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あらま し　依存対が右線形右シ ャ ロ
ー

である項書換え系の クラス では，停止性および最内停止性が決定可能である こ

と が示 さ れ て い る （内山ら2008 年）．しか し，文脈依存停止性の 決定可能性は同クラ ス の うち，さらに 左 シ ャ ロ ー
であ

るクラスでしか示され てい ない ．文脈依存書換えでは依存鎖中に停止 しな い 項が存在する こ とが，そ の停止性の 解析

を困難に して い る．本論文で は まず，内山らの決定手続き が働か な い 左 シ ャ ロ
ーで ない 項書換え系を例示する．次に，

こ の 困難性を もたらす原因を取り除 くため の 十分条件を追加 し，こ の クラス で 文脈依存停止性が決定可能 となる こ と

を示す．
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Abstract　It　is　known 七hat　termination　and 　innermost 　terminatioll　a τe　decidable　for　term 　rewriting 　systems （TRSs

for　short ）whose 　dependency　pairs　ame 　all　right−linea」r　and 　right −shallow （Uchiyama　e七al，2008），　However，　decidabil−

ity　of 　context −sensitive 　termination　requires 　lef七一shallow 　restriction 　to　those　TRSs ．　The　diMculty　of 　Context−sensi 七玉ve

termination　analysis 　is　caused 　by　existence 　of　non −terminating　terms　in　dependency　chains ．　In　this　paper ，　we 　first

show 　a　left−non −shallow 　TRS 　as 　a 　counterexample 　against 　the　decision　procedu エe．　Then
，
　we 　give　a 　sufRcient 　condition

to　make 　the　procedure 　work 　properly，　and 　show 　that　context −sensitive 　termination　is　decidable£or　the　class ，

1（ey 　words 　 context −sensitive 　termination，　decidability，　right．sha 工low

1． は じ め に

　項 書 換え 系 （TRS ：Term 　Rewriting　System）とは，項の 書

換 え の 繰 り返 し に よ り計算を 表現する 関数型言語の 計算モ デ

ル の
一

つ で あ る．本論文 で は，関数記号 ご とに 書換え 可能な位

置を制限可能 な文脈依存書換え を 扱 う．こ れ は OB 」，　 ELAN ，

MAUDE の よ うな計算戦略 を 指定で き る プ ロ グ ラ ミ ン グ言語の

計算の モ デル化 に非常 に適 して い る．

　本論文では，文脈依存書換え が必ず停止する とい う性質で あ

る文脈依存停止性に つ い て，それが 決定可能なクラス を明らか

に す る．一般 の 書 換 え に 関す る停 止 性 に っ い て は，決 定可 能 な

TRS の クラス が研 究 され てい る ［3］
〜
［10｝が，文脈依存書換 え

系 に つ い て は内 山 らが 準構成 子 TRS ［8］，な らび に，依 存対 が

右線形か つ シ ャ ロ
ー

な TRS ［9］の 両方の クラス に おい て，この

性質が決定可能で ある こ とを示 してい る．本論 文で は まず，後

者の クラス から左シ ャ ロ
ー

の 条件を取 り除 くと，内山らの 手法

をそ の ま ま拡 張 す る こ とが 困難 で あ る こ とを例 示 す る．その 上

で 左 シ ャ ロ
ー

と は 異な る 新たな十 分条 件 を与 える こ とで，その

ク ラス で は文脈依存停止性が決定可能 である こ とを示 す．

2． 準 備

本節 では 本論 文 で必 要 となる定義を与え る．項 書換え 系の 基
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本的な概念 につ い て は文献［2】に，文脈依存書換え に 関 して は

文 献 国 に 基づ く．

　f は関 数記 号 の 集 合 で あ り，y は変数の 集合で あ る．項の 集

合を T （∫ ，
ソ），基底項の 集合 を T （f ）で表 す．項 に 2 回以上出

現 す る変数がない とき，項は線形で あ る とい う．項 tに 出現す

る変数の集合を Var（t）と表記する．関数記号 ∫の 引数の 個数を

arity （の で 表す．二 項 関係 ｝ につ い て，　 tl ト t2 卜 …
　 の よ う

な無 限下 降列 が 存在 し ない と き，｝ は 整礎で あ る とい う．

　項 t の 位置の 集合を Po5 （t）， また tの 変数が出現 する位置の

集合を 7）OSV （t），関数記号が出現する位置の 集合を 1）OSF （t）と

表記す る．項 t の 根の記号 は root   と表す．位置 p ，　q が位置上

の 半順 序 で あ る接頭順 序≦ に 関 して 比 較不能で あ る とき，p，　q

は並 列 （pIIq）で あ る とい う．また p ≦ q な らば位 置 p は q の

上で ある とい う（下 も同様 に 定義 され る ）．全て の 変数が深さ 0

か 1 に しか 出現 しな い とき，項 tはシ ャ ロ
ー

で ある とい う，部

分項関係を ≧ と表記す る．

　代 入 とは ソ か ら T （∫，ソ）へ の 写 像で ある．以下で は これを 拡

張 した T （F ，
v ）か ら T （f ，

ソ）へ の 写 像 も区別 せ ずに 扱 い ，σ （t）

また は ta と表記する，

　穴 □ が一
箇所だ け出現 す る項 0 を文脈 と呼ぶ．0 の位置 p

に ある 囗 を tで 置き換えて 得られ る項を 0 ［tip と書 く．ま た位

置 p を省略 して σ ［t］p を単 に C ［t］と書 く場 合 もあ る．

　書換え規則 1 → r と は ‘¢ ソ かつ Var （1）⊇Var（r ）を満 たす

有 向等 式であ る．項書換 え系（TRS ：Term　Rewriting　System）
は 書換え規則の 有限集合で あ り，以 下 で は特 に指定 が 無 い 限 り

