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あ らま し　項書換え系 （TRS ）の拡張 として高階関数を直接扱える単純型付き項書換え系 （STRS ）や さらに λ抽象

も扱える高階書換え系 （HRS ）が提案され て い る．静的依存対法は これ ら高階の系に おけ る非常に強力な停止性証明

法である．静的依存対法で停止性を証明す る際には引数切 り落 とし法や実効規則 の 概念が重要 となる．こ れらは TRS

上 で 提案され STRS 上 に拡張され て い る が，　 HRS 上 で は知られて い ない ．本論文で は HRS 上 の 引数切 り落と し法と

実効規則 の 概念を与える．さらに我々の 成果は単なる拡張で はな く， 引数切 り落とし法で要求され て い た適用条件を

取 り除き，実効規則の定義から高階変数を介し た依存性を取 り除くとい う改良も伴っ て い る．

キーワード　高階書換え系，停止性，静的依存対法，引数切 り落とし法，実効規則

Argument　Fil七ering 　and 　Usable　Rules　in　Higher−Order　Rewri七e　Sys七ems

SUZUKI 　Sho廿
，
　KUSAKARI 　Keiichirou†

，
　SAKABE 　Toshiki†

，

SAKAI 　Masahiko †
，
　and 　NISHIDA 　Naoki †

　　　　　　　 †，††Nagoya 　University
，
　Graduate　School　of　Information　Science

　　　　　　　　　　　 Furo−cho
，
　Chikusa−ku

，
　Nagoya

，
464−8601　Japan

E −mai1 ； †suzuki ◎sakabe ．i．is．nagoya −u ．ac ．jp7††｛kusakari，sakabe ，
sakai

，
nishida ｝◎is．nagoya −u ．ac ．jp

Abstract 　Simply−typed　term 　rewriting 　systems （STRSs ）and 　higher−order 　rewrite 　systems （HRSs ）have　been　pr（卜

posed　to　extend 　term 　rewriting 　systems （TRSs ）．　 These　systems 　can 　handle　higher−order 　functions　d登ectly
，
　 and

moreover 　HRSs 　 are 　allowed 　to　have　 a λ一abstraction 　 syntax ．　 Static　dependency　pair　 methods 肛 e　very 　powerful

methods 　for　proving　termination　of　these　higher−order 　systems ．　Notions　of　argument 　filtering　and 　usable 　rules　play
important 　roles 　in　proving 　termination 　by　the　static 　dependency　pair　method ．　These　notions 　are 　proposed 　on 　TRSs ，

and 　extended 　to　STRSs ．　However
，
　we 　have　not 　known 　these　notions 　on 　HRSs ．　In　this　paper ，

　we 　extend 　notions 　of

argument 　filtering　and 　usable 　rules 　onto 　HRSs ．　In　addition ，　these　extensiQns 　include　some 　enhancements ： relnoving

an 　applicable 　condition 　demanded 　by　existing 　argument 　fitering　methods 　on 　STRSs
，
　amd 　relnoving 　a 　depelidency

through 　higher−order 　variables 　from　the　defillition　of　usable 　rule ．

Key 　words 　higher−order 　rewrite 　sys 七em ，　termination ，　static　dependency　pair　method ，　argument 飢tering，　usable

