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概要

項書換え系 (T$) の書換え規則に右辺のみに現れる変数を持つことを許す EV-TRS は, その
変数に任意の項を代入して書き換えるので, 書換え関係が無限分岐となる. さらに, EV-TRS は
停止性を持たない. そのため, EV-TRS による書換えは扱われていなかった. そこで, 我々は
EV-TRS のためシミュレーション手法として, ナローイングを自然に拡張した E�ナローイン
グを提案し, 被定義記号の再帰呼び出しがない EV-TRS の $\mathrm{E}\mathrm{V}$ ナローイングが停止することを
示した [7]. 本稿では, 依存対を用いた TRS の停止性証明の手法 [1] を $\mathrm{E}\mathrm{V}$ ナローイングに拡張
し, $\mathrm{E}\mathrm{V}$ ナローイングの停止性を証明する指針を与える.

キーワード TRS, ナローイング, 依存対, 余剰変数

1 はじめに

書換え規則の右辺のみに現れる変数を余剰変数
(extra variable) と呼ぶ. 余剰変数付き項書換え系

(EV-TRS) は, 余剰変数に任意の項を代入して書き
換えるので, 書換え関係が無限分岐となる. さらに,

EV-TRS は停止性を持たない. そのため, 計算機
上で EV-TRS の任意の書換えをシミュレーション
してすべての正規形を求めることは不可能であり,

EV-TRS による書換えは利用されていなかった. し

かし, 余剰変数に代入する項を適切に選ぶことによ
り, 望ましい正規形が得られる場合がある. 例えば,

加算, 乗算を計算する次の TRS $R_{1}$ を考える.

$R_{1}=\{0\mathrm{x}yarrow 0$ , $0+yarrow y$ ,
$x\mathrm{x}0arrow 0$ , $s(x)+yarrow s(x+y)$ ,
$s(x)\mathrm{x}s(y)arrow s(x\mathrm{x}s(y)+y)$ $\}$

この T$ が定義する加算, 乗算の逆像を計算する

EV-TRS $R_{2}$ は次のように生或される [6].

$R_{2}=\{+\#(y)arrow tp_{2}(0, y)$ ,
$+\#(s(z))arrow u_{1}(+\#(z))$ ,
$u_{1}(tp_{2}(x, y))arrow t$ 々$(s(x), y)$ ,
$\cross\#(0)arrow tn(0, y),$ $\mathrm{x}\#(0)arrow tp_{2}(x,0)$ ,
$\mathrm{x}\#(s(z))arrow u_{2}(+\#(z))$ ,
u2(t7箇 $(w,$ $y)$ ) $arrow u_{3}(\mathrm{x}\#(w), y)$ ,
$u_{3}$ ( $t$ 均 $(x,$ $s(y)),$ $y$) $arrow t$ 箇 $(s(x), s(y))$ ,
$\dagger^{\#}(x+y)arrow tp_{2}(x, y)$ ,
$\mathrm{x}\#(x\mathrm{x}y)arrow t\sim(x, y)$ $\}$

乗算すると 4 になる 2 つの正整数を $R_{2}$ によ

り計算, すなわち, $\mathrm{x}\#(s^{4}(0))$ を書き換えること
を考える. 書き換える際に余剰変数には適当な項
$s^{n}(0)$ を入れると, その正規形は $tp_{2}(s(0), s^{4}(0))$ ,
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$tp2(s^{2}(0), s^{2}(0)),$ $tn(s^{4}(0), s(0))$ の解の組を表す 3
つの項と, $u_{i}$ を含み解として不適切な項が 13個得
られ, 無限の系列は生或できない. しかし, 一般の

定義の書換えのままでは計算機上でこのように実行
することはできない.

そこで, 我々は, ナローイング [4] を EV-TRSへ
自然に拡張した $\mathrm{E}\mathrm{V}$ ナローイングを提案し, $\mathrm{E}\mathrm{V}$ ナ

ローイングの任意の 1 ステップが有限分岐になるこ
と, $\mathrm{E}\mathrm{V}$ ナローイングが一般の定義の書換えの拡張
であることを示した [7]. そして, $\mathrm{E}\mathrm{V}$ ナローイング

の系列に対応した書換え系列が存在すること (健全
性), また, 余剰変数から出現した項の部分項では
書換えがない書換え系列と右線形な EV-TRS の書
換え系列は $\mathrm{E}\mathrm{V}$ ナローイングによりシミュレーショ

ンできること (完全性) を示した. さらに, EV-TRS
の被定義記号の呼び出し関係を表した T$ が停止
するとき, 元の EV-TRS の $\mathrm{E}\mathrm{V}$ ナローイングが停

止することを証明した. これは, 被定義記号の再帰

呼び出しがない EV-TRS の $\mathrm{E}\mathrm{V}$ ナローイングが停

止することを意味する.

