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あらまし

項到達可能性問題とは, 与えられた 2 つの項と項
書換え系 (TRS) に対し, 片方の項 (初期項) から

もう片方の項 (標的項) へ到達できるかという問題

である. この問題は一般には決定不能だが, 決定可

能な TRS のクラスも存在する. FJacquemard は,

TRS が右線形逆成長の場合において, 初期項から到
達可能な全ての項を受理する木オートマトン (TA)

を構成し, 標的項が TA に受理されるかで到達可能
性を判定する方法を提案した. さらに, TRS が右線
形の場合においては初期項から到達可能な項を全て
受理する TA を構築して到達不可能性を判定する手
法を示した. 本稿では, Jacquemard の手法を元に
して, 任意の TRS において初期項から到達可能な
項を全て受理する TA を, TA 生成ツール Timbuk
が必ず出力するような, Timbuk の入力生成アルゴ
リズムを提案する. また, 提案手法と Jacquemard
の手法を比較し, TRS が右線形の場合においては
得られる TA の能力が等価であることを示す, さら

に, 提案したアルゴリズムを改良し近似精度の向上
を図る. キーワード 木オートマトン, 近似, 項到
達可能性, Timbuk

1 はじめに

項到達可能性問題とは, 与えられた 2 つの項と項
書換え系 (TRS) に対し, 片方の項 (初期項) を TRS
の規則によって書き換えて, もう片方の項 (標的項)

に書き換わるかという問題である. 到達可能性は,

初期項から到達可能な全ての項を受理する木オート
マトン (TA) を生成し, 標的項が受理されるかで判

定を行う [2] [4]. 一般に, 到達可能問題は決定不能

のため, 初期項から到達可能な項全てのみからなる
集合を含む近似集合を受理する TA(近似 TA) を生成

することにより, 標的項が近似 TA で受理されない
ならば, 到達しないことを保証する手法がいくつか
提案されている $\mathrm{L}\mathrm{r}2\mathrm{J}[5]$ . F.Jacquemard lま, 右線形逆

成長T$ に対しては初期項から到達可能な全ての
項のみを受理する TA が生成できることを示し, 右

線形 TRS に対しては, 右線形逆成長 TRS に近似し
て近{,$Pl$ TA を生成する手法を提案した [2]. T.Genet
と V. Viet Triem Tong は, TRS と初期項のみを受
理する TA と状態割当の指針を示す正規化規則の集
合から近似 TA を自動生成するツールTimbuk を実
装した [5]. Timbuk は近似 TA を出力するために
は, 適切な入力をユーザーが与える必要がある. そ

こで本稿では Timbukの入力を自動生成するアルゴ
リズムを提案する. まず, Timbuk を用いた近似 TA
生成手法と Jacquemard の近似 TA 生成手法の比較
のため Jacquemard の手法を Timbuk で行う方法を
示した. そして, 提案した Timbukの入力生成アル
ゴリズムを改良し近似精度の向上を図る.

2 準備

本稿では, 項書換え系と木オートマトンの一般的

な記法に従う [3].
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関数記号の集合 $F$ と変数の可算無限集合 $\mathcal{X}$ から

構成されるすべての項の集合を $T(F, \mathcal{X})$ とする. 項

$s$ 中のどの変数も 1 回しか現れないとき, $s$ は線形で
あるという.

項 $s$ が項 $t$ の一部であるとき, $s$ を $t$ の部分項と

呼び, $s\underline{\triangleleft}t$ と記述する. 特に, $s\underline{\triangleleft}t$ かつ $s\neq t$ の

とき, $s$ を $t$ の真部分項と呼び, $s\triangleleft t$ と書く. 項 $t$

の位置 $p$ の部分項を $t|_{\mathrm{p}}$ と書く.

項 $t$ の深さ $|t|$ とは次の様に再起的に定義できる.

