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あらまし　制約付き項書換え系の書換え帰納法に基づ い た定理 自動証 明の 際に，制約付き項書換え系 の R 完全性 の 判

定手続きが必要で あ る．また，対象の制約付き項書換え系が十分完全性を持つ 場合に ，定理 自動証明中の推論規則の

適用条件を緩和する こ とが で きる．こ れ らの 性質は，制約付き項 の イ ン ス タ ン ス の集合に 関する積集合空問題に帰着

できる．本論文では，制約付き項 の イ ン スタ ン ス を受理する制約付き木 オ
ー

トマ トン の 構成法を提案す る．さらに，

制約付き木オートマ トン中で どの入力基底項も到達する こ との ない 状態を削除する手法を提案する こ とで，R 完全性

や十分完全性 の 判定 の 精度向上と効率化をめざす．
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Abstract 　A 　theorem 　proving　method 　for　constrained 　term 　rewriting 　systems
，
　which 　is　based　on 　rewriting 　induc−

tion
，　needs 　a

　decision　procedure 　for　R −completeness 　of 　constrained 　term 　rewriting 　systems ．　 In　addition
，
　su 伍 cient

completeness 　of　constrained 　term 　rewriting 　systems 　enables 　us 　to　relax 　the 　side　conditions 　of　some 　inference　rules

in　the　proving　method ．　These　two　properties　of 　constrained 　term 　rewriting 　systems 　can 　be　reduced 　to　intersection

emptiness 　problems 　related 　to　sets 　of　ground　instances　for　constrained 　terms ．　In　this　paper ，
　we 　propose　a 　method 　to

construct 　constrained 　tree　automata 　recognizing 　ground 　instances　of　constrained 　terms ．　W6 　also 　propose　a　method

to　remove 　states 　from　a　constrained 　tree　automaton
，
　to　which 　no 　ground　term　tra皿sitions

，
　thus　improving　the

accuracy 　for　the　judgements　of　R −completeness 　a 皿 d　suf 且cient 　completeness ，

Key 　words 　constrained 　term 　rewriting 　system
，
　intersection　emptiness 　problem，

　suficient 　completeness

1． は じ め に

　制 約付き項書換え系［5］，［61 と は，書換え 規則に 付随し た制約

が真の ときに その 書換 え 規則 を適 用 して 項 の 書 換 え を行 う計算

モ デル で ある．制約付 き項書換え系の 書換え帰納法に基づ い た

定理 自動証明 の 研 究が行われ てお り， その 証明 中で 項の R 完全

性 の判 定手 続 き が必 要で あ る，項の 位置が R 完全で ある とは，

そ の 位置 に ある 部分項 の あ らゆ るイ ン ス タン ス が 先頭 の 位 置 で

書 き換 え られ る性 質 で あ る．また，十分完全 性 とは す べ て の 関

数が任意の入 力 に対 して定 義 され て い る性質 で あ り，制約付き

項書換え系が 十分完全性を 持つ 場合 に は定理自動証明中の推論

規 則 の 適 用条 件 を緩 和す る こ とが で き る ［51．こ れ らの 性質は 制

約 付 き項の イ ン ス タ ンス の 集合に 関す る積集合 空問題 に 帰着 す

る こ とが で き，制 約付 き木 オートマ トン を利用 して 解くこ とが

で き る．制約付き項とは制約を付随され た項 で あ り，その イ ン

ス タン ス は付随 した制約を充足 す る代 入 に よ り具体化され た 項

で あ る．こ こ で，制約付 き木オー
トマ ト ン ［4］とは ，項 を入 力

とす る オートマ トン で あ る木 オートマ トン ［3］を 拡張 した もの

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一7．
This　a耽 icle　is　a　technical　report 　without 　peer　review ，　and 　it8　polished 　andlor 　extended 　version 　may 　be　publi8hed 　elsewhere ，
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で あ り，遷移規則に付随 した項中の 解釈で き る部分項 に関す る

