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第 1章

はじめに

1.1 研究の背景・目的

項書換え系 (Term Rewriting System, TRS)とは、計算を項の書換えで表現する数学的

な計算モデルである。項書換え系は、等式を左辺から右辺への書換えとみなす事により自

然な計算モデルが得られるため、関数型言語、代数的仕様のような等式に基づくプログラ

ミングや、等式論理による定理自動証明やプログラムの変換・検証などを研究する上で、

重要な役割を担っている [4]。項書換え系では書換え規則によってある項からある項へ到

達できるとき、２つの項は書換え系に関してを到達可能性をもつという。また、ある性質

が判定できることを決定可能であるといい、判定できないことを決定不能という。このよ

う決定可能・決定不能を扱う問題を決定問題という。一般的に項書換え系における到達可

能性の決定問題は決定不能である。そのため、項書換え系における到達可能性が決定可能

であるためのさまざまな十分条件が研究されてきた。

従来までの項書換え系における到達可能性が決定可能である代表的な十分条件として、

W.S.Brainerd(1969)による両辺に変数を持たない条件である基底項書換え系 (GTRS)[17]

がある。最近では、K.Salomaa(1988)[14]による左辺の深さが１以上かつ右辺の深さが１

以下の条件である項書換え系 (monadic TRS)や、これを拡張した J.Coquideら (1994)[13]

による左辺の変数の深さ１以上かつ右辺の変数の深さが１以下である項書換え系 (semi-

monadic TRS)がある。また、F.Jacquenmard[15]による両辺に共通して現れる変数の左

辺での深さが１以下の条件である成長項書換え系 (growing TRS)があがる。これらの研

究は木オートマトンによる解析で行なわれている。木オートマトンは項書換え系のさまざ

まな決定問題に対して、大変に有効であることを知られている [11,16]。これは、木オー

トマトンでは書換え規則を状態遷移規則として活用することによって、受理言語を正規表
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現的に扱うことができるためである。

本論文では、木オートマトンを活用して到達可能性の決定問題について取り上げてい

く。本論文の目的として、二つがあげられる。一つの目的として、一般到達可能性を提案

[8]し、成長項書換え系では一般到達可能性が決定可能であることを示すことである。一

般到達可能性は到達可能性を拡張したもので、以下のように定義する。

定義 項書換え系 R、項 s; t、項の集合 S; T (s 2 S; t 2 T )が与えられたとき、以下の条

件をみたすとき、一般到達可能性をもつという。

s)
R
T 項 sから項の集合 Tに含まれる項 tへ項書換え系 Rによって到達可能である。

S)
R
T 項の集合 Sに含まれるすべての項 sから項の集合 Tに含まれる項 tへ項書換え系 R

によって到達可能である。

この決定可能を示すために木オートマトンを導入する。一般到達可能性は、項 sが成長項

書換え系 Rと項の集合 Tによって作成した木オートマトンを受理されるかで判定できる。

このことによって、F.Jacquemard が示した到達可能性 [15]を真に含む性質をであること

を示される。

また、本論文のもう１つの目的は、メンバーシップ強条件付き項書換え系を提案し、こ

の項書換え系において到達可能性が決定可能であることを示すことである。メンバーシッ

プ強条件付き項書換え系は以下のような条件をみたす項書換え系 Rである。

定義 項書換え系Rが以下の条件をみたすとき、Rをメンバーシップ強条件付き項書換え

系という。
� Rでの書換え規則の両辺に共通して現れる変数だけがメンバーシップ条件をもつ。

� メンバーシップ条件の集合Mには、Mでの項書換え系RMが付随している。ここで、

Rに含まれるすべての集合の集まりをMとすると、Mの各要素は R [
U

M2M

RMに関

して合流性と停止性をもち、かつ R [
U

M2M

RMに関して正規形であるMの要素は有

限個である。

� Rの左辺は、メンバーシップ条件の集合での関数記号を使った項をもたない。

メンバーシップ条件付き項書換え系 [12]は項書換え系と同様に一般的に到達可能性は決

定不能である。メンバーシップ強条件付き項書換え系は、メンバーシップ項書換え系のメ

ンバーシップ条件を強くすることによって、到達可能性の決定可能を導くものである。ま

た、成長項書換え系での両辺に共通して現れる変数が深さ１という十分条件を変数を集合
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として制限することによって、制限を取り除いている。この決定可能を示すために、一般

到達可能性と同様に木オートマトンを導入した。そのため、メンバーシップ条件である項

書換え系において、より強力であると考えられる。

この項書換え系の到達可能性が決定可能であることが証明されたことによって、メンバー

シップ強条件付き項書換え系は深さによる制限がないので、K.Salomaa(1988)、J.Coquide

ら (1994)、F.Jacquenmard(1996) らが提案した高さの制限による項書換え系を大きく拡

張したものであるといえる。このことから、両辺に共通して現れる変数が集合に制限され

たシステムの解析において、大変有効な手法であるといえる。

1.2 構成

本論文の構成は次の通りとなっている。まず、２章で本論文を通して使用される項書換

え系および木オートマトンに関する用語を定義する。次に、３章で一般到達可能性を提案

し、この決定問題についての証明を行なう。また、４章ではメンバーシップ強条件付き項

書換え系を提案し、この決定問題についての証明を行なう。最後に５章で本論文の結果と

今後の課題について述べる。
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第 2章

準備と従来の結果

この章では、項書換え系に関する基本的な用語、本研究で使われる概念や性質、従来の

結果、本研究で利用する木オートマトンについて定義する。

2.1 基本用語

この節では、項書換え系に関する基本的な用語や概念を定義する。

定義 2.1.1 関数記号の集合を F = ff; g; h; � � �g、変数の集合を V = fx; y; z; � � �g（ただ

し、F \V 6= �）とする。このとき、項 s; t; u; � � �は写像 arity : F ! Nを用いて次のよう

に再帰的に定義される。

� x 2 Vは項である。

� f 2 F ; arity(f) = n(n � 0)に対し、t1; � � �; tnが項であるならば f (t1; � � �; tn)も項で

ある。

F と Vにより生成される項全体からなる集合を T (F ;V)、Fだけからなる変数をもたな

い項（基底項）の集合を T (F)と記す。また、arity(f) = 0の項を定数と呼ぶ。

二つの項 t1; t2が同一ならば t1 � t2と記す。また、項 t � f(t1; � � �; tn)に出現している

変数の集合を Var(t)で表し、最外の関数記号 fを root(f(t1; � � �; tn)) = fで記し根記号と

呼ぶ。
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定義 2.1.2 文脈 Cとは、T (F [f2g;V)の要素のことである（ただし2はFに含まれな

い定数とする）。n(� 0)個の 2の出現をする文脈 Cを C[2; � � � ;2]で表し、C[2; � � �;2]