R で 表 す．書換 え 規則 1 → r に 対 し て，r が 線形 （t， r が シ ャ

ロ ー，r が シ ャ ロ ー，　 r が 変数）な ら ば，1 → r は右 線形（シ ャ

ロ
ー，右シ ャ ロ

ー，崩壊）で ある とい う．R の 全 て の 規 則 が 右

線形 （シ ャ ロ ー，右シ ャ ロ ー
， 崩壊）な らば， R は右線形 （シャ

ロ
ー，右シ ャ ロ

ー，崩壊）で ある とい う．

　写 像 μ ： ∫ → P （N ）は μ（∫）⊆｛1，．．．，arity （f）｝の と き，

置換 写 像 で あ る とい う．項 t の μ
一置 換 位 置の 集 合 Pos μ

（t）

は t ∈ ソ の と き 1）os μ

（t）＝ ｛ε ｝，　 t ＝ f（tl ，
．．．

、
tn）の と き

POS μ

（t）＝｛ε｝∪ ｛ip　l　i ∈ μ（f），p ∈ POS μ

（ti）｝と定 義す る．

8 昔 オ かつ p ∈ Posμ
（s ）の とき，5 釜 オ は μ

一R 書換 えで あ る

とい い ，3 煎 オと表す．pa（f）キ｛1，＿，arity （f）｝の とき fは

tt−R 書換え不能な 引数を持 つ とい う．　p ∈ Pos μ
（0 ）の とき，文

脈 σ［］p は re置換で ある とい い
， σ

μ ［］p と表す．　 t の 全ての μ
一

置換変数の 集合 は Var
μ （t）＝伽 ∈ Var（t）1ヨ0

，
σ

μ 圄p
＝t｝

で あ る．t ＝ 0 ［s］p で あ る よ うな μ
一置換文脈 C

μ［］p が存在す

る とき，μ
一置換 部分 項 関係 ≧μ

は s ≧μ
t で 与 え られ る．また

〉 〆
＝［〉 ＼レ

μ
とする ．

　3
粛

  な らば s か ら始まる tへ の μ
一R 書換え系列 が存在す

る，または s か ら t に μ
一R 到達可能で ある とい う，t∈ T （∫ ，

ソ）

につ い て，tか ら始まる無限 s，−R 書換 え系列が存在 しない とき，

t は μ
一R 停止性を持 つ ．また T （f ，レ）の 全 て の 項 が μ

一R 停 止

性を 持つ と き，R は μ
一R 停止 性を持っ ．

　R の 左 辺 の 集合 を Rlh、
＝｛朔 1 → r ∈ R ｝，右 辺 の 集 合

を R。h，＝｛rll → r ∈ R ｝，T の 項の 直接 の 部分項の 集合を

Arg 〔T ）＝ ｛胡 f（t1，．t．，tn）∈ T ｝，　 T の 項の 変数に T
’

の 項を

代入 して得られる項 の 集合を Inst（T，　T
’

）＝｛ta　l　t ∈ T，　Vx ∈

Var（t）．σ （x ）∈ Tt｝，　 T の 項 か ら → に よ っ て 書換 え可能な項 の

集合を → ［到＝｛sIt ∈ T
，
t → s ｝とす る．

　あ る規則 ‘→ r ∈ R に おい て f　 ・root （1）な らば，関数記号

f ∈ ∫ は被定 義で あ る とい う．R の 全 ての 被定 義記号 の 集合 を

DR ＝｛root （1）Il→ r ∈ R ｝と表記する．また，各関数記号

f ∈ DR に対し，印付記号 fttを用意 し印付記号の 全体か らなる

集合を D髫とす る．項 t の 印付項 t＃を，t　＝　f（ti，＿ itn ）かつ

∫∈ DR の とき t＃＝fμ
（ti，．．．，tn）と定義す る．項の 集合 T に

つ い て ，Tti＝｛亡円t∈ T
，
　root （t）∈ DR ｝と定義す る．　ltt→ r

＃

ま たは 1＃　一一 　x の 規則か らなる TRS を S＃で表す．

　文脈依存依存対（μ一依存対）の 集合 を DP （R ，μ）＝｛IP→ u
＃ I

l → r ∈ R ，・ ≧。
U ，… t（U ）∈ DR ｝∪ ｛1＃ → xll → ・ ∈ R ，X ∈

Var
μ（r ）＼

’Var
μ （1）｝と定義す る．　f ∈ ∫ につ い て μ

μ
（∫）＝μ（f），

f ∈ DR に つ い て Pt
ロ
（f”