rule

1． は じ め に

　項書換え 系 （Term 　Rewriting　System： TRS ） は計算モ デル

の ひ とつ で ある［13］．しか し TRS に関数型プ ロ グラ ミン グ言

語で よ く使われ る高階関数を直接扱うこ とがで きな い ．そ こ で

TRS の 拡張 と して，高階関数を直接扱 える単 純型付 き項 書換え

系 （Simply−typed 　Term 　Rewriting　System ： STRS ）［5】や 高階

書 換 え 系 （Higher −order 　Rewrite　System： HRS ）［10｝が提案さ

れ た．な お HRS で は STRS と違 い λ 抽象 を取 り扱 え る ため，

匿名関 数を利用 する こ とがで き る．例え ば，高階関 数の ひ とつ

で ある t。ldl は次の HRS 島 。1d1 で 表現する こ とが 出来る ：

｛
　 foldl （λx 写．F （x ，y），X ，　ni1 ）→ X

　 f 。ld1 （λxy ．F （X ，Y），X ，　c ・ ns （Y ，　L ））

　　　　　　　 → fold1（λxy ．F （x ，y），
F （X ，　y ），五）

こ の foldl 関数を 使っ て リス トの 総和 を 求 め る sum 関数を 表

現す る HRS 　R 。。m は R ±。1dl と次 の 規則の 和集合 と して 与え る こ

と が で きる ：
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｛il雛翻臨 L）

　TRS の 停止性証明法 と して 再帰構造解析に 基づ く依存対法

とい う手法 が 提案され ［1］，そ の後 STRS 上［5］と HRS 上［11］

に 拡張された．依存対法 とは再帰成分 と呼ばれ る再帰構造の 解

析 結 果 の 非循 環 性を 示 す こ と に よ り停止性 を示 す 手法で あ る，

高階の 系で は再 帰構造 の 解 析 に関 して，関数 呼 び 出 しの 依 存 関

係 に基づ く動的な解析法 と関数定義の 依存関係に 基づ く静的な

解析法が ある．文献 圖，［11］は い ずれ も動的 な再 帰構造 解析 に

基づ い てい る．こ れ に 対 し，静的依存対法 とい う静的な再帰構

造 解析に 基 づ く手 法が STRS 上 で 提 案 され た ［6】．静的依 存 対

法 は非 常に強力な停止性証明法で あ るが，一
般に は 適用 で きな

い．そ の ため 文献圏 で は 直接関数渡 し とい う クラ スを定 式化

しこ の クラス に 属す STRS に 頬 して は 静的依存対法 が適用可

能で あ る こ とを示 した．こ の 成果 は HRS 上に も拡張 され てい

る ［8］．さ らに 適用 範囲を 拡張す る ため の 関数渡 しの 安全性の 定

式 化 が STRS 上 で行わ れ て い る ［7】．

　再帰成分の 非循環性を示すために は簡約化対 と呼ば れる概念

が重 要 とな るが，HRS 上で の 簡約化対の 設計法 は知 られ てい

ない ，一
方 TRS 上で は 簡約化対の 設計法 と し て 引数切 り落 と

し法が提案 され ［1］，STRS 上 に も拡 張 され て い る ［5］．さ らに

文献 同 で発生 してい た型が壊れて し まうとい う問題を回避 し

た STRS 上 の 引数 切 り落 とし法 が提 案 され てい る ［7］．本論文

で は この 結 果 を HRS 上 に 拡 張 し，　 HRS 上 で の 簡 約 化 対 の 設

計法を 与え る，さ ら に 本論文で 提案す る 引数切り落 と し 法 は，

STRS 上 で必 要 だ っ た 左 堅 固 と呼 ばれ る条件 ［7］を要 求 しない

ため，よ り汎用性の 高い 手法 とな っ て い る．

　与え られ た再 帰成分に対 して書換え規則 が実効的か ど うかを

判定 し，非循環性を 示す際に 考慮すべ き 規則を実効的な 規則の

み とす る こ とで 効率 を 上 げる手 法 が知 られ てい る．こ の と き実

効的 と判定さ れた規則を実効規則 と呼ぶ．こ の 概念は TRS 上

で提案 され ［3］，［4］，そ の 後 STRS 上に 拡張された［121．本論文

では こ の 結 果 を HRS 上 に拡 張 す る，こ の 拡 張 の 際 に高 階変 数

を 介 し た 規則の 実効性 を考慮せ ずに す む 改良を す る こ とで 実

効規 則 を 削減 し証明 力 を さ らに高 め る．その た め証 明 は非常 に

困難 に なるが，補題の 改良 と巧妙な帰納法の 導入 に よ りこ れを

示 す．

2． 準 備

　HRS は 文献 ［101で 提 案 され た．本 節で は論文中で 必 要 とな

る HRS の諸概念を文献［8】に基づ き紹介す る．

　単 純型 の 集合 8 は基 本 型の 集合 B か ら型 構成子 → で生成 さ

れ る．α → βの 形の 単純型の こ とを関数型，もし くは高階型 と

呼ぶ．〉 、を α 1 → α 2　〉 、α ，（i ＝ 1，2）に よ り生 成 され る型 上

の 狭義の 半順序で 定義す る．

　準項 は変 数集 合 ソ と関数 記 号 の集合 Σ か ら λ 抽象 と λ適用

に よ り生成 され る．た だ し，ソ ∩ Σ ＝ので ある と仮定する．特に

型付きの 準項全体を 7
’
P 「 e

で記す．単純型付き準項 tの η 拡張 と

β簡約 に 関する正規形を ぢ で記す．単純型付き項の 集合 丁 を

｛t↓It∈ T7’「e

｝で定義す る．以 降 では単 純型 付 き項を 単 に項 と

呼ぶ，項 t の 型を type（t）で 記す．型 α の 項全体を Ta で 記す．α

合同 を ≡ で，項 t 中の 自由変 数 の集 合 を FV （t）で表す．簡 便 の

ため，項に現 れ る束 縛変 数 はすべ て 異な る名前 を持っ とし，自由

変数とは重複しない とする，項 tは一
般に λXl …

Xm ．a　t1 … tn

（α ∈ Σ∪ ソ）と書ける．こ れ を λ∬ 1
… Xm ．a （tl，．．．，t． ）も し く

は λZF 　．α（tn）と略記す る こ とが ある．項 t ≡ λ蘇 ．α（環）に対

し，記 号 α を t の 先頭 記 号 と呼 び top（t）で 記 し，｛tl，．．．，tn｝
を t の 引 数 と呼 び α rgs （t）で 記す．　 t の 部 分項 の 集合 Sub （t）を

