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第 1章

序論

1.1 研究の背景と目的

項書換え系（Term Rewriting System:TRS）は、等式論理にもとづいて構成され、等式

を方向付けすることによって得られる書換え規則の集合として定義される。等式論理との

違いは、TRSでは書換え規則の左辺を右辺に置き換えることはできるが、その逆の置き

換えはできないことである。このことは、等式による計算という面を強調している。例

えば、等式論理では 1 + 2 = 3であり、逆に 3 = 1 + 2と書くこともできる。しかし、計

算するということを考えると、1 + 2! 3のように 1 + 2が 3になると見た方が自然であ

る。1 + 2 ! 3は、まさに 1+2を 3に置き換える書換え規則である。つまり、等式を方

向付けすることによって、自然な計算モデルを得ることができるわけである。そのため、

TRSはプログラム変換、定理自動証明、関数型言語の計算モデルとして広く応用されて

いる [1, 3, 6, 7]。

TRSの重要な性質の１つに合流性がある。合流性は書換えの過程によらず解の一意性

を保証する性質である。合流性は、非決定的な計算の解の一意性を保証し、等式の成立

の有無を決定可能にするため、関数型言語や定理自動証明などにおいて重要な役割を果

たしている。しかし、合流性は一般に決定不可能であり、合流条件を保証するためのさま

ざまな十分条件が知られている。こられの十分条件においては、TRSが合流性をもつか

どうかの判定に書換え規則の重なりから作られる危険対が一般にもちいられる。TRSが

停止性をもつ場合、合流性を保証する必要十分条件は危険対が合流することである [8]。

TRSが停止性をもたない場合、左線形であり、書換え規則の重なりがなければ、合流性

が保証される [15, 5]。しかし、書換え規則の重なりがある場合、たとえ危険対が合流して

も TRSが合流性をもたない場合がある。そのため、さまざまな合流条件が提案されてい
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る [5, 16, 17, 4, 13, 14, 12]。

代表的な合流条件は、危険対が並列書換えで合流することで左線形 TRSの合流性を保

証する条件である [5]。後に、この合流条件は、危険対のルート重なりの場合を詳細に解

析することで拡張された [17]。さらに、これらの合流条件は、並列書換えを含む展開書換

えによって拡張された [13]。また書換えポジションに対する制約をもつ合流条件も提案さ

れている [14]。一方で、並列書換えや展開書換えによって危険対を拡張した並列危険対や

多重危険対が提案され、それにもとづく合流条件も提案されている [16, 4, 12]。拡張した

危険対にもとづく合流条件では、通常の危険対よりもゆるい合流方法をもちいる。このた

め、通常の危険対では判定が困難な TRSの合流性を判定できる場合があり、一般には合

流性の判定能力が高くなっている。しかし、拡張した危険対では、書換え規則の複数の重

なりの組み合わせをすべて調べる必要があるため、合流条件が複雑となってしまう欠点が

ある。

本研究では、停止性を仮定しない左線形 TRSについて、書換え規則の重なりの状況を

解析し、危険対の書換えポジションを制約することで、危険対を拡張しない合流条件を提

案する。今回提案した合流条件は、危険対の合流に関しては、拡張した危険対と同様な合

流方法をもちいる。これにより、通常の危険対にもとづいた合流条件の判定の容易さと、

拡張した危険対にもとづいた合流条件の判定能力の高さが期待できる。

1.2 構成

本論文は次のように構成されている。次章では TRSの基礎的な説明をする。3章では、

合流性についての基礎や合流性の判定基準となる危険対について説明する。さらに、並

列書換えや展開書換えについて述べ、従来知られている合流条件を紹介する。4章では、

ルート重なりの状況を考えた合流条件を提案する。さらに、TRSに対して独立極大とい

う概念を定義し、独立極大合流条件を示す。5章では、4章で提案した合流条件と拡張し

た危険対にもとづいた合流条件の判定能力を TRSの例を挙げて比較する。最後に 6章で

本研究の成果をまとめ、今後の課題を述べる。
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第 2章

準備

この章では、本論文で使用する TRSについての基本的な記法を定義する。詳しくは、

文献 [1]を参照されたい。

2.1 項

関数記号 f; g; . . .の集合を �、変数 x; y . . .の集合を V、� \ V = �とする。

定義 2.1.1 �と V から得られる項の集合 T (�; V )を次のように帰納的に定義する。

� V � T (�; V )。（すべての変数は項である。）

� すべての n � 0、すべての n引数関数記号 f、すべての t1; . . . ; tn 2 T (�; V )に対し

て、f(t1; . . . ; tn) 2 T (�; V )。（項へ関数記号を適用したものは項である。）

s � tと書いたときは、項 s; tはシンタックス的に同じ項であるとする。特に 0引数の関

数記号を定数と呼ぶ。項 tに 2回以上現れる変数がないとき、tを線形項という。項の構

造は木として自然に表現でき、関数記号は木の節、定数と変数は木の葉に対応する。項を

木構造で表したとき、木の節や葉のポジションを以下で定義する。

定義 2.1.2 項 tのポジションの集合 Pos(t)は、正整数の集合N+ 上の有限列の集合N�
+

をもちいて、次のように帰納的に定義される。ただし、"は空列を表す。

� tが変数のとき、Pos(t) = f"g。

� t = f(t1; . . . ; tn)のとき、Pos(t) = f"g [
S
n

i=1fipjp 2 Pos(ti)g (n � 0)。
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ポジション "を項 tのルートポジションと呼ぶ。さらに、p; qをポジションとするとき、

ポジションの上の半順序関係を

p � q

def
() 9p

0
:pp

0 = q

と定義し、p0 を q=pと表す。p � qならば pは qの上にある、p < qならば pは qより真

に上にあるという。項 tのポジション pに出現する部分項を tjp、tの p以下の部分項を項

t
0 で置き換えた項を t[t0]p と表す。tjp 2 V のとき、pを tの変数ポジションといい、変数

ポジションの集合を PosV (t)とし、PosF (t) = Pos(t)� PosV (t)とする。項 tの中に現

れる変数の集合は、

V ar(t) = fx 2 V j9p 2 PosV (t):tjp � xg

と定義できる。V ar(t) = �ならば、tを基底項と呼ぶ。項 sが項 tの部分項であるとき、

s � tと表す。s 6� tならば、s � tと表す。文脈 Cとは、特別な定数2を n(�0)個もつ項

である。文脈 Cのすべての 2を左から右に t1; . . . ; tnで置き換えた項を C[t1; . . . ; tn]と表

す。代入 �は、変数から項への写像である。ただし、有限個の変数 xについて、�(x) 6� x

である。代入は項から項への写像へ拡張できる。代入 �によって得られる項 �(t)を t�と

表す。C を変数をもたない文脈とし、s � C[x1; . . . ; xn]とする。s� � C[x1�; . . . ; xn�]の

ポジション p が xi�のポジションとは、(s�)jpが xi�の部分項として出現することであり、

このときポジション pは代入 �に現れるという。

例 2.1.3 項 t、文脈 C、代入 �をそれぞれ以下のように定義する。

t � f(g(x); y)