）＝pa（f）を μ
は と定義す る，　 s 　ijμ tの

とき，s　ti　t＃ と書 く．

　i ≧ 1 につ い て 以下を満たす代入 71
，
T2

，
．．．が存在する な らば，

S＃の 要 素の （無 限）系 列 el ，el，．．．は （R ， 8 ＃
，μ）鎖 であ る．

・ ・1講 講 の とき・蘇 7 ガ
・1・ ・

T・＋・ かつ ・1嘱 η が

　μ
嬬一R 停 止 性 を持 つ ．

● el ＝ 魂 → m の と き ，あ る 項 姥 に つ い て η （x ）≧乞
・獄 ガ ・1・郵 かつ ・1η μ 1が μ噂 雌 を持つ ・

こ の と き こ の 鎖 は 代 入 Tl
，
T2 ，＿ を 持 つ と い い ，

（R ，DP （R ，μ），μ）一鎖を μ
一依存鎖 と 呼ぶ．また，　 S＃ の 非崩壊

規 則 を stt。，崩 壊 規 則 を se 。 と して ，以 下 で は L −
→ ；

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 P，R，s＃

蹴
・ （＿ ，レロ

μ
は，s 睥。

一
”）・

苫
と表記す る・

定理 2 ．1 （｛1］） R が μ
一R 停止性を持たない こ と と無限 μ

一依

存鎖 が存在す る こ とは必要 十分で あ る．

命題 2 ．2 （［11） S＃
⊆ DP （R ，μ）と極小の μ

一R 停止性を 持た

な い 項 t につ い て，拶粛
＊
8呂τo とな る よ う な代 入 TO

，
T1

，
＿

を持 っ （R ，
S ＃

，μ）鎖 ，g−→t9
，
51 →tl，

＿ が存在す る．

3． 依存対が右線形右シャ ロ ーなクラスの 考察

　内山ら［9】の 手法で は μ
一依存対が右線形シ ャ ロ

ー
で ある R が

μ
一R 停止性を持た ない とき，ある印付項が循環 す る，つ ま り 1

回 以 上 の μ蚊RUDP （R ，μ））書換えで 同じ項 に 到達する こ とを

利用 してい る．しか し左 シ ャロ ーの条件 を取 り除 こ う とす る と，

次の 例が 示すよ うに ，R が μ
一R 停止性を持たない 場合で も，循

環 する PS
＃一（RUDP （R，μ））書換え系列 が存在す る とは限 らな い．

例 3・1R1 ＝｛f（m （x ））→ ノ（x ），
1（x ）→ m （1（1（x ）））｝を考 え

る．た だ し，μ（f）＝｛1｝，IL（1）　＝・　IL（m ）＝のとする．この とき

f（1（t））厨 ∫（m （‘（1（の））〉欝 ∫αα（t＞））演
・・t となる系

列が存 在す る の で，Rl は ps−R ， 停止性を持た ない．一
方，　R1 の

μ
一依存対 は DP （R1，μ）＝｛f＃

（m （x ））→ f＃
（x ），f＃

（m （x ））→

x ｝で あ る．こ こ で あ る 印付項 ∫
＃
（t）か ら 始 ま る 循環す る

tLtt
−
（R ，　u　DP （E1 ，μ））書換 え 系列 が存在す る と 仮定 す る．

RIUDP （Rl ，μ）で は書 換えで は f の 数が増 え ず，　 fロ
（t）に到達

で き ない ．また ，f＃
（m （x ））→ f＃（x ）の 適用 で 項 に 含 まれ る関

一 32 一

N 工工
一Eleotronio 　Nbrary 　



Institute of Electronics, Information, and Communication Engineers

NII-Electronic Library Service

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

数記 号 m の 数 が
一

つ 減 るた め ，1（x ）→ m （1（1（x ）））の適 用が 必

要で あ る，こ の とき，必 ず 1の 数 が増 加 す るが 1を減少させ る

規則はない の で 矛盾する．　　　　　　　　　　　　　　 □

　例 3ユ の よ うに，μ
一依存対が 右線形右 シ ャ ロ

ー
の クラス で は，

μ
一Rl 停止 性 を 持 た ず，循 環 す る μ

ロー（R1　uDP （R1，μ））書換 え

系列が存在 しな い 場合が あ る，こ の よ うな TRS を除外 す る条

件の 追加を考 え る．その た めに こ の 例題 における m の ように，

書換え に お い て 左辺の 内側で 消費され，右辺 で 生成 さ れ る関数

の 集合 に注 目す る．

　項 の 集合 T の い ず れ か の 項 に 含 ま れ る 関数 の 集合 を

f （T ）＝ ｛root （u ）It≧ u ，　t ∈ T ｝と，　 S＃ を μ
一依存対の 集合

とす る．この とき sttの 左 辺 の 根 の 位置 以外に出現 し，かつ μ
一R

書換え 不能な引数を 持つ 関数の 集合を fp ，sti＝∫ （sttlh。）∩ ｛f　I

μ（f）≠｛1，
＿

，
arity （f）｝，f ∈ f ｝とす る．関数の 集合 9 に 対

して 9 ∩ f （R ，h。）＝¢ ならば，　 R は 9 非生成で あるとい う．

　本論文 の 主定 理 は次の 通 りで あ る，

定理 3．2DP （R ，μ）が 右線形右シ ャ ロ
ー一かっ R が 一

”，DP （R，μ）

非生 成 な らば，R の μ
一R 停止性 は決定可 能で ある．

以下，本節お よび 4〜6 節を 通して こ の 定理 を証明す る．本節で

は f
” ，DP （R ，μ ）非 生 成の 条件下 で成立す る性質を 明 らか に する．

　−
p ，stt 非生 成 な書 換 え 系で は 一

p，s ＃ の 関数 を 新 たに 生成 で き

な い た め，書換え後の 項 に存在す る Fp，s＃の 関数は，書換 え前

の 項に お い て も存在す る こ とが保証 さ れ る．こ の こ とを 命題

3．3 で 示す．

命題 3．3　R は ∫レ，s ＃非 生 成 とす る，さ らに ε

粛
  か つ ，あ

る p ∈ Pos （t）に つ い て root 〔tlp）∈ F
”，sti と す る．こ の と き

51g 煮
＊
オlpとな る位置 q が存 在 す る．

証明　87 オ の 場合に つ い て の み 示す．8
粛

オの 書換 えで

適用 さ れ た 規則を 1→ r と する と，文脈 0 ，位置 k，代入 σ に

つ い て，s ＝C ［‘σ】κ，　 t　＝＝0 ［r σ］k と書 け る．

　p ≧ k の とき，ある位置 il’ に つ い て p ＝kk ’

とお け る．この

とき r σlle’＝ tlpであ る．　 R の Fp ，s ”非生成性よ り r に は FF ，s＃

の 関数が 出現 しない こ と か ら，k’