t ≡ λx ．s の とき は ｛t｝u 　Sub（s），　 t … a （tl，．．．，tn）の と き は

｛t｝u 　u：．；1　Sub（ti）で 定義する．　 t ≧。ub 　s で s ∈ Sub （t）を 表

し，t　〉 ，ubs を t　？，ubs かつ t ≠ s で 定義す る．項 t の 位置

の 集合 Pos （t）を Pos （λm ．t）＝｛ε｝∪ ｛lp　l　p ∈ Pos （t）｝と

Pos （a （t11… ，
tn））＝｛ε ｝uU 獲1｛ip　i　P ∈ Pos （竕 ｝で 帰納的

に定 義す る．位置上 の 順序 く を p 一く q 菖 　ヨw （i　e）．pa ＝g

で 定義する．t の 位置 p に おける部分項を tlp と書 く。

　型が α である特別な定数記号 □ α を
一

つ だけ含む 項 を文脈 と

呼び，σ 目で 記す．0 ［］に 含 まれ る □αを t ∈ T．
で 置 き換 え

た もの を σ［t］で 表す．代入 θを 変数 か ら項 へ の 写 像 と して定

義 し，θ（X ）は 任意の 変数 X に 対 し X と同 じ型を持つ とする．

また dom （θ）＝｛XIX ↓≠ θ（X ）｝と定 義 し，こ れ は い つ で も

有限で ある と仮定す る．代入 θ は項 か ら項 へ の 写 像に 自然に 拡

張 さ れ る．以降では θ（t）ig　tθ と記す．

　高階書換え 規則とは 次の 条件を満 た す項 の 対 （t，r ）で あ り，

t → r で 記 す ：top（の ∈ Σ か つ type（1）＝ type（r ）∈ 6 か

つ FV （1）⊇FV （r ）
（t「1 ｝．あ る 文 脈 C ［1と代 入 θ と書 換 え規則

1→ r ∈ R が 存在 し，s ≡ σ ［1θ↓】か つ t ≡ 0 ［rθ↓1の と き項 ε か

ら項 tに書換 え可 能とい い ，s
？

tと記「飢
？

を 書換え関係 と

呼び，その 推移閉包と反射推移閉包を あ と 4 で記す．高階書
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 R 　 　 　　 　 R

換え規 則 の集合を 高階 書換 え系 （HRS ） と呼ぶ．｛t
’ lt−dt

’

｝

が 無限集合 と なる t が存在 し な い と き HRS 　R は有限 分岐で あ

る とい う．

　項 オ か ら始ま る HRS 　R の 無限書換 え 系列が存在 しな けれ ば，

tは停止性，あるい は 強正 規性を 持つ とい い SN （R ，　t）と記 す．

すべ ての 項 tが SN （R ，
t）であ る とき R は停止性を持つ とい い ，

SN （R ）で 記す．整礎 で文脈 と代入 に 閉 じた 関係 を 簡約 化 順 序

で あ る とい う．HRS 　E が停止 性 を持 つ こ とと R ⊆ 〉 とな る 簡

約化順序 〉 が存在す る ことは必要十分で あ る．

　最後に 証明で必要 となる命題を紹介 して おく．

命題 2・1 （［9D 　t 圭＞ s 〈 θ妻 θ
’

⇒ to↓圭＞ 8θ 

3． 静的依存対法

　静的依存対法は草刈 ・酒井に よ り提案 された 静的再 帰構造解

析 に基 づ く非常 に強 力 な STRS の 停 止性 証明 法 で あ る ［6］．し

（注 1）：高 階 照合 間題の 決定 可能性を保障する ために NipkOw はパ タ
ー

ン と呼ば

れ る概念を川い て規期を制隈 した ［10】．だがその ような制限は本研究で は必要 と

しない ．
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か し静的依存対法は一
般 に は適用で き な い ．そ の ため 文 献 ［6亅

で は直 接関数渡 しと呼ばれ る クラス を定式化 し こ の クラ ス で 健

全 で ある こ とを示 した．また文 献 ［7］で は静的 依存対法が健全

で あ るた めの 関数渡 しの 安全性を定式化 し，適 用 ク ラス を 拡 張

した．本 節 では文 献 ［6］の 成 果 を HRS 上に拡張 した静的依存対

法［8】を紹介する．

定義 3．1　R を HRS と し ‘→ r ∈ R と する．　 safe （1）　ig以下で

定義す る

args （1）・u　U ｛u ∈ saf ・
。 （1

’