本稿では, 依存対を用いた TRS の停止性の証明
[1] を $\mathrm{E}\mathrm{V}$ ナローイングに拡張し, EV-TRS の余剰
変数を取り除いて得られた TRS が停止するならば
元の EV-TRS における基礎項からの $\mathrm{E}\mathrm{V}$ ナローイ

ングが停止することを示す. さらに, 任意の項の
$\mathrm{E}\mathrm{V}$ ナローイングが停止するための条件も示す.

ナローイングについては多くの研究がされている
が, EV-TRS 自体はこれまで全く研究が進んでい
ない. 依存対を用いた $\mathrm{E}\mathrm{V}$ ナローイングの停止性

証明に関連した研究としては, 依存対をナローイン
グ対に拡張した TRS の停止性証明法 [1] があるが,

EV-TRS に対してはそのままでは停止性の証明に
は全く効果がない.

2 準備

本稿は項書換え系の一般的な記法に従う [2]. 本
節では, 本稿における重要な記法のみを説明する.

関数記号の集合, 変数の可算無限集合をそれぞれ
$F,$ $\mathcal{X}$ とする. $F$ と $\mathcal{X}$ の記号から構或される項の
集合を $T(F, \mathcal{X})$ で表す. 基礎項の集合 $T(F, \emptyset)$ を

単に $T(F)$ と書く. arity(f) は関数記号 $f$ の引数

の数を表す. 項 $t$ Vこ出現する変数の集合を $\mathcal{V}ar(t)$

で表す. $\mathcal{V}ar(t_{1}, \ldots, t_{n})=\bigcup_{i=1}^{n}\mathcal{V}ar(t_{i})$ とする. 項

$s,$ $t$ が同一であるとき $s\equiv t$ と \equiv p-己述する. top(t) は

項 $t$ の先頭の記号を表し, $t\equiv f(t_{1}, \ldots, t_{n})$ ならば

top(t)=f である.

項 $t$ のポジションの集合は $O(t)$ で表す. 文

脈 $C$ 中の口のポジションを明記する場合は,
$C[, \ldots, ]_{p_{1},\ldots,p_{n}}$ (ただし, $p_{i}\in O(C)$ かつ $C|_{p:}\equiv \text{口}$ )
と記述する. $u\underline{\triangleleft}t$ #よ項 $u$ が項 $t$ の部分項であるこ

とを意味する.

代入 $\sigma$ は $\sigma(x)\not\equiv x$ である変数から項への写像で
ある. $\sigma$ の定義域, 値域はそれぞれ $Dom(\sigma)=\{x|$

$\sigma(x)\not\equiv x\},$ $\mathcal{R}an(\sigma)=\{t|x\in Dom(\sigma), x\sigma\equiv t\}$

と定義する. $Dom(\sigma)=\{x_{1}, \ldots, x_{n}\}$ かつ $\sigma(x_{\dot{*}})\equiv$

$t_{:}$ のとき, $\sigma=\{x_{1}\vdasharrow t_{1}, \ldots, x_{n}\vdasharrow t_{n}\}$ と表

す. $Dom(\sigma)=\emptyset$ , すなわち, 恒等代入のときは
$\sigma$ を $\emptyset$ で表す. 値域の集合に現れる変数の集合は
$\mathcal{V}\mathcal{R}an(\sigma)=\bigcup_{t\in Ran(\sigma)}\mathcal{V}ar(t)$ である. 代入を表す

記号として $\sigma,$
$\delta,$

$\theta$ を用いる. VRan(\sigma ) $=\emptyset$ を満た

す代入 $\sigma$ を基礎代入と呼ぶ. 代入の定義域は項に自

然に拡張され, $\sigma$ の項 $t$ への適用を $t\sigma$ で表す. $t\sigma$ を

$t$ のインスタンスと呼ぶ. $\sigma$ の定義域に制限 $V$ の付

いた代入は, $\sigma|V=\{x\vdasharrow t|x\in V\cap Dom(\sigma),$ $x\sigma\equiv$

$t\}$ と定義する. また, Dom(。)=D。(\sigma ’) かつ任

意の $x\in Dom(\sigma)$ について $\sigma(x)\equiv\sigma’(x)$ のとき,
$\sigma=\sigma’$ と表す. $\sigma,$