¢ Pos ア （r ）で あ る．よ っ て

m ∈ 1）OSv （r ），　 ic’ ＝mm
’
とな る位置 m ，mt が存在す る．また

Var（の⊇ Var（r）よ り，　 mtt ∈ POSv（1），　 llm“＝rlm とな る位置

m
「「

が存在する．さ らに r σlmmt＝ オipから1σ lm，、n、t ・・　tlpなの

で，sjkm 〃 mt
＝tlP で あ る．

　p く leの とき，ある 位置 k’（i ε）に つ い て k ＝pだ と お け

る・こ の とき ・1・ 素 ・1・ よ り・・1・ 爺 ・［・ で あ る・

　p1 ［　k の とき，　 slp　一　tlpなの で 成り立つ ．　　　　　　 □

4． 無限個の崩壊規則を含む鎖の解析

　TRS の 依存対 とは異 な り，μ
一依存対は崩壊規則を含む．本節

で は崩壊規則を 無限個含む鎖に 関す る 解析を行 う．

　代入 To ，Tl，．。．を持 っ μ
一依存鎖 e9 ，e9 ，．．．に お い て ，　 e9 ＝畿

かつ ee に 出現する全て の 変数 x につ い て TO （x ）＝Tn （x ）な ら

ば，こ の 鎖は循環する とい う．

　μ
一依 存対が右 線形 右シ ャ ロ ーであ り，か つ 規則がろ ，50 非生

　 　 t＝　 ∫

　　／ ＼
9

／
 

　 　 ん 、，　 z 　　　　　 ω

／
　 　 　 　 y

‘の （｛9，h｝，μ）部分項

亡 X

9（ん（m ，y）） X

ん〔x 、y） ○

h（z ，初 ） x

コじ ○

9 O

z ×

丗 ○

図 1　（X
μ，sti，μ）部分 項関係

成で あ る TRS に つ い て，崩壊規則を無限個含む 無限 μ
一依存鎖

が 存在す る な らば，循環 す る k 依 存鎖を 含 む こ とを示 す．そ の

ために，部分項関係を 拡張 した もの を定義する．

定義 4。1　f ∈ f
”，s＃を根に 持つ s の 部分項 ノ（u “

・，，，Un ）に

対 して，項 古が i ¢ tt（f）を満 た す u ， の 部分項 で あ る とき ，　 t は

s の （ク p ，
sv ，μ）部分項で ある とい い ，5 レ彦  と表記する．ま

た s ≧葺
”
tig ，　 s ＝t また は s　＞li＃　t で 定 義す る．

例 4．2　ノ（g（ん（x ，Y）），h （z ，w ））と （」  ，stt，μ）部分項関 係に ある

項 を図 1に示 す．ただ し，μ（ノ）＝｛1，
2｝，μ（g）＝の，μ（h）＝｛1｝

か つ ∫t，s＃ ＝｛g ，h｝と し，破線は μ
一R 書換え不能な引数を表す．

補題 4．3　S＃は 右 シ ャ ロ ー，R は fp，5n 非 生成 とす る．代

入 丁 1i ．，．，Tn を 持 っ （R ，
　stt　

，
　pa）．鎖 魂 → tl

，
＿

， 頚＿1
→

tZ＿1 ，
sll → x に つ い て ，，IT1レ 〆 Tn （x ）あ る い は Tn （x ）∈

〉
〆＃［sV。h。］∩T （F ）の い ずれか が成り立つ ．

証明　 s ＝ f（．．．，Ui ，＿）の形 で あ り， あ る i ¢ μ （ノ）に対 し

て Ui ≧p　
t であるとき，　s レP　t とする．（1）517 エ＞lt　Tn （x ），（2）

sSn 　〉 £
：
　Tn （x ），（3）τn （x ）∈ 〉

〆＃［sU 。h 。］∩ T （T ）の い ずれか が

成立す る こ とを示 せ ば 十分で ある ．鎖の 長さ n に 関す る 帰納法

で 証 明 す る．

　n ＝ 1 の と き．sl → x に つ い て，μ
一依 存 対 の 定義 よ り

Sl ＝f（．．．，Ui ，．，．），　 u ≧ x と書け，　 x は s1 の 書換 え不能な位

置 に 出現 す る．こ の とき Ui 　＞ it　x な らば，（2）が成 り立つ ．そ

うで な い な らば，Sl　t・
〆

x か ら i ¢ pa（f）な の で，（1）が成 立．

　n ＞ 1 の と き．轟 → t9，．．．，sk → 塩 に つ い て 帰納法

の 仮定 より，（1）S；・、 ＞lt　r 。 （・ ），（II） S；・・ 躍 ・ 。 （・ ），（III）

Tn （x ）∈ レ
μti［su ，h。1∩ T （∫ ）の い ずれ か が成 り立つ ．

鎖の 艤 よ嘱 ・・

す 塩 証 ・1・・ で あ る・

　（1）が 成 リ 立 つ と き．tl ；　f＃
（＿ ，

Uit ＿），，茎　二

f＃（．，．，
Ve

，
．．．）にお い て，ある i ¢ IL（ノ）に対 して ViT2 　2p　Tn （x ）

で ある．こ の とき i ¢ μ（f）よ り，UiT1 ＝Vi72 　ij” Tn （x ）で あ る．

また右 シ ャ ロ ーよ り ZLi は 基底項 か変数で あ る．　 Ui が基底項な

らば （3）が 成 り立 つ ．Ui が変数の とき，　sS ＝g＃
（，．．，w ゴ，＿），

Wj ≧ Ui とな る ゴが 存在 す る．こ の とき Tn （x ）は μ
一R 停止性を持

たない の で，Tn （x ）は sl 中の μ
一R 書換え不能な位置の み に出現

す る．よ っ て Wj 　＞ pa　Ui また は ゴ¢ μ （g）である．　 W 」 〉 〆Ui なら

ば，（2）が成り立つ ．そ うで ない な らば，Wi 　r1　2 μ
　Ui τ 1　ijμ　Tn （x ）

よ り （1）が 成 り立つ ．

　（II）が 成 リ 立 つ と き．　 t5 ＝ 　f＃
（＿，Ui ，＿），　 sl ＝

∫
＃
（＿ ：

Vi
，
＿）に 対 して ，　 ViT2 　＞i＃丁π ＠）で あ る．ま た右 シ ャ
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ロ
ーよ り Ut は基底項か 変数で ある．