C � h(2; z)

� = fx 7! a; y 7! g(a)g

このとき、Pos(t); PosV (t); tj1; t[a]1; C[t]; t�は、以下のようになる（図 2.1）。tは線形項、

t�は基底項である。

Pos(t) = f"; 1; 11; 2g; PosV (t) = f11; 2g

tj1 � g(x)

t[a]1 � f(a; y)

C[t] � h(f(g(x); y); z)

t� � f(g(a); g(a))
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図 2.1: 項のポジション、部分項の置換、文脈、代入

2.2 項書換え系（TRS）

項 lから項 rへの書換え規則 l ! rは以下を満たす等式である。

� lは変数ではない。

� V ar(r) � V ar(l)。

項書換えシステム（以下 TRSと略す）は書換え規則の集合である。Rはいつも TRSを

表すこととする。Rにおける書換え関係!Rを以下のように定義する（図 2.2）。

定義 2.2.1 s!R t

def
() 9l ! r 2 R;9p 2 Pos(s);9�[sjp � l� ^ t � s[r�]p]

書換え規則をもちいて項を書換えることをリダクション、書換え規則を適用できる部分

項 l�をリデックスという。それ以上リダクションできない項を正規形という。Rが明らか

なときは、書換え関係!Rを!と書く。書換え関係!の反射閉包を
=
!、反射推移閉包

を �
!と記述する。項 sのポジション pを書換えて項 tになるとき、s p

! tと書く。書換え

規則の左辺が線形項ならば、その書換え規則を左線形という。Rのすべての書換え規則が

左線形であるとき、Rを左線形 TRSという。本論文で扱うTRSはすべて左線形とする。
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図 2.2: 書換え関係

例 2.2.2 自然数の加算を意味するTRS Rを考える。0,1,2,... をそれぞれ0,S(0),S(S(0)),...

と表すことにする。

R =

8<
:

x+ 0 ! x � � � (1)

x+ S(y) ! S(x+ y) � � � (2)

Rは左線形である。Rによって、項 S(0) + S(S(0))は以下のように書換えられる。ただ

し、下線部はリデックスを表す。

S(0) + S(S(0)) �! S(S(0) + S(0)) (2)

�! S(S(S(0) + 0)) (2)

�! S(S(S(0))) (1)

S(S(S(0)))はこれ以上リダクションできないので正規形である。この書換えは 1+2 = 3

という計算を意味している。
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第 3章

合流性

この章では、合流性についての基礎的な性質を説明し、危険対、並列書換え、展開書換

えを定義する。その後に、従来知られている合流条件を紹介する。

3.1 合流性の証明

定義 3.1.1 8s; t; r[t
�
 s

�
! r ) 9w:t

�
! w

�
 r] であるとき、!R または Rは合流性を

もつという。

つまり、任意の項 sをリダクションして項 t; rが得られたならば、t; rからリダクション

して合流する項 wが必ず存在するということである。停止性を満たさない TRSの合流性

を保証する方法としては、書換え関係に制限をつけたダイヤモンド性や強合流性にもとづ

く方法が広くもちいられる。

定義 3.1.2 8s; t; r[t  s ! r ) 9w:t ! w  r] であるとき、!はをダイヤモンド性も

つと呼ぶ。

定義 3.1.3 8s; t; r[t  s ! r ) 9w:t
�
! w

=
 r] であるとき、!は強合流性をもつと

呼ぶ。

強合流性の定義は対称なので、t s! rならば、適当なw1; w2に対して、t
�
! w1

=
 r

と t

=
! w2

�
 rの両方が成り立たなければならない（図 3.1）。
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図 3.1: 合流性, ダイヤモンド性, 強合流性

補題 3.1.4 [5] !が強合流性をもつならば、!は合流性をもつ。

証明) (1)から (2),(3)を順に導く。

8s; t; r[t s! r ) 9w:t
�
! w

=
 r] � � � (1)

8s; t; r[t s

�
! r ) 9w:t

�
! w

=
 r] � � � (2)

8s; t; r[t
�
 s

�
! r ) 9w:t

�
! w

�
 r] � � � (3)

(1)を繰り返し使うと (2)が得られる。さらに (2)を繰り返し使うと (3)が得られる（図

3.2）。2
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(2)

*
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図 3.2: 証明のスケッチ

!1 と!2をそれぞれ書換え関係とする。

事実 3.1.5
�
!1=

�
!2ならば、!1が合流性をもつことと!2が合流性をもつことは同値で

ある。

補題 3.1.6 !1�!2�
�
!1ならば、

�
!1=

�
!2である。

補題 3.1.4と事実 3.1.5、補題 3.1.6を合わせると次の命題が得られる。

命題 3.1.7 [11] !1�!2�
�
!1、かつ!2は強合流性をもつならば、!1は合流性をもつ。

書換え関係はダイヤモンド性をもつならば、強合流性をもつ。したがって、命題 3.1.7

は!2がダイヤモンド性をもつ場合にも成り立つ。!1の合流性を直接示すことができな

い場合、!1�!2�
�
!1 という関係にある!2 の強合流性、またはダイヤモンド性を示す

ことで!1の合流性を得ることができる。合流性を証明する際、この方法が多くもちいら

れる。

3.2 危険対

あるリデックスをリダクションすることによって、他のリデックスが消えるときリデッ

クスが重なる、または書換え規則が重なるという。二つの書換え規則が重なるとき、一方

の書換え規則から得られる項ともう一方の書換え規則から得られる項によって作られる対

を危険対という。合流性の判定基準として危険対が多くの場合もちいられる。
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定義 3.2.1 li ! ri(i = 1; 2) は互いに変数名の重なりがない書換え規則とする。p 2

