε3 ＞］

　　　　　　　　　　＼　　　　12
［a ・ k （垢，s （0），

Z1 ），
　 a ・ k （オ狂，zL ‘3 ）］

∠  

［a ・k（・（オD ，
N21Z2 ），

　 ack （ら Z2，Zl），
　　 ack （娠 Z1，ε3）］

　　　∠＼，

図 11 ）

1 に よ る ack （tl，
X2 ，t3）か らの すべ て の 導出を表現 した 木

Qo ＝Q と し，すべ て の iに つ い て Q ， ト。i＋ 、，ei＋ 、
　Q ‘＋1 と した

と き の クエ リ の （有限あるい は 無限の ）系 列 （？o，Ql，
＿ を い

う．た だ し，P の 節 c哲＋ 1 に 出現 す る変数は それまで に 使わ れ

て い な い 変数 に 名前替えされ て い る も の とす る，有限 の 導出

Qo，＿ ，Qn を （〜O ト多，θ、．．．θn
（轟 また は Qo 貼 Qn と表記 す る．

n ≧ 1
，
n ≧ 0 の と き は，略 を そ れ ぞれ F＄，

トう と表記する ．

　P ∈ △，arity （P）＝ n ，α b ．．・
，
α n ∈ ｛i ，

o ｝ （た だ し，　 i，o

¢ Σ ∪ δ∪ ソ） と し た と き，p（α 1，．．．，α n ）を質 問 パタ
ー

ン とい

う．こ れ は，i の 位 置 に は 入 力 と して具 体的な値，つ まり，基

礎項を，。 の 位 置 に は 出力 と して 値を 求め る た め に変 数 を含 む

項を与え る こ とを意味す る
（注 ’）．p（α 1，＿ ，α n ）は質問の 集合と

もみ な せ る ：p （α 1，．．．，α n ）＝｛p（tl，＿ ，tn）1（α i ＝i 〈 ti ∈

T （Σ））〉 （α ｛
＝o 〈 ti ∈ T （Σ ，

ソ）｝・

　論理プロ グラム ？ に よ る クエ リ Q か らの す べ て の 導出が 有

限で あ る と き，Q が 1） に つ い て 停止する とい い ，そ れ 以外 の

と き，Q が P に つ い て 停止 しない とい う．質問パ ターン P が

停止 性 を持 た な い 質 問 を含 む とき，P は P に つ い て 停 止 性 を

持た な い （非 停 止性を 持つ ） とい う．

3， ル
ープに 起因する非停止性

　本節 で は，論理 プ ロ グ ラム の導出に 対する ル
ープ の 概念を 与

え，ループを検出す る こ とで非停止 性を 証明で き る こ とを示 す．

　具体的な例 と して，次の ア ッ カーマ ン関 数を 表現 した論理プ

ロ グ ラ ム Pl につ い て 考 え る．

　 1 ： ack （0 ，
N

，
s （N））．

　2 ： ack （s （M）．0，V）　：
−
　ack （M ， s （0），

V）．

　3 ： ack （s （M），s （N），V ）　：
−　ack （s （M ），N ，Z），ack （M，Z ，V＞．

ア ッ カ ー マ ン 関 数 を Ack （m ，　n ）で 表 す と ，ack は

ack （m ，
n

，
　Ack （rn ，

n ））を満 たす とき に 真に な る 述 語 で あ る．1）
1

は質 問 パ ターン ack （i ，
i

，
。 ）を意識 して作 られ て い るの で ， 1）

1 は

ack （i ，
i，o ）に つ い て は停止性 を持つ ．しか し，　 ack （i ，o ，i）に

つ い て は停止性 を 持 た ない ．例 え ば，ack （s （0），
X ，　s （s （s （0））））

か らの 導出に は 次の よ うな無 限 な 導 出 が存 在 す る．

　 ［ack （s （0），X ，s （s （s （0））））1