，
FV （1））1FV（1）⊇FV （u ）｝・

　 　 　 1「∈α甲 s （り

ただ し safe
β （λZil．α（t

’
n ），X ）を ，　 a ∈ X の と きは ｛a （和 ｝，そ

うで ない ときは ｛a（瑞 ｝U　U：．＝1　
safeB （ti，

X ）で定義す る．

　全 て の 1 → r ∈ R と Z （rl ，
＿

，
rn ）∈ Sub （r）に 対 し，

Z ∈ FV （r ）な ら ば Z （rli ＿
，
rk ）↓∈ safe （1）で ある k （≦ n ）

が存在す る と き，R は直接関数渡 し （Plain　Function−Paεsing ：

PFP ）である とい う．以降で は直接関数渡 しで ある高階書換え

系を PFP −HRS と書く こ とが あ る．

　 1節で紹介 した HRS 　Rt。ldl に 対 し，1 ≡ f 。ldl （Axy ．F （x ，y），

X ，eons （Y，　L ））と す る と ，s αfe（1）　＝　｛λxy ．F （x ，Y），
X

，

cens （Y ，
　L），

Y
，
　L ｝と な り，　 F ↓… λxy ．F （x ，y）∈ safe （t）とな

る．よ っ て明 らか に Rt。1d1 は PFP である．

　以降 本論文の 例題 で扱 うHRS は全 て PFP −HRS で あ る．

定義 3．2　HRS 　R の書換 え規則 の 左辺 の 先頭記号を被定義記

号 と呼び，そ れ らの 集合 を DR と書 く．ま た，　 R の 被定義記号

で ない 関数記号 を R の 構成子記号 と呼び，そ れ らの 集合ig　eR

と書 く．項 tの 印付き項 t＃　ig　t ≡ f（ti，t．．，tn）かつ f∈ 1）R に

対 し ∫
ロ
（tl］

＿ ttn ）で ，そ れ 以外の 場合 は t＃ ≡ tで定 義 す る．

また C α nd （λii　1．a （tn））＝｛λ：6　K・α（瓦）｝uU 監1
（Yand（λ蘇 あ ）

とす る ，

　組 く1＃，a
＃
（r1 ，．．．，rn ）〉が R の 静的依存対で ある とは 以下の

条件を全て 満 たす ‘→ r ∈ R が 存在す る こ とで ある ：

　 ● 　λXl …
　Xm ．a （rl ，

．＿
，
rn ）∈ Cand（r）

　 ●　 a ∈ 1）R

　 ・ 　全て の k （≦ n ）で α （r1 ，
．．．

，
rle）↓≠　safe （1）

以 降 で は （u
＃

，
v

＃
〉を uti → vtt と記 す．ま た R の 静的依存対全

体を SDP （R）で 表す．

例 3．31 節で紹介し た HRS 　R
。um に対 して、集合 SDP （R 。um ）

は以下の ように なる ；

f。ldltt（λxy ．F （x ，y），
X

，
・ ・ n ・（Y ，

　L））

　　　　　　 → f。1dl ＃
（λxy ．F （x ，y ），F （X ，

γ），
L）

・dd ＃
（s （x ），

γ）→ add
鉾
（X ，　y ）

・ 
ロ
（L）→ f 。1dltt（Axy ．add （x，y），

0
，
五）

・ 
詰（L）→ ・ddロ

（X ，y）

HRS 　R に お い て 項 t が強 計 算 性 を持 つ （SC （R ，　t）で記 す ）

こ とを ， type（t）∈ βの と きは SN （R ，
　t）で，　 type（t）＝α → β

の ときは ∀u ∈ Ta．（Sσ （R ，
　u ）⇒ 5C （R ， （tu）↓））で 定義す る．ま

た 7鏐
5

（R ）＝｛tl∀u ∈ args （t）．SO （R ，　u ）｝とす る．

定義 3．4　HRS 　R の 静的 依 存 対 の 列 略 → u苫，畷 → 遭，

…

が 静的依存鎖で あ る とは，各 i で 耀θ、↓妻 姥＋ 1
θi＋ 1↓かつ

Ud θi↓，
　u 幽 ↓ ∈ 7謂

3

（R ）とな る θo，θ1 ，
＿ が 存 在 す る こ と で

ある．

静的依存 対法 の 基本 定 理 は次の よ うに なる，

命題 3 ．5　PFP −HRS 　R に対 し，無限の 静的 依存 鎖が存在 しな

い とき R は停止性を持つ ．

　静的依存対法 は静的な 再 帰構造を 解析す る こ とで停止性を証

明す る 手法だ と述べ た が，こ こ で い う解析結果 と は次で 与 える

静的再帰成分の こ とで ある．

定義 3．6 全 て の 頂 点 が SDP （R）の 元 で あ り，か つ ♂ →

v ＃
，

ut ＃
→ v

’U が静的依存鎖な らば必 ず u
＃

→ v
＃か ら u

’＃
→ v

’＃

へ の 辺があるよ うな有向グラ フ ig　R の 静的依存 グラ フ と呼ぶ．

　静的 依 存 グラ フ の 強連結部分グラ フ の 頂点集合を静的再帰成

分 と呼び，HRS 　R の 静的再帰 成分 全体 を SRC （R ）で 記 す．

　HRS 　R とその 静的 再 帰成分 C に 対 し，0 中の 静的依存対の

みか ら構成 され，全て の u
＃

→ v
＃
∈ σ が無限回出現す る よ うな

無 限静的依存鎖が存在 しない とき，σ は非循環的で ある とい う．

例 3．71 節で 紹介 した HRS 　R 。，、m に対 し SRC （R 。un ）は以下

の 二 つ の 静的再 帰成分か ら構成され る ：

｛
f ・1dltt（鞠 ．F ＠ 膨），X ，・。・・（｝〜ゐ））

　　　　　　→ f。ldl ＃
（Amy ．F （x ，y），F （X ，

　y ），
五）｝

｛・ddl （・ （X ），
Y ）→ ・ ddロ

（X ，　Y ）｝

命題 3 ．8　静的依存グ ラ フ 中に 無限の 経路が 存在 しな い PFP −

HRS 　R に対 し，全 ての 静的再 帰成分が非循環 的で あれ ば R は

停止性を持つ ．

　以上 で PFP −HRS の 停止性を示 すためには静的再帰成分の 非

循環性を示せ ば よい こ とが 分か っ た．次 に非循 環 性を示 す 際に

用い られる部分項基準と簡約化対を紹介する，

定義 3．9　以下 の 条件を満たす関係 之 と 〉 の 対 （≧，〉 ）を 簡約

化対 と呼ぶ ：

　 ・　 〉 は 整礎 で代 入 に 閉 じ る

　 ・　≧は代入と文脈に 閉じる

　 ● 　≧・〉 ⊆ 〉 また は 〉 ・≧⊆〉 が成立

特 に，（≧，≧＼≦）が簡約 化 対 の とき ≧を弱簡約化順序 と呼ぶ．

定義 3．10　HRS 　R と 0 ∈ SRC （R ）に 対 し．1）R か ら以 下に

示 す空で な い 正 整数の 列へ の 関数 π が存在す る と き σ は部 分

項基 準 を満 たす とい う ：

　● 　あ る utl → v ＃
∈ σ で u1 π（t。p （，の レ 。ub 　vlπ（t。P （v ｝〉

　 ・ 　 全 ての uU → v
＃

∈ σ が以下の 条件 を全て 満た す ：

一 27 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

一
　u 「π（t。p （u ））≧。ub ”1π（t。P （v ＞＞

一　∀P　K 　r （tOP（u ））．top（ulP ）≠FV （u ）
一 ∀侭 π （t・p（V ））．q ＝ε ＞ t・P（vl9 ）≠　FV （V ）∪ 1）R

