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あらま し　項書換え系 （TRS ） と等式集合か ら等価な TRS を得る変換手 続きが様 々 な 目的 で 提案され て い る．これ

らの 手続きを活用す る に は そ の 停 止 性 を明 らか に す る こ とが 必要で あ る が
，

こ れま で に 手続 きの 停 止 性 に 関す る研究

は ほ とん ど なされ て い ない ．本稿 で は，TRS と等式集合の 変換手続き に 共通す る特徴を捉 え て ，共通 して適用 で きる

停止 性 の 十 分 条件 を 与 え る．具 体的 に は，手 続 き の 停止 性 を ナ ロ ーイ ン グ到 達可 能集合 の 有 限 性 に 帰着 させ る，そ し

て ，等式付 き書換 え系 の 等式数削減手続 き ［10】と正規化手続 き ［2］に つ い て 停止性 の 十分条件 を与える．
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Abstract　Several　procedures　wh 玉ch 　trans£orm 　pairs　of　term 　rewriting 　systems （TRSs ，
　for　short ）and 　sets 　of 　equa −

tions　into　equivalent 　TRSs 　have　been 　proposed 　so 　far　for　different　purposes ．　There　has　been　few　works 　on 　ter皿 ination

of 　these　procedures ，　while 　we 　need 　some 　criteria　assuring 　termination　in　applying 　them．　 In　this　paper ，　we 　show 　a

common 　su 缶 cient 　condition 　for　the　terInination　of 　those　procedures ．　We 　reduce 　the　termination　of 　the　procedures

to　finiteness　of 　sets 　of 　narrowing 　reachable 　terms ．　In　particular，　we 　discuss　suMcient 　conditions 　for　the　termination

of　the　equation 　elimination 　procedure［10】and 　the　normalization 　procedure［21．

Key 　words 　 term 　rewriting 　system ，　rewriting 　modulo 　equations ，　equivalent 　transformation，　narrowing

1． は じ め に

　項 書換 え系 （TRS ） と等 式集 合 か ら等 価 な TRS を得 る変換

手続 き が 様々 な 目 的で 提 案 され て い る，等式付 き書換 え系 の 等

式 数 削減 手続 き ［10；は，ア ン ビ エ ン ト計 算 を TRS へ 変 換 した

際に よ り扱い やすい TRS へ変換する た め に 利用で き る．等 式

付 き書換 え系 の 正 規 化 手続 き ［2］は，等 式 理 論 付 き π 計 算で記

述され た 暗 号プ ロ トコ ル の 安全性検証 で 利用 されて い る．そ の

他 に ，拡 張等 式 付 き書 換 え 系の 変 換 手 続 き ［4］，弱 最 内 戦 略 が

完 全 と な る TRS を得 る 手続 き ［9］な ど が あ る ．こ れ ら の 手続

き を活用 す る に は そ の 停 止性 を明 らか に す る こ とが 必要 で あ る

が ，こ れ まで に手 続 き の 停止 性 に 関す る研 究は ほ と ん ど な され

て い ない 、

　本 稿 の 目的は ，TRS と等式集合 の 変換手 続 き に 共 通 す る 特

徴 を捉 え て，共通 して 使 え る停 止 性 の 十分条 件 を与 え る こ とで

あ る．こ の よ うな十分条件は，同 じ特徴を持つ 手続き に 対 して

応 用 で き る．

　 上 述 の TRS と等 式 集合の 変換手 続 き に 共 通 す る 操作 と して ，

TRS お よび等 式 の 左辺 （の 部 分項） と右 辺 （の 部 分項 ） との 単

一
化 が あ る．特 に，三 浦 らの 等式数削減 手続 き と Blanchet ら

の 正規化手 続き は ，単
一

化に よ り定 義 され る ナ ロ
ーイ ン グ 17］

を基本 操 作 と して い る．こ れ らの 手続 きで は，項 の 有 限集 合 か

らナ ロ
・一

イ ン グ関係 で 到 達 可 能 な項集合 が 有 限 で あ る こ とが 手

続 き の 停 止 性 の 重要 な鍵 とな る こ とが分 か る．こ こ で ，ナ ロ ー

イ ン グ到達可 能集合が 有限か 否か は
一
般に は 決 定 不 能な 問題 で

あ る．
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　 本 稿 で は まず，ナ ロ
ーイ ン グ到 達 可能集合が 有限で ある た め