に出現する2を左から順に t1; � � �; tnで置き換えて得られる項を C[t1; � � �; tn]で表す。特に

C[ ]は 2の出現が一つの文脈を表す。

定義 2.1.3 正整数の列の集合を N�
+を用いて項に出現する関数記号の出現位置を以下の

ように定める。

� 根記号の出現位置を�（空列を意味する）とする。

� C[f(t1; � � �; tn)]における fの出現位置が uのとき、各 tiの根記号の出現位置を u�iと

する。

この出現位置に関して、u � v
def
() 9w; v = u�w で半順序�を定義する。また、項 tの

部分項で出現位置 uを根とする部分項 t0を t=uで記す。この時、出現位置 u � vに対して、

t0は vの内側に出現するという。特に u 6= �のとき t0を tの真部分項と呼ぶ。

定義 2.1.4 項の深さとはその項に対する出現位置の文字列数である。次のように項 tの

出現位置 uとして、項 tの深さ jujを再帰的に定義できる。

� u = �であるとき、juj = 0とする。

� u = v�w（vは１つの列）であるとき、juj = 1 + jwjとする。

定義 2.1.5 代入�は変数から項への写像である。これは

�(f (t1; � � �; tn)) � f(�(t1); � � �; �(tn))

のように項から項への写像に拡張される。以後は�(t)を t� で略記する。

例 2.1.6 項、部分項、出現位置、高さ、代入

Fが a; bを定数、gを引数１の関数、f; hを引数２の関数とするとき、以下のように記す。

F = ff=2; h=2; g=1; a=0; b=0g

このとき、x; a; b; g(x); g(a); f(a; b); f(h(a; x); g(g(g(y)))); � � �などはFから作られる項であ

り、項は無限に存在する。

また、項 t � f(g(a); h(b; g(x))とするとき、部分項の集合 Sとする。
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T = ff(g(a); h(b; g(x)); g(a); a; h(b; g(x)); b; g(x); xg

このとき、出現位置の集合 Pとする。

U = f�; 1; 2; 1�1; 2�1; 2�2; 2�2�2g

このとき、この出現位置の集合 Uに対する深さの集合をHとする。

H = f0; 1; 2; 3g

また、�a(x) = a; �b(x) = g(b)とすると、以下のようになる。

�a(t) = f(g(a); h(b; g(a))

�b(t) = f (g(a); h(b; g(g(b)))

2.2 項書換え系

この節では、文献 [5,10]に従って項書換え系 (TRS)を定義する。項書換え系を計算モ

デルと考えると、項が計算の対象を表し、項の書換えが計算に対応する。

定義 2.2.1 書換え規則とは、項 l; rの順序対 (l; r)で l = x =2 V である。 また、順序対

(l; r)に対して、項 lを左辺、項 rを右辺と呼ぶ。書換え規則の集合 Rによる２項関係 !R
を以下のように定義する。

t !
R

s
def
() 9fl ! rg 2 R;9C[ ];9�; t � C[l�]かつ C[r�]

Rが明らかな場合には t !
R
sを t! sで略記する。ここで、t!

R
sを tから sへのリダ

クションと呼ぶ。また、tの部分項 l�の出現をリデックスと呼ぶ。Rについてリダックス

を持たない項を Rに関する正規形と呼ぶ。正規形の集合を NFと記す。関係 !R の反射推

移閉包を!�
R
、推移閉包を!+

R
、対象閉包$�

R
で表す。

定義2.2.2 項書換え系 (TRS)は、関数記号F、書換え規則の集合R = fl1 ! r1; � � �; ln !

rngによって定義される組 (F ; R)である。

以後、書換え規則の集合 Rで項書換え系を表す。
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例 2.2.3 項書換え系

次の例は 0; S(0); S(S(0)); � � �を自然数 0; 1; 2; � � �とみなした場合、自然数上の加算に対

応する項書換え系 R1である。

F = f0=0; s=1g

R1 =

8<
:

x+ 0 ! x

x+ S(y) ! S(x+ y)
g

この項書換え系において、次のようなリダクション列が存在する。

S(S(0)) + S(0)! S(S(S(0)) + 0)! S(S(S(0)))

このリダクション列は項 S(S(0)) + S(0)を評価した結果が正規形 S(S(S(0)))となること

を表し、2 + 1を計算した解が 3であるという事を意味する。ここで、下線はリダックス

に対応する。

定義 2.2.4[1,2,6] 全規則の両辺の項が基底項であるとき、その書換え系を基底項書換え

系 (Ground Term Rewriting System, GTRS)という。

定義 2.2.5 項 tに出現する変数がすべて相異なるとき、項 tは線形であり、そうでない

とき非線形であるという。全規則の両辺の項が線形であるとき、その書換え系を線形系で

あるという。

定義 2.2.6[15] 成長項書換え系 (growing TRS)とは、すべての書換え規則 l ! rが以下

の条件を満たす線形項書換え系である：両辺に同時に現れる変数 x 2 Vについて、lの部

分項 xの出現位置が uならば juj � 1。以後、RGで成長項書換え系を表す。

例 2.2.7 成長項書換え系

F = ff=2; h=2; g=1; a=0; b=0g とする。このとき、以下の R2は成長項書換え系である。

R2 =

8<
:

f(x; g(y)) ! g(x)

f(x; y) ! h(g(y); a)

まず、一番目の書換え規則について、両辺に同時に現れる変数 xについて、左辺の xの

深さは１以下である。また、２番目の書換え規則について、両辺に同時に現れる変数 yに

ついて、左辺の xの深さは１以下である。
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2.3 性質と従来の結果

この節で項書換え系に関する性質 [9]を定義する。ここで述べる性質は項書換え系にお

いて、一般的には決定不能であることが知られている [9]。そのため、さまざまな十分条件

の研究が行なわれている。また、この節では代表的な十分条件について取り上げておく。

定義 2.3.1 項書換え系R、二つの基底項 s; t 2 T (F)が与えられたとき、s !�R tが成り立

つならば、項 s; tが Rに関して到達可能性をもつという。

到達可能性の決定問題として、以下の十分条件が代表的である。

� 基底項書換え系において、到達可能性は決定可能である [17]。

� R0をすべての書換え規則 l ! rが以下の条件を満たす線形項書換え系とする：項 l; r

の出現位置を ul; urとすると、深さについて julj � 1かつ jurj � 1。このとき、R0に

おいて、到達可能性は決定可能である [14]。

� R0 をすべての書換え規則 l ! rが以下の条件を満たす線形項書換え系とする：x 2

Var(l); y 2 Var(r)とする。すべての x; yに対して、x; yの出現位置を ux; uyとする

と、深さについて juxj � 1かつ juyj � 1である。このとき、R0において、到達可能

性は決定可能である [13]。

� 成長項書換え系において、到達可能性は決定可能である [15]。

定義 2.3.2 項書換え系 R、項 sが与えられたとき、s!�R tinNFであるような正規形 tが

存在するならば、項 sが Rに関して正規化性をもつという。

正規化性の決定問題として、以下の十分条件が代表的である。

� 成長項書換え系において、正規化性は決定可能である [15]。

定義 2.3.3 Rにおいて、任意の項 t1; t2; tが t1  � t !� t2ならば、t1 !� s � t2となる項 sが

存在するとき、Rは合流性（チャーチ・ロッサー性）を持つという。

合流性の決定問題として、以下の十分条件が代表的である。

� 基底項書換え系において、合流性は決定可能である [1,2,6]。
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定義 2.3.4 Rにおいて、無限のリダクション列 t0 ! t1 ! t2 ! � � �が存在しない時、R