PosF (l1)とし、�を l1jp と l2の最汎単一化子(mgu)とする。このとき、hr1�; (l1�)[r2�]pi

を危険対といい、l1は pで危険対 hr1�; (l1�)[r2�]pi をもつという。ただし、２つの書換え

規則が同じ場合には p = "のときを除く。ここで、pを重なりをもつポジションと呼ぶ。

特に、p = "のときをルート重なり(overlay)という。

例 3.2.2

R =

8>>><
>>>:

f(g(x); y) ! h(x) � � � (1)

f (x; y) ! g(x) � � � (2)

g(x) ! x � � � (3)

(1)の "に (2)が、(2)の "に (1)が重なり (図 3.3(i))、(1)の 1に (3)が重なる (図 3.3(ii))

ので、Rの危険対は以下の通りになる。

1) hh(x); g(g(x))i : (1),(2) "

2) hg(g(x)); h(x)i : (2),(1) "

3) hh(x); f(x; y)i : (1),(3) 1

1,2の危険対はルート重なりである。

f
g

x

y

h

x

g
g
x

f
g

x

y

h

x

f
x y

1 2 1 2

11 11

1

(1) (2) (1) (3)

(i) (ii)

ε ε

ε εε

図 3.3: 危険対の例
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3.3 並列書換え, 展開書換え

1ステップの書換え関係!Rにもとづいて並列書換えを定義する。p; q 2 Pos(t)とし、

p 6� q ^ q 6� pのとき p?qと表し、p; qは独立であると呼ぶ。P が独立なポジションの集

合であるとは、8p; q 2 P:p?q ということである。P?Qとは、8p 2 P;8q 2 Q:p?q のこ

ととする。P = fp1; . . . png � Pos(t)を独立なポジションの集合とし、各 p 2 P に対して

項 tp が与えられているとき、s[tp1]p1 � � � [tpn ]pn を s[tp]p2P と書く。

定義 3.3.1 （並列書換え）P を独立なポジションの集合とする。各 p 2 P に対して、

lp ! rp 2 Rが与えられ、sjp = lp�pである �pが存在するとき、s
P

�!k s[rp�p]p2P を並列書

換えという（図 3.4）。

�!k の定義から!��!k � �
!。さらに、補題 3.1.6より

�

�!k =
�
!である。

図 3.4: 並列書換え

例 3.3.2 例 3.2.2の TRSをもちいると、f(f(x; y); g(x))
f1;2g

�!k f (g(x); x)となる。

特に、f(f(x; y); g(x))
�

�!k f(f(x; y); g(x))である。

補題 3.3.3 [17] l ! r 2 Rを左線形な書換え規則とする。P は l�

P

�!k tを満たす独立な

ポジションの集合であり、P のすべてのポジションは代入 �に現れるとする。このとき、

r� �!k r�
0
 � tとなる代入 �

0 が存在する。

証明) P の各ポジションは � に現れるので、l のすべての変数 xに対して、x� �!k x�

となるような代入 �が存在する。したがって、t � l�と書ける。r� �!k r�  � l� である

から、�0 � �とおけばよい。2

展開書換えを文献 [12]にもづいて定義する。

11



定義 3.3.4 あるポジション pとある書換え規則 l ! rからなる対 hp; l ! riをリデック

スパタンと呼ぶ。任意の項 sに対して、sのリデックスパタンの集合を以下のように定義

する。

Red(s) = fhp; l ! rij9�:l� � sjpg

p; q; . . .はリデックスパタンを表すこととする。ポジション p、または書換え規則の右辺

rが明らか、または関係ないときは省略する。明らかに、任意の代入 �に対してRed(s) �

Red(s�) である。U � Red(s)とあるポシション q 2 PosF (s)に対して、

U jq = fhp=q; l ! rijhp; l ! ri 2 U ^ q � pg

と定義する。２つのリデックスパタン hp1; l1 ! r1iと hp2; l2 ! r2iは結合しているとは、

p1 � p2かつ p2=p1 2 PosF (l1)、または p2 � p1かつ p1=p2 2 PosF (l2)ということである。

定義 3.3.5 リデックスパタンの集合が調和しているとは、その各リデックスパタンが結

合しないことである。

明らかに、U が調和しているならば U jq も調和する。すべての p 2 U; q 2 V が結合し

ないとき、U;V は共存するといい、U " V と書く。

定義 3.3.6 p = hp; l ! riを項 sのリデックスパタン、A : s
hq;l0!r

0i

�! tを書換えステップと

する。Aによる pの残余リデックスの集合 p=Aを以下のように定義する。

p=A =

8>>><
>>>:

fpg p 6� qのとき

� p � q、かつ p=q 2 PosV (l0)のとき

fhqm
0(p=(qm)); l ! rijm

0
2 PosV (r0)g 9m 2 PosV (l0):p � qmのとき

さらに、U=A =
S
p2U p=Aとする。ある書換え列A = A1; . . . ;Anに対して、U=A1= . . . =Ai "

pi+1(i = 1; . . . ; n� 1) であるとき、U=A = U=A1= . . . =Anと定義する。ただし、piは、書

換えステップ Aiによってリダクションされるリデックスパタンである。

定義 3.3.7 U � Red(s)をリデックスパタンの調和集合とする。書換え列 A : s
�
! tが次

の条件を満たすならば、sの U に関する展開書換えという。ただし、jAjは Aの要素数を

表す。

1. jAj = 0 そうでなければ、

2. A = A1;A2 (jA1j = 1)であり、p 2 U はA1によってリダクションされ、A2は U=A1

に関する展開書換えである。

12



U=A = �ならば s

U

�!� tと書き、U に関する全展開書換えという。

簡単に言えば、展開書換えは独立なポジションに加えて、変数ポジション以下の書換え

も同時にできる書換え関係である (図 3.5)。

図 3.5: 展開書換え

展開書換えについて、次の重要な定理がある。

定理 3.3.8 [2] 任意の項 sと任意の調和集合 U � Red(s)に対して、次の 1,2が成り立つ。

1. sの U に関するすべての展開書換えは有限であり、全展開書換えに拡張できる。

2. sの U に関するすべての全展開書換えは、同じ項を導く。

この定理から!��!k � �!� �
�
! が導かれる。

例 3.3.9 例 3.2.2の TRSをもちいると、f(g(g(x)); g(x))
f1;2g
�!� f (x; x)となる。

特に、f(g(g(x)); g(x))
�

�!� f(g(g(x)); g(x))である。

3.4 従来知られている合流条件

通常の危険対にもとづいた合流条件と並列書換え、または展開書換えによって拡張した

危険対にもとづいた合流条件を紹介する。

命題 3.4.1 [5] 左線形 TRS Rのすべての危険対 hu; viについて、v �!k uならば、Rは

合流性をもつ。

13



証明) �!k がダイヤモンド性をもつことを示す。t2

fp1;...;pmg

 �k t1

fp0

1
;...;p0

n
g

�!k t3 とする。すべ

ての t1; t2; t3 について、t2 �!k t4  �k t3を満たす t4が存在することを示す。ここで、

�i � t1jpi(1 � i � m); �j � t1jp0

j

(1 � j � n)