の 判定可能な十 分条件を与 え る．次 に，等 式数 削減 手 続 き と正

規 化 手 続 き に つ い て 上 記の 十分条件の 適用 可 能性 を 明 らか に

す る．

　等式数削減手続 きの 停止 性 は，ナ ロ ーイ ン グ到達 可 能集 合 の

有限性 だ け で は 保障で きな い ．こ の た め，ナ ロ
ー

イ ン グ到 達可

能集合の 有 限性 が手続 きの 停 止 条 件 とな る入 力 条件 を明 らか に

する ．等式数削減手続 きの 適用 例 と して あ げ られ て い る ア ン ビ

エ ン ト計 算の 場合 は ，こ の 入 力条件 を満た して い るた め ，本稿

の 十 分条件 に よ り停止 性 が 証 明で き る．

　正 規化 手続き は 手続 き 1 と手 続 き 2 か ら構 成 され て お り，既

に手 続 き 1 の停 止 性 の 十分条 件は 示 され て い る ［21．本稿 で は，

手続 き 2 の 停 止 性 がナ ロ
ーイ ン グ到 達 可能 集合の 有限性 で 保障

で きる こ と を示 す．

　 また，そ の 他の 類似 の 手続 きの 停止 性 に 関 して 考察す る．

　本 稿 は次 の よ うに構成 され る ．2 節 に 本稿で 扱 う項書換え系，

ナ ロ
ー

イ ン グに 関す る諸定義 を 与 え る，3 節 で は ， ナ ロ
ーイ ン

グ到 達 可能 集合 を 定義 し，そ れ が 有限 で あ る た め の 判定可 能

な十 分 条件 を示 す．4 節 で は，等 式 数 削減 手 続 き の 停 止 性 をナ

ロ
ー

イ ン グ到 達 可能集合 の 有限性 を用 い て 保 障す る．5 節 で は ，

正規 化 手続 きを構成す る手続 き 2 の停止 性をナ ロ
ー

イ ン グ到達

可能集合の 有限性 を用 い て 保 障す る．6節 で は ，そ の 他 の 類似

の 手 続き の 停止 性 に つ い て の 考 察 を記 す．7 節 で は，ま とめ と

今 後の 課題 を記す．

2． 準 備

　 本 稿 で は，項 書 換 え系，ナ ロ
ー

イ ン グの
一

般 的 な 記 法 に 従

う ［1，
7］．

　 ∫ を 関数記 号 ， λ♂を変数 の 加 算無 限集合 と し，f ∩ X ＝のと

す る，項は 関数記号と変数か ら構成され，項 の 集合を 7 （ア，X ）

と記す．項 ε と tが構造 的 に 等 しい こ とを s ≡ t と記 す．項 t に

現 れ る すべ て の 変数 の 集 合 を V α r （t）と記 す．集 合 丁 （∫，e）中

の 項 を基礎 項 とい う，本稿で は，項の 組 （tl ，
t2）や （tl，

…
7tn ）

も項 とみ なす．

　項 オに お け る 位置 の 集合 0 （t）を 以 トの よ うに 定 義 す る．

● 　t ≡ x ∈ X の と き，0 （t）＝｛ε｝．

● t ≡ f（tl，…　、
tn＞の と き，0 （t）＝｛ε｝U ｛勿 11 ≦ i ≦

　　 n
，P ∈ 0 （ti）｝，

こ こ で、ε は項 の 先頭の 位置を表す．位置p ，q ∈ 0 （t）に 対 し て，

pp
’＝q を満 たす 位 置 p

’
が存在 す る とき，　 p ≦ q と記す．特 に，

p ≠q の ときは p く q と 記す．項 オに 対 し て，t の 関数記 号 の 位

i を OF （のと記 す．項 s の 大 き さ lslは，　lsl＝10（s ）1で あ る，

文脈 σ は ホ
ー

ル と呼 ばれ る特別 な記 号 ロ を含む 項 で あ り，文

脈 C 中 の 位 置 p の 口 を項 t で 置 き換 えて 得 られ た 項 を 0 ［t］p

と記す．位置 p が 特 に 本 質 的で は ない と きは，C ［t］p を C ［t］と

略記 す る．項 s ，t，位 置 p に対 し て s ≡ C ［t］p で あ る とき，　 tは

s の 位置 p の 部分項で あ る とい い ，特に p ≠ ε で あ る とき，t

は s の 真部分 項 で あ る とい う．項 tの 位 置 p の 部 分 項 を tlp と

記す．項 亡の 位置 p の 部分 項 を項 s で 置 き換 え て 得 られ た 項 を

t［slp と記 す，

　 X か ら T （ア ，
　X ）

への 写 像 σ で ，そ の 定義域 Z）om （σ ）；

｛xlx σ ≠ x ｝が有 限で ある もの を代入 い う．xa は σ （x ）を表す．項

t に現 れ るすべ て の 変 数 に 代入 σ を適 用 した もの を tσ と記す．σ

の 定 義域 を X ⊆X に 制 限 した代入 ｛x ト＞x σ lx∈ Dom （σ ）∩X ｝

を σlxと記す，代 入 σ，θ に対 して σδ＝θ とな る 代入 δが存在

す る とき，σ ≦θ と記 す，項 tσ を t の 具体 項 とい う．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 う．項

s，tは，　 sσ
　i ・ta とな る代 入 σ が存在 する とき，単

一
化可能で

ある と い い ，σ を s と 舌の 単
一

化 子 とい う．さ らに，s と tの

任意の 単
一

化子 σ
’

に対 して σ ≦ σ
’