　 トP 、 ［ack （s （O），
N ・，

Z ・），ack （O，Z・，s （s （s （0））））1
　 トP 、 ［a ・k（・ （0）

，
　N2 ，　Z2 ），a ・k （O ，　Z2 ，

Z ・），

　　　　　　　　　　　　a ・k （O ，
Z 、、

s （s （s （0））））］

　 トP1
…

こ の と き，2，3 番 目の クエ リの 先頭を比較す る と，名前替え の

関 係 に あ る．第
一

引数は全 く同 じ基礎項 で あ り，第二 ，第 三

引数 は 共に 変数 で あ るの で ，ack （s （0），N2 ，Z2）からの 計算は

ack （s （0），
N1

，
Zl）か らの 計 算 と 同 じ に な る と 考 え ら れ る．実

際 ack （s （O ），
1V2

，
Z2）か らは ack （s （O），N3 ，Z3）が 計算さ れ る．

つ まり，同じ計算を 無限 に繰 り返 してい る．この よ うな導出の

繰 り返 しが ループで あ る．こ の ル
ー

プを項書換 え の ループの 概

念 ［i］を も と に，次 の よ う に 定 義 す る．

定義 1P を論 理 プ ロ グラ ム ， ［A1．
＿

，
A ，］ト声［Bl ．

．．7Bm ］を

導出 とす る．［A1］ト去，e 【Bi．，＿ ，
Bn ］（n ≦ m ） か つ Al 〜B1

な ら ば，導出 ［141 ，
．，．

，
Al］咳 ［β1，＿，B 司 をル

ー
プ と呼ぶ． 囗

こ の ループに 関 して次の 性質 が 明らか に 成 り立 っ ．

定理 1 論理プ ロ グラム を P ，クエ リを Q とす る．ア に よ る

Q からの 導出 にループが存在す るならば，1） は Q につ い て 停

止 性を 持た な い ．　　　　　　　　　　　　　　　　　　 □

質問パ ターン P に Q が含まれ て い る とき，P は P につ い て停

止性を持たない ．よ っ て ，1） につ い て停 止 性 を もた な い Q を

発見す る こ とで P の 非停止性を証明で きる．

4． ループ検 出の アイディ ア

（注．1） ：変数を 含まな くて もよい ．

　3 節の ack （s （O），
X ，　s （s （s （0 ））））の よ うに ，導出に ループ を

含む 質問を 発 見 す る こ とで，質問パ タ
ー

ン ack （i ，o ，i）の 非停

止 性 を 証 明 で き る．以 降 で は ，ル
ープを 生 じ さ せ る質 問 を ど

の よ うに して 発見す る か を説 明 す る．初め に ，質問パ ター
ン

ack （i，。 ，i）に 含 まれ る質問を
一

般的な表現 ack （tl，X2 ，t3）で

考える．第
一，第 三 引数は i なの で，そ れ ぞれ 基礎項 t1，

t3 で

表 し て い る．第 二 引数 は o なの で，変数 に し て い る．

　次 に ，1） 1 に よ る 質問 ack （tl ，
X2

，
t3）か らの す べ て の 導出を

考え て み る．1）
1 の どの規 則 を どの 順 番 で 適用す る か に よ っ て ，

導出は複数存在す る （図 1）．こ．こ で，1）1 の 3 番目の 規則 を適

用 す る場 合に注 目す る．tl … S （tC）の とき，質問 ack （ti，X2，t3）

と 規則 の 頭 部 の 名 前 替 え ack （s （M1 ），s （Nl ），Vl）と の 最汎単
一

一3一
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化子 を考 え る と｛MlHtl ，X2 ト → s （2＞、），
V 、 H 　t3 ｝が 得 られ