$\sigma’$ に対し $\sigma\theta=\sigma’$ を満たす代

入 $\theta$ が存在するとき, $\sigma\leq\sigma’$ と書く. 2 つの項 $s$ ,
こ対して $s\sigma\equiv t\sigma’$ を満たす代入の組 $(\sigma, \sigma’)$ を

$s$ と $t$ の単一化子と呼ぶ 1. また, $s$ と $t$ のすべて

の単一化子 $(\theta, \theta’)$ に対して, $\sigma_{\sim\sim}<\theta,$$\sigma^{\prime<}\theta’$ を満た

す $s$ と $t$ の単一化子 $(\sigma, \sigma’)$ を最汎単一化子と呼び,

$(\sigma, \sigma’)=$叫 $(s,t)$ と書く.

$larrow r$ #よ書挨え規則と呼ばれる. ここで, $l(\not\in \mathcal{X})$ ,
$r$ はそれぞれ規則の左辺, 右辺と呼ばれる項である.
書換え規則は, 他の規則と識別できるラベル $\rho$ を

付けて $\rho$ : $larrow r$ と書くこともある. 規則 $\rho$ の右

辺にのみ現れる変数を余剰変数と呼び, その集合を
$\mathcal{E}\mathcal{V}ar(\rho)$ と書く. 書換え規則の有限集合 $R$ を余剰

変数付き項書換え系 (EV-TRS) と呼ぶ. すべての書

換え規 $\ovalbox{\tt\small REJECT} \mathrm{I}\mathrm{J}$ $larrow r$ が $\mathcal{V}ar(l)\supseteq \mathcal{V}ar(r)$ を満たす EV-
TRS は項書換え系である. EV-TRS $R$ から定まる項

上の 2 項関係 $arrow R$ は, $arrow R=\{(C[l\sigma]_{p}, C[r\sigma]_{p})|$

1一般に, 単一化子は 2 つの項に共通変数がないという条件
のもとで 1 つの代入で定義される. 文献 [7] では, ナローイン
グの際の規則の変数の名前替えを省略するため, およひ主定理
の証明での代入の定義域と代入される項の変数に関する取り扱
いを容易にするために 2 つの代入の組で定義している. よって,

本稿もそれに従う.
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$\rho$ : $larrow r\in R,$ $C\in T(F\cup\{\text{口}\}, \mathcal{X})\}$ と定義され,

書換え関係と呼ぶ. ポジション $p$ と適用した規則

$\rho$ を明記するときは $sarrow_{R}^{[p,\rho]}t$ と書く. $\rho$ を省略し

て $sarrow_{R}^{p}t$ と書いてもよい. $arrow R*$ は $arrow R$ の推移

反射閉包である. $arrow Rn$ は $n$ ステツプの書換えを表

す. 書換え関係によって作られる項の系列を書換え
系列と呼ぶ. 項 $t$ から始まる ( $R$ の) 無限の書換え

系列が存在しないとき, $t$ #よ ($R$ に関して) 停止する

(あるいは, $\mathrm{S}\mathrm{N}$ である) という. また, 任意の項が
$R$ に関して停止するとき, $R$ は停止する ( $\mathrm{S}\mathrm{N}$ であ

る) という. EV-TRS $R$ が TRS でないならば, $R$

は $\mathrm{S}\mathrm{N}$ でない.

$R$ を $F$ 上の EV-TRS とする. このとき, 被定

義記号の集合 $D_{R}$ は {top(l) $|larrow r\in R$ } と定義
される. また, 構或子の集合 $C_{R}$ は $F-D_{R}$ と定

義される.

項 $s,$ $t$ が互いにインスタンスであるとき, $s$ と $t$

は $\alpha$-合同であるという. \rightarrow を項上の関係とすると
き, いかなる項 $s$ {こついても集合 $\{t|sarrow t\}$ が $\alpha-$

合同を法として有限であるとき \rightarrow は有限分岐, そ

うでないとき無限分岐であるという. $R$ が TRS な
らば $arrow R$ は有限分岐であるが, EV-TRS のときは
一般に無限分岐である.

例 21 $R_{3}=\{\rho_{1}$ : $f(x,0)arrow x$ , 内: $g(x)arrow$

$f(x, y)\}$ は EV-T郎である. $g(0)$ は, $\rho_{2}$ により,

$f(0,0),$ $f(0, s(0)),$ $f(0, s(g(s(0)))),$ $\ldots$ など $f(0, t)$

の形 ($t$ は任意の項) をしたどの項にも書き換えるこ
とができる. よって, $arrow R_{3}$ は無限分岐である. 口

3 $\mathrm{E}\mathrm{V}$ナローイング

この節では, $\mathrm{E}\mathrm{V}$ ナローイングの定義を与え, 書

換え系列との関係を明らかにする [7].
$\mathrm{E}\mathrm{V}$ ナローイングの定義は次のようになる.