(1) $t\in \mathcal{X}$ ならば, $|t|=0$ , (2) $t\equiv f(t_{1}, \ldots, t_{n})$ な

らば, $|t|=1+ \max(|t_{1}|, \ldots, |t_{n}|)$ .
代入 $\sigma$ は $\sigma(x)\not\equiv x$ なる $x$ が有限個であるよう

な変数集合から, 項の集合への写像である. $\sigma$ の定

義域と値城はそれぞれ $Dom(\sigma)=\{x\in \mathcal{X}|\sigma(x)\not\equiv$

$x\}$ , Ran$(\sigma)=\{\sigma(x)|x\in Dom(x)\}$ と定義す

る. $Dom(\sigma)=x_{1},$
$\ldots,$

$x_{n},$ $\sigma(x_{i})\equiv t_{i}$ のとき, $\sigma$ を

$\{x_{1}-\prime t1, \ldots, x_{n}\mapsto t_{n}\}$ と表す. 代入は項上への写

像に自然に拡張され, $\sigma(t)$ を $t\sigma$ と略記する. 項 $t$

に対して, $t\sigma$ を $t$ の具体論と呼ぶ.
$F$ 上の書換え規則 $larrow r$ }まそれぞれ左辺と右辺

と呼ばれる $F$上の項 $l$ と $r$ の 2 項組 $(l, r)$ である.

書換え規則の集合を項書換え系 (TRS) と呼び, $\mathcal{R}$

で表す. $\mathcal{R}$ のすべての規則の左辺 (右辺) が線形で

あるとき, $\mathcal{R}$ は左 (右) 線形であるという. $R$ から

定まる項上の 2 項関係 $arrow \mathcal{R}$ は, $arrow n=\{s,$ $t|s|_{p}=$

$l\sigma,$ $t|_{p}=r\sigma,$ $larrow r\in \mathcal{R}\}$ と定義され, 書換え関

係と呼ぶ. 書換え関係 $arrow$ の反射推移閉包を $arrow*$ で
$R$ $\mathcal{R}$

表す. また, $s$ を項, $L$ を項の集合とすると, TRS
にて書換えられた先の全ての項の集合 $\{u|su\}*\vec{\mathcal{R}}$ ,

$\{u|tu, t\vec{\mathcal{R}}*\in L\}$ を, それぞれ $s$ の至 1可能集合,

$L$ の到達可能集合と呼び, $arrow*\{s\},$ $arrow L*$ で表す.
$\mathcal{R}$ $\mathcal{R}$

項 $s,$ $t$ と TRS $\mathcal{R}$ 上の項到達可能性問題とは, 与

えられた項 $s,$ $t$ と TRS $\mathcal{R}$ に対して, $s$ から $t$ に書

換え系列が存在するかという問題である. $s\vec{\mathcal{R}}*$湧と

なる場合, $s$ は $\mathcal{R}$ によって $t$ に項到達可能という.

木オートマトン (TA) は関数記号の有限集合 $F$ ,

状態の有限集合 $Q$ , 最終状態の集合 $Q_{f}(\subseteq Q)$ , 遷移

規則の集合 $\Delta$ からなる. 遷移規則は, $f(q_{1}, \ldots, q_{m})$

$(f\in F, q_{1}, \ldots q_{n}\in Q)$ の形式の項 (状態項) から

状態への書換え規則 $f(q_{1}, \ldots, q_{n})arrow q$ または, 状

態から状態への書換え規則 $qarrow q’$ である. $\Delta$ に

よって書 $\ \dot{\mathrm{x}}$ られる関係は $arrow$ で表し, その反射推
$\Delta$

移閉包を嵩で表す. 遷移規則の左辺が同じ規則を

2 つ以上持たない TA は決定的である. 項 $s$ が TA
$A=(F, Q, Q_{f)}\Delta)$ によって $sarrow*q_{f}(q_{f}\in Q)$ と

書き換わるとき, $s$ 1よ $A$ で受理される, もしくは
$A$ は $s$ を受理するという. $A$ が受理する項の集合

を $L(A)=\{s\in T(F)|sarrow*qf7qf\in Q\}$ と表す

$L=L(A)$ の場合, $A$ は $L$ を認識するという. また,

項の集合 $T\subseteq T(F)$ に対して, $T\subset L(A)$ のとき,

$A$ を $T$ の近似集合受理 TA(単に近似 TA) と呼ぶ. 2
$\vee\supset lD$ TA $A=(F, Q, Qf, \Delta),$ $A’=(F, Q’, Qf, \Delta’)$

に対し, $Q\subseteq Q’$ かつ $\Delta\subseteq\Delta’$ ならば, $A\subseteq A’$ と

書く.