る ．そ の 結果，クエ リ ［ack （s （tl），Nl ，Zl），　ack （tl，Z1，t3）jが得

られ る．た だ し，tlは基礎 項 で あ る．続 け て同 様 に 導出する と，

次の よ うな 系列が得 られる．

［ack （t・，
X2

，
t3）1

トP 、 ［ack （s （tl），N ・，Z ・），a ・k（tl，Z ・，t3）1
卜P 、 ［a ・ k（・  ，

N ・，
Z2），

ack （ti，
Z ・ ，

Z ・），
a ・k （tL 　zl，t3）1

トPl
…

こ の とき，［ack （s （tl），N1 ，Zl ），ack （tl，Z2 ，Zl）】か らの 導出の 過程

に ［ack （s （tC），
N2

，
Z2），

ack （塩Z2
，
Z1），

　ack （tl，
Z1 ，t3）】が出現 して

い る．よ っ て ，ack （tl，
X2

，
t3）か らの 導出に ループが 検出され

た．以 上か ら ， P1 は ack （i， o ，i）に おい て停止性を持たない

と判断 で き る

　図 1 の tiや 古1を 変 数 とみ なす と，図 1 は 質 問 か らの す べ て の

導出を 木 で 表現 し て い る ．　 tl ≡ s （tl）の 場合 で ループを発 見 す

る 際に は，クエ リの tlを s 値）で置 き換 えた 状 況 で，導出の 中

でル
ー

プを発見する．この ように ，質問パ タ
ー

ン p（α 1 ，
．．．

，
α n ）

に 対 し質問 p（X1 ，
．．．

，
Xn ）か らの 導出を 考 えれ ばい い よ うに 考

え られ る．しか し，図 1 の tiや 薩は導出で は 変数 の よ うに 振

舞っ て い る が，実際は 任意の 基礎項を表すもの で あるの で ，変

数 と全く同 じよ うに 扱っ て は な らな い ，全 く同 じ よ うに 扱 っ た

場合 に は，停 止 性 を 持 つ 質 問 パ タ
ー

ンの 導出に お い て もル
ー

プ

が誤 っ て 検出 さ れ て し ま うこ とが あ る．こ の 問題を 避 け る ため

に，以下の こ とが 必要で あ る．

（1） クエ リか らクエ リへ の 導出がルー
プか どうかの 判定 の 際

に，基礎項を表 し て い る 変数は 基礎項 とみ なす．

  　導出の 際 に，変数 が基 礎項を 表 して い る こ とを，そ の 変数

に代 入 され る項 に含 まれ る変数 に 引き継がせ る．

実際，上記の （1），（2）が な けれ ば，停止 性の あ る 質問パ ター
ン

ack （i，i，o ） で も ループを 検 出 して し ま う．

5． 質 問パター
ン からの 導 出か らの ループ検出

　4 節の アイ デ ィ アを実現 す る ため に，変数を 2 種類 に 区別す

る．本節で は，その 区別 に 基づ い て ，質問パ ター
ン を 代表 す る

質問の 構成法を示 す．次 に，そ の 区別 を維 持す る代 入 を用 い た

導出で の ループの概念を与える．最後 に，その ようなルー
プが

質問パ ター
ン に対 す る 非停 止 性を 導 くこ とを 示 す．

　5．1　変 数の 区 別

　任意の 基礎項を 表すた め に 導入 され る変数を 区別 す る ため に．

変数を 2 種類に分 け る．基 礎 項 を 表 す た め に 導 入 す る変数の 集

合を レ
i

（⊆レ） とする，レ
i

の 変数を xi の ように 表記 し，そ

の 変数は i の 情報を 持つ とい う，

　5．2　質問パ ターンを 代表す る質問

　次 に ， 与 え られ た 質問 パ ターンか ら，それを代表す る 質問

を どの よ うな ア トム で 表現 す る か を 定 め る．質問パ ター
ン P

（＝ p（α 1 ，
＿

，
α n ）） に対 して，質 問 A （＝p（ti，

．．．，tn））が P

＝｛Aelt ，e ∈ T （Σ）〈 ai ＝i｝を満 た す と き，　 Q は P を 代表

する とい う．す な わ ち，A は P の あ らゆ る質問 を 作 り出せ る よ

うな質問で ある．

　本手法で は，質問 パ ター
ン の 。 の 位置 に は （ソ＼ソ

i
＞の 変数

を 割 り当て，i の 位置に は i の 情報を 持つ 変数を 割 り当て る こ

とに よっ て，質問パ タ
ー

ン を代表す る質問を 構成す る．た だ し．