で あ る とき，σ を s と tの

最 汎 単
一

化 子 とい い ，mgu （s ，
t）と記 す，

　7 （f ，X ）上 の 書換え 規則 は 1 ¢ λ1か つ Var （1）⊇ Var （r ）を

満た す項 の 組 （1， r）で あ り，こ れ を 1 → r と記 す．項 書換え系

（TRS ） は 書換 え規貝1］　1−一 　r の 集合 で あ る．　 TRS 　R で 定ま る

書 換 え 関係 → R は，→ lt ＝｛（0 ［1σ］，C ［r σ］）it→ r ∈ R
，
C ∈

T （∫ ∪ ｛□ ｝，
Aり｝で ある，→R の 推移 閉包 反 射推 移 閉包 をそ

れ ぞ れ SR ，　 iR と記 す．書換 え規貝rR → r と 1’ → rt は ，

π ∈ 0 ア （t）で 砺 と 1’ が 単
一

化 可 能 で あ る とき，π に お い て 重

な りを持 っ とい う．

　等 式集 合 E に基 づ く関係 → E は，→ E ＝｛（C ［u σ］。 ，
C ［v σ ］。）l

urvv ∈ 瓦 0 ∈ T （fU ｛ロ ｝，X ）｝で あ る，→ E の 対 称 閉包 を

HE と記 し，　 eE の 反 射 推移閉包 を RtE と記 す．

　 項 tの すべ て の 真 部分 項 が変 数 か 基 礎 項で あ る とき，亡は シ ャ

ロ
ー

（shallow ） で あ る とい う．また，書 換 え規 則 の 左辺 がシ ャ

ロ
ー

で あ る 場合，そ の 書換 え規則は 左 シ ャ ロ
ー

で あ る とい う．

TRS 　R に 対 し て ，　 R に 含 まれ るす べ て の 書 換 え規 則 が左 シ ャ

ロ
ー

で あ る とき，R は 左 シ ャ ロ
ー

で あ る と い う．項 t に 2 回以

卜出 現 す る変 数 が な い と き，t は線 形 で あ る とい う．書換え規

則 （等式 ）の 両辺 が線形で あ る と き，そ の規則 （等式） は線形

で あ る とい う．右 辺 が変 数 で あ る 書換 え規則 （等式 ） は ，崩壊

（collapsing ＞で あ る と い う．

　TRS 　R ，等 式集合 E ，項 si　tに 対 し て ，　 s 　FUE 　st →R 　t
’
　fUE 　t

を 満た す 項 s
’

，t
’

が 存在す る とき，　 s か ら t へ 等 式 付 き書 換 え

可能 で あ る とい い ，s →
RIE 　t と記す．→

lt ！E で 定ま る抽象書

換 え 系 を 等式付 き書換 え系 とい う．また ，→
1｛IE

の 部 分 関係 に

→
1｛，E が あ る．→

R，E で 定 ま る 抽象 書換 え系 を拡張 等 式 付 き 書

換え系 と い う．

　 （狭 義 の ） 半順 序 ｝ は 推 移的 か っ 非反 射的な ：項 関 係 で あ

る ．s ｝ t な らば ∀ σ ，8 σ 冠 σ で あ る とき半 順序 ｝ が 代 入 に 閉

じて い る とい う．s ｝ t な らば ∀C ［1、C ［s］　〉
− C ［t］で あ る とき半

順 序 F が 文 脈 に 閉 じて い る とい う．関係 F の 無限減少列 が 存

在 しない とき，｝ は 整礎で あ る とい う．代 入 と文脈 に 閉 じた 整

礎
．
な半順 序 を簡 約 化順 序 とい う，

　TRS 　R ，）e／　s，t に 対 し て ，　 slp ¢ 澤 か つ t ≡ （C ［rl，）σ を満

た す σ
＝ mgu （s，（フ［1］p ），　 p ∈ 0 （s），　 t→r ∈ R が 存在す る と

き，s は σ
，p，

R の も と で t に ナ ロ
ー

イ ン グ可 能 で あ る とい い ，

s σM 煢t と記す．ただ し，i→ r 中の 変 数 は 常 に新 し い 変数に

名 前 替え され て い る と す る ．文 脈 か ら明 ら か な と きは σ ，p は

省 略 可能 で あ る．VR に よ っ て 定 ま る 関係 を R の ナ ロ ー
イ ン

グと い う．s ≡ to　f，［］〜貌 t上 σ
、
〜

貌
…
　 σ n −IMR

　tn ≡1t をナ

一26一

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

ロ
ー

イ ン グ系 列 とい い ，8 σ
凸 Rt また は 3 σ

心 Rt と記 す．こ

の と き σ ＝σ 。 σ 1 … σ n ＿1 で あ り，n ；0 の と きは σ 蕭の と す

る．また，こ の とき s か ら R の ナ ロ
ーイ ン グで tに 到達可 能で

あ る とい う，

3． ナ ロ
ー

イ ング到達可 能集合の有限性

　本 節 で は ， ナ n 一イ ン グ到 達 可能集 合 が 名 前 替 え を法 と して

有限で あ るた め の 判定可能な十 分条件を 2 っ 示 す．4−6節で は，

手 続 きの 停止 性 をナ ロ
ー

イ ン グ到 達 可 能 集合 の 有限 性 に 帰着 さ

せ る こ とで，手 続 き が 停 止 す るた めの 判 定 可能 な 十分 条件 を与

え る．

　 まず ， ナ ロ
ーイ ン グ到達 可 能集合 に位置の 指 定 に よ る制 限 も

可能 に するた め に，ナ ロ
ー

イ ン グに位置 の 制 限 を導入 する．

定義 3．1 　R を TRS ，　 s，tを項，　p ，　q ∈ 0 （s ）とす る．　 s　 ff
へ〃A　t

か っ p ≦ q の と き，s σ〜〉俘 t と 記 す こ の と き p ∈ 0 （t）

で あ る ．ま た，Sl σ 、
〜・斧t1 σ 2

〜・甓t2’”σn
〜〉琵tn の と き

Sl σ
心 緊tn と記 す （た だ し，σ ＝ σ 1σ 2

…
σ n ）．　　　　 ロ

　以 下 で，項 の 集 合 か らあ る位 置 p 以 上 にお け るナ ロ
ーイ ン グ

で 到 達可能 なす べ て の 項 の 集合 を定義す る．

定義 32 （ナ ロ
ー

イ ン グ到 達可 能集 合） R を TRS ，　 T を項 の

集合，p を位置 とす る．

　　　　　　心賃（T ）一｛t
’

1t∈ T，　 t 。 婿 古
’