● i ¢ μ （の の と き UiTl ＝ VET2 で ある．　 Ui が基底項ならば

　 Ui 　＝・ ViT2 で ，　 i ¢ IL（の よ り （3）が成 り立つ ．　 Ui が 変 数な ら

　ば 5171 ＞ ・Ut ・Tl ＝ViT2 　〉 £
ti
　7n 　（x ）な の で （2）が 成 り立つ ．

・ iEP ‘（f）の とき 岫 証 鏡 で あ る・・砂 葺  ω よ り・

　g ∈ fp，stt を根に 持つ UiT2 の 部分項 g （Wl ，・一，Wm ）に 対し

　 て ，rn （x ）は 鳶 ¢ μ（g）を 満 たす Wk の 部 分項 で ある．よっ て

　命ue　3．3 よ り UiTl 　ij　g（．．．， Wk ，
．．．）〉 鸚 ≧7η（x ）で あ る．し

　たが っ て Ui が 基底 項な らば 鳶 ¢ μ（g）よ り （3）が 成 り立つ ．ま

　た Ui が変数な らば S｛71 ＞ UiT1 ≧g（．．．，
ω le，．．．）レ Wle　2　Tn （X ）

　と g ∈ FPt，sti　t　k ¢ μ（g）よ り（2）が成り立つ ．

　（III）が成 り立つ とき．自明 で ある，　　　　　　　　 □

補題 4。4　S ＃は右シ ャ ロ
ー
崩壊，R は 」  ぶ 非生成とす る．崩

壊規則を無 限に 含む 無 限 （R ，
sPiμ）

一鎖が存 在 す るな らば，あ る

囎 ∈ （・ …［S”
・hs］∩ T （f））

”1こつ い び
肅

＋ tli　t なる・

証 明　代入 ro ，．Tl ，．．．を 持 つ 無限 （R ，　stt，μ）一鎖 eo ，el ，・ttを

考 え ，崩壊規則を eni ＝魂i
→ Xn

。（i ≧ 0），非崩壊規則 を

eゴ
；　，g→ t9ゴ≧0）とす る．こ の とき鎖 の 定義よ り，各 i≧ 0

に つ い て 項 Uni が存在し，ηni （Xn ，）≧幺媒，粛
＊
8廴＋ ITni ＋1 で

ある．また，en
｛＋ 1，．、．，en ，＋ 、

＿1，5；、i＋ 1
→ Xni

＋ 1 であるか ら，補

題 4．3 よ り sti
＋ 1

τni ＋ 1 ＞
μ
Tn

、＋ 、（Xn ，＋、）また は Tn
，＋ 1（Xn ，＋、）∈

レ
〆v［S：

，h ，］∩ T （F ）が成 り立 っ ．

　前者の と き，τ n
叶 、 （Xni ＋ 、）は 畷＋ 1Tni ＋ 1 の 書換え不能な位

置に ある部頒 なの で・樋 3・3 よ り・ 隻・露
＊

・監、｛ ＋ ・ で

は書 き換 え られ な い．よっ て Tn 。（Xn 。）［＞ Tnt
＋ 、（Xni ＋ 1 ）で あ る．

こ の と き 〉 の 整 礎性か ら，後者が 無限回 成 り立 つ ．後者 が 成

り立 つ iに つ い て 嫉，∈ （レ 〆＃［5U。h、i∩ T （f ））
ttで あ る こ と と，

蟄轟寵
τ

鑑罷
1

契1；、幽、蘊 苙蠹
＝

 
5． 項 の文脈依存停止性の決定可能性

　前節 で は崩壊 規 則 を無 限 に持つ 場合を解 析 した，そ うで な い

場合 に は，有限個出現す る 崩壊規則よ り後の 無限 μ
一依存鎖を と

る こ とに よ り，崩壊規則 を含 まな い 無 限 μ
一依 存 鎖 が存 在 す る．

本節 で は，こ の ときに循環す る μ
一依存鎖を 含む こ とを 示す．ま

た，μ
一依存対が右線形右シ ャ ロ

ー
で，かつ 規則が ∫レ，s＃ 非生成

で あ る TRS の 項 の μ
一R 停 止 性 の 決定 可 能 性を 示 す．

　まず，証明 中の 帰納法で 用 い る整礎な関 係 臣洞 ，ト R 。n ）を定

義す る．9（⊆ ア ）を 関数の 集合と して，項 tの 各パ ス に 出現す る

9 中の 関数の 最大個数 ルlg（t）は以下の よ うに定義され る．

● tが変 数 の とき，Mg （t）＝0

● t ＝f（t1，＿ ，
tn）かつ f ¢ 9 の と き，

　　　　　 Mg （t＞＝max ｛Mg （t1），．．．，Mg （tn），o｝
● t ＝∫（t1，

＿
，
tn）かつ f ∈ 9 の とき，

　　　　　 Mg （t）− 1＋ max ｛Mg （ti），．．．，．Mg （tn），O｝
Mf

μ，sa （t）≧ Mf
μ．sti（

u ）の とき，　t とM 　u と表 す．次 の 命 題

5．1 は，R の ∫瓦5 聾 非生 成性と Mf
。，sv （のの 定義よ り導か れ る．

命題 5 ・1R は F
・，stt非生成とする・こ の とき ・7 ガ 億 ら

ば，s 辷LMt で あ る，

　循環する 無限 μ
一依存鎖中の μ

一依存対の 右辺 に 出現 す る 変

数 の 値域 とな る 項の 集合 Ran （t，R ，μ）を 定 義す る．こ こ で ，

（粛
＊・・lin）・ （粛

宰・・
。）・

粛
＋ を

窟
と，　・i

”

　U ・
。

を 薫 とす る．tが μ
一R 停止 駐を持 つ な らばt

粛
寧 ・ijμ　u

が 成り立 ち，tが μ
一R 停止性を 持たない ならば t ≧μ u が成り立

つ と き，t　tR。n 　 U と表す．

定義 5．2 項 の集合 Ran （t，Ri μ）を以 下 の よ うに定義す る．

・ t が μ
一R 停止性を 持っ とき，

　　　 Ran （t，　R ，　PS）一｛t｝u　 U　 Ran （u，　R ，　pa）
　　　　　　　　　　　　

∀ u ・ε憲 賜

● t が Pt−R 停 止性 を 持 た ない とき，

　　　 Ran （t，
R

，μ）＝｛t｝U 　　 U　　　Ran（u ，　R ，μ）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∀ u ，t −一一一＞ u

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 nRan

補題 5．3　辞書式直積 （〉−M ，〉−R 。、 ）は 整礎 で あ る．

証 明　 〉−M は 自然数 集合 上の 比較 で あ る か ら，〉・−R 。。の 整礎 性

を示せ ば十分で ある．

　背理 法で示 す．to ＞−R 。 nt1 ＞
−
R。n

… とな る無限下降列が 存

在する と仮定する．全て の iに つ い て tiが μ．R 停止性を持 た

な い とす る と，to　〉
μ
　tl　〉

μ
… で あ る．こ れ は レ

μ
の 整 礎性 に

反す る の で，ある i に つ い て tiは μ
一R 停止 性を持つ ．よ っ て

〉−R 。 n の 定義 よ り t。 （（1，R
＊ ・＞Du 粛

＋
）ti＋ 1 であ るか ら，

ti＋ 1 もμ
一R 停止性を持つ ．すなわち，全て の ゴ≧iにつ い て tj

は μ
一E 停止性 を持つ，〉

ダ π ⊆粛
＋ ・〉

μ
で あ る こ と か

ら，一
粛

の 無限系列を作 るた め矛盾 す る．　　　　　　　 □

補題 5．4　s　 ∈　 Ran （t，R ，μ） な ら ば ，Ran （s ，
　R

，μ）　 ⊆

Ran （t，　R ，
　pa）で あ る．

証 明　 t の 辞書 式直積 （と》 1，〉−Ran ）に 関す る 帰納法で 示 せ る ．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 口