引数に 割 り当て る変数 はす べ て異 な る変数 で ある とす る．例 え

ば ack （X 〜，X2 ，X 夛）は 質問 パ タ
ー

ン ack （i，。 ，i）を代表する

質問の
一

つ で あ る．こ の よ うに構成 した質問が質問パ ター
ン を

代表 して い る こ と は 明 らか で あ る．

　5．3　変数の 区別を維持するための 代入

　4 節で 述 べ た よ うに，i の 情報を 持つ 変数 は，導出の 際に その

情 報 を 引 き 継 が な くて は な ら な い ．すな わ ち，i の 情報 を持つ

変数 に i の情報を持たない 変数を含 む項を 代入 して は な らな い ．

i の 情報 は起 こ りえ な い ループの 検 出 を 防 ぐため に必 要 で あ る

が，導 出 の 際 に 用 い るす べ て の 最汎単
一

化子 が正確に こ の 情報

を 引き 継ぐ と は 限 ら ない ．そ こ で ，本手法 で は yi の 変 数 へ の

代入 の 値域は T （Σ，ソ
i
）に 含 まれ る項 のみ とす る．よっ て ， こ こ

で は ack （xi ，X2 ，X めと ack （s （M1 ），
s （Nl ），Vl）の 最汎単

一
化

子 と し て ｛X 〜ト→ s （M1 ），X2Hs （1Vl），VIHX ま｝な どは 用

い ずに，｛X ｝Hs （M ｝），X2 ト → s （Nl ），Vl　HxS ，M1 → M1

｝を用い る．こ れに より，4 節 で述 べ た問題の 1 つ は 解決され

る．本節 で は，導出の 際 i の 情報 の 引継ぎを 維持 す る よ う に

代 入 に制 限 を 与 え る．

　導出の 際 に 変数 の 区別 を保つ た め に ，次 の よ うな代入の み を

扱 う．

定義 2 σ を代入 とす る．す べ て の x ∈ Dorn （σ ）に つ い て．

x ∈ ソ
i
な らば Var（x σ ）⊆yi を 満た す と き，σ を 1／0 代入 と

い う．1／0 代入 で あ る単
一

化子を 1／0 単
一
化子 とい う．　　 ロ

例 1 次の代入 σ 1，σ 2，σ 3 は ア トム p（Xl，s （X2 ））と p （yi，Y2i））
の 単

一
化子 で ある．

σ 、
一｛X 、

HY
、，
Y

、

iHS
（X 、）｝，

σ、
一｛XlHYI ，｝夛 HS （X 夛），X2 ト レ X量｝，

・、
一｛X 、 H 　rk｝Yi　H 　Yi ｝Y2i　e − 　s（X 彦），X 、 − X 身｝

σ 1 は 1／0 代入 で は ない が，σ 2，σ 3 は 1／o 代入 で ある．　　 ロ

σ 3 も 1／0 代入 で は あ る が，通常の 変数 を不必要 に i の 情報を

持 つ 変 数 に置 き換 え て い る．i の情 報 を 持 た せ て も，停 止 性 が

あ る場合に ル
ー

プを検出す る問題 は起 こ らない ．しか し，こ れ

で は 検出で き るはずの ループが 検出で き な くな る可能性が あ る

で，こ の よ うな 代入は 扱わ ない こ とに す る．そ の た めに，1／O

単
＝一

化子 に も最汎性 を導入す る ，

定義 3　ア トム s と tの 1／0 単
一化子 を σ とす る．s と tの 任

意 の 1／0 単
一

化子 θに対 し て σ δ＝・θ となる 1／o 代入 δが存

在す る と き，σ を 最汎 1／o 単
一

化子 とい う．　　　　　　 日

最 汎 110 単一化子 は最 汎 単一化 子 と同様 の 性 質 を 持 ち，1／0 名

前替 えを法 と し
一

意 に決定 で きる．

　 i の 情報を持つ 変数 に代入 さ れる項は，i の 情報を持つ 変数

しか 含 まな い こ とを 1／0 代入 は意 味 して い る．よ っ て ，導 出 の

際 に 用 い る最汎単
一

化子 が最汎 1／0 単
一

化子 であ るな らば ， 変

数 が持つ 情報 を 適切 に 引き 継ぐこ とが で き る．

例 2 以下 は，P1 の 3番目の規則に よ る質問 ack （X ｝，X2，X め
か らの 導出で ある ．た だ し，導出で 用い る 最汎単

一
化 子 は 最汎
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図 2　P1 に よ る質聞 ack （X もX2 ，X 毒）の 導出木