｝

本稿 で は，すべ て の t∈ T につ い て，p ∈ 0 （t）と仮 定 す る，ロ

例 3．3 項 亡＝（f（f（x ，y），z ），g（x ，y）），　 TRS 　RI につ い て ，2

つ ナ ロ
ー

イ ン グ到 達 可 能 集合を名 前替 えを法 と して 与 え る．

R ・
一 ｛

ノ（皿 μ ）→ x

9（x ，y）→ 9（y，x ）｝
細 一 ｛

（f（f（x ，y），
z ），9（x ，y

　　（∫（x，z ），9 （x7 α）），

）N げ

監欝
））

｝
心峯、 （｛t｝）ニ｛（f（f（＝，y）lz ），9（x ，y）），（ノ（ノ（x ，y），z ），9 （y ， x ））｝

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 囗

　次 に，ナ ロ
ー

イ ン グ到 達可能集合が名前替え を 法 と して 有限

で あ るた め の 判 定 可 能 な十 分条 件 を 2 つ 示 す．1 つ はナ ロ
ー

イ

ン グ の 停止 性に 基づ く条件で あ り，もう1 っ は，ナ ロ
ーイ ン グ

の 停 止 性 とは無 関係 に成 り立 つ 構 文 的条件 で あ る．

　 1 つ め の 十 分条件 を 次の 定 理 3，6 に示 す．こ の 十 分条件 は ナ

ロ
ーイ ン グの 停 止 性 に基 づ い て い る．以 下 で は まず ， 定理 3．6

で 利用 する停止 性順序の 定義 3，4 とナ ロ
ー

イ ン グの 停止 性 を 示

し た定 理 3，5 を示 す．

定 義 3 ．4 （停止 性 順 序 ［31）　代入 に 閉 じた整 礎 な基礎 項 上 の 半

1頃序 ｝ を停止 性 順序 （terrnination　ordering ） とい う．　　 □

定理 3 ．5 （［3D 　R を 左 シ ャ ロ
ーTRS とす る．　 R ⊆ ト と な る

停 止 性 順 序 ｝ が 存在す る な らば，R の ナ ロ
ーイ ン グ は停 止 性

を持つ ．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 D

定理 3 ，6　R を左 シ ャ ロ
ーTRS ，　T を項 の 有限集合，　p を位置

とす る．R ⊆ ｝ となる停止 性順序 ト が 存在す るならば，・3＆（T ）

は 名前替 え を法 と して 有限 で あ る．

［証明］　 定義　3．2 よ り，ナ ロ
ー

イ ン グ が 停止 性 を 持っ な ら ば，

ナ m 一イ ン グ到達可能集合が名前替え を法 と して 有限で あ る こ

とは明 らかで あ る．よ っ て，定理 3，5 よ り成 り立つ ．　 　 ロ

例 3．7 例 3．3 の R ・ の ノ（x，α）→ x は ， 左 シ ャ ロ
ー

で ある，ま

た，停止 性順序で ある辞書式経路順序 Flp 。 を記号上 の 半順序

を f　〉−a と して 用 い る と ノ（m ，の 〉−lp。　x で あ る．よっ て ，任意

の 項 の 有 限集 合 T
， 任 意 の 位 置 p に つ い て 心量∫＠μ ）→＝ ｝（T ）は

名前替え を法 と して 有限 で あ る．　　　　　　　　　　　 □

　簡約 化順 序や停止 性 を持つ TRS 　R の 書換 え関係 は停止 性 順

序 で あ る ．よ っ て ，左 シ ャ ロ
ーな R の 書 換 え の停 止 性 が証 明 で

きれ ば，R の ナ ロ
ーイ ン グの 停 止 性 は証 明 で き る．よ っ て ，以

下 の 系 が 得 られ る．

系．3．8　R を左 シ ャ ロ ーTRS ，　T を項 の 有限集 合 ，
　p を位 置 と

する．こ の とき，→ R が停止性を持つ ならば，心慰丁）は 名前

替 え を法 と して 有 限 で あ る．

［証 明 ］　 → R が停 止性 を持 つ とき，→ R は 停 止 性 順 序 で あ る

た め ，定 理 3．6 よ り成 り立 つ ．　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 日

　既 存 の TRS の 停 止 性 の 証 明 ツール （AProVE 　15］，　TTT ［6p

を用 い れ ば，TRS の 停 止 性 は 判定 で き る．実際，例 3．7 の

∫（x，a ）→ x の 停 止 性 は TTT で 確 認 で き た，

　 次 に，ナ ロ
ー

イ ン グ到 達 可能 集合 が 名 前替 えを法 と して 有 限

で あ る た め の もう 1 つ の 判定 可 能 な 十分条件 を 次の 定 理 3，9 で

示 す．こ の 十 分条 件 は ， ナ ロ
ーイ ン グの 停 止性 とは 無 関係 に成

り立っ ．

定理 3．9R を TRS ，　 T を項の 有限集合，　p を位置 とす る．こ

の とき，R の すべ て の 書換 え規則 が以下 の 条 件 を満 たす な らば，

心 叙丁 ）は 名 前替 え を 法 と して 有限 で あ る，

1．線形で あ る．

2．両辺 の すべ て の 真部分 項 が変数で あ る．

3．左 辺 の 変数集合 と右辺 の 変数集合が 等 し い．

［証明］　 t → r ∈ R と す る．R が 条件 1 と 2 を 満 た す と き，

位 置 π で 1 と重 な る任 意 の 項 s に対 して σ ＝ Mgu （sl π ，1）か

つ s ］πニtσ で ある．よ っ て ，〜＞
R
；→R で ある．ま た R が 条

件 2 と 3 を満 た す とき，任 意 の 項 s，tに対 して s → Rt な らば

lsl＝［tlで ある．項の 有限集合 丁 に お ける 関数記 号と変数は 有

限個 で あ る ため，t∈ T か ら到達 で きる 項 の 候 補 は た か だか 有

限個で あ る．し た が っ て ，心 諏丁）は 名 前替え を法 と して 有限

で あ る．　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 　　 　 　　 　 　　 ロ

　定 理 3．9 の 条件 は，容易に 判定 で き る．

例 3．10 　例 3，3 の Rl の g（x ，y）→ g（Y ，
エ ）は，定理 3，9 の す

べ て の 条件 を満た す．よ っ て ，任 意の 項 の 有限集合 丁 ，任 意の

位置 p に つ い て 一3？g（x ，y）
一．g（y，。）｝（

T ）は 有 限 で あ る，　　　 目

　項 の 対 は，関数 記 号の 集 合 に 現 れ て い ない 新 しい 2 引数記 号

を用 い る こ と で，項 と して 表 現 で きる．以 降で は ，T の 候 補 と

して 項 の 対の 集合で あ る TRS も許 す こ と とする ．
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入 力 規 則集 合 R ，等式 u ＝v