補題 5。5　S＃は 右 シ ャ ロ ーかつ 非 崩壊 とす る．代 入 TO
，
Tl

，
．．．

を 持 つ （R ，
　S ＃

，μ）一鎖 ，9→ t9，sS → tl，＿ が 存在 す る な ら

ば，全 て の i ≧ 0 と 全 て の x ∈ Var砥）に つ い て ，あ る

t ∈ （Arg（Sロ。h。）∩ T （∫ ））U ｛To （y）Iy∈ Var（，9）｝が存在 し

て，τi（∬ ）∈ Ra皿 （t，　R ，　pa）で あ る．

証明　iに関する帰納法で 証明す る．i ＝0 の とき，　Var（5め⊇

Var（咾）よ り，　 TO （x ）∈ ｛TO （y）Iy∈ Var （，9）｝が成 り立 つ ．

　i ＞ 0 の ときを 考 える．x ∈ Var（，9）よ り 51 ＝ftt（．．．，
Vj

， ）

か つ v、 （螺 u ≧。 ） xt 書 け，鎖 の 定 義 よ り め1−、
−

f＃
（．，．，Uj ，＿）と 書 け る ．右 シ ャ ロ

ーよ り Uj は 基 底項 か

変数 で あ る ．こ こ で u フ が基底項な らば，t と し て Uj （∈

Arg（S
＃
．h ，）∩ T （f ））を とる こ とに よ り，また変数の 場合 も帰納

法の 仮定よ りt ∈ （Arg（θ
仁
rhs ）∩ T （∫ ））∪｛To （y）ly∈ Var（s9 ）｝

が存 在 して u ゴTi＿1 ∈ Ran （t，
R

，μ）で あ る．したが っ て 補題 5，4

よ り，Ti （x ）∈ Ran （陶 η 一1，R ，μ）を示せ ば十分 である．

● 」 ¢ μげ）の と き，鎖 の 定 義 よ り UjTi ＿1 ＝ vゴη で

　あ る ．U」、Ti＿1 ＝ u 西 （≧E
”

u ≧μ ） η （x ）よ り Ti （x ） ∈

　Ran （U 」・Ti − 1 ，
R

，μ）で ある．

・ ゴ ∈ μ（f）の と き ・鎖 の 定 義 よ り 順 一・
πガ 隨

　（≧E”

　u ≧D　Ti （x ）で あ る．UjTi ＿1 は μ
一R 停止性を 持つ の

　で 7。（x ）∈ Ran （陶 η 一1，R ，　PS）で あ る．　 　　 　　 　 囗
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補 題 5．6S ＃は非 崩 鷹 R は 一
p，sti 非 生成 とす る．全て の 項

t ∈ T （F ）につ い て Ran （t，R ，μ）は有 限 で ある．

証明　 t の 辞書式直積 （｝
−
M ，

〉
−
R。。）に関す る帰納法で証明 す る．

　tが μ
一R 停止性を持っ とき，tか ら 宙

に 関して 到達 可能

な 項は有限で あ り，t が μ
一R 停 止 性を持 たな い とき も，憲

に 関 して 到達可能 な項 が 有限で ある こ と は 明らか で あ る．よっ

て
孟 ，肅 に よ っ て 関係が 成 り立 つ とき，（〉−M ，〉−R 。 n ）

に つ い て真に 小さくなる こ とを示せ ば，補題 5．3 と帰納法の 仮

定 よ り Ran （u ，R ，μ）が 有 限 で あ る ため，以 下では こ れ を示す．

t が ・
−R 停止 性 を 持 つ と す る ・

  ガ
・・伽 な ら ば・

命 題 5，1 と レE
”

の 定 義 よ り t ｝Mu な の で 成 り 立 つ ．

t （（−ER
＊・

〉μ）∪
調

＋

）u な ら ば，命題 5．1 よ り t 辷［
−
Mu

かっ t　〉−Ra 。
　 u なの で成 り立つ ．

　t が μ
一R 停 止性を 持 た ない とす る．t＞E＃ u な らば，　D＞E” の

定義よ り t ＞−Mu なの で成 り立つ ．t＞
μ

u ならば，t ≧从 u か

つ t　〉−R 。n 　u な の で 成 り立 っ．　　　　　　　　　　　　 □

補題 5 ．7　S＃ は 右 シ ャ ロ
ーか つ 非崩壊，R は FPt，s ＃非 生 成 と

す る．代 入 To，丁1，．．．を 持 つ 無 限 （R ，S＃，μ）一鎖 ，9→ t9，魂 →

t｛，
＿ が 存在 す る な ら ば，あ る 瑠 （0 ≦ i 〈 」）の 全 て の

XEV ・・  に つ い て ・1一 診1− ・1− t9か つ T ・（・ ）− Tj ・（x ）

が成 り立つ ，

証明　 補題 5．5 と補題 5．6 よ り全て の η （＝）の 値域は有限な の

で，鎖が無 限 で ある こ とか ら成 り立 つ ．　　　　　　　　 囗

補題 5．8DP （R ，μ）が右シ ャ ロ
ー

か つ R が ろ ，DP （R ，μ）
非 生成

な らば，R に 関す る項 tの μ
一R 停 止性 は 決定 可能 で あ る．

証明　 R に 関する項 t の μsR 停止性を決定 す る手 続 きは以下 の

ように なる．根 の位 置 に被定義記号 を 持ち t≧μ
s で ある全て の 項

s につ い て，s
＃か ら始ま る全 ての μ

一（RUDP （R ，μ））書 換え系列 を

同時に 生成する．全て の μ
一
（RUDP （R ，μ））到達可能な項を完全 に

列 挙す るか，循環 する系列 ♂一 一一→

’
ut −

’
u ＃

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 μ，R ，DP （R ，μ ）　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 μ ，RIDP （月，μ 〉