� = f�ij9�j:�i � �jg [ f�jj9�i:�j � �ig

� = f�ij8�j:�i 6� �jg [ f�jj8�i:�j 6� �ig

jtj = jPos(t)j; j�j =
X
t2�

jtj

とする。j�jに関する帰納法で t4が存在することを示す。

Base case j�j = 0のとき、すべての �iと �j は重ならないので、明らかに t4は存在する。

Induction step j�j < k(k > 0)のとき、t4は存在すると仮定する。j�j = kのときを考える。

� = fs1; . . . ; sqgとすると、t1 � C[s1; . . . ; sq]; t2 � C[s12; . . . ; sq2]; t3 � C[s13; . . . ; sq3] と

書ける。ただし、si2
Q

 �k si

Q
0

�!k si3; Q = fq1; . . . ; qm0g � fp1; . . . ; pmg; Q
0 = fq01; . . . ; q

0
n0g �

fp
0

1; . . . ; p
0

n
g。すべての si; si2; si3 に対して、si2 �!k wi  �k si3 を満たす wi が存在するこ

とを示す。

Q = f"g として、si2
"
 � si

Q
0

�!k si3 のときを考えれば十分である。q
0

j0
2 Q

0 かつ

�j0 � sijq0

j0
� si(1 � j

0
� n

0)とする。l ! r 2 R; si � l�; si3 � r�とする。すべての �j0、

つまり q
0

j0
が �に現れるならば、補題 3.3.3より wiは存在する。

ある �j0 は �に現れないとする。一般性を失うことなく、�1が �に現れないとしてもよ

い。このとき、�1 � l
0
�
0となる l

0
! r

0
2 Rが存在する。l0 ! r

0は l ! rに重なり、�1 � si

なので、危険対 hu; viが存在する。si
q0

1

! ~siとすると、ある �
00 に対して si2 � u�

00
; ~si � v�

00

となる。仮定より ~si

fq00

1
;...;q00

n00
g

�!k si2 となる。ここで、
k0 � ~sijq00

k0

(1 � k
0
� n

00) とすると、

�0 = f
k0j9�j0 :
k0 � �j0g [ f�j0j9
k0 :�j0 � 
k0g

j�j = j�1j+ � � �+ j�n0 j

8
 2 �0;9�j0(2 � j
0
� n

0):
 � �j0 であるから、j�0j �
P

n
0

j0=2 j�j0j <
P

n
0

j0=1 j�j0j = j�j。

帰納法の仮定より、si2 �!k wi  �k si3 となる wi は存在する（図 3.6）。したがって、

t4 � C[w1; . . . ; wq]とすればよい。以上より�!k はダイヤモンド性をもつ。命題 3.1.7より

Rは合流性をもつ。2
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図 3.6: 証明のスケッチ

ルート重なりの場合を解析すると、命題 3.4.1は以下のように拡張することができる。

命題 3.4.2 [17] 左線形 TRS Rのすべての危険対 hu; viが次の条件を満たすならば、R

は合流性をもつ。

1. ルート重なりのとき u �!k w

�
 vを満たす wが存在する。

2. または、 v �!k u。

命題 3.4.3 [13] 左線形 TRS Rのすべての危険対 hu; viについて、v �!� uならば、Rは

合流性をもつ。

�!k � �!� だから、命題 3.4.3は命題 3.4.1の拡張となっている。さらに命題 3.4.2も展開

書換えによって以下のように拡張される。

命題 3.4.4 [13] 左線形 TRS Rのすべての危険対 hu; viが次の条件を満たすならば、R

は合流性をもつ。

1. ルート重なりのとき u �!� w

�
 vを満たす wが存在する。

2. または、 v �!� u。

ここまでは、通常の危険対にもとづいた合流条件を挙げた。以下では、拡張した危険対

にもとづいた合流条件を挙げる。
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定義 3.4.5 （並列危険対） [16] 書換え規則 l ! rに対して、P � PosF (l)を独立なポジ

ションの集合とする。すべての p 2 P に対して、変数名に重なりがない lp ! rpが存在し、

�をすべての pに対する ljpと lpの最汎単一化(mgu)とする。このとき、hr�; (l�)[rp�]p2P i

を並列危険対という。ただし、２つの規則が同じ場合には P = f"gのときを除く。

例 3.4.6

R =

8>>><
>>>:

f(g(x); h(y)) ! f (x; y) � � � (1)

g(x) ! x � � � (2)

h(y) ! y � � � (3)

すべての独立な重なりを考えると、並列危険対は以下のようになる。

1) hf (x; y); f(x; h(y))i : (1),(2) 1

2) hf (x; y); f(g(x); y)i : (1),(3) 2

3) hf (x; y); f(x; y)i : (1),(2),(3) 1,2

1,2は通常の危険対でもあり、3は真に並列危険対である。

並列危険対にもとづいた合流条件を挙げる前に、V arp を文献 [16] にもとづいて定義

する。

V arp(t) =

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

V ar(tjp) p 2 Pos(t)のとき

V ar(tjq) p 62 Pos(t)で q 2 PosV (t)

が存在し、q � pのとき

� 上記以外

さらに、V arP (t) =
S
p2P V arp(t)とする。直感的な意味は、P のポジション以下に現れ

る変数、または P のポジションより上に現れる代入される変数の集合である。例えば、

t � f(x; y)とすると、V arf1;21;3g(t) = fx; ygである。

命題 3.4.7 [16] t1 = l�とする。P � PosF (l)を独立なポジションの集合とし、p 2 P と

する。このとき左線形 TRS Rは次の条件 1,2を満たすならば合流性をもつ。

1. t2
"
 t1

P

�!k t3 であるすべての並列危険対 ht2; t3iに対して t2

Q

�!k t4
�
 t3 を満たす

t4と Qが存在し、かつ V arQ(t4) � V arP (t1)。

2. t2
"
 t1

p

! t3 であるすべての危険対 ht2; t3i に対して t2
�
! t4

Q
0

 �k t3 を満たす t4 と

Q
0 が存在する。
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命題 3.4.7の特徴は、条件 1 で危険対を拡張した並列危険対を考えることと、変数条件