制約が真の ときに遷移を行 う．

　本論文で は，制約付き項の イ ン ス タン ス を受理 す る 制約付き

木 オートマ トン を構成 す る手 法を提案す る （3 節 ）．こ こ で構

成す る制約付き木オ
ー

トマ トンは，制約完全性 ［4］・完全性 ・決

定性 の 3つ の 性質を満た す よ うに構成す る，制約完全 性は構成

す るオートマ トン の 正 当性に 必要 であ る．完全性 ・決定性を 持

つ ように オ
ー

トマ トン を直接構成する こ とに よっ て，最終的に

構成 され る オートマ トン の サイ ズを な るべ く小 さ くする，制約

付き木オートマ トン の積集合空問題は
一
般に は決定不能で あ り，

積集合が空である ため の 自明な十分条件 は積集合を受理す るよ

うに 構成さ れた制約付き木オ
ー

トマ トン の 最終状態が存在 しな

い こ とであ る．しか し，積集合 を受 理 す るオートマ トンを構成

する際に，あらゆ る状態の 組が生成さ れ て し まい ，さ らに，制

約付 き木オートマ トン で は一
般に 状態 が基 底項か ら到達 で きな

い か ど うか は決定で き ない ．そ こ で，前 述の十分 条件を利用 す

るに はオ
ー

トマ トン の 状態は少ない 方がよく，なるべ く状態の

少ない オートマ トン を作 る こ とが判定可能な ク ラス の 拡大 に つ

な が る と考 え られ る．そ こ で，構 成 され た制約 付き木オートマ

トン 中で どの 入力基底項 も到達で きない 状態を削除する手法を

提案す る （5 節）．

2． 準 備

　本節 では，本論文で 必要 な諸定義を 与え る 国，［2］．

　7 を関数記号の 集合，ソ を変数 の 加算無限集合 とする．X

（⊆レ）を変数の 集合 とす る．この とき，ア，X か ら生成 され る

す べ ての 項 の 集合 を γ（ア，X ）とす る．関数記 号 f の 引数個 数

ig　arity （f）で表す．また，変数を含まない 項を基底項 と呼び，

F か らな るすべ ての 基底項 の集 合 を T （ア）とす る．項 t中に現

れ るすべ て の 変数の 集合を Var（t）で 表す．項 s と tが 構造的に

同一
で あ る とき は s ≡ t と記述 す る，項 tに おけ る位 置 の 集 合

を Pos（t）とす る．ホール ロ ¢ ア を特別な定数記号 とする．文

脈 とは，口 を
一

つ だけ含む項である．ホール 自身も文脈で あり，

こ の よ うな文脈を空文脈 とい う．文脈 0 囗にお い て 位 置 p に出

現す るホール ロ を項 tで置 き換 える こ とによ っ て得 られ る項 を

C ［t］p と記す．なお，p を省略 して もよい．ア ，
X 中の すべ て の

文脈の 集合を 7rD（ア，　X ）とす る．項 t，　u に対 して t　i 　C ［ulp と

な るよ うな文脈 C［］が存 在 す る とき，u を tの 部分項 と呼ぶ．

また，p に おけ る 部分項 u を tlp と記 す．

　代 入 σ の 定義域 と 値域 を そ れ ぞ れ Dom 〔σ）（＝ ｛x 　 I
x ≠ σ （x ）｝）と R α n （σ ）（＝｛σ （x ）Ix ∈ D （）m （σ ）｝）で 表 す．