出 力 規 則集合 Rle

1，Ro ：＝R，　 R＿1 ：＝φ，　 i ：＝0，

2・Ri＋・
・＝Ri　u ｛1

’→ r σ 1t→ r ∈ Ri＼R ・一・，　 1・〜・

｛。 ＿v ｝
t’｝

　　　　　　U ｛V σ → ・
’ 11− ・ r ∈ R ・XRi−・，　U ・〜・

｛t
−．r ｝

ut ｝・

3，島 ＋ 1 ≠ 亀 な らば i ：＝　i十 1 と して 手順 2 へ 戻 る ．

　 Ri
＋ 1

＝Ri な らば Rk ：＝Ri　U ｛u → v ｝と して 終 了 ．

図 1　RED と RED
−

（RED
一

は下線部 を除去 した手 続 き）

Ri − ｛1
’

→ 酬 1 → r ∈ R ，・1 ・る｛u − v ｝
1〜ゴ≦ i｝

4． 等式数削減手続きの停止 性

　本 節で は，等式付 き書換え 系 の 等式数削減手 続き ［10亅の 停止

性 を ナ ロ
ーイ ン グ到 達 可能 集合 の 有 限性 に帰 着 させ る こ とで ，

3 節 で示 したナ ロ ーイ ン グ到達可 能集合 の 有限性 の 十 分 条件か

ら，手続きが停止 する ため の 判定 可能な十分条件を導 く．以降，

等式 数 削減 手続 き を RED と呼ぶ．

　 図 1 に RED を記す．こ こ で ，以 降の 議 論 を簡潔に 行 うた め

RED は ナ ロ
ーイ ン グ を用い た 定義で 記述 し て い る．　 RED は，

TRS と等 式 を入 力す る と，等 式 を規 則化 し，それ と重 な る TRS

の 規 則 か らそ の 等 式 を法 と して 等 価な左 辺 を持 つ 規 則 を生 成す

る．与 え られ た 項 か ら 1ス テ ッ プ で 到 達 可 能 なすべ て の 項 を決

定す る こ とが で き な い 等 式付 き書 換 え 系 に対 して，RED を複

数回実行 し等式数 を削減 して い く と，等式集合の 語問題 が決定

可 能 とな る 等 式 の み を持 つ 等価 な等式 付 き書換 え系に 変換 で き

る可能 性 が あ る．変 換で きた場 合 ， 計 算不 能 だ っ た 1 ス テ ッ プ

の 計 算結 果 を決 定す る こ とが 可能 とな る．RED は，プ ロ セ ス

計 算の 1 つ で あ るア ン ビ エ ン ト計 算 を TRS へ 変換 し た 際 に よ

り扱 い やすい TRS へ変換す る た め に 利用 で き る．　 RED は 必 ず

し も停 止 す る とは 限 らな い 手続 きで あ り，その 停 止 条件 は示 さ

れ て い ない ．

　RED の 停 止性 をナ u 一イ ン グ到 達 可能 集合 の 有限性 に直 接

帰着させ る こ とは非常に 困難で あ る，また ，ア ン ビエ ン ト計算

に RED を適 用 す る 実 用例 で は 下線 部 の 処理 は 常 に 規則 を生成

し な い ．そ こ で ，RED か ら 下線部 の 処 理 を 取 り除 い た 手 続 き

を RED
一

と定 義する （図 1）．RED
一

は RED の 機 能 を弱 く

し た手続 きで あ り，RED
一

は拡張 等式付 き書換え系 の 等式数の

削減 に利用 で き る．RED
一

の 停 止 性 は ナ ロ
ー

イ ン グ到 達 可能 集

合 の 停 止 性 に帰着す る こ とが で き る．

　 以 降で は まず，RED
一

が 停 Tltす る た め の 判定可 能な十 分条

件 を 導 く．補題 4、2 は，RED
一

の Rt の 規則 の 左 辺 は，入 力 の

TRS 　R の 規 則 の 左 辺 か ら i ス テ ッ プ の ナ ロ
ー

イ ン グ で 到 達可

能 で あ る こ とを示す．まず，補 題 4．2 で 用 い る補題 4．1 を示す．

補題 4．1　 RED
”

に お い て ，　 R を入 力 の TRS とす る．こ の と

き，す べ て の i に つ い て 以 ドが 成 り立 つ ，

RA 　R ，
m

、
一｛1

’

→ ・δ1‘→ ・ ∈ R ，1　…s ｛。＿v ｝
1
’

｝

［証 明 ］　 iに 関す る帰納法 で 証 明 で き る，

補題 4．2　RED
一

に おい て ，　 R を入 力の TRS とす る．

き，す べ て の i につ い て 以 下が成 り立 つ ．

目

と

　

の

　

こ
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［証明 ］　 補ua　4．1 を用 い る こ とで 証 明 で き る．　　　　　 囗