定義 31 $R$ を EV-TRS とする. 次のように定義さ

れる項上の 2 項関係 $\sim_{R}$ を $\mathrm{E}\mathrm{V}$ ナローイング (関
係) と呼ぶ.

$\sim\rangle R=\{(C[t], C\delta[r\sigma])|C\in T(F\cup\{\text{口}\}, \mathcal{X})$ ,
$t\not\in \mathcal{X},$ $\rho:larrow r\in R,$ $(\delta, \sigma)=\mathrm{m}\mathrm{g}\mathrm{u}(t,l)$ ,
$Dom(\delta)\subseteq Var(t)$ ,
$\mathcal{V}\mathcal{R}an(\delta)\cap(\mathcal{V}ar(C[t])-Dom(\delta))=\emptyset$ ,
$(\forall x\in \mathcal{E}\mathcal{V}ar(\rho),x\sigma\in \mathcal{X}-\mathcal{V}ar(C[t], t\delta))$,
$(\forall x,y\in \mathcal{E}\mathcal{V}ar(\rho),$ $x\not\equiv y\Rightarrow x\sigma\not\equiv y\sigma)$ $\}$

上のように, $\delta$ で項 $s$ が項 $t$ \iota こ書き換えられると
き

$s\sim_{\delta}\rangle$
$Rt$ と書く. また, $\delta$ は省略してもよい. 口

この定義は, ナローイング [4] の定義に対して余剰
変数にはそれまで使われてない新しい変数を代入す
る条件を追加した自然な拡張である. 例 2.1 の $R_{3}$

による $g(0)$ の $\mathrm{E}\mathrm{V}$ ナローイングは

$g(0)$ へ�
$R_{3}$

$f(0, y)$ へ� $R_{3}0$

$\{y[]arrow 0\}$

となる. 07テツプ $\text{の}$ $\mathrm{E}\mathrm{V}$ \dagger $\text{ロ}-\text{イ}\sqrt$ r(虚 $\tilde{\emptyset}0R=$

$\equiv$ と定義し, $n+1$ ステップの $\mathrm{E}\mathrm{V}$ ナローイング

は $n+,1\tilde{\delta\delta}^{R}=’\check{\delta}n,$

$R\tilde{\delta}R$
と定義する. また, $’\dot{\delta}*R=$

$\bigcup_{n\geq 0R}n\tilde{\delta}$ とする. ポジションと適用した規則を

明記するときは $s\tilde{\delta}R[\mathrm{p},\rho]$ t.と書く. $\rho$ を省略して

$st\tilde{\delta}pR$ と書いてもよい. $\mathrm{E}\mathrm{V}$ ナローイングにより

作られる項の系列を EVN系列, 特に, 基礎項から

始まる EVN 系列を基礎 EVN 系列と呼ぶ.

上の定義 3.1 より, $\mathrm{E}\mathrm{V}$ ナローイングの 1 ステツプ
の書換えが有限分岐であることは明らかである. さ

らに, TRS $R$ について, 基礎項上では $arrow R=\sim_{R}$

である. 一般の書換え $arrow R$ では変数を含む項も対

象としているが, 書換え系列上に現れる変数は定数
とみなしても差し支えない. よって, 基礎項の書換

え系列を考えるだけで十分である. 以降, 書換え系

列については基礎項上のものだけを考える.
最後に, EVN 系列に対応する書換え系列が存在

すること (健全性), 実効的書換え系列と右線形な

EV-TRS の書換え系列に対応する EVN系列が存在
すること (完全性) を示す. 実効的書換え系列とは,

余剰変数から出現した項の部分項では書換えがない
書換え系列である. 正確な定義は文献 [8] で与えて
いる. 定理 3.2,3.3 はナローイングの健全性, 完全

性を保証する定理 [4] の自然な拡張である.