　以降で は，導出で 用い る最汎単
一

化子 は すべ て 最汎 1／0 単
一

化子 で あ る とす る．

　5・41 ／0 ル
ー

プ

　本 手法 で は，導 出 の 中 にループが存 在 す る か ど うか を 判定す

る こ と に よ り非 停止性 を示 し たい ．論理 プ ロ グラ ム P が 質 問

パ タ
ー

ン P に つ い て 停止性を 持た ない こ とを 示すた め に は，P

を 代表 す る 質問を A とす る と，P に よ る A か らの 導出の 中に

ル
ー

プが 存在す る か を調 べ れ ばよ い ．そ の ル
ー

プか どうか の 判

定 の 際に i の 情 報 を 持 つ 変 数 は 基 礎 項 を 表 現 して い る の で ，変

数 とは み な して は な ら な い．ま た，導 出 の 際の代 入 は i の情報

を持つ 変数 に 関 して は ク エ リに反映させ な け れ ば な らな い ．そ

こ で ，ソ
i

を含 む クエ リの 導出に 関 す るループを定義す る．ア

トム A
，
B が変数集合 X に 関し て名前替 えで あ る と き ， すな わ

ち，1）〔rm （δ）⊆ X かつ VRan （δ）∩ Var （A ，
　B ）＝のを 満 た す

名前替え代入 δが 存在する とき，A 〜κ B と記す．こ れ は，λ1

の 変数 以 外 は基礎 項 とみ な した 名前替 え で ある こ とを意味する．

定義 4P を 論 理 プ ロ グ ラ ム ，［Al ，
．．．

，
At］ト右 ［B1 ，

．．．
，
Bm ］

を導 出 と す る・［Al 亅トお，e ［Bl ，
…

，
Bn ］　（n ≦ m ） か つ

A 、（・1
。

、）r…
v

’

・・ な らば ， 導出 ［・・，，．剥 剃 ・・ ，．．，・。 ］

を IIO ル
ー

プと呼ぶ．　　　　　　　　　　　　　　　 □

1／O ル
ープに 関 して 次 の 性 質 が 成 り立 つ ．

定 理 2 　論理 プロ グラム を 1），質問 パ ターン を P ，P を代表す

る質問を Q とする．P に よ る Q か らの 導出に 1／0 ループが存

在す る な らば，P に よ る A ∈ P か らの 導出に ル
ー

プが存在す

る，すな わ ち，P は P に つ い て 停止 性を持 た な い ．

略 調 　 （Q トe，，）［A ・，…，A ・n 】ト声，、・【B ・，…，B ・，A ・θ
’
，…，

Am θ
r

］を P に よ る Q か ら の 導 出 の IIO ル ー
プ とす る

と．A ・（・
’1
。

、）一…
’

B ・ 瀦 た す・・ の と き ，
　 D ・m （・）−

Var （Q （θ1
。

、）（θ
’1

。
、））・ vi を激 す轢 代入 δを考 え る・θ，θ

’

は 1／0 代入 であ るの で．Q（θiソi）（θ
’

lvi）δ ∈ P で あ る．導出 と

代入に は次 の 性質 が成 り立 つ ：Q ， ト〉，σ Q生とす る．

1／O 単
一

化 子 で あ る とす る．　　　　　　　　　　　　　　　　　 ●　σ ＝ σ 1U σ 2 か つ VRan （σ 1 ）∩ 1）om （σ 2）＝ のな らば，

聴驫 ：盤 ：ξ臨 幽 蛯轍翻 黙 畷∵
　 トP1

…
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　□

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　あ る こ と よ り，．41（θ
’

ivxvi）δ〜B1 δ で あ り，次の 導出が 存在

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
す る ：Q（θ1

・
・）（θ

’1
・

・）δ嚇
。 wi

國 θ
’1

・
・）δ・

…
・
A − （θ

’1
・

・）司

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
F；・・’1

．、。
i
［B ・δ・…・B ・ δ，　A ・e’

δ・…・A − e’6］　＝［B ・δ，・一β ・ δ・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A ・（θ
’1

。
i ）δ（θ

’1
。 X。

i ），
・’・

，
・Am （θ

’1
。
i ）δ（θ

’i
。 X。

i ）］r よっ て ・P に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　よ る Q（θlvi）（θ
’

1
ソ
i）δか らの導出にループが存在す る．　　 ロ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　本手法で は ，質問パ ター
ン を 代表する 質問か ら の あ ら ゆ る 導