Dorn（σ）＝ ｛X1 ，＿ ，Mn ｝か つ σ （Xl ）≡ t1，＿，σ （Xn ）≡ tn の と

き，σ を ｛x1et1 ，
．．．

，
Xnetn ｝と記 す．項 亡に 対 して ，σ （t）

を tの イ ン ス タ ン ス と呼び，ta と略 記す る．　 tσ
g が基底項 とな

る よ うな σ g を t に 対す る基底代入 とい う．単純に基 底代入 と

呼ぶ ときには，それ以 降に現 れ る項 にそ の 代入を行うと基底項

に な る 代入を 指す．

　9を ア ∩9 ＝のとな る関数記号 の 集合、P を述語 記号 の 集合 と

する．7） 中の 述 語記号 p の 引数個 数を arity （p）で表す．9 と P

で定義される論理 式φを BNF 記法を用い て 次の よ うに定める ：

φ：：＝P（tl，
．．・，tn）1「φ1φ〉 φ1φ〈 φlTl⊥．ただ し，　p ∈ p，

α rity （p）； n ，　 tl，．．．，tn ∈ T （9，X ）とす る．　 T ，⊥ は それ ぞれ

真と偽に 相当する．なお，本論文で は 限量子 は 用 い ない ．論理 式

φ中に現 れ るす べ ての 変数の 集合を fv（φ）で表す．ま た，変数

を含まない 論理式を閉論理式と呼ぶ．9，P，X か らなる論理 式の

集合を L （9，
P

，
X ）と記述す る．9 と P に 解釈を 与え る 構造を

ル 1とす る．ル1は，領 域 と呼 ばれ る空で ない 集合 A，9 と P の

解釈から成り立つ ．任意の n 引数関数記号 g ∈ 9 は，An → A

の 関数で 解釈さ れ，その 関数を gM と書く．任意の n 引数述語

関数 p ∈ 1） は，An の 組の 集合 （⊆An ）で解 釈 され，そ の 組 を

pM と書 く （す な わち pM ⊆An）．基底項 g（tltt．．，tn）∈ T （9）
の 解釈は （g（tl，

，，．etn ））
M ＝　gM （（ti）

M
，
．，．

，（tn）
M

）とし，閉

論理 式 φの M で の解 釈 は通 常の定 義 に従 う．φが M で真 と

解釈され る とき，φは M の も とで真で あ る とい い ，M トφと

書 く．一
方，偽 と解釈 され る ときは，φは M の も とで 偽 で あ

る とい い ，M 匪φと書 く．　 M で解釈され る論理 式を （M で

解釈される）制約と呼ぶ．

　次に ，制約付 き木オートマ トン に 関す る用語や 概念を文献［4］
に 基づ き定義す る．制 約付 き木 オートマ トン の遷 移規則 に付随

される論理式 で は，通常の 変数の 代わりに 対象項 の 位置を表

す 自然数 列 を用 い る．自然数 列 α ∈ 人厂＋ を （〉で 囲ん だ記号

（a ＞を変数 とみ な し，そ れ らの 集 合 を 〈N
＋

〉（⊆ソ）とす る．制

約 φ∈ L （9 ，
P

，〈N ＋

〉）中 に 出現 す るす べ て の 自然数列の 集合を

CPos〔φ）とす る．付随 した論 理 式が T で あ る遷移規則 ‘工卜 r

は単 に 1→ r と書い て もよい ．

　（ア，9，P ，　M ）上 の 制 約付き木 オートマ トン （制約 付 き TA ）

を，七つ 組み （Q，ア，9，7），M ，Qf，△）で定義す る．た だ し ，
　 Q

を Q ∩ （Tu9 ）＝のを 満 た す状態 の 有限集合 と し，　 qf を

Q∫⊆Q を 満たす 受理 状態 の集合 とす る．さ らに，△ を 遷移規

則 f（q1（Xl ），．，．，qn （Xn ））幺 g（f（Xl ，．．．1Xn ））の有限 集合 とす

る．た だ し，f ∈ FU9 ，　 arity （f）＝ n，91，
．．．

，q．，q ∈ Q，

φ ∈ L （G ，P ，〈N
＋

〉），∬ 1，＿，Xn はす べ て 異 な る変数 で あ る．

制約付き木オートマ トン （Q，ア，9，P ，M ，Qf，△ ）を （Q，Qf，△）

の 三 つ 組で略記する．

　次 に，制約付 き TA の遷移 関係 の定 義に必 要で ある，項に対

す る論 理 式の 解 釈 を定義 す る．基底項 t ∈ T （ア ∪ 9）を 環境 と

した項 u ∈ T （9，〈N ＋

〉）か ら得 られ る 項 ∬t （u ）を 以下の よ うに

再 帰的に定義す る．

　 ・　 f ∈ g かつ α rity （f）；n か つ J，　（ti），、．．，∬t （tn）が定義

され てい る な らば，∬t｛f（ti，．．．，tn））＝ ・ ∫（∬t（tl），．．．，lt（tn））．

　 ● 　〈π 〉∈ （人厂＋

〉かつ π ∈ Pos （t）か つ tlπ∈ T （g）な らば，

∫・（〈π 〉）＝オ1。 ．
項 t ∈ T （ア ug ）を環境 とした論理式 φ∈ L （9，P ，〈人厂＋

〉）の M

にお け る成立 ル 1，t 旨φを以 下 の よ うに再 帰的 に定義す る．

　 ●　P　∈　　P 　カ、 つ 　α 7
・ity（P）　＝　　n 　か つ 　t11．＿1tn 　　∈

7
『
（g，〈人厂＋

〉）か っ 駅 オ1），＿，Jt（tn）が 定 義 さ れ て お り ル 1 ト

P（駅 オ1），
＿

，
Jt（t，、））な らば，　 M ，

ttp ｛ti，
＿

，
tn）．

　 ・　 M ，t　t・　T ．

　 ● 　M ，tlt・φ
’

な らば，　 M ，t トーφ
’．

．8．
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　 ・ 　M ，t トφ1 また は M ，t ←φ2 な らば，M ，t トφIV φ2．

　 ・ 　M ，t トφ1 か つ M ，t トφ2 な らば，　M ，tトφ1 〈 φ2．

　次に，制約付き TA の 遷移関係を定義する．（∫ ，9，7），ル1）上

の制約付き TA　A ＝（Q，Qf，△）の遷移 関係 → A は以 下 の すべ

てを満 たす最小の 関係で ある．

　 ●　　f　∈　」「 ∪ 9　カ、 つ α r髭9（∫）　； 　n カ、 つ 　tl，
．，．

，
tn　∈

T （ア U9 ）か つ ∫（q 、（X 、），一．，qn（Xn ））−9・　q（f（X 、，＿ ，・ 。 ））∈ △

かつ M ，f（tl，＿，tn）ト φならば，∫（ql（t1），．．．，9n （tn））→ A

9（ノ（t1，＿，tn））．

　 ● 　f ∈ 」「 ∪ 9 カ、つ arit 宮（f）＝ n か つ t1
，
．tt

，
tn ∈ 7 （ア U

gUQ ＞か つ tt→ AU かつ t1，．，．，tn には Q の入 れ子 が存 在 し

ない な らば，f（tl，
＿

，
tn）→ A ノ（tl，

＿
，
tt＿1 ，

U
，
　ti

＋ 1 ，
．．．，tn）．

　（ア，の， ，ル i）上 の 制約付 き TA は 木 オ ートマ ト ン （TA ）

［3］と な る．→ caは → A の 反 射推移 閉 包 を 表 し ， → 負は

→ A の n ス テ ッ プ の 遷移 を表す，以降 で は，状 態記号 g

の 引数 を 省 略 す る ．例 え ば，q（x ）や q（t）は g と 記 述 し，

遷移規則 f〔91（Xl ），＿，qn（Xn ））幺 g（f（X1 ，＿ tXn ））は 単 に

∫（ql，
＿

，qn）4g と記 す，基 底項 t ∈ 7
冒
（ア U9 ）に 対 し て

t→ t！　g かつ q ∈ Qノ の とき ， A は tを受理 す る とい う．　 A が受

理する項の 集合を 五（．it）で表す．任意の 基底項 t ∈ T （ア U9 ＞に

つ い て t→ tl　q とな る状 態 g ∈ Q が存在す る とき，　A は完全 で あ

る とい う．任意の 基底項 t ∈ 7
’
（ア ∪9）と状態 q，g

’
∈ Q につ い て

t → 気q かっ t → 気q
’

を満たすならば q ＝g
’