V arQ(t4) � V arP (t1)をもつことである。この変数条件は、証明の中で本質的な役割を果

たす。命題 3.4.7の詳しい証明は文献 [17]を参照されたい。最後に、展開書換え�!� によっ

て危険対を拡張した多重危険対にもとづいた合流条件を挙げる。その前に、多重危険対を

文献 [12] にもとづいて定義する。

定義 3.4.8 t1; t2を項とする。あるポジション p 2 PosF (t2)とある代入 �に対して、t1� �

(t2jp)�であるとき、t1は pで t2に重なるという。２つのリデックパタン hp1; l1iと hp2; l2i

は重なるとは、l1は p1=p2で l2 に重なる、または l2 は p2=p1で l1に重なることである。

定義 3.4.9 Rを左線形 TRS、l ! r 2 R、pをポジション、U をリデックスパタンの調和

集合とする。ただし、p = hp; l ! riと任意の hq; lqi 2 U は重なるとする。一般性を失う

ことなく、U [ fpgに２回出現する変数はないと仮定しよい。U と pの調和重なりを以下

のように、jU jに関して帰納的に定義する。ただし、U と pの調和重なりを hU ; piと表す。

� U = �のとき、hU ; pi = p。

� U 6= �のとき、hq; lqiを U の極小の要素1、U 0 = U � hq; lqiとする。hp0; l0iを以下

のように定義する。
- p � qのとき hp

0
; l
0
i = hp; l�i。

- q < pのとき hp
0
; l
0
i = hq; lq�i。

だたし、�は (ljq=p)� � lq�、または (lqjp=q)� � l�となる最汎単一化子(mgu)である。

hp
0
; l
0
iと任意の hq0; l0

q
i 2 U

0は重なり、２回出現する変数はない。したがって、hU ; hp; lii =

hU
0; hp0; l0ii と定義できる。

定義 3.4.10 （多重危険対）Rを左線形 TRSとする。p = hp; l ! riをリデックスパタ

ン、U = fhq1; l1 ! r1i; . . . ; hqn; ln ! rnig(n � 1) をリデックスパタンの調和集合とする。

ただし、すべての 1 � i � nに対して、hp; l ! riと hqi; li ! rii(1 � i � n)は重なり、

q1; . . . ; qn; pの少なくとも１つは "であるとする。l; lq1
; . . . ; lqn は変数名に重なりがなく、

p 62 U と仮定する。調和重なり hU ; piを hq; siとおく。このとき、s1
fpgjq
 � s

U jq

�!� s2 を満た

す s1; s2から作られる対 hs1; s2iを多重危険対という。

例 3.4.11

R =

8<
:

f(g(g(x)); g(y)) ! a � � � (1)

g(z) ! h(z) � � � (2)

1hp1; l1 ! r1i � hp2; l1 ! r1i
def
() p1 � p2

17



すべての調和重なりを考えると、多重危険対は以下のようになる。

1) ha; f(h(g(x)); g(y))i : (1),(2) 1

2) ha; f(g(h(x)); g(y))i : (1),(2) 11

3) ha; f(g(g(x)); h(y))i : (1),(2) 2

4) ha; f(h(g(x)); h(y))i : (1),(2),(2) 1,2

5) ha; f(g(h(x)); h(y))i : (1),(2),(2) 11,2

6) ha; f(h(h(x)); g(y))i : (1),(2),(2) 1,11

7) ha; f(h(h(x)); h(y))i : (1),(2),(2) 1,11,2

1,2,3は通常の危険対でもあり、4,5は並列危険対でもある。6,7は真に多重危険対である。

命題 3.4.12 [12] 左線形 TRS Rのすべての多重危険対 hu; viに対して、u �!� w

�
 vを

満たす wが存在するならば、Rは合流性をもつ。

以上の合流条件の比較を、停止性をもたない左線形 TRS R1 � R8 を例2に挙げて図 3.7

に示す。

R1 =

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

f(x) ! a

f(x) ! b

a ! b

b ! a

R2 =

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

f(x) ! a

f(x) ! b

a ! c

b ! c

c ! f(c)

R3 =

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

f(x) ! g(g(x))

f(x) ! h(h(x))

g(x) ! h(x)

h(x) ! g(x)

R4 =

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

f(x) ! g(g(x))

f(x) ! h(h(x))

g(x) ! f(x)

h(x) ! f(x)

R5 =

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

f (g(g(x))) ! a

f(g(h(x))) ! b

f(h(g(x))) ! b

f(h(h(x))) ! c

g(x) ! h(x)

a ! b

b ! c

c ! c

R6 =

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

f(g(x); a) ! b

g(x) ! c

f(c; a) ! d

b ! d

d ! f(c; a)

2
R5は文献 [12]より引用。

18



R7 =

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

f(g(x)) ! s(x)

g(x) ! h(h(x))

h(x) ! g(x)

s(x) ! f(g(g(x)))

R8 =

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

f(x) ! a

f(x) ! c

a ! b

b ! e

c ! d

d ! e

e ! a

R1 � R8を図に示すと次のようになる。
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TRS

[Huet’80]

[Toyama’88]

[Oostrom’97a]

[Oostrom’97b]

R2

R3

R4

R5

[Toyama’81]

[Okui’98]

R1

R8

R7

R6

図 3.7: 合流条件を満たす左線形 TRS

[Huet '80] � � � 命題 3.4.1を満たす TRS

[Toyama '88] � � � 命題 3.4.2を満たす TRS

[Oostrom '97a] � � � 命題 3.4.3を満たす TRS

[Oostrom '97b] � � � 命題 3.4.4を満たす TRS

[Toyama '81] � � � 命題 3.4.7を満たす TRS

[Okui '98] � � � 命題 3.4.12を満たす TRS
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第 4章

提案した合流条件

前章では、合流条件は多くの場合、危険対をもちいることを紹介した。本章では、通常

の危険対にもとづく２つの合流条件を示す。１つは書換え規則の重なりの状況を考えた合

流条件であり、もう１つは独立極大合流条件である。

4.1 ルート重なりの状況を考えた合流条件

命題 3.4.2の合流条件は、ルート重なりの場合とそうでない場合に分けられ、ルート重

なりの場合はそうでない場合よりも危険対の合流方法がゆるい形になっている。このこと

から、重なりの状況がルート重なりでない場合も、適当な条件を満たせば、ルート重なり

の場合と同様な方法で合流性が保証されると考えられる。ルート重なりの状況を解析する

と、次のことが観察できる。

� 独立な重なりは１つである。

� 重なりをもつポジションの外側には変数が出現しない。

どのポジションもルートポジションと独立ではないので、最初の条件は自明である。さら

に、すべての変数はルートポジション以下に現れることから、2つ目の条件が成立する。

したがって、逆に u

"
 s

p

! vである危険対 hu; vi において、ポジション pで重なりをも

つ項 sがこの 2つの条件を満たせば、命題 3.4.2のルート重なりの場合と同様に合流性が

保証されることが予想される。

上の 2つの条件をまとめると、危険対からの書換えは重なりをもつポジション p以下

で起こらなければならない。以上のことから次の定理が導かれる。
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定理 4.1.1 [9] 左線形 TRS Rのすべての危険対 hu; viが次の条件を満たすならば、Rは