は停止性を持つという。

定義 2.3.5[3] Rにおいて、任意の基底項 t1; t2; sが t1  � s !� t2ならば、t1 !� t  � t2とな

る基底項 tが存在するとき、Rが基底合流性を持つという。

基底合流性の決定問題として、以下の十分条件が代表的である。

� R0をすべての書換え規則 l ! rが以下の条件を満たす停止性をもつ書換え系とする：

左辺 lが基底項または右辺の真部分項。このとき、R0 において、基底合流性は決定

可能である [16]。

2.4 木オートマトン

この節では、本研究で利用する木オートマトンについて文献 [11]に従って定義する。木

オートマトンは、書換え系のさまざまな決定問題に対して有効な解析手法であることが知

られている [16]。

定義 2.4.1 記号集合F、状態の有限集合Q、終端状態の有限集合Qf(� Q)とする。また、

f 2 F ; arity(f) = nで fq1; � � �; qn; qg 2 Qとすると、�は f (q1; � � �; qn) ! qの形の規則を

もつ T (F[Q)に関する基底書換え系である。このとき、木オートマトンは、(F ; Q;Qf ;�)

の４つの集合から成り立っている。

基底項 tが木オートマトン A(F ; Q;Qf ;�)によって受理されることは、t !�A q 1である

ような q 2 Qfが存在することの必要十分条件である。また、木オートマトン Aに受理さ

れる基底項の集合を受理言語 L(A)と呼ぶ。木オートマトンの代表的な性質として、以下

の命題がある。更に詳しい性質については文献 [7,9,11]を参照することが望ましい。

命題 2.4.2 有限木オートマトンを受理する基底項の集合の受理言語は論理演算に閉じて

いる。

言い替えると、すべての木オートマトンA1;A2において、A1[A2;A1\A2; T (F)nL(A1)

をそれぞれ受理する木オートマトンが存在する。

1t!�
�

qでも記す。
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命題 2.4.3 木オートマトンにとって、メンバーシップ関係は決定可能である。

言い換えると、ある基底項 t 2 T (F)と木オートマトン Aが与えられた時、t 2 L(A)

であるかどうかが決定可能である。

命題 2.4.4 木オートマトンにとって、空の問題は決定可能である。

言い替えると、木オートマトンAに対して L(A) = �であるかないかを決定するアルゴ

リズムが存在する。

例 2.4.5 木オートマトン

A = (F ; Q;Qf ;�)とする。

F = ff=2; g=1; a=0g; Q = fqa; qg; qfg; Qf = fqfg;

� =

8>>>>>><
>>>>>>:

a ! qa

g(qa) ! qg

f(qg; qa) ! qg

f(qa; qa) ! qf

9>>>>>>=
>>>>>>;

項 f(a; a)はこの木オートマトンの受理言語である。

f (a; a) !A f(qa; a) !A f(qa; qa) !A qf

しかし、項 f(g(a); g(a)) と f(a; g(a)) はそれぞれこの木オートマトンの受理言語では

ない。

f(g(a); g(a)) !A f(g(qa); a) !A f(g(qa); qa) !A f (qg; qa) !A qg

f(a; g(a)) !A f(a; g(qa)) !A f(qa; g(qa)) !A f (qg; qa)
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第 3章

一般到達可能性

この章では、一般到達可能性を定義し、成長項書換え系では一般到達可能性が決定可能

であることを証明する。

3.1 一般到達可能性

一般到達可能性は、到達可能性を拡張したものである。到達可能性は、「ある項 sがあ

る項 tへ到達できる事」を示しているが、一般到達可能性はこの項 sと項 tを拡張したも

のである。一般到達可能性は、以下のような２つの性質である。正確な定義は以下の定義

3.1.1、定義 3.1.2になる。

I. ある項がある項の集合に到達できる

II. ある項の集合がある項の集合に到達できる

定義 3.1.1 一般到達可能性 s)
R
Tとは、項書換え系R、項 s、項の集合 Tが与えられたと

き、s!�
R

t 2 Tをみたす項 tが存在することである。

定義 3.1.2 一般到達可能性 S)
R
Tとは、項書換え系 R、２つの項の集合 S; Tが与えられ

たとき、項の集合 Sに含まれる任意の項 sに対して、s !�R t 2 Tをみたす項 tが存在する

ことである。
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3.2 木オートマトンの作成

この節で成長項書換え系において一般到達可能性を判定するために使われる木オートマ

トンの作成方法を説明する。ここでの木オートマトンは、F.Jacquemardが提案した [15]

木オートマトンを拡張したものである。

定理 3.2.1 ある線形項 t 2 T (F ;V)において、 tの代入例である基底項の集合を受理す

る木オートマトン Atが存在する。

定義 3.2.2 記号集合 Fとして、成長項書換え系 RGにおける一般到達可能性を判定する

ために木オートマトン Aを以下のように構成する。

(1) ATを作成する

項の集合 Tを受理する木オートマトン AT = (F ; Q; QT ;�T )を作成する。

(2) Al を作成する

全ルールの引数の集合 L =
U

f(l1;:::;ln)!r2RG

fl1; :::; lng とする。このとき、すべての l 2 Lについ

て、lの代入例の集合を受理する木オートマトン Alを作成する。このとき、Alはそ

れぞれ互いに素 (disjoint)である。

(3) A を作成する

A0 :=
U

l2L

Al[AT とし、以下の推論規則を繰り返し適用することでA = (F ; Q;QT ;�)

を得る。このとき、それぞれの木オートマトンは互いに素である。

推論規則

f(l1; � � �; ln)! r 2 RG r� !��k
q � : V ! Q

f(q1; � � �; qm)! q 2 �k+1

すべての li(1 � li � n) において、以下の qiを得る。

qi =

8>>><
>>>:

Alの終端状態 (li =2 V) � � �条件１

x� (li = x 2 V) � � �条件２

Qのいずれかの状態 (liはそれ以外) � � �条件３

F.Jacquemard[15]は作成 (1)での項の集合を正規形の集合NFとしたが、本研究では一

般到達可能性を判定するため、項の集合 Tを受理する木オートマトンとした。
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3.3 決定可能性