命題 3．11　静 的依存 グラ フ 中に無 限 の 経路がない PFP −HRS

R に 対 し，各静的再帰成分 C ∈ SRC （R）が以 下の い ず れ かを

満たすとき 0 は非循環性を持つ ：

　 ●　 σ は部 分項 基 準 を満 たす．

　・　ある 簡約化対 （k＞ ，
〉）が 存在 して R ⊆≧，0 ⊆≧ u ＞，

かつ C ∩ ＞ 4： の．

例 3．12　例 3．7 で示 し た 全て の 静的再帰成分は π （foldl ）＝3，

π （add ）；1 とす る と，以 下 の 下 線部 の 部 分 の み が 切 り出 され，

部分項基準を満たす．

｛
f 。ld1 ：

（λxy ．F （∬ ，y），X ，
　c。 ns （｝〜五））

　　　　　　→ f 。ld1 ＃
（Axy ．F （x ，Y），F （X ，　y ），L）｝

｛・ddts〔些 ，　y ）→ add
”
（K ，γ ）｝

よ っ て 命題 3，11か ら HRS 　R。Um は停止 性を持つ 、

4。 引数切 リ落とし法

　静的依存対法を 利用 す る場合 に 重要 と な る簡約化対を設 計す

る 手法と して ，引数切 り落 と し法が あ る．引数切 り落 と し法は

Artsと Gieslに よ り TRS 上 で 提案 され た ［1］．草刈は こ れを

STRS 上 に拡張 した が，型 を 壊 して しま う とい う問 題 が発 生 し

て い た ［5］．後 に こ の 闇題 を 解 決 し た改 良 版 が STRS 上 で 提 案

さ れ た ［7】．本節 で は この 成果を HRS 上へ 拡張する．さ らに 本

論 文で 提案 す る引 数切 り落 と し法 は，文献 ［7］で必 要 だ っ た左

堅固と呼ばれる条件 （書換え規則の 左辺で は変数 は葉の 位置に

しか 現れ て はい け ない ）が 必要 な くな る よ うな改良 も施 す．

定義 4 ．1 任意 の 型 α ∈ 5 に 対 し type（⊥α）；α と な る 新 し

い 関 数 記 号 ⊥ α を 用 意 す る．引数 切 り落 と し関 数 π は 各 関

数記号 ノ ∈ Σ に対 し π げ）二［嘱 ．．．
，刺 とな る関数 で ある．

こ こ で type（ノ）＝α 1 →
…

→ α n → βかつ β ∈ B とす る

と，自 く … ＜ 毎 ≦ n とな っ てい る．引数切 り落 と し関数 は

π （λXFI．α （tn））＝λZiFl．α（銑）で 項上 へ 拡張さ れ る．こ こ で ，　 fl

は α ∈ Σ かつ 嘩 π （α ）の と きは ⊥ α 鼎 で，そ うで な い 場合 は

π （ti）で 定める．また代入 θπを θπ（x ）＝π （θ（x ））と定義する．

　引 数 切 り落 と し 関数 π と二 項 関 係 〉 に対 し，s ≧πt を

π （s ）≧ π （t）で ，s ＞ πt を π （s）〉 π （t）で 定 義す る．

　以 下では特 に明示 しな い 場合は type（f）＝ α 1 → … → α n →

βか っ β ∈ B とす る と，π （の ＝［1，＿ ，nl で あ る とす る．

例 4．2HRS 島 i。を次の よ うに 与え る

sub （X ，
0）→ X

sub （0，
y ）→ O

sub （s （X ），
s （γ ））→ sub （X ，

　Y ）

div（O，　s （y ））→ O

div （s （X ）1s （Y ））→ s （div （sub （X ，
　y ），

s （y ）））

こ の と きπ （sub ）＝［1］とする と π （sub （X ，　Y））＝ sub （X ，⊥rv↓）

とな る．

　以下 で は引数 切 り落 と し法 が 弱簡 約化 順 序設 計法 と して健全

で あ る こ とを示 す．

　まず 〉 πと ≧πが代入に 閉 じ る こ とを 示す た め に 必要 とな る

補題 を 用意 す る，こ の補題 は高 階の 系 で引数切 り落 と し法の 健