QA代入 $\sigma_{Q}$ は代入の値域を Ran(\sigma ) $=\{\sigma(x)\in$

$Q|x\in Dom(x)\}$ と変更したものである. 項 $s\in$

$T(F\cup Q, \mathcal{X})$ , 項 $t\in T(F\cup Q)$ に対して, $t=s\sigma_{Q}$

を満たす Q\sigma 代入 $\sigma Q$ が存在するならば $t\preceq s$ と表

-t.
TA $A$ と TRS $\mathcal{R}$ が, 任意の $t\in T(F)$ に対し,

$t=l\sigma q\vec{\Delta}*$ となる代入 $\sigma_{1}$ 書換え規貝 $\mathrm{I}\mathrm{J}$ $l$ $arrow r\in \mathcal{R}$

が存在した $\text{場_{}\mathfrak{Q}}^{\mathrm{A}},$

$tl\sigma_{Q}q\vec{\Delta}\vec{\Delta}**$ となる QQ代入 $\sigma Q$

も存在するならば, $A$ と TRS $\mathcal{R}$ の組は左線形性を

満たすという [1].

3 Jacquemard の近似木オート
マトン生成手法

項 $s,$ $t$ と T$ $\mathcal{R}$ 上の到達可能性問題の判定は

の到達可能集合を認識する TA によって行う. $t$ が

$A$に受理されれば到達可能性あり, そうでなければ,

到達可能性なしと判定する.
一般に到達可能性闘題は決定不能なため, $s$ の到

達可能性集合の近似 TA $A’$ を生成して $t$ が $A’$ に受

理されなければ到達可能性なしと判定する.
本節ではそれら TA, 近似 TA の生成手法のうち

Jacquemard の提案した手法について説明する.
Jacquemard は右線形逆成長 T$ に対して到達

可能集合を認識する TA を生成するアルゴリズムを
提案した [2].

定義 31(逆成長項書換え系 (逆成長 TRS) )

TRS $\mathcal{R}$ のどの書換え規則 $larrow r\in \mathcal{R}$ についても,

両辺に同時に現れる変数が右辺には深さ 1 以下に
しか出現しないとき, $\mathcal{R}$ を逆成長項書換え系 (逆

成長 TRS) と呼ぶ. 口
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Jacquemard の提案した右線形逆成長 TRS に対

存在する.

略証 $\{s\}$ を認識する TA は容易に作成できるので,

これを Jacquemard のアルゴリズムに入力すること
により条件を満たす TA が生成できることが, $k$ に

関する帰納法で示せる. 口

さらに Jacquemard は, 右線形 TRS に対して到
達可能集合の近似 TA が生成できることを示した.

定理 32(Jacquemard 法の受理集合 [2]) $\mathcal{R}$ を

右線形 TRS, $s\in T(F)$ を基底項とする, このと

き, $s$ の到達可能集合の近似 TA が必ず生成できる.