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　出 を 木 で 表 現 し （図 2），そ の 木 の 中 か ら 1／O ループを検 出 す

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る こ とで 非停止性を証明す る．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　例 3 図 2 よ り，Pt に よる質問 ack （X ｝，
X2

，
X めか らの 導出に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　は 次の導出が存在する．［ack （s （M ｝），N1，Zl），ack （M 許，Zl，X 夛）1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　トP 、 ［・・k （・（Mi ），N 、 ，

Z 、），
・・k （Mi ，

Z 、，
Z 、），

・・k（聯 ，
Z 、 ，

X 翻．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［・・k（9（Mi ），N 、，Z 、）】トァ 、 ［・・k（・（Mi 　），
　N2

，
Z、），・・k（Mi ，

Z 、 ，
Z、）］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　か つ ack （s （M わ，N1 ，Zl）〜VXvl 　ack （s （M わ，1＞2，Z2）で ある

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の で ，1／0 ル
ープを 持つ ．よ っ て ，P1 は ack （i 、。．i）に つ い て

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　停 止 性 を 持 たな い ．　　　　　　　　　　　　　　　　　　 □

6． 本手法の実現 と既存の研究 との比較

　本稿 で 提案 した 手法 を Standard 　ML 　of 　New 　Jersey で 実装

した．導出木は
一

般に は 無限に な るの で ， 導出木を構成 しな が

ら，深さ優先探索で 1／0 ループ を探す こ とに より実現 して い

る．有限の 範 囲 で 探 索 を 打 ち 切 るた め に，本 実装 で は ユ ーザ が

探索す る導出木の 高 さ を指定する．入力 は，Prolog の 構文 に

従 っ たプ ロ グ ラム と質 問 パ ター
ン と し，ループを 検 出 した とき

は，
“
停止性な し

”
，それ以外は

“
不明

”
を出力す る．本実装で

は，プ リミテ ィ ブな 述語や カ ッ ト演算子を 含む プ ロ グラ ム は 対

象 と して い な い （NIT ［101 と同 様の 制約で ある ）．こ の 場合も
“
不 明

”
を 出力 す る．

　実装 した ツ
ール を 用い て Termination　Competition　2007 ［5】

⊂注 2 ）
の 論理プロ グラム部門 （LP 　category ）で 扱っ て い るプロ グ

ラム （TPDB 　4．0　；The 　Termination 　Problems 　Data 　Base　4，0）

（注2）： http ：〃 www ．lri．fr／marche ／termination −coinpetition 〆2007 ／
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表 1TPDB 　4，0 の 例に 対す る各 ツ ール の 実験結果 （325 個）