定理 32([7]) $R$ を EV-TRS, $s$ を基礎項, $t$ を項

とする. このとき, $sRt\tilde{\delta}*$ ならぼ $s\delta\prec_{R}t*$ . 口

定理 33([7]) $R$ を EV-TRS, $s$ と $t$ を基礎項と

する. このとき, $sarrow_{R}^{*}t$ が実効的ならば $s\tilde{\delta}*R$
$t’$ か

つ $t\equiv t’\theta$ を満たす項 $t’$ と代入 $\theta$ が存在する. 口

定理 34([7]). $R$ を右線形な EV-TRS, $s$ と $t$ を

基礎項とする. $sarrow^{*}Rt$ ならば $sRt’\tilde{\delta}*$ かつ $t\equiv$ が\mbox{\boldmath $\theta$}

を満たす線形な項 $t’$ と代入 $\theta$ が存在する. 口

なお, 任意の書換え系列に対応する EVN系列は存
在しない.
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4 $\mathrm{E}\mathrm{V}$ ナローイングの停止性

本節では, 依存対を用いた TRS の停止性証明の
手法 [1] を $\mathrm{E}\mathrm{V}$ ナローイングに拡張し, $\mathrm{E}\mathrm{V}$ ナロー

イングが停止するかどうかを判定する指針を示す.
なお, 定理などの証明については文献 [8] を参照さ
れたい.

$R$ を EV-TRS, $t$ を項とする. $t$ からの $R$ によ

る無限の EVN 系.列が存在しないとき, $t$ よ $R$ に

関して EVN-SN であるという. 任意の項が $R$ に

関して E�-SN であるとき, $R$ は EVN-SN で

あるという. さらに, 任意の基礎項が $R$ に関して
$\mathrm{E}\mathrm{V}\mathrm{N}$-SN であるとき, $R$ は EVN-GSN であると
いう. EV-TRS の書換え系列をシミュレーションす
る場合には, 基礎項からの EVN系列のみ考えるの
で $\mathrm{E}\mathrm{V}\mathrm{N}$-GSN であればよい. $R$ が EVN-SN ならば
$R$ は EVN-GSN であるが, この逆は成り立たない.

また, $R$ が TRS ならば, $R$ が $\mathrm{S}\mathrm{N}$ であるとき, か

つそのときに限り, $R$ は EVN-GSN である.

まずは, 依存対を定義する. そのために, $F$ の

それぞれの被定義記号に対応する $F$ にない異なる

新しい記号を用意する. $f\in D_{R}$ に対応する $F$ に

ない新しい記号を $f$ のキャピタル記号と呼ぶ. 本

稿では, $F$ の記号には小文字を用い, $D_{R}$ の先頭の

記号のみを大文字にした記号をそのキャピタル記号
として用いる. 例えば, 被定義記号 $abc$ のキャピ

タル記号は A夏となる. D。に対するキャピタル
記号の集合を $\overline{D}_{R}=\{F|f\in D_{R}\}$ とする. また,

ア $=F\cup\overline{D}_{R}$ とする, EV-TRS の依存対は TRS の
依存対の定義をそのまま用いる.

定義 41 $R$ を EV-TRS. $\rho:f(s_{1}, \ldots, s_{n})arrow r\in R$,

$r|_{p}\equiv g(t_{1}, \ldots, t_{m})$ かつ $g\in D_{R}$ とする. このとき,
$\langle F(s_{1}, \ldots, s_{n}), G(t_{1}, \ldots, t_{m})\rangle$ を $R$ の依存対と呼ぶ.
$R$ の依存対の集合を $DP_{R}$ と記述する. 口

例 42 次のように定義される EV-TRS を考える.

$R_{6}=$ {half (0) $arrow 0$ , $aarrow half(c(x))$ ,

half $(s^{2}(x))arrow s(half(x))$ $\}$

haびのキャピタル記号を $H$ と省略することとする

と, この EV-TRS の依存対は次のようになる.

DP烏 $=\{\langle H(s^{2}(x)), H(x)\rangle, \langle A, H(c(x))\rangle\}$ 口

依存対 $\langle s,t\rangle$ において, $t$ 1こしか現れない変数も余
剰変数と呼び, その集合を $\mathcal{E}\mathcal{V}ar(\langle s, t\rangle)$ で表す. す

なわち, $\mathcal{E}Var(\langle s, t\rangle)=\mathcal{V}ar(t)-\mathcal{V}ar(s)$ である.

また, $s,$ $t$ を書換え規則と同様にそれぞれ左辺, 右

辺と呼ぶ.
次に, $R$ チェーン [1] の定義を次のように $\mathrm{E}\mathrm{V}$ ナ

ローイングに拡張する.