略証 $\mathcal{R}$ の全ての書き換え規則に対して, 右辺の深

さ 2 以上に出現する変数をそれぞれ新しい変数に置
き換える. この置き換えによって得られる TRS $\mathcal{R}’$

は右線形逆成長である. 従って定理 31 より, $\mathcal{R}’$ と

$\{s\}$ を認識する TA を Jacquemard のアルゴリズム
に入力すれば, 合 $arrow*\{s\}$ を $\ovalbox{\tt\small REJECT}^{arrow},\ovalbox{\tt\small REJECT}\hat{\mathrm{n}}\mathrm{t}\mathrm{r}- \mathrm{p}$する TA $A$ が得

$\mathcal{R}’$

られる. $arrow*\{s\}\subseteqarrow*\{s\}$ は明らかなので, $A$ は $s$

の到達可能集合の近似 TA である. 口

4 Timbuk
ここでは, 近似 TA 生成ツール Timbuk につい

て説明する. Timbuk は, 左線形性を満たす TRS
$\mathcal{R}$ と TA $A$ , 正規化規則の集合を入力とし, 集合
$arrow L(*A)$ の近似 TA を出力する.

$\mathcal{R}$

正規化規則は, 状態の割り当て方を示すものであ
り, 次の条件を満たす $((s, z),\alpha)$ の形式をしている.

. $s\in T(F\cup Q, \mathcal{X})\backslash Q\cup \mathcal{X}$

. $z\in Q\mathrm{U}\mathcal{X}$

問 $\alpha=\{(l_{1}, r_{1}), \ldots, (l_{n}, r_{n})\}$

- $l_{1},$
$\ldots,$

$l_{n}\in f(w_{1}, \ldots, w_{m})$

$(f\in F, w_{1}, \ldots, w_{m}\in Q\cup \mathcal{X})$

-
$r_{1},$

$\ldots,$
$r_{n}\in Q$ 火 $\{z\}$

$((s, z),$ $\alpha)$ を正規化規貝 $|$」, $t\in T(F\cup Q)$ を $t\preceq s$

を満たす項, $q$ を状態とする. このとき, $t$ の部分

項 $t’$ に対する状態の割当は, 部分関数 $\alpha_{q}$ で次のよ

うに再帰的に定義する.

$\langle t’\in Q)$

$(t’=f(t_{1}$ , ..,, $t_{n})\mathrm{j}\mathfrak{h}>\text{つ}$

$f(\alpha_{q}(t_{1}), \ldots, \alpha_{q}(t_{n}))\preceq l\text{を}$

満たす ( $t$ , z)\in \mbox{\boldmath $\alpha$}が存在)

$\alpha_{q}(t’)=\{$

$r$ $(t’=f(t_{1}$ , . . . , $t_{n})p_{1}\mathrm{c}$

$f(\alpha_{q}(t_{1}), \ldots, \alpha_{q}(t_{n}))\preceq lk$

満たす $(l, r)\in\alpha(r\neq z))$

が存在)

(未定義) (上記以外)
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例 41 項 $f(g(f(a, q’)),$ $b)$ から状態 $q$ へ, 正規

化規則 $((f(x, b),$ $y),$ $\{(f(x, b),$ $y),$ $(g(x), q_{\mathit{9}})$ ,

$(f(q_{\alpha}, q’),$ $y),$ $(a, q_{a}),$ $(b, q_{b})\})$ を用いて状態割り

当てを行う. この場合, 各部分賦への状態割当は,

それぞれ $\alpha_{q}(a)=q_{a},\alpha_{q}(b)=q_{b},\alpha_{q}(f(q_{a}, q’))=q$ ,

$\alpha_{q}(g(q))=q_{g},\alpha_{q}(f(q_{g}, q_{b})))=q$ , となる. 口

正規化規則を $\xi$ , 正規化規則の集合を三と表す.

Timbuk では, $\alpha_{q}$ が一意に決まる正規化規則の

みを扱う.

定義 41(完全な正規化規則) 正規化規則 $((s, z)$ ,

$\alpha)$ が完全であるとは, 次を満たすことである.