　次 の 補題 は，RED
一

の 島 の 総和が，入 力の TRS 　R と等式

u → v か ら定義 され るナ ロ
ーイ ン グ到 達 可能集合 と等 しい こ と

を示 す．

補題 4．3　RED
一

にお い て，　 R を入 力 の TRS ，　 u → v を入 力

の 等式 とす る．こ の とき，以下 が成 り立つ ．
　　　　　　　　　 　

　　　　　　　　　u 島 一隅。＿v ｝（R ）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 i＝O

［証 明］　 定義 3，2 と補題 42 よ り 明 らか で あ る．　　　　　 □

　 次 の 補題 は，RED
一

の Ri が 単 調増加 す る こ と を示 す．

補 題 4．4 　RED
一

に お い て，すべ て の i に 対 して ，凡 ⊆ 凡 ＋ 1．

［証 明］　 RED
一

の 定 義 よ り明 らか で あ る．　 　 　 　 　 　 　 囗

　補題 4．3 と補題 4．4 よ り，以 下 の 定理 が 成 立 す る．こ の 定 理

は ，RED
｝

の停止 性が ナ ロ
ー

イ ン グ到達可能集合の 有限性に 帰

着 で き るこ とを示 す．

定理 4．5　REDM に お い て ，　 R を入 力 の TRS ，　 u → u を入 力

の 等 式 とす る，．鵡 ｝u →。｝（R ）が 名 前 替 えを法 と して 有 限 の とき，

か つ そ の と きに 限 り，RED
一

は 停止 す る．

［証 明］　 補題 4，3 と補題 4．4 を 用 い る こ と で 証 明 で き る．　 □

　 こ の 定理 4，5 と 3 節で 示 した ナ u 一
イ ン グ到 達可能 集合の 有

限性 の 十分条件 を示 した定理 3．6，定理 3．9 か ら RED
一

が停止

す るた め の 判 定可能な
・
卜分条件を以

．．
ドの 2 つ の 系 で 示 す．

系 4 ．6 　入 力の u → v に お い て ，u → v が 左 シ ャ ロ
ー

か っ ，

u ＞− v とな る 停 止 性 順 序 F が存在 す る な らば，REDT は 停 止

す る．

［証 明］　 定理 3，6 と 定理 4．5 よ り 明 らか で あ る．　 　 　 　 □

系 4 ．7 入 力 の u → v が 以 下 を満 た す な らば，RED
一

は停 止

す る．

1．線形 で あ る．

2．u
，
v の すべ て の 真部分項 が 変数で あ る，

3．　Var （u ）；Var （v ）．

［証 明 ］　 定理 3，9 と定 理 4．5 よ り明 らか で あ る．　 　 　 　 ロ

　 また，以 下の 系 も成 り立 っ ．

系 4．8 入 力 の u → v にお い て，u → v が左 シ ャ ロ
ーかつ ，停

止 性 を持つ ならば，RED
一

は 停止 する．

［証明ユ　 系 3．8 と定理 4．5 よ り明 らか で あ る，　　　　　 □

　次 に，RED が停 ［Eす る ため の 判定可 能 な十分条件を導 く．次

の 命 題 は，RED と RED
一

の 出力 が 等 し くな る ため の 入 力条件

を示 す．

命題 4．9　以 下の 入 力条 件 を満 たす TRS 　R ，書換 え規則 u → v

を RED と RED
冖

に 入 力す る と き，　 RED と REDr の 出力 は

等 しい ．

・　 す べ ての 1→ r ∈ R に対 して，1の 根 記 号 が u に現れ る場
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　　合は，そ の 記 号 は u の 真部 分項 に は現 れ ない ．　　　 □