定義 43 $R$ を EV-TRS, $\langle s_{i}, ti\rangle\in DP_{R}(i>0)$

とする. このとき, 任意の連続した依存対 $\langle s:, t_{i}\rangle$ ,
$\langle s_{i+1}, t_{i+1}\rangle$ について $t_{:}\sigma_{\dot{l}}\sim_{R}s_{i+1}’*$ (ただし, 任意の
$x\in \mathcal{E}\mathcal{V}ar(\langle s_{i}, t:\rangle)$ について $x\sigma_{\dot{\iota}}$ }よ互いに素な新し

い変数とする) かつ $(\delta:, \sigma_{i})=$ 叫 $(s_{i}’, s_{\dot{*}})$ を満たす

$s_{1}’,$ $s_{1},$ $s_{2}’,$ $s_{2},\ldots$ , の最汎単一化子 $(\delta_{1}, \sigma_{1}),$ $(\delta_{2}, \sigma_{2}),$
$\ldots$

が存在するならば, 依存対の系列 $\langle s_{1,1}t\rangle\langle s_{2},t_{2}\rangle\cdots$

を $R$ EVN チェーン (単に, EVN チェーン) と

いう (図 1). さらに, $s_{0}\sim_{R}^{\mathrm{r}}s_{1}’$ かつ $(\delta_{1}, \sigma_{1})=$

$\mathrm{m}\mathrm{g}\mathrm{u}(s_{1}’, s_{1})$ である基礎項 so が存在するならば, 基

礎 $R$ EVN チェーンとい $\mathrm{A}\mathrm{a},$ so ($s_{1},$ $t1\rangle\langle s_{2},t_{2}\rangle\ldots$ と

記述する. 口

$s_{1}’$ が任意の項である場合が $R$ EVN チェーンであ
り, ある基礎項 $s_{0}$ から $\mathrm{E}\mathrm{V}$ ナローイングして到達

できる項である場合が基礎 $R$ E�チェーンであ

る. $t\varphi(s_{1})=F_{1}$ とすると, EVN チェーンのみを

考える場合には, $s_{1}’$ として $F_{1}(x_{1,1}, \ldots, x_{1,n_{1}})$ をと

れば十分である.

例 4.4 例 42 の $R_{6}$ を考える. 次の 2 つの依存対の

系列はそれぞれ, $R_{6}$ EVNチェーン, 基礎 $R\epsilon$ EVN
チェーンである.

$\langle H(s^{2}(x)), H(x)\rangle\langle H(s^{2}(x)), H(x)\rangle\cdots$

$H(s^{4}(\mathrm{O}))\langle H(s^{2}(x)), H(x)\rangle\langle H(s^{2}(x)), H(x)\rangle$ 口

無限の $R$ チェーンが存在しないことが $R$ の停止

性を保証する定理 [1] を, EVNチェーンに拡張する
と, 次のようになる.

定理 45([8]) $R$ を EV-TRS とする. 無限の (基

礎) $R$ EVN チェーンが存在しないとき, かつその

ときに限り, $R$ は EVN-(G)SN である. 口

定理 45 より, EV-TRS の EVN-(G)SN を示すた

めには無限の (基礎) $R$ EVNチェーンが存在しない
ことを示す必要がある. しかし, これを示す際の問

題点の 1 つとして, 余剰変数が存在するために再帰
経路順序 (rpo) などの単純化順序 [2] を用いて規則

$larrow r\in R$ と依存対 $\langle s,t\rangle\in D\mathcal{P}_{R}$ に対して $l_{\sim}\succ r$ ,
$s\succ t$ を示せないという問題がある. そこで, TRS
の停止性証明にも用いられる切り落とし関数 $[1, 5]$

を利用する.
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$\langle s_{1}, t_{1}\rangle$ $\langle s_{2}, t_{2}\rangle$ $\langle s_{3}, t_{3}\rangle$

$(\delta_{1}, \sigma_{1})$ : .$\cdot$
.

$(\delta_{2}, \sigma_{2})$ : .$\cdot$
.

$(\delta_{3}, \sigma_{3})$ : .$\cdot$.
$=\mathrm{m}\mathrm{g}\mathrm{u}(s_{1}’, s_{1})$

.
$=\mathrm{m}\mathrm{g}\mathrm{u}(s_{2}’, \epsilon_{2})$

.
$=\mathrm{m}\mathrm{g}\mathrm{u}(s_{3}’, s\mathrm{s})$

.
$(T(\overline{F})\ni\exists s_{0}\sim_{R}*)s_{1}’$ $t_{1}\sigma_{1}$ $\sim_{R}*$ $s_{2}’$ $t_{2}\sigma_{2}$ $\sim_{R}*$ $s_{3}’$ $t_{3}\sigma_{3}\sim_{R}*\ldots$

図 1:(基礎) $R$ EVN チェーン.