任意の Q\mbox{\boldmath $\alpha$}盃入 $\sigma Q$ , 状態 $q$ , ならびに項 $s$ の全て

の部分項 $s’$ に対して, $\alpha_{q}(s’\sigma 2)$ が状態を返す. 口

定義 42(TRS に対して完全な正規化規則の集合)

正規化規則の集合三が TRS $\mathcal{R}$ に対して完全であ

るとは, 次を満たすことである.
$\mathcal{R}$ の全ての書換え規貝 $\mathfrak{l}$」 $larrow r\in \mathcal{R}$ に対し, 完全

な正規化規則 $((r, z),$ $\alpha)\in$ 巳が存在する. 口

Timbuk は正規化規則に基づいて正規化と呼
ばれる処理を行う. 正規化とは, 与えられた

項 $t\in T(F\cup Q)$ と状態 $q$ に対し, ある Qq代
入 $\sigma Q$ に対して, $t=$ s\sigma 。が成り立つような正
規化規則 $\xi=$ $((s, z),$ $\alpha)$ を用いて, 複数ステッ

プで $t$ から $q$ へ遷移するのに必要な, 遷移規

則の集合 $Norm\xi\langle tarrow q$) を求めることである.

$Norm\xi(tarrow q)$ は, 部分関数 $Norm\xi$ によって次の

ように再帰的に定義される.
$Norm_{\xi}(tarrow q)=$

$\{$

a $(t=q^{)}$

$\{tarrow q\}$ $(t\neq qi91’\supset t\in Q)$

{ $f(\alpha_{q}(t_{1}), \ldots, \alpha_{q}(t_{n}))$ ($t=f$ Or , ..., $t_{n}$ )

$\{$

$arrow\alpha_{q}(t)\}\cup$ かつ全ての $t’\underline{\triangleleft}t$

$\bigcup_{i=1}^{n}N\sigma rm_{\xi}(t_{i}arrow\alpha_{q}(t_{i}))$ に対し $\alpha_{q}(t’)$ が

存在)

例 42 遷移規則 $f(q_{1}, g(q2))arrow q\mathrm{s}$ に対し正規化

規則 $\xi=((f(x, g(y)),$ $z),$ $\{(f(x, q_{4}), z), (g(y), q_{4})\})$

を用いて正規化を行う. この場合, 遷移規則の集

合 $Norm_{\xi}(f(q_{1},g(q_{2}))arrow q_{3})=\{f(q_{1}, q_{4})$ $arrow$

$q_{3},$ $g(q_{2})arrow q_{4}\}$ が $\acute{4}$尋られる. 口

Timbukの動作について説明する. Timbuk は, 入

力 $A$ と $\mathcal{R}$ , 三において, 書換え規則 $larrow r\in \mathcal{R}$ に

対して, $l\sigma_{Q}\vec{A}*q$ \hslash かつ $r\sigma Q\neq_{\vec{A}}q$ を $\backslash \grave{\{}\ovalbox{\tt\small REJECT}_{arrow}^{\wedge}$す QQ代入

\sigma 。を探す. そして, $r\sigma_{Q},$ $q$ を正規化し, 遷移規則

の集合 $Norm\epsilon(r\sigma_{Q}arrow q)$ の要素を $A$ の遷移規則に

追加する. この処理を繰り返し, 遷移規則が追加さ

れなくなったとき, $A$ を近似 TA として出力する.

Timbuk が近似 TA $A^{Tim}$ を出力した場合, 以下の

関係が成立する.

$L(A^{Tim})\supseteq\vec{\mathcal{R}}*(L(A))$

5 Timbuk による Jacquemard
法の自動化

Timbuk は近似 TA を出力するためには, 適切な

入力をユーザーが与える必要がある. そこで本節で

は, Timbuk が近似 TA を出力する入力生成アルゴ
リズムを提案する. そのために, まず Timbuk が全
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図 1: Timnbuk を用いた近似 TA 自動生成図

ての TRS に対して出力を保証する入力の十分条件
を定義する. 次に, Jacquemard の近似TA生成アル
ゴリズムに基いて, Timbuk の入力生成アルゴリズ
ムを提案する. 最後に, 提案したアルゴリズムの出

力を Timbuk に入力した近 $\mathrm{f}\mathrm{l}\mathrm{k}$ TA は, Jacquemard
の手法で生成した近似 TA と同じ近似精度をもつこ
とを証明する.