であるとき，A は決

定的 であ る とい う．任意の基底項 t∈ T （FU9 ）と任 意 の遷 移規

則 f（ql，
．，，

，9n）幺 g ∈ △ に つ い て，　t → 気f〔ql，．，．，qn）事 q

を満 たす とき に任 意 の 位 置 p ∈ OPos （φ）に つ い て p ∈ Pos （t）

か つ tlp∈ 7 （9）で ある な ら ば ，　A は 制約完全 （constraint −

complete ）で ある とい う．

3． 制約付き項の イ ンス タンス を受理する制約付

　　 き木オー トマ トン構成手法

　本節で は，制約付き項 とその イ ン ス タン スを定義 し，制約付

き項の 有限集合が与え られ た と きに その イ ン ス タ ン ス の 集合を

受 理す る制約 付 き TA を構 成 す る方法 を提 案 す る．ま た，こ の

手法で 構成され る制約付 き TA の性質 につ い て述べ る．まずは，

制約付 き項を定 義す る，

定義 1．T（− U9 ，ソ）中の 線形項 t と，　 L（9 ，P ，
Var （t））中の 論

理 式 φの 対 （t，φ）を制約付 き項 と呼び，‘　［il］と表す．

　t　［iP］の イ ン ス タン ス の 集合 G （亡1φ］）を次の よ うに 定義す る．

喇 ・皿）一｛tθ 謄 勵蠶
）

」。， ｝
また，制 約付 き項 の 有 限 集合 T の イ ン ス タ ン ス の 集合 G （T ）を

次の よ うに 定義する ；G （T ）＝・ut［di］∈ TG （tlφ］）．

　G （T ）を 受理 す る 制約付 き TA の 構成法を 示 す前に ，制約を

考慮 しな い 場合 ，
つ ま り，項 の 集 合 が与 え られ た ときに，そ の

イ ン ス タ ン ス を 受理 し，完全性 ・決定性を満たす TA の 構成

法 ［3］を紹介する．以下 に全体の アル ゴ リズム を示 す．

　線 形 項 の 有 限 集 合 T に 対 し て ，以 下の よ うに TAA ＝

（Q ，Qf，△ ）を構成す る．

　 （1） T の項 の変 数を □ に置 き換 え，その 集 合 を TD とす る．

　 （2） TD の 項の 部分項 を To に追加する．

　 （3） TD の 任意 の 2 つ の 項の パ ター
ンを組み合わせ て，よ り

具体的に した項 のパ ター
ン を Tllに追加す る （例えば，　f（匚］，s（囗））

と f（s（□ ），
□）か ら f（s（口），

5 （口））を追加）．

　 （4） これ まで で構成 した 項の パ ター
ン を ラベ ル に 持つ 状態

を構成する ：Q ＝ ｛qtlt ∈ Tm｝．

　 （5） 状態中で、T の 項が照合で き るパ タ
ー

ン を 持つ 状 態 を

最終状態にす る．

　 （6） パ ター
ン を出来るだ け具体的に保持する よ うに遷移規

則を構成する，

　本論文で 提案する 相違点 とは 1つ は，項の パ タ
ー

ン に加え て

制約付 きパ ター
ン を考 え る こ とで ある．その 中で ロ と ■ の 2

種類 の記号 を使用す る こ とで ， 解釈可 能な項 と解 釈不 可能な項

の 区別を する．これ に よ っ て 制約完全性を持つ ように 構成する

こ とを可能 にす る，また，同 じ項 の パ ターン を ラベ ル に持 っ た

状態 で あ っ て も，その 状態に 至 る直前の 遷 移時に満 たす制約 に

よ っ て受理 すべ き もの と受理 すべ きで ない もの が分かれる，こ

れ は状態 の ラベ ル で あ る パ ター
ン か ら判別 で きな い ，よ っ て，

最終状態 と そ うで ない 状態を 区別 し て表 し，遷 移時の 制 約 に

よ っ て遷移先の 状態を 決定する．

　以 下で，上述の アイ ディ アに 沿 っ て ， 形式的 な定義を与える．

初めに，制約付 き項の 項中の 変数を特別な定数記号 □，■ に，制

約 中の 変 数を そ の 変 数 が項 中 で 現 れ る位 置 に 置 き換え る。以降

で は，□ を解釈可能な 項 の パ ターンを 表す 特別 な 記号，■ を 解

釈不可能な項の パ ター
ン を表す特別な記号 とする．

定義 2．ロ，■ （¢ ア U9 ）を定数記号 とする．制約付き項 t　［il］
につ い て，Rep 囗，■（t ［φ］）を次 の 集 合 と定 義す る．

、

1θφ旺

　

θ

　

オー雛ll鱒覊1謝
また制約付き 項の 有限集合 T に つ い て，Rep □1■ （T）を次の よ

うに定義す る ：RePo，■ （T ）＝｛RePD ，■ （t　lφ］）lt征φ］∈ T ｝．

　ア
，9，

□，■ からなる基底項 tを項 の パ ターン ，項 の パ ター
ン

と 五（9，P ，〈N ＋
〉）中の 制約 φ（ただ し CPOS （φ）⊆Pes（t）かつ

∀π ∈ CPos（φ）．　tlπ ≡ ロ）の 対 （ちφ）を 制約付きパ ターン と呼

び，t　9iP1と記す．

　制約付きパ タ
ー

ン は，項 の パ ター
ン 中の □ に解釈 可能な基底

項，■ に 解釈不可能 な基底項 が 入 り，対とな る制約を満 たす よ

うな 基底項 の 集合 を 表 す，

例 3．ア ＝｛g（，）｝9 暮｛O，sO ｝P ＝｛≦，≧｝とす る．また構造

ル 1によ っ て関数記号 0
，
sO は それ ぞれ整数の 0 と後者関数に解

釈 され，述語記号 ≦，≧ は記号通 りの 整数上の 順 序関係 に解 釈 さ

れ るとす る．こ の とき T ＝ ｛g（x ，y）［x ≦ O］，g〔s（x ），y）Ix≧O］｝
とする と，Rep □，■（T ）は 次の 集 合に な る．

｛
g（口，口）［（1＞≦ Ol，　　　　 g（囗，■）［（1＞≦ Ol，

g （s（口），瞳 ）旺（1 ・1＞≧ Ol，　g（s（口），
■）旺〈1 ・1＞≧ Ol ｝

一9一
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　次に、制約付きパ ター
ン 中の 項の パ ター