を 発見 した とき手続 きは停止 す る．

　tが μ
一R 停止性を持たない な らば，定理 2．1 よ り代入 To

，
Tl

，
＿

を持つ 無限 （R ，
DP （R ，μ），μ）

−ee　s：→ t9
，
s｛→ ‘｛，

．．．が 存在 す

る．命題 2．2 よ り sttか ら s9　TO に到達で き る．したが っ て 鎖が

崩壊規則を 無限個含む と き補題 4．4 よ り，そ うで ない とき は補

題 5．7 よ り手続 きに よ っ て 循環する 系列を発見で き る．tが μ
一E

停止 性を持つ な らば s も μ
一R 停 止 性 を持つ ．ゆえ に 命題 2．1

よ り sti か ら始まる全て の μ
一
（RUDP （R ，μ））書換 え系列 は有

限 であ る．μ
一（RuDP （R ，μ））書換 え系列の 分岐は有限なの で，

μ
一（RuDP （R ，μ））書 換 え系列 の 生成 は最終 的に 停止す る．よ っ

て有 限 ス テ ッ プで tの tL−R 停止 性 を判 定で き る．　　　　 □

6． 文脈依存停止性の決定可能性

　前節 まで で ，μ
一依存対が 右線形右 シ ャ ロ ーで あ り，か つ 規則

が fp，s＃非生成で ある TRS で は，無限 μ
一依存鎖が循環 す る こ

とを示 した．本 節で は，同 クラス の pa−R 停止性の 決定可能性を

示 す ため に 調べ る 必 要 が ある項 の 集 合を求め る．

定義 6 ．1 （引数伝播グ ラ フ ［8］，19】） stiは 右 シ ャ ロ ーか つ 非

乞 0 1

s
ロ→亡lL
　　 　　　 Z

　∫
甘 →

9
賃

　〔　　　　　　　　　（
〉 α 　 P（わ，c ）・・

・・〉 記
・．、　　　 o 冖

　）
　　　　　

1「
軋

毋
．．

　　　　　　）

　　　9耳
一・

プ
暫

　　　（　　　　　　　　　（
・，P （・じ，宮）・∵〉記 ・

一

，．》三
・

　
・・
＞ y ・1

’
　　　）

η （詔 ）

η ω

c

一
α

C

図 2R2 の μ
一依存対か ら構成される APG

崩 壊 と す る．代 入 To ，＿，τn を 持つ 循 環 す る （R ，　sP，pa）一鎖

，9→ t9，，．．，魂 → 瓏に お い て，鎖の 引数伝播 グラ フ （APG ：

Argument 　Propagation　Graph ）とは頂点が ｛（淵 hs，の 10≦

i ≦ n
，ゴ ∈ ・・ity（… t（・1））｝U ｛（信，

　rh ・
，ゴ）10 ≦ i ≦ π

，ゴ ∈

arity （root （ε1＞）｝で ある有 向 グラ フで あ り， 以 下 を満たす．

● 頂点 （k，lhs，1）か ら （臥 rhs
，
1’）へ の 辺 が 存在 す る こ と は，

　k ＝ k’

かつ 構，lv∈ Var （stlt ）と同義で ある．

● 頂点 （k ，
rhs

，
1）か ら （ilt，lhs，1

’

）へ の 辺 が存 在 す る こ とは以 下

　 の 全てが 成 り立つ こ と と 同義で ある ．

　 − k 十 1 ＝・　k’

，また は，k ＝＝n か つ kt＝0

　 −　l」 ： t’

ある 頂点か ら出 て い く辺 の 数を出次 数，入 っ て くる辺 を持たず

出てい く辺 を持つ 頂点を始点，ある頂点か ら同
一

の 頂点へ の 道

を サイクルと呼ぶ．

例 6 ．2R2 ＝ ｛f（α ，
x ）→ 9（P（b，

c），
c

，
x ），9（P（x ，y），

c
，y）一→

f（x ，y），
b → α｝と す る ．DP （R2 ，μ） ＝ ｛f＃

（α lx ） →

ゲ（P （b，c ），c，　x ），9＃
（P（x ，y），z ，y）→ ft（x ，y）｝で あ る．　 R2 の μ

一

依存対か ら構成され る APG を図 2 で示す．破線の 矢印が APG

の 辺 で ある．

命題 6 ．3 　び は 右線形右 シ ャ ロ
ーか つ 非 崩 壊 と す る，代 入

70，．．．，
Tn を 持 つ 循 環 す る （R ，　S＃，μ）一鎖 ，9→ t9，．．，，魂 → 磯

が存在す る な らば，鎖の APG は以 下 を満 た す，

（1＞頂 点 N が 始 点 な ら ば ，N ＝ 色 rhs ，の か つ む1し ∈

　 Arg （stt。h，）∩ T （∫ ）で あ る．

（2）（乞，rhs ，の か ら （乞
’

，lhs，の へ の 全て の 辺に 対 し，全 て の x ∈

　 Var（sl・1ゴ）に つ い て Tit （x ）∈ Ran （劇ゴTi，　R ，　pa）で，か つ

　（a ）51 ，1ゴが変数で ない と す る・こ の とき tl・　lj　T，が μ
一停止性 を持

　　　つ な ら凝 1・η 粛
  （＞E

”

　・ ・D　Ti ’（・）で あり・躯

　　　が μ
．停止 性を持 た ない な らば，ホll声 （＞Eti　U ＞ の η ，（x ）

　　　で ある，

　（b）sl，　ljが変数な らば，オll声 裙
＊

η ’（x ）で あ る．

補 題 6．4 　sU は 右線形右 シ ャ ロ
ーか つ 非崩 壊 ，　R は jFp，stt

非 生 成 とす る，代 入 ro ，．．．，Tn を 持つ 循環 す る （Ri　S＃，μ）鎖

，9→ t9
，
．，．

，議 →蹴が存在す るな らば，鎖 の APG は以 下 の

全 てを 満たす．

（1）始点 （i，rhs ，ゴ）か ら （♂，lhs，ゴ
’

）へ の道が存在する ならば，全

　 て の ＝ ∈ Var （sl，　lj’）に つ い て Tii（x ）∈ Ran （劇ゴ，R ，μ）で

　 あ る．

一 35 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

（2）APG に お い て サ イ クル が存在 す る な ら ば，サ イ ク ル

　 に 含 ま れ る 全 て の 頂点 （¢ ，
1hs

，の，（i
’