この節では、前節で定義した木オートマトンによって、成長項書換え系において一般到

達可能性が決定可能であることを証明する。また、ここでの証明は F.Jacquemardの証明

[15]の正規形の集合を集合 Tとして、証明を行なった。

補題 3.3.1 すべての k、すべての基底項 s 2 T (F)と Al(l 2 L)のすべての終端状態 ql

について、 s !�Ak ql ならば、s !�RG l� で項 l�は lの基底代入例である。

[証明] kに関する帰納法によって証明を行なう。

1. k = 0とする。それそれの互いに素な木オートマトンの和として、A0を作成してい

る。そのため、ある木オートマトンAl(l 2 L)の終端状態 qlとして、s !�A0
qlならば、

項 sは lの基底代入例である。

2. kのとき、成り立つと仮定する。また、ある木オートマトンAl(l 2 L)の終端状態 ql

として、s !�Ak+1 qlと仮定する。

このとき、s!�Ak+1 qlのリダクションの流れにおいて、�k+1 n �kの規則を d(� 0)回

使ったリダクションとして、dに関する帰納法を行なう。

(a) d = 0ならば、kにおける帰納法の仮定より成り立つ。

(b) d > 0ならば、リダクションの流れにおいて、�k+1 n�kの規則を初めて使った

ときについて考える。このとき、この規則を f(q1; � � �; qn)! qとして、この規

則は仮定の f(l1; � � �; ln)! r 2 RG; r� !� q 2 �kより推論規則によって Akに付

け加えられたものとする。

このとき、証明は以下の図のように表される。

s � C[f(s1; � � �; sn)] �!�Ak C[f(q1; � � �; qn)]

�#RG #�k+1n�k

C[f(l1; � � �; ln)�] C[q] �!�Ak+1 ql

#RG "Ak

C[r�] �!�Ak C[r�]
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ここで、初めのリダクションが C[f(s1; � � �; sn)] !�RG C[f(l1; � � �; ln)]となるこ

とを示すために、代入�を定義する。RGは線形なので、それぞれ li(1 � i � n)

に対してある代入�iとして、�を互いに素な代入の和 (� = ]ni=1�i)とする。

このとき、それぞれの iについて、li = x 2 Vならば、x�i = siとする。ま

た、その他のとき、推論規則の条件１から qiは Alの終端状態である。dに関す

る帰納法の仮定から、si !�Ak qiは si !�RG li�iとなるある基底代入�iが存在するこ

とを示す。

写像�は推論規則で定義している。それぞれの i(1 � i � n)について、li =

x 2 Var(r)は x� = qi（推論規則の条件２）と x� = si !�RG qiを含んでいるので、

r� !�Ak r�である。他のときは、成長項書換え系よりVar(r)\Var(f(l1; � � �; ln)) �

fl1; � � �; lngである。また、推論規則の条件２も r� !�Ak qiを含んでいる。

dに関する帰納法の仮定より、C[r�]は lの基底代入例にリダクションされ

る。よって、sは基底代入例にリダクションされる。2

補題 3.3.2 ある２つの項 s; t、ある項の集合 Tとすると、すべての kにおいて、L(Ak) �

fs j 9t 2 T:s !�RG tgが成立する。

[証明] 補題 3.3.1を使って、kに関する帰納法によって証明を行なう。

1. k = 0とする。このとき、A0の作成方法より L(A0) = L(AT )となるため、このと

きは成り立つ。

2. kのとき、成り立つと仮定する。k+1について、Ak+1の終端状態 qfとして、s!�Ak+1 qf
と仮定する。

ここで、補題 3.3.1の証明と同様に、�k+1 n�kの規則を使った回数 dに関する帰

納法を使うと、証明は以下の図に表される。

s � C[f(s1; � � �; sn)] �!�Ak C[f(q1; � � �; qn)]

�#RG #�k+1n�k

C[f (l1; � � �; ln)�] C[q] �!�Ak+1 qf 2 QT

#RG "Ak

C[r�] �!�Ak C[r�]]
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ここで、補題 3.3.1より C[f (s1; � � �; sn)] !�RG C[f(l1; � � �; ln)]がいえる。また、他

のリダクションについても補題 3.3.1の証明と同様に行う。

�k+1 n�kの規則を d(� 0)回使ったとして、dに関する帰納法の仮定より、C[r�]

は項 t 2 Tにリダクションされる。よって、sは項 t 2 Tにリダクションされる。2

補題 3.3.3 ある２つの項 s; t、ある項の集合 Tとすると、L(A) � fs j 9t 2 T:s !�
RG

tg が

成立する。

[証明] s!�RG t 2 Tであると仮定する。このとき、このリダクション数を d回として、d

に関する帰納法より s 2 L(A)であることを証明する。

1. d = 0のとき、A0 :=
U

l2L

Al [AT より L(AT ) � L(A)なので、s 2 L(A)である。

2. d > 0のとき、初めてのリダクションの流れとして、代入�と f(l1; � � �; ln)! r 2 RG

を使用したと仮定する。

このとき、証明は以下の図に表される。

s � C[f(l1; � � �; ln)�] �!R C[r�] �!�R t 2 T

�#A �#A

C[f(q1; � � �; qn)] C[r�]

A& �#A

C[q]

�#A

qf 2 QT

帰納法の仮定より C[r�]!�A qfが導ける。このとき、このリダクションを仮定し

て、r� ! q 2 �を使う。

写像�は Aによるこのリダクションから導ける。li 2 Vであるそれぞれの li(1 �

i � n)について、対応する qiは写像�よって定義される。このとき、qiは推論規則の

条件１をみたす。これから、�の推論規則の作成から C[f(q1; � � �; qn)]!�A C[q]が可能

であり、s 2 Tである。2
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定理 3.3.4 成長書換え系 RG に関して項の集合 T = L(AT )へ到達可能である項の集合

を受理する木オートマトン Aが存在する。

[証明] 定理 3.3.3と定理 3.3.4より 9qf 2 Qf :s!�A qf , 9t 2 T:s!�RG t が成立する。2

定理 3.3.5 成長項書換え系RG、項の集合 T = L(AT )において、一般到達可能性 s)
RG

T

は決定可能である。

[証明] 定理 3.3.4より一般到達可能性 s)
R

GTの決定問題は 9qf 2 Qf :s!�A qfが決定可能

であるかに変換できる。また、定理 2.4.3より 9qf 2 Qf :s!�A qfは決定可能なので、証明

される。2

定理 3.3.6 成長項書換え系 RG、項の集合 S = L(AS)、項の集合 T = L(AT )において、

一般到達可能性 S)
RG

Tは決定可能である。

[証明] 一般到達可能性 S)
RG

Tは、定義から 8s 2 S:9t 2 T:s!�RG tとなる。また、これ

は、以下のように変換できる。

8s 2 S:9t 2 T:s!�R t , S � fsj9t 2 T:s!�R tg = L(A)

, L(AS) � L(A)

ここで、L(AS) � L(A)は定理 2.4.2と定理 2.4.3より決定可能である。よって、一般到

達可能性 S)
RG

Tも決定可能である。2

3.4 一般到達可能性からの展開

ここで、F.Jacquemardが提案した [15]到達可能性が一般到達可能性によって証明でき

ることを示す。

系 3.4.1[15] RGにおいて（一般ではない）到達可能性 s !�
R
tは決定可能である。

[証明] T = ftgとすれば、系 3.4.1は定理 3.3.4より直接受ける。2

さらに、木オートマトンによって受理可能な項の集合 Tを変化されることにより、定理

3.3.4の系が得られる。代表的なものとして、正規形の集合を取り上げる。
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系3.4.2 RGに関する正規形の集合NFに対して一般到達可能性 s)
RG