$\langle \pi(s_{1}), \pi(t_{1})\rangle$ $\langle \pi(s_{2}), \pi(t_{2})\rangle$ $\langle \pi(s_{3}), \pi(t_{3})\rangle$

$=\mathrm{n}\mathrm{g}\mathrm{u}(s_{1}’,\pi(s_{1}))(\theta_{1},\sigma_{1}).\cdot$

. . $=\mathrm{m}\mathrm{g}\mathrm{u}(s_{\acute{2}},\pi(\epsilon_{2}))(\theta_{2\prime}\sigma_{2}).\cdot\cdot$ .$\cdot$. $=\mathrm{m}\mathrm{g}\mathrm{u}(s_{\acute{3}},\pi(s_{3}))(\theta_{3},\sigma s).\cdot$

.
.

$(T(\overline{F})\ni\exists s_{0}^{*}\sim_{R})s_{1}’\pi(t_{1})\sigma_{1}\sim_{\pi(R)}*$ $s_{2}’\pi(t_{2})\sigma_{2}\sim_{\pi(R)}*$ $s_{3}’\pi(t_{3})\sigma_{3}\sim_{\pi(R)}^{\mathrm{s}}\cdots$

図 2: (基礎) $\pi(R,DP_{R})$ EVN チェーン.

定義 46 関数記号の集合を $F$ とする. 任意の関数

己号 $f\in F$ (arity(f) $=n\geq 0$) について $\pi(f)$ が

$\pi(f)=i(1\leq i\leq n)$ , または $\pi(f)=[i_{1}, \ldots, i_{m}]$

$(0\leq m\leq n, 1\leq i_{j}\leq n)$ と定義される関数 $\pi$ を切

り落とし関数と呼ぶ. $\pi(f)$ が定義されていないと
きは, $\pi(f)=[1, \ldots, n]$ とみなす. また, $R$ の任意

の被定義記号 $f\in D_{R}$ について, $\pi(f)\neq i$ (すなわ
ち, $\pi(f)=[i_{1}, \ldots,i_{m}])$ とする. $F$ のキャピタ] $\underline{==}\mathrm{E}$

号についても同様である. $\pi$ は項に対する関数とし
て, 次のように自然に拡張される.. $\pi(x)=x$ . (ただし, $x\in \mathcal{X}$ . ). $\pi(f(t_{1}, \ldots, t_{n}))=\pi(t_{i})$ . (ただし, $\pi(f)=i$ . )

$\bullet\pi(f(t_{1}, \ldots, t_{n}))=f(\pi(t_{1}.)1’\ldots, \pi(t_{i_{m}}))$.
(ただし, $\pi(f)=[i_{1},$

$\ldots,$
$i_{m}]$ . )

さらに, EV-TRS $R$ , 依存対 $DP_{R}$ に対する関数と
して, 次のように拡張される.

. $\pi(R)=\{\pi(l)arrow\pi(r)|larrow r\in R\}$ .. $\pi(DP_{R})=\{\langle\pi(s),\pi(t)\rangle|\langle s,t\rangle\in DP_{R}\}$. 口

任意の $larrow r\in R,$ $\langle s, t\rangle\in DP_{R}$ についてそれぞれ

$Var(\pi(l))\supseteq Var(\pi(r)),$ $\mathcal{V}ar(\pi(s))\supseteq \mathcal{V}ar(\pi(t))$ を

満たすとき, 切り落とし関数 $\pi$ は $R,$ $DP_{R}$ の余剰
変数を切り落とすという. このような $\pi$ を発見で

きれば, $\pi(l)\geq\pi(r),$ $\pi(s)>\pi(t)$ を示すための順

序として $\mathrm{r}\mathrm{p}\mathrm{o}$ などを用いられるようになる.
切り落とし関数 $\pi$ について, 定義 43 の $R,$ $DP_{R}$

をそれぞれ $\pi(R),$ $\pi(DP_{R})$ に置き換えて得られる
(基礎) $\mathrm{E}\mathrm{V}\mathrm{N}$ チェーンを (基礎) $\pi(R, DP_{R})$ EVN チ
ェーンと呼ぶ (図 2).