　 系 4．6，4．7，4 ．8 で 示 した RED
一

の 停 止 性 の 十分 条件 と命 題

4．9 の 入 力条件の 両方を満た す こ とが ，RED が 停止 するた め の

十分条件で あ る，

　文 献 ［10］に は ，ア ン ビエ ン ト計算 に RED を適用 した実 用例

が い くつ か 記 され て い る．こ れ らの 例 は，本 稿 で 示 し た 停 止 性

の 十分条件を満たす．次の 例は ，その うちの
…一

つ で ある．

例 4．10　ア ン ビ エ ン ト計算 の遷移規則 を TRS ，構造等価関係

を等 式 と して 捉 え て，RED の 入力 とす る．

・　遷 移 規則 ： n ［in　m ．Pl （〜11m［珂 → m ［n ［PlQ 】IR］
●　構 造 等価関係 ；PlO ≡ P

こ こ で ， n 口，　 m ［1，　 in　 m ．，　iを 関数記 号，　 P ，　Q，R を変 数 とし

て 捉え る，こ の 遷移規則 と構造等価関係 は，系 4，6 （また は 系

4．8） と命題 4，9 の 条件 を 満 た す た め ，こ れ らを 入 力 す る と き，

RED は停 止 す る．　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 囗

5． 正 規化手続 きの 停止性

　等式付き書換 え系の 正 規化手 続き ［2］は，TRS と等式集合を

入 力 す る と，まず 等式 集合 を規則 化 し，そ れ らの 規則 に よ る複

数 ス テ ッ プ の 書換 え を 1 ス テ ッ プ で 行 え る規則 を生成 す る，次

に，そ の 生 成されたすべ て の 規則 と入力 の TRS に よ る複数 ス

テ ッ プ の 書 換え を 1 ス テ ッ プ で 行 え る 規則 を生成 す る．こ の 手

続 きは，等 式 理論 付 き π 計 算 （applied π calculus ＞で 記述 され

た暗号 プ ロ トコ ル の 安全性検証 におい て 利用 され て い る ［2］．

　正 規化手 続き は，上 記の よ うに等式 付 き書換え系 の 等 式集合

を正 規 化 して 規則 集合を得 る前半部分 と，そ こ で 得 られ た規則

集合 を 用 い て 等式 付 き 書換 え 系 の TRS を 正 規化 する 後半 部分

か ら構成 され る．さ らに 前半部分は 手 続き 1 と手続 き 2 か ら構

成 され る．入 力 の 等 式 集合 はそ の 性 質 に よ っ て ，手続 き 1で 処

理 され る集 合 と手 続 き 2 で 処 理 され る 集 合 に 分 け られ る．後 半

部分 は必ず 停 止 す る よ うに 定 義 され て い るが，手続 き 1 と 2 は

必 ず し も停止 す る とは 限 らない ．そ の た め，手 続き 1 が停 止 す

るた めの 判 定 可能 な 十分 条件 は示 され て い る ［2］．しか し，手続

き 2 の 停止 条件は示 され て い ない ．

　 本節 で は ，等 式付 き書換 え系 の 正規 化 手続 き を構 成 す る 手続

き 2 の 停 止 性 を ナ ロ
ー

イ ン グ 到 達 可 能 集合 の 有限 性 に 帰 着 させ

る こ とで，3 節で 示 した ナ ロ
ーイ ン グ到 達 可 能集 合 の 有 限性 の

十 分条件か ら，手続 きが 停止 する た め の 判定可 能な十分条件 を

導 く．以 降，正 規化 手続 きの 手続 き 2 を NORM と呼ぶ ．

　 NORM は ，崩 壊 で な く，か つ 線形 な 等式 集合を 入 力 す る と，

そ の 等式 集合を規則化 し，そ れ らの 規則 に よる 複数ス テ ッ プ の

書換 え を 1 ス テ ッ プ で 行 え る規 則 を生 成す る．NORM を図 2

に 記 す．こ こ で ，以 降の 議論 を 簡潔に 行 うた め ，NORM は ナ

ロ
ーイ ン グを用 い た 定義 で 記 述 して い る

Cill）．

　次の 補題 は ，NORM の Ri の 性質を示 す．

（注 1） ；文 献 ［2］の NORM の 定義 と異 な る点 は ，ナ ロ ーイ ン グに よる表 現 以外

に ，norm α tizε の 適用回数が異 なる．しか し ，文献 ［2］の NORM と本稿の

NORM は等価で あ る、

入 力 崩壊で な く，か つ 線 形な等式集合 E

出力 TRS 　RE

R を TRS とする とき，関tu　normalixe （R ）を以 下 に 定義す る，

●　‘→ 1を削除する．

・ す べ て の 置→ r ∈ R に 対 し て 0 ［tσ ］一＞ 0 ［r σ ］を削除する．

以 下，手 続きの 内容

1，R 〔〕；
＝normat 毒xe （｛t→ r，r −→ tilge　r ∈ E｝），　i ：

＝0，

2．Ri＋ 1 ：＝

　　n ・ ・m ・ lize〔R ・
U ｛謬

’ →r
’
　11→ r ∈ R ・， （1，

r ）・〜画 （1
’

，
・

’

）｝〉・

3．Ri
＋ 1 ≠Ri な らば i ：＝i十 1 として 手順 2 へ戻 る．

　　Ri＋ 1 ＝Ri な らば RE ；＝Ri と して 終 了，

図 2　NORM

補題 5．1　NORM におい て，すべ て の iに対 して，1−→ r ∈ R ，

な らば r → 1 ∈ 瑠 ．

［証 明 ］　 i に関す る帰 納 法 と背 理法 で 証 明で き る．　 　 　 □

　次 の 補顰は，NORM の 島 の 規 則 は 飭 の 複 数 ス テ ッ プ の 書

換え を 1 ス テ ッ プで 行 え る規則で ある こ とを示す，

補題 5．2　NORM にお い て，すべ て の iに対 して，　t→ を∈ 島

な ら ば ISRor

［証 明］　 iに 関す る 帰納法 と補題 5．1 を 用 い て 証 明で き る．ロ

　補題 5．4 は ，入 力 の E が 補題 の 条件を 満た す と き，NORM

の K の 規則 もそ の 条件 を満 たす こ とを示す．まず，補題 5．4 で

用 い る補題 5，3 を示 す．

補 題 5．3 （［8D 　R を右 線形 の TRS とす る．　 s は線形 で あ り，

か っ 5 心
Rt な らば，t は線形で あ る．　　　　　　　　　 □

補題 5 ．4　NORM に お い て ，等式集合 E の すべ て の 等式 が 以

下の 条 件 を満 た す な らば，す べ て の iに対 し て Ri の す べ て の

規則 も 以 下 の 条件 を満 たす．

1．線 形 で あ る．

2．両 辺 の すべ て の 真部分項は 変数で ある．

3．左 辺 の 変数 集合 と右 辺 の 変数 集 合 が等 しい ．

［証明 ｝　 補 題 5，3 を用 い る こ とで 証 明 で きる．　　　　　　 □

　定 理 3．9 の 証 明で の 議 論 よ り，TRS 　R が補題 5，4 の 条 件 1，2

を 満 た す と き，〜＋
R
＝→ft で あ る ．こ れ と 補題 5．2，5．4 よ り

次の 補題 が成 り立 つ ．こ の 補 題 は ，入 力 の E が補 題 5．4 の 条

件 1
，
2β を満た す と き，NORM の ＆ の 規則 は Ro の 規則 の 左

辺 また は右 辺 を複 数 回ナ ロ
ーイ ン グす る こ とで 得 られ る こ とを

示す．

補題 5．5 　NORM に お い て ，等式 集 合 E の す べ て の 等 式 が 補

題 5，4 の 条 件 1
，
2

，
3 を満 たす な らば，す べ て の iに 対 して 以 下

が成 り立つ ．

　　　島 ⊆ ｛1
’

→ rl　l　t→ r ∈ Ro ，（1，r）σ心 Ro （lt，ri）｝

［証 明 ］　 iに関す る帰納 法 で 証 明す る．　 　 　 　 　 　 　 　 □

　次の 補題 は ，入 力 の E が 補題 ．5，4 の 条 件 1，2，3 を 満 た す と き，

NORM の 島 の 総和が，　 Ro の み か ら定 義 され る ナ ロ
ーイ ン グ
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到 達 可能 集合 の 部 分集合 で あ る こ とを示 す．