Tは決定可能である。

言い替えると、RGに関する正規化性が決定可能である [7]。

例 3.4.3 RGに関する正規化性

成長項書換え系を以下の R3として、R3に関する正規形へリダクションされる項の集合

を受理する木オートマトン Aを作成する。このとき、正規形の集合 Tを受理する木オー

トマトンを ANFとする。

F = ff=2; g=1; a=0gとして、

R3 =

8<
:

f(a; x) ! x

g(x) ! x

9=
;

(1) ANF = (F ; QNF ; QNFf ;�NF )とする。

QNF = QNFf = fqa; qfg

�NF =

8>>><
>>>:

a ! qa

f(qa; qf) ! qf

f(qf ; qf) ! qf

9>>>=
>>>;

(2) aを受理する木オートマトン Al1 = (F ; Q1; Q1f ;�1)とする。

QNF = QNFf = fq1g;�1 = fa! q1g

(3) A0 = (F ; Q; QNFf ;�0)とする。Q = fqa; qf ; q1g

�0 =

8>>>>>><
>>>>>>:

a ! qa

f(qa; qf) ! qf

f(qf ; qf) ! qf

a ! q1

9>>>>>>=
>>>>>>;

(i) A1を作成
ff(a; x)! x 2 RG qa !� qa 2 �0

f(q1; qa)! qa 2 �1

(ii) A2を作成
ff (a; x)! x 2 RG qf !� qf 2 �1

f(q1; qf)! qf 2 �2
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(iii) A3を作成
ff (a; x)! x 2 RG q1 !� q1 2 �2

f(q1; q1)! q1 2 �3

(iiii) A4を作成
fg(x)! x 2 RG qa !� qa 2 �3

g(qa)! qa 2 �4

(v) A5を作成
fg(x)! x 2 RG qf !� qf 2 �4

g(qf)! qf 2 �5

(vi) A6を作成
fg(x)! x 2 RG q1 !� q1 2 �5

g(q1)! q1 2 �6

これ以上、推論規則が適用できないので、木オートマトンはAが以下のように作成

される。

A = (F ; Q;QNFf ;�)

� =

8>>>>>>>>>><
>>>>>>>>>>:

a ! qa; a ! q1

f (qa; qf ) ! qf ; f (qf ; qf) ! qf

f(qa; q1) ! qa; f (qf ; q1) ! qf

f(q1; qf ) ! q1; g(qa) ! qa

g(qf ) ! qf ; g(q1) ! q1

9>>>>>>>>>>=
>>>>>>>>>>;
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第 4章

メンバーシップ強条件付き項書換え系の到

達可能性

この章では、メンバーシップ強条件付き項書換え系を定義し、この項書換え系では到達

可能性が決定可能であることを証明する。

4.1 メンバーシップ強条件付き項書換え系

メンバーシップ強条件付き項書換えは、外山が提案したメンバーシップ条件項書換え系

[12]に制限を加えたものである。また、成長項書換え系では、両辺に同時に現れる変数が

左辺での出現の深さ１以内となっているが、メンバーシップ強条件付き項書換えでは、両

辺に同時に現れる変数にメンバーシップ条件をつけることにより深さに対する制限を取り

除く。

集合として、本論文では以下のように定義した論理値、Z3などを使う。

例 4.1.1 論理値 (Bool)は以下のように帰納的に定義される。

� T;F は論理値である。

� B;Cがともに論理値ならば、以下のいずれも論理値である。

(:B); (B ^ C); (B _ C)

ここで、論理値の規則は以下のようになる。
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FB = fT=0;F=0;:=1;^=2;_=2g

RB =

8>>>>>>>>>><
>>>>>>>>>>:

:T ! F; :F ! T

^(T;T) ! T; ^(T;F) ! F

^(F;T) ! F; ^(F;F) ! F

_(T;T) ! T; _(T;F) ! T

_(F;T) ! T; _(F;F) ! F

9>>>>>>>>>>=
>>>>>>>>>>;

また、項 tが論理値であるとき、t 2 Boolと記す。

例 4.1.2 Z3とは、0; S(0); S(S(0)); � � �を自然数 0; 1; 2; � � �とみなした場合、Z3を自然数上

で自然数３で割ったときの余りを正規形としてもつ集合である。ここで、Z3の規則は以

下のようになる。

FZ3＝ f0=1; S=1g

RZ3 = fS(S(S(x)))! xg

Z3 = ftjt!�RZ3
0;または t !�RZ3

S(0);または t!�RZ3
S(S(0))g

また、項 tが Z3に含まれるとき、t 2 Z3と記す。

ここで、項 tが集合Mに含まれるとき、t 2 Mと記し、その集合の規則 RMを記すと、

以下の項書換え系が定義される。

定義4.1.3[18] M1; � � �;Mnを集合としたとき、メンバーシップ条件付き項書換え系 (Mem-

bership Conditional TRS)とは、書換え規則において、fx1; � � �; xng � Var(l)[Var(r) で

あるとき、l! r:x1 2M1; � � �; xn 2 Mnの形となる規則が存在する項書換え系である。

例 4.1.4 メンバーシップ条件付き項書換え系

F = FB [ FZ3 [ ff=2; g=2g;

f : Bool �Bool ! Bool

g : Z3 ! Bool
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とする。このとき、以下の R4はメンバーシップ条件付き書換え系である。

R4 =

8<
:

f(x; y) ! g(z): x; y 2 Bool; z 2 Z3

f(g(x); y) ! y: x 2 Bool; y 2 Z3

9=
;

ここで、メンバーシップ強条件付き項書換え系を定義するために以下の諸定義を行なう。

定義 4.1.5 Rが、項 tについて合流性をもつとは、任意の t1; t2について、t1  � t !� t2な

らば、t1 !� s � t2となる項 sが存在することである。

定義 4.1.6 Rが、項 tについて停止性をもつとは、tから始まる無限のリダクションが存

在しないことである。

定義 4.1.7 Rが以下の条件をみたすとき、Rはメンバーシップ強条件付き項書換え系

(Strong Membership Conditional TRS)である。

� Rでの書換え規則の両辺に共通して現れる変数だけがメンバーシップ条件をもつ。

� メンバーシップ条件の集合Mには、Mでの項書換え系RMが付随している。ここで、

Rに含まれるすべての集合の集まりをMとすると、Mの各要素は R [
U

M2M

RMに関

して合流性と停止性をもち、かつ R [
U

M2M

RMに関して正規形であるMの要素は有

限個である。

� Rの左辺は、メンバーシップ条件の集合での関数記号を使った項をもたない。

以後、メンバーシップ強条件付き項書換え系を RSMと記す。また、RSMに現れるすべて

の集合を要素にもつ集合をMと記す。

例 4.1.8 メンバーシップ強条件付き項書換え系

F = FB [ FZ3 [ ff=1; g=1g

f : Bool ! Bool

g : Z3 ! Bool

h : Bool ! Z3

とする。このとき、以下の R5はメンバーシップ強条件付き書換え系である。

R5 =

8<
:

f(g(x)) ! g(x): x 2 Z3

g(h(x)) ! f(x): x 2 Z3

9=
;
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4.2 木オートマトンの作成

この節では、メンバーシップ強条件付き項書換え系において、到達可能性を判定するた

めに使われる木オートマトンを作成する。

以下の定理が参考文献 [15]の補題 2より明らかである。

定理 4.2.1 RSMに関して正規形の集合NFを受理する木オートマトンANFが存在する。

定義 4.2.2 メンバーシップ強条件付き項書換え系の到達可能性を判定するために木オー

トマトン Aを以下のように構成する。

(1) AUを作成する

集合Mでの RMに関する正規形の集合をMNFとし、MNFを以下のように定義

する。

MNF =
]
M2M

MNF

このとき、各MNF (�MNF )のすべての u 2 MNF について、RMによって uへ到

達可能なMの要素を受理する木オートマトン Au = (F ; Qu; Quf ;�u)を作成する1。

また、それぞれの木オートマトンの状態 Quは互いに素とする。

このとき、この木オートマトンの和 AUを以下のようにする。

AU = (F ; QU ; QUf ;�U)