全性を 示す際に重要 な役割を担う．

補題 4．3　π （te↓）＝π （t）θπ↓．

証明　7Ut ・。ub に よ る te の 構造 に 関す る 帰納法 で 示

す．t ≡ X （勾 か つ X ∈ レ か つ n ＞ 0 の 場 合 の み 示

す．X θ ＝ λ解「．α （q ）と お く．　tθ ≡ （λ蘇 ．α （砺 ））（爾 ） ？
＋

α（頭 ）｛yi ：
＝tiθ↓Ii＝1，… ，n ｝か つ te ＞ sub 　tzθ な の で 帰

納法 の 仮定か ら π （α （as）｛yi ：＝ tzθ↓｝↓）＝ π （a （砺 ））｛yi ；＝＝

rr（tiθ↓）｝↓ か つ π （tiθ↓）　＝　π （ti）θπ↓．よ っ て π （tθ↓）　＝

π（X （Tb θ↓） ＝ π （（λ砿 ．α（砿 ））（煽θ↓）↓）＝　π （α （砺 〉｛験　；＝

tiθ↓｝↓）＝ π （α （砺 ））｛yt ：＝ π （t・θ↓）｝↓＝ π （α （as））｛yi ：＝

π （ti）θπ ↓｝↓ ＝
π （λ砿 ．α （砺 ））（π （tn）θπ ↓）↓ ＝ x （π （tn））θ。 ↓ ＝

π （x 侮 ））θπ↓＝π （のθπ↓．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　口

　実は この 補題は STRS 上で は π （tθ）≧ π （t）θπの形で しか成

立 しない 。その た め左 堅 固 と呼 ばれ る 性 質を持 つ STRS に しか

適 用で きな い ［7］．

定理 4．4　任意の簡約化 順序 〉 と引 数切 り落 と し関数 π に 対

し，≧π は弱簡 約化 順 序に な る，

証明　 ≧πが整礎で ある こ とは明 らか であ り，≧π が文脈 に閉 じ

る こ とは s ≧π亡⇒ 0 圄 jlπ　C ［t］を 0 ［】の 構造に関する帰納法

で 示す こ と で 証明で き る．また ≧πが 代入 に 閉 じる こ とは補 題

4．3 を 屠 い て s 辷π t ⇒ π （s ）≧ π （t）⇒ π （s ）θπ ↓≧ π （t）θπ↓⇒

π （s θ↓）≧ π （tθの ⇒ s θ↓；！π　te↓と示す こ とがで き，〉 π が代入

に 閉 じる こ と も同様に 示せ る．よ っ て ≧π は 弱簡約化順序．□

例 4．5　SRC （Ra ±。）は次 の 静的再 帰成分か ら構成さ れ る ：

｛
・ub

＃
（・（X ），

・ （・））→ ・ubtt （X ，
・）｝

…
”
（・（X ），

・ （・））→ …
tt
（… （X ，

・ ），・〔・））｝
一

つ め の 静的再 帰成分 は部分項基 準を満た して い る．一
方二 つ

めは 満た して い ない の で，引数切 り落 とし法 を用 い て非循 環 性

を示 す．簡 約 化順 序 として は文 献 ［2］で 提案 され て い る 再帰経

路順序 〉
「p°を div ＞ s ＞ Si 皿 に 基づ き利用 し，引数切 り落 と

し関数を π （sub ）＝［11とす る，こ の とき，

π （di・
”
（・（X ），・（γ ））） − 　 div雄

（・（X ），
・（γ））

　　　　　　　　　　〉
「p° di ・

雄
（sub （X ，⊥ハr↓），・（y ）））

　　　　　　　　　　　　　π （di・
は
（・ub （X ，　y ）ls （γ）））

とな る．さ らに Rdi。 ⊆ ≧π が い え るの で，命 ee　3．11 よ り div

に関 す る静的再 帰成分 は非循環性を 持つ ．以上から命題 3．8 よ

り Rdi。の 停止 性を 示 す こ と が出来 る．
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例 4．6HRS 　R 。。。 を R 。。m と 鳥 i。と次の 規則の 和集合 と して

与え る

　　　　　　｛
　　　　　　　 s

’