　 　 　 　 　 　ツ ール

応答
AProVEPolytoolTALPNTI 本手法

停止性あ り 248 2101700 0

停止性 な し 0 0 04252

不 明 77 115155283273

を 対 象 と し た 実験を 行 っ た ．Termination　Cempetition 　2007

の 結果に 本手法 を加 え た結果 を表 1 に 示 す．TPDB 　4，0 の サ ン

プル プロ グラ ム数 は 325 個で あ る．Terinination　Competition

2007 の 論理 プロ グラ ム 部門に 参加 して い る ツ
ー

ル の 内，非停

止性を 証 明 し て い る の は NTI の み で ある．本手法 と NTI の 両

方 で 成功 した例 は 40 個 で，本 手 法 の み が 成 功 した例 は 12 個，

NTI の み が成功 した 例は 2 個存在 し た．

　次 に，証明に か か る時間につ い て 報告す る．NTI は与 え られ

た プ ロ グ ラム を 静 的 に 解 析 す る こ と に よ り非 停 止性 を示 し て お

り，Termination　Competition 　2007 で の 結果で は ，平均す る

と 0．01 秒以 内 に 出 力 を 返 して い る．こ れ に 対 し，本 手 法は 導

出を求 め な がらループを検出す る手法 で ある．早 い 段階 で ルー

プ が検出で きれ ば速 い が，そ う で な い 場合，プロ グラ ム 申 の 本

体 を持 つ 節 の 数 に 比例 して指 数 的 に 計算量 が 増大 す る．以 下 に ，

本手法で TPDB の 非停止性を検証するの に か か る 時間を示す．

た だ し，探索す る木 の 高 さ は 10 と した．利 用 した 計算機 の仕

様 は，CPU は Intel　Pentium 　III−S　1．26GHz 　Dual， メモ リ は

2GB ，　 OS は 恥 eeBSD 　4．8−RELEASE で あ る．証 明 に 成 功 す

る 52個 の 平 均 時間 は 0，074 秒 ， 証 明 で き な い 273個 の 平 均時

間は O．191 秒で あっ た．成功する場合は 途中で 探索を 終え る た

め，証明 で きな い 場 合 よ り 早 く結果 が得 られ た，今回，実験の

対象と した TPDB で は 木の 高 さ が 10 程度 で 十分 だ っ た た め，

ほ とん どの プロ グラム で は 1 秒以内に 結果 が得られ た．しか し，

節 の 数 が多い プロ グ ラム は，そ う でな い プロ グラム に比 べ る と

相 当な時間 が 必 要 だっ た．こ れ に対 して，NTI を 同 計算機 で動

作 さ せ る と，どの プ ロ グ ラ ム で も 0，01 秒 以 下 で 結 果 が 得 られ

た．理 論的な 比較は行 っ て い ない が，NTI の 方が本手法より計

算時間は少 な い と考 え ら れ る．

　ま た，1 節で 挙げた 皿 u1 の プロ グラ ム が mul （o ，。 ，i）に つ い

て 停止 し ない こ とを NTI で は証明で きな い が，本手法で は 証

明で き た．

7． ま　 と　め

　本 稿 で は，論理 プロ グ ラ ム の 非 停 止 性 証 明 法 を 提 案 し，こ の

手法の 正 当性を示 した．また，実験 に よ り，Termination 　Com −

petition　2007 の 論 理 プ ロ グ ラ ム部門で 与 え ら れ て い るサ ン プ

ル プロ グラム に 対 して は，本手法の 方が既存の 手法 よ り多 くの

プ ロ グ ラ ム の 非停止 性を 示す こ とに 成功 した．本稿で は ，深 さ

優先探索 で実装 したが，幅優先探索で 実装 し比較す る こ とは今

後 の 課題 であ る．

　論理 プ ロ グラ ム に は カ ッ ト演算 とい う特殊な 制御が存在する ．

本 手法 で は，カ ッ ト演 算 が ない 論 理 プロ グラ ム を対 象 と して い

るが，カ ッ ト演算 を持つ 論理 プロ グラ ム を対象 と した 手法へ 簡

単に拡張で き る と考え て い る．それは ，本手法は 与え られ た プ

ロ グラ ム 自身を 解析す るわ け で は な く，与え られ た プロ グラ ム

に よ る導出を 解析する こ とに よ り非停止性を示して い るた め，

カ ッ ト演 算に 簡単に 対応で き る か らで あ る，具体的に は，導 出

木の 探索範囲を 工 夫 す る こ とで 実 現 で き る と考 えて い る，

　本手法は TRS のループ検出に よ る非停止性の 証明手法 ［1］［2］

と同 様な 考 えに 基づ い て い る．しか し，変数を 2 種類 に 区別 し

て 節の まま扱うこ とで ，論理 プロ グラム で の 非停止性の 問題を

直接的に わ か りや す く捉 え た．本 手 法で の ル ープ の 定義 で は ，

名 前 替 えを 用 い て い る．しか し，準単
一

化を利用 した ループ の

検出の 手法 ［3］を用 い る こ とで，よ りループの 判 定が 強力 にな

る と考 え て い る．

　Prolog な どで は ， 節 に は優先順位が ある と し，先に 書か れ る

節を優先 して い る．Prolog で は 少な く と も 1 つ 解 が 求 ま れ ば

十分 な場合 もあ る，しか し，こ の よ うな停止性の 証明は 非常に

難 しい ．

　謝 辞 本 研 究 は 一
部 ，科 研 費井16650005，＃17700009

，