:=
U

u2MNF

Au

(2) A0NFを作成する

RSMに関する正規形を受理する木オートマトンANFを作成する2。このとき、A0NF

を以下のようにして作成する。

A0NF = (F ; Q0
NF ; Q

0
NFf ;�

0
NF )

:= (ANF n AU) [ AU

1補足 Aでこの木オートマトンが作成できることを証明する。
2定義 4.2.1よりこの木オートマトンを作成できる。
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(3) Al[Vc�]を作成する

ここで使用する記号を以下のように定義する。

Vc: 書換え規則 l ! r:x1 2 M1; � � �; xn 2 Mnの両辺に共通する変数の集合 Vc =

V(l) \ V(r)

�: l ! r:x1 2 M1; � � �; xn 2 Mnで、Vcを上のように与えたとき、条件 8i : 9u 2

MiNF :�(xi) 2 Quf をみたす写像: VC ! QUf

L: RSMの全規則の引数の集合 L =
U

f(l1;���;ln)!r2RSM

fl1; � � �; lng

このとき、「集合Mとして、すべての l 2 L; �について、Vcに t !� q 2 Qufである

項 tを代入した引数の項を受理する」木オートマトン Al[Vc�]を作成する
3。

このとき、A0NF ;Al[Vc�]の終端状態集合は互いに素である。

(4) A を作成する

A0を以下のように定義する。

A0 = (F ; Q; Q0
NFf ;�0)

:=
U

l2L;8�

Al[Vc�] [A
0
NF

すべての l 2 L; �に対して、以下の推論規則を用いて�kを�k+1に拡張する。

推論規則 x 2 Vcとすると

f(l1; � � �; ln)! r:x1 2 M1; � � �; xn 2Mn 2 RSM r� !�Ak q

f(q1; � � �; qn)! q 2 �k+1

すべての li(1 � li � n) において、以下の qiを得る。

qi =

8<
:

Qのいずれかの状態 li = x 2 V n Vcのとき

Ali[Vc�]の終端状態 それ以外のとき

繰り返し適用して得られる�kの浮動点を��とすると、以下のようにして Aを得る。

A = (F ; Q;Qf ;�)

:= A� = (F ; Q;Q0
NFf ;��)

3付録 Bで作成方法を説明する。
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4.3 決定可能性

この節では、前節で定義した木オートマトンによって、メンバーシップ条件付き項書換え

系において到達可能性が決定可能であることの証明を行なう。この証明は F.Jacquemard

の証明 [15]の枠組みを利用した。

補題 4.3.1 すべての k、すべての基底項 s 2 T (F)について、s !�Ak qfをみたすAl[Vc�](l 2

L)の終端状態 qfが存在するならば、s!�RSM l�と 8x 2 Vc:x� !�A0
x�をみたす基底代入�が

存在する。

[証明] kに関する帰納法によって証明を行なう。

1. k = 0のときは、A0の作成方法より s = l� !�A0
l� !�A0

qfとなるので、項 sは lの基底

代入で 8x 2 Vc:x� !�A0
x�である。

2. kのときは成り立つと仮定し、k + 1の場合を示す。

�k+1 n�kの規則 f(q1; � � �; qn) ! qは書換え規則 f(l1; � � �; ln) ! r:x1 2 M1; � � �; xn 2

Mn と Akによるリダクション r� !� qから推論規則によって Akに付け加えられて

Ak+1となったとする。

このとき、s!�Ak+1 qfのリダクションにおいて、�k+1 n�kの規則を用いた回数を

d(� 0)とし、dに関する帰納法を行なう。

(a) d = 0のとき、kにおける帰納法の仮定より成り立つ。

(b) d > 0のとき、

以下の図のリダクション (i)�(iv)が存在することを示す。

s � C[f(s1; � � �; sn)] �!�Ak C[f(q1; � � �; qn)]

�#RSM (i) #�k+1n�k

C[f(l1; � � �; ln)�] C[q] �!�Ak+1 qf

#RSM (ii) "Ak (iv)

C[r�] �!�A0
C[r�]

(iii)
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(i) ここで、最初のリダクションが s!�
RSM

C[f (l1; � � �; ln)�]となることを示す

ために、代入�を正確に定義する。それぞれ li(1 � i � n)に対してある代

入�iとして、�を互いに素な代入の和 (� = ]ni=1�i)とする。それぞれの i

について、li = x 2 V n Vcのとき、li�i = siとする。liがそれ以外のとき、

qiは、Ali[Vc�]の終端状態である。このとき、kに関する帰納法の仮定から、

si !�Ak qi より si !�RSM li�iかつ 8x 2 Var(li) \ Vc:x� !�A0
x�となる基底代入

�iが存在する。よって、s !�RSM C[f(l1; � � �; ln)�] がいえる。

(ii) 明らかである。

(iii) C[r�] !�Ak C[r�]を示す。Var(li) � Vcである liについてだけ考えればよい。

このような liについては、(i) で述べたように li� !�A0
li�が成り立つので

C[r�] !�Ak C[r�]がいえる。

(iv) r� !�Ak qより C[r�]!�Ak C[q]がいえる。

よって、dによる帰納法の仮定から、s!�
RSM

C[r�]!�Ak qf がいえる。

よってC[r�]!�Ak qf !�Ak+1 q、kによる帰納法の仮定から、s!�
RSM

l�をみたす基底代入

�が存在し、x 2 Vcについて、� は x� !�A0
x�である。 2

補題 4.3.2 すべての kにおいて、L(Ak) � fs 2 T (F)jsはRSMに関して正規化可能 g が

成立する。

[証明] 補題 4.3.1を使って、kに関する帰納法によって証明を行なう。

1. k = 0のときは、A0の作成方法より L(A0) = L(A0NF )となるため、成り立つ。

2. kのときは成り立つと仮定し、s!�Ak+1 qf 2 Qfであるとき、sは正規形にリダクショ

ンされることを示す。

ここで、補題 4.3.1の証明と同様に、�k+1 n�kの規則を使った回数 dに関する帰

納法を使うと、証明は以下の図のように表される。
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s � C[f(s1; � � �; sn)] �!�Ak C[f(q1; � � �; qn)]