（x ，
y ）→ s （x ）

　　　　　　　len → fold1 （sl10 ）

　　　　　　　 av ・（L ）→ div（sun （L），1・n （L））

こ の とき SR σ （R 。v 。）は次の 静的再帰成分で構成 され る ：

｛
f。ldlロ

（切 ．F （X ，y），X ，・ 。 n ・ （Y，　L））

　　　　　　→ fold10 （λxy ．F （x ，y），F （X ，　Y ），ム）｝
　　　・ dd・

（・（X ），・ ）→ ・ddl （X ，
y ）｝

　｛　　　・ubU （・ （X ），
・ （y ））→ ・ ubli （X ，　y ）｝

　　　… V
（・（X ），

・（Y ））→ … e
（・・b（X ，γ），・（・ ））｝

こ の と き，上か ら三 っ めまでの 静的再帰成分 は部分項 基 準を

満 たす た め非 循環 1生を 持 つ （例 3．12，4．5 参照 ）．しか し div

に関 す る静的再 帰成分の 非循環性 は，例 4，5 の 場合 と 異な り

＆ 。ldl ⊆ ≧7
°
が い えな い た め に 示す こ とが出 来 ない ．

　U 。v。の 停止性を 示 すた めに は 次節で 与 える 実効規則の 概念を

用 い る必要 が あ る．

5． 実 効 規 則

前 節 の例 4．5 で div に関 す る静的再 帰成分

　　　｛…
1
（・（X ），

・（・））→ …
＃
（・・b（X ，Y ），・（Y ））｝

の 非循 環 性 を示 す こ とが 出来な か っ た 理 由は Rt 。エdl⊆ ≧響 が

成立 しない こ とだ っ た ．実効規則の 概念を用 い る と この 問題 は

解決で き る．この 例で は再帰成分中で 用 い られ てい る sub の 規

則の み を実効的な規則 （実効規則） と考え，他の 規則を 実効的

で ない と して証明 か ら省 くこ とがで き る．

　実効規則 は最初に TRS 上 で 提 案され た ［31，［4】．そ の 後 STRS

上に 拡張され た ［12］．こ の STRS 上の 実効規則は高階変数を 介

した規則の 実効性 も考慮 してい た．例 え ば静 的 再 帰成分

｛
t °’d’＃

（

璽 盤 1二嬲 ，。 、x ，。，，L、｝
の 実効 規則 と して，高階 変 数 F に 代入 され うる add の 規 則 も

実効規則 と考え る必 要が あ っ た．本節で は こ の 文 献 ［12］の 結 果

を HRS 上 に拡 張す る．こ の 際 に 高階変数を 介 した規則の 実効

性を考慮せ ずに すむ よ うに 改良を施す．したが っ て add の 規 則

は本節の 実効規則か らは取 り除くこ とがで きる．

定義 5．1　あ る 1 → r ∈ R が 存 在 し て topQ）＝ f か つ

g が r 中 に 出現す る とき f ＞ d。f　 9 と 記す．項 t に 対 し，

U （t）＝｛1 → r ∈ Rl あ る t 中に 出現 す る f ∈ DR に 対

し f ＞灘 孟（rp（1）｝とす る．再 帰成分 σ の 実効規則の 集合 U （σ）

を U （σ）＝Uuは→ v ＃∈σ
U （v

＃
）で 定義 す る．

定義 5．2 任 意 の α ∈ B に 対 して ⊥ α ， c α を type（⊥ α ）＝α，

type （c α ）＝α → α → α で あ る新 しい 関数記号 とす る．項 書換

え系 o。を o ．＝ ｛cα（Xl ↓，M2 ↓）→ Xi ↓1α ∈ B
，
　i ＝1

，
2 ｝で 定

義す る．但 し以降 で は混乱 の な い 限 り添 え字 を省略 す る．

　命題 3．11 で は静的再 帰 成分 0 の 非循環性を簡約化対を用 い

て示す際 に は R 茎≧を 示す必 要が あ っ た．こ の R を単 純 に

U （σ ）に置 き換え た もの を示 して も非循環性 は保障 され な い ．

保障す る た めに は実効 規 則 とと もに σ 。 を 追加 す る必要 が あ る，

定理 5 ．3　HRS 　R が 有限分岐で か つ 以下の 条件 を満 た す 簡約

化 対 （≧，
〉 ）が存 在す る な らば 0 ∈ SRO （R ）は非循環 性を持つ ．

　（1）　∀1→ r ∈ σ UZイ（C）UCe ．1≧ r

　 （2）　ヨuti → v
＃

∈ σ．　u ＃
＞ v

：

証明は後述する．

例 5．44 節で紹介 した SRO （R。ve ）の うち

σ 一｛…
1
（・（X ），・（・ ））→ … ＃

（・ u ・（X ，Y ），・（・ ））｝
以外の 静的再帰成分は部分項基準を満たす．0 の 非循環性を 示

す ため に は σ ⊆ 〉野 に加 えて，例 4，6 で の Rf 。ld1 ⊆ ≧卿 の

代わ りに U （σ）∪ σ， ⊆ 21　yeを 示せ ば よ い．すな わ ち

di ・
tt
（・（x ），・（y ））

　　　 sub （X ，
0）

　　　 s 皿 b（0，｝つ
sub （S （X ），

S （y ））

リワπ〉

ゆ
叩
π

〉〜
リワπ〉〜
リワπ〉〜

di・
＃
（・ub （X ，γ ），・ （Y ））

xOsub

（X ，
　Y ）

と σ。 ⊆≧野 を示せばよい ．こ こ で例 4．5 と同様に 再帰経路順

序で用い る優先順位 を div ＞ s ＞ sum と し π （sub ）＝ ［1］とすれ

ば，こ れ らの 制約は 全て満た さ れ る の で 定理 5，3 か ら非循環性

が 示され る．以 上 よ り全 て の 静的再 帰 成分 の 非循環 性 が 示せ た

の で定理 5，3 か ら HRS 　R。。。の 停止性が い え る．

　本節の 残 りで は定 理 5．3 の 証明 を 与 える．以 降では R を有限

分岐 HRS ，　 C を R の 静的再帰成 分 と し，△ ＝｛top（りIl→

r ∈ R ＼U （0）｝とする．最初に 証明の 鍵 となる解釈 1 を与え る．

整 列可 能 定理 を用 い る こ とに よ り任意の 空でな い 集合 T の 最小

元 least（T）を与え る こ とが で き る．

定 義 5。5 停 止 性 を持 つ 項 t∈ Ta に対 し，1（t）を以 下 で定義

｛
　 λX ．∬（U ）　　　　　　　 t ≡ λx ．u の と き

　 a （1（tn））　　　　　　　　 t ≡ α （勾 かつ α ¢ △ の とき

　 c 。 （a （1（tn）），R ・dα （｛」（t
’

）1t→ t’

｝））

　　　　　　　　　　　　　　 t ≡ α（tn）かつ α ∈ △の とき

こ こ で Reda （T ）は T ＝のの 場合は ⊥ α で ，そ うで ない 場合は

c α （leα st （T ），Red α （T ＼｛teast（T ）｝））で定義される．停止性を

持つ 代入 θに 対 し，θ
1
を θ

1

（x ）＝1（θ（x ））で 定義す る．

補題 5．6　tθ が 停 止 性 を 持 つ よ う な 項 t と代 入 θ に 対 し，

1（tθ↓）命 瑚 θ
1
↓毒 ‘θ

∫

↓

証明　レ 。の 多重集合上 へ の拡張で ある レ劉 と 〉 。。bUd の 辞

書式結 合 に よる順序を 用い て （｛type（x ）  ∈ dom （θ）｝，
t）に 関

する 帰納法で 示す，t ≡ X （萄 かつ X ∈ dom （θ）か つ n ＞ 0 の 場
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合の み示す．X θ↓＝λ蛋 ．α（Uk ），σ ＝｛yi　 ：＝tiθ↓｝とお く．こ