＃18500011 の補助 を受けて い る．

　　　　　　　　　　　 文　　　献

　［1］　N ．Dershowits ．　Tertnination 　of 　rewriting ．　 Joum αl　of　Sym −

　　　bolzc　Oompntation，　VoL　3，　No ．1／2，　pp ．69−115，1987 ，

　［2］ A ．Geser　 and 　H ．　Zantema ．　 Non −100ping 　string 　 rewriting ．

　 　 　Theo 「etdc α l　Info「 m αtic　 and 　APPIications ，　Vol．33，　pp ．279 −

　 　 302，1999 ，

　［3］ J．Giesl，　R ．　Thiemann ，　 and 　P．　Schneider−Kamp ．　 Pr  ving

　 　 and 　disproving 　termination 　of 　higher−order 　functions ．　 VDL

　　 37170f 　LNCS
，
　pp ．216 −231，2005 ，

　［4］ J．−M ．Hullot．　Canonical　forms　and　unification ．　Proceedings
　 　 　 oノ‘んe 　stん ∬nter ？iational 　Conferenee 　on 　Automate 〔l　Deduc −

　 　 　tion
，
　Vol．870f 　LNCS

，
　pp ．318 −334，198  ．

　［5］ C ．Marche ，　 J．　Waldmann 　 and 　H ．　Zantema ．　 Te血 nation

　 　 　Competition　2007 ．∬n 　Proceedings 　 of 　the 　gth　Jntemation α l

　 　 　 Workshop 　 on 　Termination ，　pp ．72−76，2007 ．

　［6］ M 、T ．　Nguyen 　and 　D ．　De 　Schreye ．　Polytool ： ProvingrTermi −

　 　 　nation 　Automatically　Based　 on 　Polynomial　lnterpretations．

　 　 　∬nPrec εeding ε o／ the 　 16th ∬nterveational 　 Symposium 　 on

　 　 　Logic−B α sed 　Program 　Synthesis α nd 　Thansform αtion
，
　Vbl ．

　 　 　44070f 　LNCS ，　pp ．210−218，2007．
　［7］ N ．Nishida ，　M ．　Sakai，　and 　T ，　Sakabe ．　 Partial　inversion　of

　 　 　COnStruCtOr 　term 　 rewriting 　 SyStemS ．　 ln　PToceedings 　 of 　the

　 　 　 l6th　Jnternational　Conference　on 　Rewriting　Technigues 　and

　 　 　Applic α tions ，　Vol．34670f 　LNCS ，　pp ．264 −278，2005 ．

　［8］　E ．Ohlebusch ．　Advanced　Topic　in　Term 　Rewiting ．　Springer ，

　 　 　 2002 ．

　［91EOhlebusch ，　C ．　Claves　and 　C．　Marche ．　TALP ： ATool 　for

　 　 　the　Termination　Analysis  f　L  gic　Programs．　 In　the　 l　lth

　 　 　∬ntemational 　Conference 　on 　Rewriting 　Technigues 　and ・Ap −

　 　 　ptications，　Vol．18330f 　LNCS ，　pp ．270 −−273 ，2000 ．
［10】 E ．　Payet 　a 皿 d　F 、　Mesnard ．　Nontermination 　inference　ef 　logic

　 　 　programs ．　A σM 　7｝’ansactions 　on 　Progr α mming 　L α ngu α ges

　 　 　 and 　Systems，　Vol．28 ，　No．2，　 pp ，256．289，2006 ，
［11］ P ，Schneider −Kamp ，　J、　Giesl，　A ．　Serebrenik　and 　R．　Thie −

　 　 　 mann 、　Automated 　Termination 　Analysis　for　Logic 　Progra   s

　 　 　by　Term 　Rewriting．　Jn　Proceedings　of 　the　16th　lnternαtional
　 　 　 Symposium 　 o 几 加 9ZC一βαsed 　Program　Synthesis　 and 　Tbeans−

　 　 　formation7　Vol．4407 　Gf 　LNCS ，　pp ．177 −193，2007 ．

［12］ J．W ，ロ イ ド ／ 佐藤雅彦，森下真
一

訳．論理 プロ グラ ミ ン グ

　 　 　 の基 礎 産 業 図 書 ，1987 ，
［13】 西 田直 樹，酒井 正彦，坂部 俊樹．構 成子項 書換 え系の 逆 計算 プ

　　　ロ グラ ム の 生成，電子情報通信 学会 論文誌 D −1，Vol．　J88．・D −1，
　 　 　 No ．8

｝ pp ．117 ユーll83
，
2005 ．

一＆

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