�#RSM #�k+1n�k

C[f(l1; � � �; ln)�] C[q] �!�Ak+1 qf 2 Qf

#RSM "Ak

C[r�] �!�A0
C[r�]

ここで、補題 4.3.1より C[f(s1; � � �; sn)] !�RSM C[f(l1; � � �; ln)�] がいえる。また、

他のリダクションについても補題 4.3.1の証明と同様に行うことができる。

C[r�]!�Ak+1 qfから dに関する帰納法の仮定を用いて、sが正規形にリダクション

されることがただちにわかる。2

補題 4.3.3 L(A) � ft 2 T (F)jtは RSMに関して正規化可能 g が成立する。

[証明] s!�
RSM

t で t は RSMに関して正規形であると仮定する。このとき、RSMの規則

によるリダクション数を d回として、dに関する帰納法より s 2 L(A)であることを証明

する。

1. d = 0のとき、Aの作り方から L(A0NF ) � L(A)なので、s 2 L(A)である。

2. d > 0 のとき、１回目のリダクションは x 2 Var(f(l1; � � �; ln)) \ Var(r) として、

ff(l1; � � �; ln)! r:x 2Mg 2 RSMを使用したと仮定する。

このとき、証明は以下の図のように表される。
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s � C[f(l1; � � �; ln)�] �!
RSM

C[r�] �!�
RSM

t 2 NF

�#A (i) �#A

C[f(q1; � � �; qn)] C[r�]

A& �#A

(ii) C[q]

�#A

qf 2 Qf

帰納法の仮定より C[r�]!�A qfが導ける。このとき、代入�を用いて、このリダク

ションを以下のようにすると仮定する。

C[r�] !�A C[r�] !�A C[q] !�A qf

(i),(ii)のリダクションについて証明する。

(i) li =2 V n Vcのとき、r� !�A r�より、8x 2 Vc:x� !�x �なので、li !�A0
qiをみたす

Al[Vc�]の状態集合 qiが存在する。よって、li� !�A qiをみたす成立する。また、

li 2 V n Vcのときは、li !�A0
qi 2 Qをみたす qiが存在するので、li !�A0

qi 2 Qが

成立する。よって、C[f(l1; � � �; ln)]!�A C[f(q1; � � �; qn)] が成り立つ。

(ii) �の推論規則の作成から上のようにして得た q1; �; qnについて、状態遷移規則

f(q1; � � �; qn) !�A qが存在するため、以下のリダクションが成立する。

C[f(q1; � � �; qn)]!�A C[q]

以上より、s!�A qf 2 Qfが成立するので、s 2 L(A)である。2

定理 4.3.4 メンバーシップ強条件付き項書換え系 RSM に関して正規化可能な項の集合

を受理する木オートマトン Aが存在する。

[証明] 補題 3.2と補題 3.3より明らか。 2
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定理 4.3.5 メンバーシップ強条件付き項書換え系において、正規化は決定可能である。

[証明] 定理 4.3.4より正規化性の決定問題は s 2 L(A)の決定問題に変換できる。また、

定理 2.4.3より s 2 L(A)は決定可能である。 2

また、正規化可能性が決定可能であるため、以下の定理が成立することが [15] の定理

10と同様にして証明できる。

定理 4.3.6 メンバーシップ強条件付き項書換え系について、到達可能性は決定可能で

ある。

4.4 検証

この節では、メンバーシップ強条件付き項書換え系の検証を行なう。

メンバーシップ強条件付き項書換え系が成り立つ十分条件は、定義 4.1.7で示した以下

の条件である。

� Rでの書換え規則の両辺に共通して現れる変数だけがメンバーシップ条件をもつ。

� メンバーシップ条件の集合Mには、Mでの項書換え系RMが付随している。ここで、

Rに含まれるすべての集合の集まりをMとすると、Mの各要素は R [
U

M2M

RMに関

して合流性と停止性をもち、かつ R [
U

M2M

RMに関して正規形であるMの要素は有

限個である。

� Rの左辺は、メンバーシップ条件の集合での関数記号を使った項をもたない。

この条件からわかるようにメンバーシップ項書換え系 RSMは集合Mでの書換え系 RM

を含んでいない。しかし、RSM [ RMがこの条件をみたすときは、R0
SM = RSM [ RMと

して、R0
SMについて、正規化性や到達可能性を判定することができる。そのため、論理値

などは含めることができる。一方、RSM [RMがこの条件をみたさないときは正規化性と

到達可能性を判定することができない。そのため、このようなとき、RSMはRMを含める

ことができない。

また、Rz3のような規則では、以下のようにして規則を変える
4ことによって、規則が変

4RZ3は Z3の各要素について合流性と停止性をもち、かつ有限個の正規形 0; S(0); S(S(0))をもつため、
変数にこれらの正規形を代入した規則に変えることができる
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えられた RSMと RMの和集合がこの条件をみたす。そのため、RSMは規則が変えられた

RZ3を含めることができる。

RZ3 = fs(s(s(x)))! xg =)

8>>><
>>>:

S(S(S(0))) ! 0

S(S(S(S(0)))) ! S(0)

S(S(S(S(S(0))))) ! S(S(0))

9>>>=
>>>;

4.5 木オートマトンの作成例

この節で、実際にメンバーシップ強条件付き項書換え系における木オートマトンの作成

例を表す。

例 4.5.1 メンバーシップ強条件付き項書換え系を以下の R7とする。

F = FB [ ff=2; g=1g

R7 =
n
g(f(x; y)) ! x: x 2 Bool

o

(1) AUを作成する

MNF = fT;FgよりAT;AFを作成する。

(i) AT = (F ; QT; QTf ;�T)とする

QT = fqT; q0g; QTf = fqTg;

�T =

8>>>>>>>>>>>>><
>>>>>>>>>>>>>:

T ! qT; F ! q0

:(qT) ! q0; :(q0) ! qT

^(qT; qT) ! qT; ^(q0; q0) ! q0

^(qT; q0) ! q0; ^(q0; qT) ! q0

_(qT; qT) ! qT; _(q0; q0) ! q0

_(qT; q0) ! qT; _(q0; qT) ! qT

9>>>>>>>>>>>>>=
>>>>>>>>>>>>>;
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(ii) AF = (F ; QF; QFf ;�F)とする

QF = fqF; q1g; QFf = fqFg;

�F =

8>>>>>>>>>>>>><
>>>>>>>>>>>>>:

F ! qF; T ! q1

:(qF) ! q1; :(q1) ! qF

^(qF; qF) ! qF; ^(q1; q1) ! q1

^(qF; q1) ! qF; ^(q1; qF) ! qF

_(qF; qF) ! qF; _(q1; q1) ! q1

_(qF; q1) ! q1; _(q1; qF) ! q1

9>>>>>>>>>>>>>=
>>>>>>>>>>>>>;

AU = AT [AF := (F ; fqT; qF; q0; q1g; fqT; qFg;�T [�F)

(2) A0NFを作成する

ANF n AU = (F ; QNFnU ; QNFnUf ;�NFnU)とする。

QNFnU = fq2; q3; q4g; QNFnUf = fq3; q4g;

�NFnU =

8>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>><
>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>:

T ! q2; F ! q2;