の と き type（X ）＝
α 1 →

＿
→ α n → β＞ s 　ai ＝ type（yi）

な の で 帰納 法 の 仮 定 か ら 1（a （販 ）σ ↓） ≒菷 1（a （瓦 ））σ
1
↓．

ま た t ＞ 。ub 　 ti な の で 帰納 法 の 仮 定 か ら 1（ttθ↓）
≒g：．，

1（t・）θ
J
↓ 毒 t・ot↓・よっ て ∬（tθ↓） − 1（X （ix）θ↓） −

1（（λ蛋 ・α （as））（t・θ↓）↓） − J（a （耐 ｛Y・ ・− t・θ↓｝↓） 毒
1（・（耐 ）｛yi ・＝

・1（t・e↓）｝↓妻 ∫（・ （Ut））｛〃i ・
− 1  θ

1
↓｝↓一

（λ猛 」 （a （耐 ））（∬偏 θ1↓）↓＝x （1   ）θ
1
↓＝1（x （斎））θ

1
↓＝

∬（t）θ
iJ・ま た ∫（α（砺 ））｛yi ：＝∫（tのθ

J

↓｝↓一
毒 ∫（α（可 ））｛yi ：＝

tiθ
i
↓｝↓＝　λ至万τ．∫（α（an））（t． θ

1
↓）↓　＝　∫（λ至π．α（耳 ））（t． θ

1
↓）↓＝

x （砺）θ
∫

↓＝ tθ1
↓．　　　　　　　　　　　　　　 □

　本来こ の 補題 では 」（tθ↓）毒 tθJ
↓を 示 す こ とが で きれ ば十

分で ある．実際，文献［12］で の STRS 上 で の 実効規則の 正 当

性 証明 の 際 に は 直接 これ を 示 してい た．しか し HRS 上 で は 帰

納法の 仮定を適用す る た め に よ り強い 形 で 証明す る必 要が あ っ

た．その た め に非 常に巧 妙な 帰納法が必要 にな っ た．一
方 この

改良に よ り文献 ［12］の 場合に必要 だっ た高階変数を介 した規則

の 実効性を考慮 しな くて よ くな っ た．

補 題 5．7　r θが停止性を持つ よ うな 1→ r ∈ OUU （0）と代入

θ に対 し，J（rθ↓）≡ J（r）θ
」

↓≡ r θ
∫

↓．

証明　任意 の t ∈ Sub（r）で 1（tθ↓）≡ 1（t）θ
i
↓≡ tθ

J
↓とな る

こ とを示せ ばよい ．．こ れ は t ≡ f（tn）かつ f ∈ △ の 場合がない

こ と に 注意 して 補題 5．6 と同 様 に 示 す こ とが出 来 る．　　　 □

補題 5．8　s が停止性を持ち s 一
穿tな らば 1（s ）纛 ∬（t）．

証 明　 s 一宣 t よ りある規則 t→ r ∈ R と文脈 C ［］と代入 θが

存在 して s1iC ［1θ］かつ 亡≡ C ［r θ］．補題 5．6 と補題 5．7 を 用い

て C ［］の 構 造 に関 す る帰納 法 で示 せ る．　　　　　　　　 □

証明 （定理 5．3） C 中の 依存鎖の み から構成 され，σ 中の

各 依存対を そ れ ぞれ 無 限 回 含 む無 限 依存鎖 略 → 略，畷 →

v；1u ；→ 盛，

… が 存在す る と 仮 定す る．依存 鎖の 定義 よ り，

あ る代 入 θD，θ1，＿ が存在 し て 姥θル ⇒ 癨＋ 1
θi＋ 1↓か つ 考θ

乞↓

と ”1θル は全て 停止 性を持つ．各 iに 対 し，補題 5．6
，
5、7

，
5．8 よ

り ・1θ1↓ ≡ J（・1θ・↓）熏 ∫（・1＋・
θ

… ↓）妻 ul
＋・

θ罫・↓

よ っ て，条件 （1）よ り ul θf↓≧ ul
＋ 1

θ毒1↓≧ ul
＋ 1

θ舞1↓．ま た

条件 （2）よ り無 限個の ゴで 畷θ∫↓〉 ぜθ∫↓が 成立 こ れ は 〉 の

整礎性に 矛盾，　　　　　　　　　　　　　　　　　　 □

6 ． お わ り に

　本 論 文 で は STRS 上 で提 案 され てい た引数 切 り落 と し法 ［7】

と実効規則の 概念 ［12］を HRS 上へ 拡張 し た．また 単な る拡張

では な く，文献 ［5］1 ［71で要 求 され てい た左 堅 固 とい う引 数切 り

落 と し法の 適用条件を取 り除き ， 文献 ［121で 考慮 して い た高階

変数を介 した依存性を 実効規則の定義か ら取 り除 くとい う改良

を 施 した．こ れ ら の 改 良を STRS 上 に還 元 す るの は 今後の 課

題 で あ る，また 引数 切 り落 と し法 を 実効 規則 に 組み 合 わせ る こ

とで 停止性証明法を強力に す るア プロ
ー

チが TRS 上で提案さ

れ［3］，STRS 上 に拡張され てい る ［7］．こ の 成果 を HRS 上に拡

張す るの も今後 の 課題 で あ る．STRS 上 で は文献［6］で 要求し て

い る静的依存対法の 健全性を保障す る た め の 関 数渡 し の 安 全性

が文 献 国で 緩和 され，適 用 クラス が拡 張され て い る，文献 ［8］

で 提案 され た HRS 上 の 静的依存対法の 適用条件は文献 ［6］に 相

当する もの なの で STRS の場合 と同様の 緩和が可 能である こ と

が予測 され る．こ れ も今後の 課題 で あ る．
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