補題 51(Timbuk が出力する十分条件)
Timbuk への TRS $\mathcal{R}$ , TA $A$ , 正規化規則の

集合三を入力する. 三が $\mathcal{R}$ に対して完全ならば,

Timbuk は停止し TA を出力する. 口

以下において, Jacquemardの提案手法で生成する
近似 TA を, Timbukで生成できるような, Timbuk
の入力生成アルゴリズムを提案する.
このアルゴリズム (図 1) は, TRS $\mathcal{R}$ と TA $A$ を

入力とし, 以下の 2 つの処理を行い, TA と正規化
規則を出力する.

1. $\mathcal{R}$ に対して完全な正規化規則の集合を生成する.

2. $\mathcal{R}$ の全ての右辺の具体項が状態項に遷移する様
に, $A$ に状態と遷移規則を追加する.

以下では各処理ごとにわけて, 提案したアルゴリ
ズムを説明する.

入力 TRS に対して完全な正規化規則の生成処理

この処理では, Timbuk の入力を満たすように,
入力された TRS $\mathcal{R}$ の全ての右辺に対して正規化規

則を生成し, 正規化規則の集合を出力する. 生成さ

れる正規化規則 $((r, z),$ $\alpha)$ は, $\mathcal{R}$ に対して完全かつ,

全ての状態 $q$ に対して部分関数 $\alpha_{q}$ が一意に決まる.

入力 TRS $\mathcal{R}$

出力 決定的かつ $\mathcal{R}$ に対して完全な正規化規則三

手順以下の処理を順番に行う.

1. $—0=\phi$ . $k=0$

2. 全ての書換え規則 $larrow g(r_{1}, \ldots, r_{n})\in \mathcal{R}$ に対

し, 正規化規則 $\xi$ と割り当てる状態を以下の

ように定義し, $–k\sim$ に加える.
$\xi$ $=$ $((g(r_{1}, \ldots, r_{n})_{1}z),$ $(g(w_{1}, \ldots, w_{n}), z)\omega$

$\bigcup_{h\langle_{\mathit{8}_{1}}},$ $,s_{m})\triangleleft g\langle r_{1},\ldots,r_{n})(h(w_{1}’, \ldots, w_{m}’)$ ,
$q_{h(s_{1},..,s_{m}\}}))$

$=_{\mapsto}^{-}\backslash ^{\backslash }\text{し},$

$w_{i},$
$w_{j}’=\{$

$s_{i}$
$(s_{t}\in X)$

$kT6$ .
$q_{s}$ :

$(\mathrm{f}\emptyset l\mathrm{A}\rangle$

3. 三 k-l $=$ 轟ならば, $—=–k-$ として出力.

そうでなければ, $k$ [こ 1 を足して 2 へ戻る.

右辺項を状態項へ遷移させるための追加処理

この処理では, Jacquemard の手法に基いて, 入

力された TRS の書換え規則の全ての右辺の具体項
が状態項に遷移できるように, 入力された TA に状
態と遷移規則を追加する. その際, 追加する状態は

正規化規則にもとづいて決定する.
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$.-_{\llcorner}^{\wedge}\backslash \backslash \mathrm{I}_{\vee},$

$q_{i}=1q$
$((r_{i}’, q)\in\alpha)$

とする.
$q[perp]$ $(r_{i}’\in \mathcal{X})$

( $r_{i}’$ が変数の $\text{場_{}\zeta \mathrm{J}}^{\angle\backslash }$, 状態 $q[perp]$ を生成して $A$ に

加える}

3. $A^{k-1}=A^{k}$ ならば, $A^{l}=A_{0}^{Tim}$ として出力.

そうでなければ, $k$ に 1 を足して, 2 へ戻る.

定理 5ITRS $\mathcal{R}$ , TA $A$ を, 提案手法に入力して

得た近似 TA を $A^{Tim}$ , Jacquemard の手法に入力
して得た近似 TA を $A^{lG}$ とする. その場合, 全て

の右線形 TRS $\mathcal{R}$ と TA $A$ に対して, $A^{Tim}=A^{IG}$

が成立する.