，
lhs

，i）に お い て ，

　 sl　ljTi＝51 ，1ゴ’η で あ る．

（3）始点か らの 道を持 たな い 全 て の 頂点 （坦hs
，のはサ イ クル に

　 含まれ る，

略証 　（1）命題 6．3（1）よ り 亡鮎は基底項で ある．始点 （i，rhs ，の

　 か ら （乳 lhs，〆）へ の 道 の 長 さ m に 関す る帰納法で 証明す る．

　 なお，APG の 定義よ り道の 長 さは奇数で ある．

　 m ＝ 1 の とぎ，命 題 6．3（2）よ り成 り立 つ ．

　 m ≧3 の とき．道は （i，
rhs

，の か ら （た，
　lhs

，リへ の 長 さ m − 2

　 の 道 ， （k，lhs，1）か ら （k，　rhs ，　i）へ の 辺 ，＠ rhs ，〆）か ら

　 （¢無h8，〆）へ の 辺 に 分け られ る．帰納法 の 仮定 よ り，全

　 て の x ∈ Var（s廴ii）に つ い て Th （x ）∈ Ran （劇ゴ，R ，　pa）で

　 あ る．（le，　lhs，　t）か ら （k ，
rhs

，i）へ の 辺 が 存在す る こ と か

　 ら，tZlj，は 変数な の で tkl
ゴ
，7

， ∈ Ran （劇ゴ，R ，Pt）で あ る．

　 さ らに 命 題 6．3（2）よ り，全 て の x ∈ Var（81 ，レ）に つ い て

　 Tir （x ）∈ Ran （tZlゴ，TiC ，R ，　pa）で ある．したがっ て補題 5．4 よ

　　り，全て の x ∈ Var（ε1，レ）に つ い て Tit （x ）∈ Ran （オl　b，R ，μ）

　 で ある ，

（2）サ イ クル 中 で は ＞E
”

の 関 係 は 成 り立 た な い ．な ぜ な らば，

　躍 が 成り立つ こ とに よ っ て 瀕 された ろ 5 ゆ 関数は書

　 換 えに よ っ て 生成さ れ る こ とは ない か らで あ る．

　 サ イ クル 中の 任意の 頂点 （淵 hs
，の に つ い て 考え る．ε 島η

　 が 変数で ない とす る．劇ゴTi が pa−R 停止 性 を持 つ とき，命題

　 6．3〔2a2b ）よ り．サ イ クル 中の 全 て の 項 は μ
一R 停止 性 を持

　つ の で・伝ガ
・
レ ・ ）の 整礎性へ の 矛盾力嘲 る・鵡 η が

　 μ
一R 停止性を持た ない と き，サイ クル 中の 全 て の 項 は μ

一R

　 停 止性 を 持 たな い．よ っ て 命題 6．3（2a）か ら レp
の 整礎性へ

　 の 矛盾が導ける，したが っ てサ イ クル 申 の 項 は全て変数であ

　 る．サ イ クル 中の 全て の 変数が μ
一R 停止性を持っ とき，命

　 ee　6．3（2b）とそ の μ
一R 停止性 よ り成 り立つ ．そ うで ない と

　 きに は書換 え不能で あ り，明 らか に 成り立っ ．

（3）あ る頂点 （i，lhs，の に つ い て，始点か ら （i，lhs，のへ の 道 が存

　 在 しない とき，以 下 の どち らか で あ る．

　 ● ＠lhs
，のは サイ クル に 含 まれる

　 ● （¢，lhs，の はサイクル に 含まれない，かつ （昭hs，のはサイ

　　　クル に含まれ る あ る頂点 か ら到 達可 能で あ る

　 後者は S＃の 右線形性 よ り出次数が 1 で あ る こ とか ら成 り立

　 た ない ．よ っ て （3）が成り立 つ ．　　　　　　　　　　 □

　 こ こで 固定 の 項を 表 現す る記号 ⊥ を 導入 す る．

補ee・6・5　 s＃は 右線形右シ ヤ ロ
ー

かつ ヲ脯 壊，　R は f
。，su 非

生成 とす る．こ の とき無 限 （R ，
stt

，μ）
一鎖 が 存 在す る な らば，あ

る項 ザ ∈ Inst（S＃
lhs ，　 U 　Ran（u ，　R，　IL）∪ ｛⊥｝）につ い て 系

　 　 　 　 　 　 　 u ∈ Arg （S＃
rhs ）∩ T （」

「
）

列 t＃一
＋ t＃が 存在す る．

　 　 Pt，R ，sti

証明　無限 （R ，S＃
，μ）一鎖が存在す る と す る．こ の と き補 題

5．7 よ り循 環 す る （R ，S
「，μ）一鎖が存在す る．こ の 循環す る鎖を

，9→ t9，．．．，議 → 蹴 と し，代入 re ，tt．，7n を持 つ とす る．こ

こ で 全 ての x ∈ Var （sk ）に つ い て 以下 の よ うに 代 入 垢，
．，．

，蟻

を定 め る．

● 循環する 鎖の APG に お い て 51　b ∈ レ で あ る よ う な頂 点

　 （i，1hs，のに つ い て，　 APG で 始点か ら（i，
Ihs

，の へ の 道が存

　 在する ならば 考（x ）…．Ti （x ）．

● そ の 他の場合は イ（x ）　・・⊥．
　 　 ”
・　 Tn ＝7b・

補題 6，4（1），（2），（3）よ り，こ れ ら の 代 入 は （R ，
S ＃，μ）一鎖

の 条 件 を 満 た V ・よ・ て 鎖 の 定 義 か 孫 歹l」端 了
t9・6 πガ sl ・ ｛ 了 齠 硫

撰…
粛

＊

嘱 一

，9T6が存在 す る ．命 題 6．3−1 と 補 題 6．41 よ り，51ぢ ∈

Inst（S
＃
lhs ，　U　Ran （U ，

R
，μ）U ｛⊥｝）で あ る．　　　　 □

　 　 　 u ∈ Arg （sttrhs＞∩ T （f ＞

定理 3 ．2 の 証明　補題 5，8 の 証明 と同様に して，定理 2，1，補

題 4，4，補題 6，5 を用い て 示せ る．　　　　　　　　　　　 ロ
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