EV-TRS $R$ とその依存対の余剰変数を切り落
とす $\pi$ を $R,$ $DP_{R}$ に適用すると, すべての基礎

$\pi(R, DP_{R})$ EVN チェーンには変数が現れなくな
る. このとき, 基礎項から始まる $\sim_{\pi(R)}*$ Iこよる

EVN 系列は $arrow\pi(R)*$ による書換え系列でもあるの

で, 基礎 $\pi(R,DP_{R})$ EVN チェーンは $\pi(R, DP_{R})$

チェーンでもある. $\pi(R,DP_{R})$ チェーンについて

は, 無限のチェーンが存在するかどうかを TRS と

同様の方法 [1] で調べることができる. よって, 次

の定理が有効となる.

定理 47([8]) $R$ を EV-T郎, $\pi$ を $R$ と $DP_{R}$ の

余剰変数を切り落とす切り落とし関数とする. 無限
の $\pi(R, DP_{R})$ チェーンが存在しないならば, $R$ は

EVN-GSN である. さらに, 任意の依存対 $\langle s, t\rangle\in$

$DP_{R}$ について $\pi(t)$ が基礎項であるならば, $R$ は

EVN-SN である. 口

例 48 例 42 の $R_{6}$ と依存対 $DP_{R_{6}}$ を考える. 切
り落とし関数 $\pi_{6}$ を $c$ の引数を切り落とす関数,

$\pi_{6}(c)=[]$ とする. このとき, $\pi_{6}$ を焉, $DP_{R_{6}}$ に

適用すると次のようになる.

$\pi_{6}(R_{6})=\{half(0)arrow 0$ , $aarrow half(c)$ ,

half $(s^{2}(x))arrow s(half(x))$ $\}$

\pi 6(DP励 $=\{\langle H(s^{2}(x)),H(x)\rangle, \langle A,H(c)\rangle\}$

$A>H$ とすれば, half(0) $\geq 0$ , half $(s^{2}(x))\geq$

$s(half(x)),$ $a\geq half(c),$ $H(s^{2}(x))>H(x),$ $A>$

$H(c)$ であるので, 無限の $\pi_{6}(R_{6}, DP_{R_{6}})$ チェーン

は存在しない. よって, 無限の基礎 $R_{6}$ EVNチェ-

ンも存在しないので, & は EVN-GSN である. 口
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さらに, 依存グラフ [1] を使うなら, すべての $\langle s, t\rangle\in$

$DP_{R}$ について $\pi(t)$ が基礎項である必要はなく, す
べての)レープ (こついて少な $\langle$ とも 1 つの $\langle s, t\rangle\in$

$DP_{R}$ の $\pi(t)$ が基礎項であるとすれば十分である.
すべての $F\in\overline{D}_{R}$ について $\pi(F)=[]$ とおいて定

理 47 を適用すれば, 文献 [7] で示した EVN-SN の

判定方法と同様になる. よって, 定理 47 は [7] の

結果を含む. また, TRS $R$ が EVN-SN であること
と $R$ のナローイングが停止することは等価である
ことは, 定義より明らかである. よって, 定理 47
は TRS のナローイングが停止するかを証明するこ
とにも利用できる.

より簡単に EVN-(G)SN であるか判定する方法
として, $\pi(DP_{R})=DP_{\pi(R)}$ のときは TRS $\pi(R)$

の停止性を調べればよい.

$\text{系}4.9R$ & F $1\text{の}$ EV-TRS, $\pi \text{を}R\text{と}DP_{R}\text{の}$

余剰変数を切り落とし, $\pi(DP_{R})=DP_{\pi(R)}$ を満た

す切り落とし関数とする. $\pi(R)$ が $\mathrm{S}\mathrm{N}$ ならば, $R$ は

EVN-GSN である. さらに, 任意の規則 $larrow r\in R$

について先頭が被定義記号である $\pi(r)$ のすべての

部分項が基礎項ならば, $R$ は EVN-SN である. 口

文献 [8] の命題 4 詔と定理 419 は間違っていた. こ

れは命題 4.18[8] が成り立たない場合があるからで
ある. しかし, $\pi(DP_{R})=D\mathcal{P}_{\pi(R)}$ が成り立つとき

は定理 4.19[8] は成り立つ. 上の系 49 は定理 4.19[8]
を修正したものである.

5 まとめ

本稿では, 文献 [7] で提案した $\mathrm{E}\mathrm{V}$ ナローイング

について,, 依存対による TRS の停止性証明を EV
ナローイングに拡張した.

$+\#(s^{n}(0))$ と $\mathrm{x}\#(s^{n}(0))$ が EVN-SN であるこ
とは帰納法を用いて証明できる. このように, 項
が EVN-SN であることを証明するための一般的な
証明手法を考案することが今後の課題である. ま

た, $\mathrm{E}\mathrm{V}$ ナローイングを条件付き項書換え系へ拡張
したい.
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