翁飴 Jacquemard のアルゴリズムのループ回数に
関する帰納法と, Timbuk のアルゴリズムのループ
回数に関する帰納法で証明される 口

6 Timbuk補助ツールの設計

5飾で提案したアルゴリズムは, 入力した TRS $\mathcal{R}$

が右線形の場合に限り, Timnbukが集合 $\vec{\mathcal{R}}*L(A)$ の

近似 TA を出力する入力を生成する.
しかし, 定理 41 によれば, Timbuk の入力 TRS

$\mathcal{R}$ , TA $A$ が左線形性を満たせばその出力として集
合 $arrow L(*A)$ の近似 TA $\delta^{\grave{\grave{\}}}}\acute{\{}\ovalbox{\tt\small REJECT}$られる. この定理に基

$\mathcal{R}$

づき, 本節では提案したアルゴリズムの TA への遷
移規則追加処理を変更することにより, アルゴリズ

ムを提案する. そして, 改良したアルゴリズムを用
レ $\mathrm{a}$て Timbuk が出力した近似 TA は, Jacquemard
の手法と比較して, 全ての TRS に対応し, かつ近

似精度は低 Fせず一部の TRS において向上するこ
とを示す.

改良したアルゴリズム (図 2) 内の処理のうち,

正規化規則生成処理は前節と同じである. よって,

変更した TA の生成処理のみを以下に記す. この処

理では, まず入力された TRS $\mathcal{R}$ と TA $A$ が左線

形性の十分条件を満たすかを確認する.

定理 61(左線形性の十分条件 [1]) 以下のいずれ

かの条件を満たすならば, TRS $\mathcal{R}$ と TA $A$ は左

線形性を持つ.. $\mathcal{R}$ が左線形. $A$ が決定 TA 口

図 2: Timbuk を用いた近似 TA 自動生成図 (改良版)

左線形性を満たす木オートマトン生成処理

この処理では, 入力された TRS $\mathcal{R}$ と TA $A$ が左

線形性の十分条件を満たす場合は $A$ をそのまま出力

た近似 TA が, 右線形 TRS において Jacquemard
法と比較して近似精度が悪化せず, 一部の TRS に
おいて向上することを示す.
その準備として, まず Timbuk において次の定理
が成立することを証明する.

定理 62 与えられた 2 っの TA $A,$ $A’$ が $A’\subseteq A$ を

満たすならば, 任意の TRS $\mathcal{R}$ と $\mathcal{R}$ に対して完全な

正規化規則欝に対して, $A,$ $\mathcal{R}$ ,三を Timbuk に入力

して得た近似 TA $A^{Tim}$ と, $A’,$ $\mathcal{R}$ ,三を Timbukに入

力して得た近似 TA $A^{Tim’}$ に対して, $L(A^{Tim^{J}})\underline{\subseteq}$

$L(A^{Tim})$ が成立する.
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書証 Timbuk が出力する TA $A^{Tim}$ と $A^{Tim’}$ を生

成する際に, アルゴリズムのループ回数 $k$ にて生成

された TA をそれぞれ $A_{k}^{Tim},$ $A_{k}^{Tim’}$ とする,

Timbuk のアルゴリズムのループ回数 $k$ に関する

帰納法で, 全ての $k$ に対して $L(A_{k}^{Tim’})\subseteq L(A_{k}^{Tim})$

が成立することが証明される. 口

以上より, 次の定理が得られる.

定理 63TRS $\mathcal{R}$ , TA $A$ に改良手法, 改良前の提

案手法, Jacquemard 法を適用して得た近似 TA を,

それぞれ $A^{Tim’},$ $A^{Tim},$ $A^{IG}$ とする. このとき,

$\mathcal{R},$ $A$ が左線形性を満たし, かつ $\mathcal{R}$ が右線形なら

ば, $arrow*L(A)\subseteq L(A^{Tim^{l}})\subseteq L(A^{Tim})=L(A^{IG})$

が成
$\vec{\underline{\mathrm{a}}L}\mathcal{R}$

する.