ン の 部分項に あた る

制約付きパ ター
ン を得る ための 関数を定義す る．

定義 4 ．制約付きパ タ
ー

ン の 有限集合 U につ い て，Sub（U ）を

次の よ うに 定 義す る。

Sub （ひ）＝ ひ ∪ ｛ulP 　ITI　I　u ［ipi∈ U
，
　P ∈ Pos （の ＼｛ε｝｝

例 5．例 3 と 同 様 の T に 対 し て ，Sub（RePo ，■ （T ）） ＝

Rep囗，■（T ）∪ ｛□ IT］， 幽 「1，　s（ロ）［TI｝となる。

g（s 〔口），
口 ）［〈1 ・1＞≧0］，　　g（5 （口 ），口）匠

一「（1 ・1＞≧ 0】，

g（s（口），■）［〈1 ・1＞≧Ol，　　g（s 〔口 ），■ ）［「＜1 ・1＞≧ 0】，
g（s（囗），口 ）［〈1＞≦O ＜ ＜1 ・1＞≧ Ol，

g（5（口），口 ）［〈1）≦0 〈 「〈1 ・1＞≧ 0］，

g（s（口），囗）［「＜1＞≦ 0 〈 （1
・1＞≧ 0］，

9（s（□），ロ）［「（1＞≦ 0〈 一く1・1＞≧Ol，

g（s（口 ），■ ）匿〈1＞≦ 0 ＜ ＜1 ・1＞≧ 0］，

g（s（口 ），
屡 ）匠（1＞≦0 〈 「（1 ・1＞≧ 0］7

g（s（［］），■ ）　Ir＜1＞≦ 0 ＜ ＜1 ・1＞≧ 0皿，
g（5（［］），■ ）　旺「＜1＞≦ 0 〈 「〈1 ・1＞≧OI

次に・制約付きパ ターンの 順序関係を定義する・これは ・パ 　　 次 に，制約付き項のイ ン ス タン ス を受理す る制約付き TA の

ターン の 具体 さを比較す る順序で ある．　　　　　　　　　　　 構成法を定義する，

定義 6．T （ア UgU ｛□，■ ｝）中の 項の パ ターン につ い て，順序

関係 ⊆ を次の よ うに再帰的に定義する，

　● 　口 ⊆ t　（た だ し，t ∈ T（9 ∪ ｛口｝））

　 ． 　■ ⊆ t （ただ し，t∈ T （ア ∪ 9 ∪ ｛□ ，
■｝）＼T （9 ∪ ｛〔コ｝））

　● 　f（tl，
＿

，tn） ！　f（tl，．．．，tk）　 （た だし，f　∈ 　ア U

9 ，
tl

，
．．．

，
tn

，
tl

，
，，．

，銑 ∈ T （ア ∪ 9 ∪ ｛口 ，
■ ｝），

∀i，　ti ⊆ぢ）

また，t⊆ t
’

かつ t
’

⊆ tの とき ttt ’

と表 し，t ⊆ t’ か っ t　lt　t
’

の と き t 匚 t
’

と表す．

　L （9 ，
P ，X ）中の 論理 式 φ，φ

’

につ い て，　 fv（φ）⊆fv（φ
’

）かつ

φ
厂
⇒ φが恒真の とき，φ⊆ φ

’

で あ る とす る．項 のパ ターンの

順 序関係 と同 様に し て φ凸 φ
’

，φ匚 φ
’

も定義す る．

　制約付 きパ ターン t　［ipm，　t
「 1φ’1につ い て，　t⊆ t’

かつ φ⊆ φ
ノ

の とき，tlφ］⊆ t
’

［il
’

］である とする．項 のパ ターンの順 序関

係 と同様に して t　ldi］t ・　t
’

　［il
’

］，　 t　［dil匚 t
’

　EiP’

］も定義する．

　次 に，2 つ の項 のパ ター
ン を組み 合 わせ て よ り具体 的な項 の

パ タ
ー

ン を構成する ための 演算を定義する．

定義 7．T （FUgU ｛ロ，■｝）中の 項の パ タ
ー

ン に つ い て ，二 項

演算子 ［ を次の よ うに再 帰 的に 定義 す る．

●

●

●

●

●

（た だ し，∫∈ ア ug ，　tl，

□ ［ u ＝u （た だ し，u ∈ 7F（9 ∪ ｛□ ｝））

t［ □ ＝t （ただ し，t ∈ 7
『
（9U ｛□｝））

■ 冂 u ＝u （ただ し，u ∈ T（ア ∪9U｛ロ，■｝）＼T（9∪ ｛□｝））

t［ ■ ＝t （ただ し，t∈ T （TU9 ∪｛□，■｝）＼γ（9U ｛ロ｝））

f（tl，
＿

，
tn）［ f（Ul ，

．．．
，
Un ）＝∫（tl［ Ul

，
＿ itn ［ Un ）

　　　　　　　　．1tT 、，Ul ，．．．，UT 、 ∈ T（丿
：
∪9∪｛口，■｝））

　次 に，制約付きパ ター
ンの有 限集合 に つ い て，任意の 基底項

をた だ 1つ の 制約付きパ タ
ー

ン に 置き換え られる ように 制約付

きパ ターンを 追加す る ための 関数を定義す る，

定義 8．制約付きパ タ
ー

ンの 有限集合 U に つ い て，Inst（U ）は

次 の条 件 を満 たす 全 を法 と した最 小 の集 合 と定義 す る，

●

●

●

●

口 ［T ］，
■ ［T ］∈ ∬nst （U ）．

t ［朔 ∈ U かつ φが 充足 可能 な らば，t ［φ1∈ Inst（U ）．

t　［il］∈ U かつ 「φが充足可能ならば，　t卜di］∈ Jnst（U）．

tl　lφ1］it2 ［iP2］∈ Inst（U ＞かつ φ1 〈 φ2 が充 足可 能 な ら

ば，　 t、 ［ t2　［iPi〈 φ2］∈ ln ・t（の ，

例 9。例 3 の （ア ，9，P ，M ）と T に 対 し て ，lnst で

Sub （R εPD，． （T））に次の 集合が追加 さ れ る．

定義 10 ．制約 付き 項 の 有 限集合 T に つ い て ，制約付 き TA

A ＝（Q，Qf，△ ）を次の ように定義する．

Q・
一｛・・

・・　・？・
∪｛・

t 匠φ1∈ ∫nst （Sub（Rep □ ，■ （T ））），

ヨt’

旺φ1 ∈ RePD，■（T ）．　t
「

lip
’

｝⊆舌旺朔

　　t ［φ皿∈ 1「nst （Sub（Rep ロ 1■ （T ））），

　　動
’

旺φ1∈ Rep□，．（T ）．亡
’

匪φ
’