:(q2) ! q2; :(q3) ! q4; :(q4) ! q4

^(q2; q2) ! q2; ^(q2; q3) ! q4; ^(q2; q4) ! q4

^(q3; q2) ! q4; ^(q3; q3) ! q4; ^(q3; q4) ! q4

^(q4; q2) ! q4; ^(q4; q3) ! q4; ^(q4; q4) ! q4

_(q2; q2) ! q2; _(q2; q3) ! q4; _(q2; q4) ! q4

_(q3; q2) ! q4; _(q3; q3) ! q4; _(q3; q4) ! q4

_(q4; q2) ! q4; _(q4; q3) ! q4; _(q4; q4) ! q4

f(q2; q2) ! q3; f(q2; q3) ! q3; f(q2; q4) ! q3

f(q3; q2) ! q4; f(q3; q3) ! q4; f(q3; q4) ! q4

f(q4; q2) ! q4; f(q4; q3) ! q4; f(q4; q4) ! q4

g(q2) ! q4; g(q4) ! q4

9>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>=
>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>;

A0NF := (ANF n A) [ AUとする

(3) Al[Vc�] を作成する

引数 l = f(x; y)を受理する木オートマトンを帰納的に作成する
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(i) Ax[Vc�]を作成する

Ax[q
T
] = AT

Ax[q
F
] = AF

(ii) Ayを作成する

AynU = (F ; fq5; q6g; fq6g;�ynU)とする

�ynU =

8>>>>>>>>>>>>><
>>>>>>>>>>>>>:

T ! q5; F ! q5; :(q5) ! q5

:(q6) ! q6; ^(q5; q5) ! q5; ^(q6; q5) ! q6

^(q5; q6) ! q6; ^(q6; q6) ! q6; _(q5; q5) ! q5

_(q6; q5) ! q6; _(q5; q6) ! q6; _(q6; q6) ! q6

g(q5) ! q6; g(q6) ! q6; f(q5; q5) ! q6

f (q5; q6) ! q6; f(q6; q5) ! q6; f(q6; q6) ! q6

9>>>>>>>>>>>>>=
>>>>>>>>>>>>>;

よって、Ay = AynU [ AUである

(iii) Al[q
T
] を作成する

Al[q
T
] = (F ; Ql[q

T
]; Ql[q

T
]f ;�l[q

T
])とすると

Ql[q
T
] = fqT; qF; q0; q1; q5; q6; q7g; Ql[q

T
]f = fq7g;

�l[q
T
] = �T [�F [�ynU [

8>>><
>>>:

f(qT; q6) ! q7

f (qT; qT) ! q7

f(qT; qF) ! q7

9>>>=
>>>;

(iv) Al[q
F
] を作成する

Al[q
F
] = (F ; Ql[q

F
]; Ql[q

F
]f ;�l[q

F
])とすると

Ql[q
F
] = fqT; qF; q0; q1; q5; q6; q8g; Ql[q

F
]f = fq8g;

�l[q
F
] = �T [�F [�ynU [

8>>><
>>>:

f(qF; q6) ! q8

f (qF; qT) ! q8

f(qF; qF) ! q8

9>>>=
>>>;

(4) A0 := Al[q
T
] [ Al[q

F
] [A

0
NFとする
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(i) A1を作成する

g(f(x; y))! x:x 2 Bool 2 R7 qT !
�
�0

qT

g(q7)! qT 2 �1

�1 = �0 [ fg(q7)! qTg

(ii) A2を作成する

g(f(x; y))! x:x 2 Bool 2 R7 qF !
�
�1

qF

g(q8)! qF 2 �2

�2 = �1 [ fg(q8)! qFg

これ以上、推論規則が適用できないので、A := A2 とする。
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第 5章

まとめ

5.1 本研究の結果

本論文では、一般到達可能性を提案し、成長項書換え系では一般到達可能性が決定可能

であることを示した。この決定可能を示すために木オートマトンを導入した。一般到達可

能性は、ある項が成長項書換え系とある項の集合によって作成した木オートマトンを受理

されるかで判定できる。この事によって、一般到達可能性は、F.Jacquemard が示した到

達可能性 [6]を真に含む性質を示した。このように、一般到達可能性は到達可能性を拡張

したものである。

また、本論文では、メンバーシップ強条件付き項書換え系を提案し、この項書換え系に

おいて到達可能性が決定可能であることを示した。この決定可能を示すために、一般到

達可能性と同様に木オートマトンを導入した。メンバーシップ強条件付き項書換え系は、

成長項書換え系での両辺に共通して現れる変数が高さ１であるという十分条件を拡張し

たものであり、高さに対する制限はない。しかし、両辺に共通して現れる変数をメンバー

シップと制限している。そのため、両辺に共通する変数がメンバーシップである項書換え

系においてさまざまな応用が期待される。

5.2 今後の課題

今後の課題として、成長項書換え系における提案した一般到達可能性を活用することに

基底合流性の決定可能性を示すことがあがる。また、メンバーシップ強条件付き項書換え

系では、メンバーシップ強条件として、両辺に共通して現れる変数を集合と制限して、こ

の集合での書換え系は合流性と停止性をもち、かつ正規形を有限個としたが、この条件を
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緩和することがあがる。

また、別の概念から項書換え系の十分条件を更に緩和したものを提案し、到達可能性や

合流性の決定可能を示していくことである。また、一般到達可能性の課題と同様に基底合

流性の決定可能性へつないでいくことがあがる。
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付録

付録A

メンバーシップが用いる集合をMとすると、RMはMの各要素について、合流性と停

止性をもち、かつ RMに関する正規形は有限個である。このとき、正規形を uとすると

き、uへ到達可能な RMの要素を受理する木オートマトン Auは作成できる。

証明 有限個の正規形を与えられているとする。このとき、RMはMの各要素について、

合流性と停止性をもっているので、RMでの変数を持った規則に対して、その規則の代わ

りにその変数にすべての正規形を代入した規則ができる。この書換え系をを R0
Mとする。

このとき、R0
Mは基底書換え系である。[17]より基底書換え系において、到達可能性が

決定可能であり、ある項へ到達可能な項を受理する木オートマトンを作成可能である。2

付録B

集合Mとして、すべての li 2 L; �について、Vcに t !�
q
2 Qufである項 tを代入した引

数の項を受理する木オートマトン Ali[Vc�]を作成する。

作成方法 以下のように、liの構造による帰納的な作成を行なう。

� li = tが定数であるとき、tだけを受理する木オートマトンを作成する。

� li = x 2 V n Vcであるとき、まず、すべての項を受理する木オートマトンAT (F)を作

成する。このとき、Ali[Vc�]を以下のように作成する。

Ali[Vc�] := (AT (F) n AU) [ AU

� li = x 2 Vc:x 2 Mであるとき、RMに関する正規形を uとすると、Ali[Vc�] := Auと

なる。
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� t1; � � �; tnに対する木オートマトンAti[Vc�]が作成できていて、li = C[t1; � � �; tn]である

とき、この線形項の代入を受理する木オートマトンを作成する1。

1[11]よりこのような木オートマトンが存在する
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