合流性をもつ。

1. u �!k w1
�
 v かつ、u �

! w2  �k v を満たす w1; w2 が存在する。

2. s[ ]p は基底正規形である。ただし、項 sとポジション pは u

"
 s

p

! v を満たすも

のとする。

証明) u
Q

�!k w1
�
 vを満たすQをとると、V arQ(w1) � V ar(w1) � V ar(u) � V ar(s)。

s[ ]pは基底正規形だから V ar(s) = V arp(s)。したがって、V arQ(w1) � V arp(s)。よって、

命題 3.4.7より合流性をもつ。2

証明にあるようにこの定理は命題 3.4.7の結果に含まれる。s[ ]pが基底正規形ということ

から、通常の危険対と並列危険対が完全に一致し、命題 3.4.7のもつ変数条件も満たす。

4.2 独立極大合流条件

この節では、書換えポジションに対する制約をもつ合流条件を示す。この合流条件にお

いては、重なり独立という概念が重要な役割を担う。

定義 4.2.1 P を独立なポジションの集合とし、q?P とは 8p 2 P:q?pのこととする。

� s

Q

�!k tにおいて、8q 2 Q: q?P ならば s

?P

�!k tと記す。

� s

q1
! � � �

qn
! tにおいて、8qi: qi?P ならば s

?P
�
! tと記す。

補題 4.2.2 t2

?P
�
 t1

P

�!k t3ならば、t2
P

�!k t4

?P
�
 t3 となる t4が存在する。

証明)
?P
�
!の定義より明らか。2

補題 4.2.3 P を独立なポジションの集合とする。このとき s

?P

�!k t
0

P

�!k tならば s �!k t。

証明) s
Q

�!k t
0

P

�!k tとする。P = fp1; . . . ; pmg; Q = fq1; . . . ; qngとおくと、P?Qだから

lpi
! rpi

; lqj
! rqj

2 Rとすると、

s � s[lpi�pi ]pi2P [lqj�qj ]qj2Q

t
0
� s[lpi�pi ]pi2P [rqj�qj ]qj2Q

t � s[rpi�pi ]pi2P [rqj�qj ]qj2Q

と書ける。したがって、s
Q[P

�!k t。 2
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定義 4.2.4 書換え規則 l ! r 2 Rの左辺 lの独立なポジションの集合P = fp1; . . . ; png (n �

1)が重なり独立であるとは、あるm(1 � m � n)が存在して以下を満たすことである。

1. p1; . . . ; pm 2 PosF (l)で lは危険対をもつ。

2. pm+1; . . . ; pn 2 PosV (l)。

以下では D(l) で l の重なり独立である P の集合を表す。P 2 D(l) が極大とは、8Q 2

D(l): P 6� Qのこととする。D(l)の極大な元の集合をD
�(l)で表す。

例 4.2.5

R =

8>>><
>>>:

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

g(x) ! b

h(y) ! c

D(f(g(x); h(y); z)) = ff1; 2; 3g; f1; 2g; f1; 3g; f2; 3g; f1g; f2gg, D(g(x)) = D(h(x)) = �

である。さらに、D�(f(g(x); h(y); z)) = ff1; 2; 3gg, D�(g(x)) = D
�(h(x)) = �である。

定義 4.2.6 書換え規則 l ! rが独立極大とは、lがポジション pで危険対 hu; vi をもつな

らば、p 2 P 2 D
�(l)なる任意の pに対して、以下が成立することである。

1. u

?P

�!k w1

?P
�
 vを満たす w1 が存在する。ただし P = P � fpg。

2. u
�
! w2  �k vを満たすw2が存在する。

定義 4.2.7 左線形 TRS Rが独立極大であるとは、すべての l ! r 2 Rが独立極大なこ

とである。

定理 4.2.8 （独立極大合流条件） [10]

左線形 TRS Rが独立極大ならば、�!k は強合流性をもつ。

証明) �!k が強合流性をもつことを示す。t2
fp1;...;pmg

 �k t1

fp0

1
;...;p0

n
g

�!k t3とする。すべての t1; t2; t3

について、次の (4.1),(4.2)を満たす t4; t5が存在することを示せばよい。

t2  �k t1 �!k t3 ) t2 �!k t4
�
 t3 (4.1)

t2  �k t1 �!k t3 ) t2
�
! t5  �k t3 (4.2)
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(4.1)を示す。ここで命題 3.4.1の証明と同様に、

�i � t1jpi(1 � i � m); �j � t1jp0

j

(1 � j � n)

� = f�ij9�j:�i � �jg [ f�jj9�i:�j � �ig

� = f�ij8�j:�i 6� �jg [ f�jj8�i:�j 6� �ig

jtj = jPos(t)j; j�j =
X
t2�

jtj

を定義する。j�jに関する帰納法で (4.1)の t4が存在することを示す。

Base case j�j = 0のとき、すべての �iと �j は重ならないので、明らかに t4は存在する。

Induction step j�j < k(k > 0)のとき、t4は存在すると仮定する。j�j = kのときを考える。

� = fs1; . . . ; sqgとすると、t1 � C[s1; . . . ; sq]; t2 � C[s12; . . . ; sq2]; t3 � C[s13; . . . ; sq3] と