皿⊆ t旺φ］

△；　（（詫王，．　，，（矗η）幺 dオ

　　　　　　　　　　｝
　　　　　　　　　　　　｝
∫∈ ア ∪ 9， ¢t ，4tl，，．．，（｝tn ∈ Q ，

t ［φ皿∈ lnst（Sub（Rep □ 眉 （T ））〉，

t ⊆∫（tl，．．．，tn），

瑚 φ
’1∈ ln・t（Sub （R ・P囗 ，． （T ）））．

t
’
⊆∫（tl，＿ ，tn）〈t　［il］匚 t

’
［φ
’
1

た だ し，状態を ¢ と書い た 場合 ， qt も し くは 亟 の どち らかの

形で あ る こ とを表す．

定理 11．定義 10 によ っ て 構成される制約付きTA ，4 は制約完

全 ・完全 ・決定 的 で あ り，L（A ）＝ G （T ）で あ る．

略証．Rep ロ，■ ，　 Sub の 定義，また Inst の 定義に 関する帰納法

に よ っ て 制約完全で あ る こ とを証 明 で き，T （ア U9 ）中の基 底

項 t に つ い て ，t の 構造に 関する 帰納法に よっ て完全で ある こ

とを証 明 で き る．ま た，T （Fu9 ）中の 基底項 t と Q 中の 状態

ql，
　 q2 につ い て，　 t→ 箕ql かつ t→ 致q2な らば ql；q2とな る

こ とを m ＋ n に 関する帰納法で証明で き，こ の 補題 よ り決定的

で ある こ とを証 明 で きる，”‘tが制約完全 で あ る こ と と完全 で あ

る こ とを利用 して L （A ）＝G（T ＞とな る こ とを証 明 で きる． ロ

例 12．ア ＝ ｛fO｝と し，例 3 の 9 ，
P

，
ルt を 考 え，　 T ＝

｛f（m ）［x ≦Ol，f（s（x ））［x ≧ 0］｝とす る．定義 10 よ り制約完全

性 ・
完全性

・
決定性を満た す 次の 制約付き TA ．．4 ＝（Q ，Qf ，

△ ）

が構成され る ：Q ＝｛q□ ，ca，q、（□ ），9f（□ ），鰍囗），9f（、（□）），研（、（囗 ））｝，

Qf ＝｛qf（□），蛋〔、（□ ））｝，

△ ＝

o → 9ロ，　 s（qロ）→ q，（o ）i 　 5 （q■ ）→ 9■ ，
5（9，（□））→ 9、（□〉，s（qr（□））→ 鰡 ，　 s（斫（□）〉→ q■，
5（qf〔s（ロD）　→ q■，　s（鱗（5 （□）〕）　→ 9■，　f（殖 ）　→ q■，

f（q。）里 軸 ，　 f（9囗 ）掣 α，（□ ），

f（，，（。 ））聾 鮓（、（。〉），
f（，，（。 ））→ ，． ，

f（q、〔。 ））掣 鱗〔、〔□ ）），f（斫（□ 〉）→ q． 、

f（9，（□ ））掣 鱗〔、働 ，f（，，〔、（。）））→ za ，

f（q。〔□ ））製 q，（、（□ ）），f（af（。〔□ ）））→ 9匿

．10．
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4． 十分完全性判定へ の 応用

　本節で は，前節で 構成 した制約付き TA の 応用 として，制約

付き項書換え系 ［5］，［6］の 十分完全性の判定法にっ い て述べ る．

　制約付き項書換 え 系 に 関す る 用語や概念を文献 ［5］，［6】に

基 づ き定 義 す る．（ア ，
P

，9 ，
M ）上 の 制約付 き項書換 え系 は，

1 → r ［di］の 形 の 制約付 き書換 え規則 の 集 合 で あ る．た だ し，

1
，
r は T（ア ∪9，ソ）中の 項，φは L （9，P ，Var（1））中の 論理式であ

り，1 ¢ ソ，　Var （1）⊇ソα r （r ）を満 た す．　 R を （ア，9，P ，ル t）上の 制

約付き書換え規則の 有限集 合 とす る，R で定め られ る書換 え 関係

→ R を → R＝＝｛（C ［1σ］，（フ［rσ ］）11→ r　［ip］∈ R ， 0 日 ∈ To（∫ ∪

9，
V），fv（φ）⊆1）orn （σ ），　 R α n （σlfv（φ））⊆丁（9）， φσ は真 ｝と定

義す る，制約付 き項 書換 え系 R が十分完全性を 持っ とは，すべ

て の 基底項 8 ∈ ア（fug ）に 対 し て s −t
− R

　t ∈ T （g）を 満た す t

が存在す る こ とで あ る．

　次に，制約付き項 書換え系が左線形である場合の十分完全性

の 必要十分条件を示 す．

命題 13 ，T を制約付き項の 有限集合 と し，　Red （T ）を次の よう

に定 め る ：Red （T ）＝ ｛C ［t］lt∈ G （T ），
σ 口∈ 7Eコ（ア ∪ 9）｝．

　R は 左線形な 制約付 き 項 書換 え 系 とす る，制約付 き項 の 集

合 T を TR ；｛t ［di］it → u ［φ1 ∈ R ｝とする．こ の とき

Red （TR）⊆T （9）を 満た す こ とは，　 R が 9 に 関 して 十分 完全 で

ある こ との 必要十分条件で ある．

　上 の 定理 よ り，制約付 き項書換え 系 R が 9 に 関 し て 十分完

全 で あ る こ との 十 分 条件 は，Red （TR）を受理 す る制 約付 き TA

の 最終状態に付随 した 項 のパ ターンがす べ て T （9U ｛□｝〉に含

まれ る こ とで ある．

　Red （T ）を受理 す る制約付 き TA は，　 G （T ）を受理 す る制 約

付 き TA を 利用 し て 構成する こ とが で き る．

定義 14．制約付き項 の 有限集合 T を 入 力 と して ，定義 10 に

よ っ て構成され る制約付 き TA を A ＝＝（Q ，Qf，
△ 〉とする．こ

の とき，（ア，9，P ，M ）上の制約付き TAA ’ ＝（Q
’

，Q］，△
’

）を

図 1 の よ うに 定義する．

　Red（T ）は G （T ）を文脈 に 閉 じる ように 拡大 した集合で ある

の で ，定義 14 の 制約付 き TA に よ っ て 受理 され る 項を 部分項

に持つ 項 を受理 す るよ うに構成 した．定義 14によ っ て構成 され

た制約付き TA の 受理集合 L （．4りは Red（T ）と等価で あり，構

成され る制約付き TA は制 約完 全 性，完 全 性，決定性を満た す，

例 15．例 12 の （ア，9，P ，M ）につ い て ，制約付き項書換 え系

R ＝｛f（x ）→ 0 ［x ≦ O］，
f（s（x ））→ s（f（皿 ））［x ≧ oi｝を考え る．

定義 14よ り，制 約付 き項 の集 合 TR は例 12の T と
一

致 し，制約

完全性 ・完全 性・決定性を満たす制約付 き TA ．4
’ ；（Q

’
，Ql，△

’
）

は図 2 の よ うに 構成 され る．

　こ の 制約付き TA は決定性 ・完 全 性 を 満 た す の で，　 Red （T ）

を 受 理 す る 制約 付 き TA は 〔Q
’