証明補題 5.1 より, $\mathcal{R}$ と $A$ に対して, Timbuk は
$A^{Tim’},$ $A^{Tim}$ を出力する. $\mathcal{R},$ $A$ が左線形性を満

たすので, 定理 4.1 より, $\vec{\mathcal{R}}*(L(A))\underline{\subseteq}L(A^{Tim’})$

が成立する.
定理 62 より, $L(A^{Tim’})\subseteq L(A^{Ti\tau n})$ が成立する.

定理 51 より, $A^{Tim}=A^{IG}$ なので, $L(A^{Tim})=$

$L(A^{IG})$ が成立する.

よって, $arrow*L(A)\subseteq L(A^{Tim’})\subseteq L(A^{Tim})=$
$\mathcal{R}$

$L(A^{IG}\rangle$ が成立する. 口

改良手法の方が改良前の手法より近似精度が向上

する例を示す.

例 6I TRS $\mathcal{R}$ $=$ $\{f(x, y) arrow f(x, g(y))\}$ ,

TA $A=(\{a, b, f(, ), g()\},$ $\{q_{a}, q_{b}, q_{f}\},$ $\{q_{f}\}$ , {a $arrow$

$q_{a},$
$b$ $arrow$ $q_{b},$ $f(q_{a}, q_{b})$ $arrow$ $q_{f}\})$ に対して, 改良

手法, 改良前の提案手法, Jacquemard 法を適用
して得た近似 TA を, それぞれ $A^{Tim’},$ $A^{Tim}$ ,

$A^{IG}$ とする. 各近似 TA の認識する集合は,
$L(A^{\tau_{l}\prime}")=\{f(a, g^{*}(b))\},$ $L(A^{Tim})=L(A^{IG})=$

$\{f(a, b), f(a, g^{+}(s))|s\in T(F)\}$ である. よっ

て, 関係二 $(L(A))=L(A^{Tim’})\subset L(A^{Tim})=$
$\mathcal{R}$

$L(A^{IG})$ が成立する.

例 62 TRS $\mathcal{R}=\{g(x)arrow g(g(g(g(g(g(x))))))\}$ ,

TA $A=(\{a, g()\},$ $\{q_{a}, q_{f}\},$ $\{q_{f}\},$ $\{aarrow q_{a\prime}g(q_{a})arrow$

$qf\})$ に対して, 本節, 前節, Jacquemard の提案
手法を適用して得た近似 TA を, それぞれ $A^{Tim^{t}}$ ,
$A^{Tim_{J}}A^{IG}$ とする. 各近似 TA の認識する集合は,
$L(A^{Tim’})=\{g(a), g^{m}(a)|m\geq 6\}$ である. よっ

て, $L(A^{Tim})=L(A^{IG})=\{g^{m}(a)|m\geq 3\}$ , 関係
$\wedge*(L(A))\subset L(A^{Tim’})\subset L(A^{Tim})=L(A^{IG})R\grave{\grave{1}}$

成立する.

7 まとめ

Jacquemard の手法が生成する近似木オートマト
ンを Timbuk にて生成する手法を提案した. さら

に, 提案した手法を, 全ての TRS に対して近似木
オートマトンが生成できるように改良し, 改良手法

は Jacquemard の手法と比較して近似精度は低下せ
ず一部の TRS においては向上する事を示した.

今後の課題として, 改良したアルゴリズムと Tim-
buk によって到達可能集合を受理する TA を出力す
る TRS のクラスの発見, アルゴリズムのさらなる改

良による近似精度の向上があげられる. また, Tim-
buk は左変数 TRS や余剰変数が出現する等の特殊
な TRS は入力として扱わない. そのため, それら

TRS に対応するように Timbuk 自身を改良するこ
とがあげられる.
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