書ける。ただし、si2
Q

 �k si

Q
0

�!k si3; Q = fq1; . . . ; qm0g � fp1; . . . ; pmg; Q
0 = fq01; . . . ; q

0

n0g �

fp
0

1; . . . ; p
0

n
g。すべての si; si2; si3に対して、次の (4.3)の wiが存在することを示す。

si2

Q

 �k si

Q
0

�!k si3 ) si2 �!k wi

�
 si3 (4.3)

i) si
"
! si3のとき。命題 3.4.1の証明と同様に j�jに関する帰納法によって図 4.1を満たす

wiが得られる。

ii) si
"
! si2 のとき。このとき、si2

"
 si

Q
0

�!k si3 とする。ただし、q0j0 2 Q
0 かつ �j0 �

sijq0

j0
� si。l ! r 2 R; si � l�; si2 � r�とする。すべての �j0、つまり q

0

j0 が �に現れるな

らば、補題 3.3.3より wiは存在する。

ある �j0 は �に現れないとする。一般性を失うことなく、�1が �に現れないとしてもよ

い。このとき、�1 � l
0
�
0となる l

0
! r

0
2 Rが存在する。l0 ! r

0は l ! rに重なり、�1 � si

なので、危険対 hu; viが存在する。si
q
0

1

! ~siとすると、ある �
00 に対して、si2 � u�

00
; ~si � v�

00

となる。Rは独立極大だから si2

?(Q0�fq0

1
g)

�!k ~wi

?(Q0�fq0

1
g)

�
 � ~si となる ~wi � w�

00 が存在する。

~wi

?(Q0�fq0

1
g)

�
 ~si

Q0�fq0

1
g

�!k si3であるから、補題 4.2.2より ~wi

Q0�fq0

1
g

�!k wi

?(Q0�fq0

1
g)

�
 si3 となる wi

が存在する。さらに補題 4.2.3より si2 �!k wiとなる（図 4.2）。

i)と ii)より (4.3)が得られる。したがって、t4 � C[w1; . . . ; wq]とすれば、(4.1)が得ら

れる。(4.2)についても (4.1)と同様に示せる。ゆえに、�!k は強合流性をもつ。 2
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s

s

w

*

i i3

ii2

si wi

q

I.H.

*
1

ε

ASS.

Q-{ }q1

図 4.1: 場合 i

s

s

s

w

i i

ii2 wi

*

si3

*

q1
Q -{ }q1

(    )Q -{ }q1

’
’ ’

’ ’ Q -{ }q1
’ ’

(    )Q -{ }q1
’ ’ (    )Q -{ }q1

’ ’
ε ASS.

図 4.2: 場合 ii
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�

�!k =
�
!であるから系 3.1.7をもちいて次の系が得られる。

系 4.2.9 左線形 TRSは独立極大ならば、合流性をもつ。

例 4.2.10

R =

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

f(a; b; c) ! f(a; b; c0) � � � (1)

a ! a
0

� � � (2)

b ! b
0

� � � (3)

a
0
! a � � � (4)

b
0
! b � � � (5)

c
0
! c � � � (6)

Rの危険対は次のようになる。

1) hf(a; b; c0); f(a0; b; c)i : (1),(2) 1

2) hf(a; b; c0); f(a; b0; c)i : (1),(3) 2

D
�(f(a; b; c)) = ff1; 2gg; D�(a) = D

�(b) = D
�(a0) = D

�(b0) = D
�(c0) = � であるから、極

大の重なり独立であるポジションの集合は、P = f1; 2gである。

1. f(a; b; c0)
f3g

�!k f(a; b; c)
1
 f(a0; b; c) かつ、f(a; b; c0) 3

! f(a; b; c)
f1g

 �k f(a0; b; c) であ

る。1の危険対に対して P = f2gであるから、f1g; f3g?P である。

2. f(a; b; c0)
f3g

�!k f(a; b; c)
2
 f(a; b0; c) かつ、f(a; b; c0) 3

! f(a; b; c)
f2g

 �k f(a; b0; c) であ

る。2の危険対に対して P = f1gであるから、f2g; f3g?P である。

R3 は独立極大なので系 4.2.9より合流性をもつ。
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第 5章

合流条件の比較

提案した合流条件は、通常の危険対にもとづいた合流条件である。一方、命題 3.4.7は並

列危険対にもとづいた合流条件、命題 3.4.12は多重危険対にもとづいた合流条件である。

本章では例を挙げて、これらの合流条件を比較する。以下では、並列危険対にもとづいた

合流条件を [Toyama '81]、多重危険対にもとづいた合流条件を [Okui '98]、今回提案した

独立極大合流条件を [Matsumoto-Toyama '99]ということにする。

5.1 合流条件の比較

この節では、停止性をもたない左線形 TRSの例を挙げて危険対を調べながら、上に挙

げた合流条件の判定能力を比較する。

例 5.1.1 [12]

R1 =

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

f(g(g(x))) ! a � � � (1)

f(g(h(x))) ! b � � � (2)

f(h(g(x))) ! b � � � (3)

f(h(h(x))) ! c � � � (4)

g(x) ! h(x) � � � (5)

a ! b � � � (6)

b ! c � � � (7)

c ! c � � � (8)

R1 の危険対は以下のようになる。
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1) ha; f(h(g(x)))i : (1),(5) 1

2) ha; f(g(h(x)))i : (1),(5) 11

3) hb; f(h(h(x)))i : (2),(5) 1

4) hb; f(h(h(x)))i : (3),(5) 11

5) ha; f(h(h(x)))i : (1),(5),(5) 1,11

1 � 4は危険対であり、また並列危険対かつ多重危険対でもある。5は真に多重危険対で

ある。1 � 4の危険対は、すべて [Toyama '81]と [Matsumoto-Toyama '99]満たす。5の多

重危険対に注目すると、a
f"g

�!� b 6� c

"
 f(h(h(x))) となり、多重危険対は展開書換えでは

合流しないので、[Okui '98]を満たさない。しかし、[Toyama '81]と [Matsumoot-Toyama

'99]は多重危険対を調べる必要はないので、R1は合流性をもつ。

例 5.1.2

R2 =

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

f(a; b) ! f(b; c) � � � (1)

a ! b � � � (2)

b ! d � � � (3)

c ! d � � � (4)

d ! f(a; b) � � � (5)

R2 の危険対は以下のようになる。

1) hf(b; c); f(b; b)i : (1),(2) 1

2) hf(b; c); f(a; d)i : (1),(3) 2

3) hf(b; c); f(b; d)i : (1),(2),(3) 1,2

1,2は危険対であり、また並列危険対かつ多重危険対でもある。3は並列危険対かつ多重

危険対である。1の危険対に注目すると、f(b; c) 2
! f(b; d)

2
 f(b; b)である。R2の極大の

重なり独立なポジションの集合は、P = f1; 2gである。1の危険対に対して P = f2gだか

ら、f2g 6?P である。したがって、R2は [Matsumoto-Toyama '99]を満たさない。一方、

R2 は [Toyama '81]または [Okui '98]を満たすので、合流性をもつ。

例 5.1.3 [12]

R3 =

8<
:

f(x) ! x � � � (1)

f(x) ! f(f(x)) � � � (2)