，
（〜

t

＼Q｝，△
’

）と構 成 で

き，そ の ときの 最終状態 は 次 の よ う に な る ：（〜
’
＼（？｝ ＝

｛qロ ，pm ，　g，（□），　qf（□ ），qf〔，（□ 〉）｝．これ よ り最終状態 に 付随 した 項

A ’
一 （・・… ，

駆
u

Qひ＝｛q口 ，9■｝

　　 ．．，qの 卑 q，

　 Q
’＝（QUQ ひ）＼Qf

∫∈ア ∪ 9，q愈，9tli…　，qtn ∈（？＼（〜∫，

∫（9， 、 ，
＿A ，n ）9q ，∈ △

，
iq ，n ）幺　4，

，

　 　 　 　 　 　 　

f（a・？
…・¢ta ）一→ 蟯’

∫∈ ア ∪ 9，貌’ ∈ Q｝，
qtl，…　，qtn ∈Q ＼Q∫，
ヨa・∈ Qf・t’

⊆ t〈

　　∫（qt、 ，＿，q、。）−9・　4，∈ △

∫∈ ア ∪ 9，t’

⊆ ∫（tl，…　it ：），

4・
’∈ Qひ魂 ，一・，転 ∈ Q’，

ノ〔4，、，，．．，a，n ）9a 、 ∈ △ ，
ヨ
唾 ∈ 偽

　
∀ゴ・（（φ弓¢ Qノ

〈 atゴ ＝φ弓）

　　v （％ ∈ Q ∫鰍 ∈ Q｝

　　　　〈 弓⊆ tj））

　　図 1Red （T ）を受理す る制約付 き TA の構成法

Q ’ 一｛qロ ，贈 ，q、（ロ ），qf（□ 〉，qf（、（ロ か 如 舶 ｝

△
’ ＝

Qひ＝｛q囗 ，9■ ｝

o → qm ）　 s （qロ ）→ q、◎ ，　 5 （q■）→ q■ ，
・（9，（ロ ））→ q、〔ロ），・（9f（囗））

→ 鰡 ，・（qf（、〔□ ）））
→ q■ ，

s（苑 ）　→ 殆 、　　　　5（4■ ）→ 如 ，　　 f（q翩 ）→ 9■ ，

f（，□ ）里 殆 ，　 f（q。 ）」掣 9，（。 ）t

f（q，（。｝）豐 殉 1　 f（，，（。｝）→ ，．，

f（，、（。 ））難 殆 ， f（，，〔、（。 D ）→ 鴨 ，

f（q、（。 ））攣 噺． ，　 f（  → 殆 ，

f（，、（。））
二坐 塑 ヨ単 ，，（、〔。）），f（  → 勉

図 2 例 15 で構成され る制約付き TA の 状態 と遷移規則

ー

ー

の パ ター
ン と して 5つ 得 られ るが，その うちの ■

，
f（□），

f（s（匸］））

は T （9U ｛□｝〉に含 まれ ない ．よ っ て，十分完全性 の 十分条件

は 満た さな い．

　実 際 には，例 15 の R は十 分完 全 性 を持つ ．今 回 判定 に 失敗

した原因 は，制約付き TA ．．4’

がどの よ うな基底項 の入 力にお

い て も到達する こ との ない 状態を含んでい る こ とが原因で ある．

次節で は，この 問題 を 解決す る ため に ，そ の よ うな状態を 削除

する 手法を提案す る，

5． 制約付き未オー トマ トンの状態数削減手法

　本節で は ，制約付き TA 中に どの よ うな基底 項 の 入 力に おい

て も到 達 す る こ との な い 状態が含 まれ て い る 場合 に そ れを 出来

る限 り削減す る手 法を 提案す る．制約 の 無い TA に おい て は，

どんな項の 入力に 対して も到達 しない 状態を完全 に削除する手

法が存 在 す る ［3］．その アル ゴ リズムで は，まず定 数か ら遷移で

きる 状態集合を作 り，以 下，その 集合中の 状態を関 数の 引数 に

とる こ とで遷 移 で き る状態を 随時集合に追加する とい う作業を

繰り返す，そ して，最終的に追加さ れな か っ た状態を 削除 す る．

　制約 付 き TA に お い て も，制約を 無視す る こ とで ［3］の ア ル

ゴ リ ズム を適用 で きる が，関 数記 号 と状態だけ では 制約 を満 た

す か どうか が わか らない こ とか ら完全で はな い．以下で は TA

の 状態数削減手法を拡張す る こ とで，制約付き TA の状態数削

減手法を 提案 す る．た だ しこ の 手 法 は，定 義 10や 定義 14 に
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よっ て 構成され た制約付 き TA に対 して の 手法で ある．まず遷