補 題 5．6　NORM に お い て ，等式集合 E のすべ て の 等式 が 補

題 5．4 の 条件 1
，
2，3 を満た す とす る．こ の とき，凡 に お い て 以

下が 成 り立 っ ．
　　　　　　　　　 oo

　　　　　　　　　UR・ ⊆
・5k

。 （R ・）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 1＝0

［証明］　 定義 3．2 と補題 5．5 よ り明 らか で あ る．　　　　 □

　次の 補題は，入 力の E が補題 5，4 の 条件 1
，
2

，
3 を満たす とき，

NORM の 島 が単 調増 加 す る こ とを示す．

補 題 5．7　NORM にお い て ，入 力 の 等 式集合 E の す べ て の 等

式が補題 5．4 の 条件 1，2β を満た す とす る．こ の とき，す べ て

の iに 対 して，島 ⊆ 瓦 ＋ 1，

［証明 ］　 E が 補題 5．4 の 条件 1
，
2

，
3 を 満 た す とき，norm αlige

は機能 しな い ．その た め，瓦 は 定 義よ り単調増加 で あ る ．　 ロ

　補題 5．6 と補題 5，7 よ り，以下の 定 理 が成 立す る．こ の 定理

は，NORM の 停止 が ナ ロ
ー

イ ン グ到 達 可能 集 合 の 有 限 性 に 帰

着で き る こ と を示 す．

定理 5．8　NORM に お い て，入力 の 等 式集 合 E の すべ て の 等

式 が補題 5．4 の 条 件 1
，
2

，
3 を満 たす とす る．こ の とき，鵡 鳧。 （Ro ）

が名 前替 え を法 と して 有 限 で あ るな らば，NORM は停 止 す る．

［証 明 ］　 補 題 5．6 と補題 5．7 を用 い る こ とで 証 明で き る．　 □

　 こ の 定理 5．8 と 3節 で 示 したナ ロ ーイ ン グ到 達 可能 集合 の 有 限

性 の 十分条件を示 した 定理 か ら NORM が 停 1ヒす るた め の 判 定

可能な十分 条件を与 え る．こ こ で，NORM の Ro は 1→ r ∈ Ro

な らば r → 1 ∈ Ro で あ る た め，　 R 。 ⊆ ｝ と な る停 止 性 順 序 旨

は存 在 しな い ，また，→ R 。
は停 止 性 を持 た な い ．そ の た め，定

理 3，6 と系 3，8 の 十分条件 は，NORM の 停 TE条件 とは な らな

い ．しか し，定理 3、9 の 十分条 件 は ，NORM の 停 止 条 件 と な

る．そ れ を次 の 系 で 示 す．

系 5 ．9 入 力 の 等式 集 合 E の す べ て の 等 式 が 以 下 の 条 件 を満

たす な らば，NORM は停止 す る．

1．線形 で ある．

2．両辺 の すべ て の 真 部 分項 は変 数で あ る．

3．左 辺 の 変数 集 合 と右 辺 の 変 数集 合 が 等 しい ．

［証 明 ］　 定 理 3，9 と 定理 5．8 よ り明 らか で あ る． 〔］

　系 59 の 停止 条件 は ，次 の よ うに NORM の 実 用的 な 入 力 に

対 して NORM の 停 止性 が保 障 で きる．

例 5．10　以 下の 交換 律 を表 す 等 式 は ，系 5．9 の 停 止 条件 を満

た すた め，こ の 等式を入 力 とす る とき，NORM は停 止 す る，

　　　　　　　　　　9＠，y）舘 9ω，の　　　　　　　　 □

6． そ の 他の 手続きの 停止 性に 関す る考察

　 本 節 で は，その 他 の 類似 の 乎続 きの 停 止 性 に関 して 考 察 す る．

拡 張 等 式付 き 書換 え 系 の 変換手 続 き ［4］の 停止 性 は ナ ロ
ー

イ ン

グ到 達 可能集 合 の 有限性 に帰着 させ る こ とで ，判定 可 能 な 十分

条件 を得 られ る．し か し，その 停止 条件 を満た す 入力 に 対 し て

は 手続 きで 変換 を行 う必 要 が ない ため，その 停止 条 件 は 実用 的

で な い ．弱最 内 戦 略 が 完 全 とな る TRS を得 る手 続 き ［9］の 停

止 性は その 手続きの 定義上，ナ ロ
ー

イ ン グ到達可能集合 の 有限

性 に 帰着 させ る こ とがで きな い た め，停 止 条件 を得 る こ とが で

きな か っ た．こ れ は RED に対 して 帰 着 が 困難 で あ っ た場合 と

類似 して い る．

7． お わ り に

　本稿 で は ，まず，等式付 き書換 え系 の 等 式数削 減 手 続 き と等

式 付 き書 換 え系 の 正 規 化 手 続 き を構 成 す る手 続 き 2 は 共 にナ

ロ
ー

イ ン グを使用 し て 表 せ る とい うこ とを見 出 した．次 に，こ

れ ら の 手 続 きの 停止 性 を ナ ロ
ー

イ ン グ到 達 可 能集合の 有 限性 に

帰着 させ る た めに ，ナ ロ
ーイ ン グ到 達 可能集合が名前替 えを法

と して有 限で あ るた め の 判 定 可能 な十 分 条件 を与 え た．そ して，

各手続きに 対 して ，そ の 停止 条件が ナ ロ
ー

イ ン グ到達可能集合

の 有 隈性 の 十分 条件 とな る こ とを示 した．

　定理 3，9 の 条件 は 制 限 が厳 しい 条件 で あ る た め，条件 の 緩 和

を行 うこ とな どが今後の 課題で あ る．
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