R3 の危険対は以下のようになる。
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1) hx; f(f(x))i : (1),(2) "

2) hf(f(x)); xi : (2),(1) "

1,2は危険対であり、また並列危険対かつ多重危険対でもある。f(f(x)) 6�!k xであるので

R3は [Toyama '81]と [Matsumoto-Toyama '99]を満たさない。一方、f(f(x)) �!� xであ

るので、R3は [Okui '98]を満たし合流性をもつ。

以上の合流条件の比較を次の表にまとめる。

[Toyama '81] [Okui '98] [Matsumoto-Toyama '99]

R1 ○ × ○

R2 ○ ○ ×

R3 × ○ ×

○ � � � 合流条件を満たす

× � � � 合流条件を満たさない

5.2 独立極大合流条件の書換えポジションに対する制約

独立極大合流条件においては、極大の重なり独立ポジションの集合は、危険対をもつポ

ジションの外側に出現するすべての変数ポジションをすべて含まなければならない。しか

し、この制約を満たす TRSのクラスは非常に制限されてしまう。そこで、変数ポジショ

ンを含まない新しい独立極大合流条件が考えられる。しかしながら、変数ポジションを含

まない場合には、合流条件として不十分であることが以下の反例から示される。

反例 5.2.1

R =

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

f(a; x) ! g(x) � � � (1)

a ! b � � � (2)

f(b; x) ! h(x) � � � (3)

g(x) ! h(x) � � � (4)

Rの危険対は以下のようになる。

1) hg(x); f(b; x)i : (1),(2) 1

この危険対は g(x)
"
! h(x)

"
 f(b; x)のように合流する。危険対をもつポジションの外側に

出現する変数ポジションを含まない場合、極大の重なり独立ポジションの集合は、P = f1g

29



である。P = �だから、危険対の任意のポジションを書換えてもよい。したがって、Rは

合流条件を満たしてしまう。

しかし、一般の項を考えたとき、変数ポジション以下で書換えが起こる場合、�!k は

強合流性をもたないので矛盾が起きる。例えば f(a; a) を考える。ただし、下線部は代

入部分を表すとする。f(a; a) は図 5.1のように書換えられる。図 5.1の下段の書換えは、

g(a)
"

�!k h(a)
1
�! h(b) である。しかし、ポジション "とポジション 1は独立ではないの

で g(a) 6�!k h(b)となり、�!k は強合流性をもたない。

合流性を示すとき、すべての書換えの可能性を考えなけれなならないので、一般の項

を書換えるとき、危険対をもつポジション以外に、代入部分が書換えられることも考えな

ければならない。したがって、極大の重なり独立ポジションの集合は、危険対をもつポジ

ションに加えて、その外側に出現するすべての変数ポジションも含まなければならない。

さらに、ポジション pで危険対をもつとき、書換えポジションの制約によって、危険対

からのすべての書換えは必ず pより上のポジションで行われる。このことも、独立極大合

流条件の書換えポジションに対する制約が強い理由の１つである。

f(a,a) f(b,a) f(b,b)

g(a) h(a) h(b)

1 2

1

ε
ε

ε ε

図 5.1: 変数ポジションを考えない場合

また、極大の重なり独立なポジションの集合が、P = fpgであるとき、P = �となり、

書換えポジションに対する制約が外れる。このことから、4.1節で提案したルート重なり

の状況を考えた合流条件は、独立極大合流条件にも含まれる。
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第 6章

結論

6.1 研究成果

本研究では、通常の危険対にもとづいた合流条件を提案した。提案した独立極大合流条

件は、危険対の合流方法に関して、並列危険対と同様の方法をもちいる。したがって、従

来知られている通常の危険対にもとづいた合流条件のなかで、危険対の合流方法に関して

は最もゆるい条件となっている。さらに、通常の危険対をもちいるので、拡張した危険対

よりも少ない危険対を調べるだけで合流条件の判定が可能である。しかし、独立極大合流

条件は書換えポジションに対する制約をもつ。この制約が合流性を示す証明の中で本質的

な役割を果していることを、具体的な反例を通して明らかにした。

いくつかの例を考察すると、拡張した危険対にもとづいた合流条件では適用できない場

合でも、本結果をもちいると合流性を示せる場合がある。その理由は、拡張した危険対は

通常の危険対よりも一般に多く存在するので、すべての危険対に対して合流条件を保証す

ることが困難になるからである。

本研究では、通常の危険対にもとづいた合流条件の判定の容易さと、拡張した危険対に

もとづいた合流条件の判定能力を完全に合わせもつ合流条件を示すという目標に完全に

到達することはできなかった。しかし、さまざまな例を比較検討することで、通常の危険

対にもとづいた合流条件も適用領域を選べば十分有効であることがわかった。ここで得ら

れた知見は今後の解析に有効な基礎を与えると考えられる。以下、前章での合流条件の比

較を図 6.1に示す。
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TRS

[Toyama ’81] [Okui ’98]

[Matsumoto-Toyama ’99]

R1

R2 R3

?

図 6.1: 合流条件を満たす左線形 TRS

[Toyama '81] � � � 並列危険対にもとづいた合流条件を満たす TRS

[Okui '98] � � � 多重危険対にもとづいた合流条件を満たす TRS

[Matsumoto-Toyama '99] � � � 本結果を満たす TRS

R1 =

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

f (g(g(x))) ! a

f(g(h(x))) ! b

f(h(g(x))) ! b

f(h(h(x))) ! c

g(x) ! h(x)

a ! b

b ! c

c ! c

R2 =

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

f(a; b) ! f(b; c)

a ! b

b ! d

c ! d

d ! f(a; b)

R3 =

8<
:

f(x) ! x

f(x) ! f(f(x))
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6.2 今後の課題

独立極大合流条件のもつ書換えポジションに対する制約によって、並列危険対にもとづ

く合流条件のもつ変数条件が、多くの場合満たされる。また、それらの合流条件におい

て、危険対は同様に合流する。このことから、独立極大合流条件を満たすTRSのクラス

は、並列危険対にもとづく判定法で多くの場合、合流性が保証される。その理由の１つ

は、極大の重なり独立ポジションの集合が、危険対をもつポジションの外側に出現する変

数ポジションをすべて含むからである。

今後の課題は、その制約を弱め、通常の危険対にもとづいた合流条件の判定の容易さ

と、拡張した危険対にもとづいた合流条件の判定能力を合わせもつ合流条件を示すことで

ある。それによって、合流性を保証することができる TRSのクラスが拡張されると期待

する。
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