移規則を逆に辿る こ とで，状態の ラベ ル である項 の パ ター
ン を

具体化す る．次に ，遷移規則中の 制約に 出現する 位置を項の パ

ター
ン に置き換え，そ の 制約が充足不能であ れ ばそ の 遷移規則

を削除す る．その結果の制約付き TA に対 して制約を無視する

こ とで TA の 状態数削減手法を適用す る．以上 の 作業を状態数

に 変化 が無 くな る まで繰 り返 す，

　以 下で，形式的な定義を与え る．まず，2 つ の項 の パ ターン

に共通す るパ ター
ン を構成する演算子を定義する．

定義 16．T（ア UgU ｛口 ，
■ ｝）中の 項の パ タ

ー
ン につ い て，左

結合の 二 項演算 子 凵 老 次の よ うに再 帰的 に定義す る．

●

●

●

●

●

（た だし，f（tl，
　 ●

9（Ul ，．．．

　 ●

（た だ し，∫∈ ア ug
，
t1

，

t 凵 ロ ＝□ （た だ し，t ∈ T （9U ｛ロ｝））

匚］Uu ＝口 （た だ し，u ∈ T （9 ∪ ｛口｝））

t凵■＝■ （ただ し，t∈ T 〔アU9 ∪｛□，■｝）＼T （9∪ ｛ロ｝））

■ 凵 u ＝匿 （ただ し，u ∈ 7
冒
（ア ∪9 ∪ ｛□，■ ｝）XT（9U ｛ロ｝））

f（tl，
，．．

，
tn）凵 9（Ul ，

，，，
，
Urn ）；匚］

　　　　．，tn），9（Ult ．．．，Um ）∈ り「（9 ∪ ｛口｝））

f（tl，＿ ，tn）コ9（Ul ，，，．，UM ）＝■ （ただし，f（ti，＿，tn），

　，Um ）∈ T （ア ∪ 9 ∪ ｛口，■｝）＼T （9 ∪ ｛匚］｝））

∫（tl，＿ ，tn）凵 f（U1 ，＿，Un ）＝f（tl 凵 Ul ，＿ ，tn 凵 Un ）

　　　　　　　　．
，
tn

，
Ul

，
．．．tUrL ∈ T〈− ugu ｛匚］

，
■｝））

定 義 17．U ＝｛Ul
，
．．．

，
Un ｝を 7F（ア ∪ 9 ∪ ｛ロ ，

■｝）中 の 項 の パ

ターンの集合 とする．こ の とき，Cen（U）を以 下の よ うに定義

する ： Gen （U ）＝Ul 凵 … 凵 Un ．

　次に，遷 移規 則に よっ て状態 の ラベ ル を具 体化 す る ため の関

数を定義する．

定義 18．△ は制約付き TA の 遷移規則，　 g を Q 中の 状態 とす

る．こ の とき，Source△ （のを次の よ うに定義す る．

S。。 rce △ （q）一｛f（t、，．．，tn）げ（9t、，．．，q、n ）編 ∈ △ ｝

次に，パ タ
ー

ン か ら ロ，■ を含ま ない 項 へ の 変換を定義する．

定義 19．t を T （TUgU ｛囗 ，
■｝）中の 項 の パ ター

ン ，π

を ポ ジ シ ョ ン と す る ．こ の と き ，RePv （ちπ ）を 次 の よ う

に 再 帰的 に 定義す る ：RePv （ロ tπ ） ＝ x π，
　 RePv （■ ，

π ）＝

x π ，
Rep ソ （∫（t・，

．，．
，
tn），

π ）＝・　f（Rep レ （tl，π
・1），．．．，RePv （tn，π

・

n ））．た だし，XT ∈ ソ で ある．

　（Q，Qf，△）を （F ，9 ，
P

，M ）上 の 制約付 き TA とす る．この

とき Q 中で使用 さ れ な い 状態を出来 る だけ削除す る手法 と し

て 以 下の ア ル ゴ リズ ム を提案する ，

入力：制約付き TA （Q，Qf，△ ）出力：制約付き TA 〔Q
’
，Q｝，△

’
）

　 （1） （〜
’

：＝Q，Q｝：＝（Qf，△
’

：＝△ とす る・

　 〔2） すべ て の状態 qt ∈ （〜につ い て，　 Gen（Source△ （qt））

が定義さ れ る な ら ば Q
’

中の qtを qt’に 置 き換え る ．た だ し，

t
’

≡ Gen （Source△ （qt））とす る．状 態の 置 き換 え に 合わ せ て

餅 と △
’

も更新する．

　 （3） すべ て の遷移規則 ノ（9t1，
．．．

，qtn）幺 qt ∈ △ に つ い

て ，φ中の す べ ての 位置 π を RePv （f（tl，．．．，tn），ε）1μ に置 き

換え た論理式が充足不能ならば，その 遷移規則を △
’

から削除

す る．

　 （4） 制約を無視 し
，
TA の 既約アル ゴ リズム ［3］を適用 し，

Q
’

，Q7，
△

’

を更新する．

　 〔5）　この 時点で の Q’
が （2）の 開 始 時と変化 して い ない な

らば，ア ル ゴ リズ ム を終 了 して （Qt，QF，△
’

）を 出力す る．そ う

で ない な らば （2）に戻 る．

例 20．例 15 で は失敗 した十分完全性判定を，状態数削減アル

ゴ リズム を用 い て再 度行 う、例 15 で構成 した制約付き TA ．4

を入力 と して上の アル ゴ リズム を適用 した結果 の制約付き TA

．4” ＝（Q
”

，QY ，
△

”

）は次の よ うに な る ：Q
” ＝｛qo，

　g。（ロ）， 如｝，

Q7＝｛9 ■ ｝，

△
” ；

0 → q・ ，
s（qD）→ q、（□），　 s（q，（□））→ q、（□｝，

、（q ■）→ 如 ，f（9。）掣 殉，f（如）→ 如，

f（qs（ロ））攣 如 ，

f（qs（ロ））掣 如

よ っ て Q
”
＼QY ＝｛9e，g。（ロ ）｝とな り，0 と s（口）は両方 と も

T （9 ∪ ｛ロ｝）に含まれ る こ とか ら，制約付き項書換え系 R の十

分完全 性が証明 され た，

6． お わ り に

　本論文では ，制約付 き項 の イ ン ス タン ス を受理 し
， 制約完全

性 ・完全性 ・決定性を満 たす制約付 き TA の 構成法を示 した，

また，制約付き TA の 状態数削減アル ゴ リズム を提案す る こ と

で ，十分完全性の 判定 に 応用 で き る こ とを例で 示 した ．今回 の

例で は十分完全 性の 判定の ため にオートマ トン の 受理集合の 項

の パ ターンを考え たが，よ り
一
般的には，十分完全性や R 完全

性の 判定は制約付 き TA の 積集合空 問題に帰着で き る．ただ し，

制 約付 き TA の 空 判 定 は決定 不 能 であ る こ とか らこ れ らの 性質

も決定不能 と な る．本論文で は 空判定の 精度向上 の た め に ，な

るべ く状態数の 少な い 制約付 き TA を構成した．

　今後の 課題 として，本論文の 成果 を利用 した R 完全性の 自動

判定法を確立 し実装する こ と，ま た精度向上の た めの 更 な る状

態数の 削減が挙げ られ る．
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