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卒業研究題目
準構成子項書換え系の停止性及び最内停止性に関
する研究

項書換え系（Term Rewriting Systems, TRS）は項の書換えの繰り返しにより計算を表現
する計算モデルであり，定理自動証明や代数的仕様記述などに利用されている．TRSの重
要な性質のひとつに停止性がある．停止性とはどのような項に対しても必ず有限回で書換
えが終了し，解が存在することを保証する性質である．しかし TRSの停止性を決定する
ことは一般的には不可能であるため，停止性の決定可能性を保証する条件を満たす TRS
のクラスに関する研究が進められている．また TRSには項を書き換える際にどの位置か
ら書き換えるのかを指定する書換え戦略という概念がある．戦略を指定しない場合には停
止性を持たない TRSが，戦略を指定することにより停止性を持つようになることがある
ため，書換え戦略は停止性と深い関係がある概念である．書換え戦略の一つに最内戦略が
ある．これは項を書き換える際に書き換え可能な位置が複数存在した場合，最も内側を書
き換えていく戦略である．この戦略は，値渡しを採用している C言語や多くの関数型言
語の関数呼び出しの際に用いられている重要な戦略である．しかし最内書換えによる停止
性，すなわち最内停止性が決定可能である TRSのクラスに関する研究は，通常の停止性
に関する研究と違いほとんど行われていない．
本研究では停止性が決定可能であるクラスの一つである準構成子 TRSに注目する．こ

のクラスに属する TRSには，停止性を持たないならばループする書換え系列が必ず存在
するため，その停止性を決定することが可能である．ここで系列がループするとは，系列
の最初の項が系列中の項の部分項に現れることをいう．まず準構成子 TRSの最内停止性
もまた決定可能であることを証明し，最内停止性の決定手続きを示す．この証明はすでに
証明されている通常の停止性の決定可能性の証明と同様に, 書換え系列がループすること
に注目し，停止性の証明法として代表的な依存対法を最内停止性に適用することで定義さ
れる最内依存対鎖を用いて行う．さらに書換え系列がループを構成する条件を依存グラフ
の分析により緩和し，停止性及び最内停止性が決定可能である TRSのクラスを準構成子
TRSよりも大きなクラスに拡張する．また他の書換え戦略の一つである文脈依存書換え
による停止性が同様の手続きによって決定可能である，という予想を示す．
さらに上記の内容をプログラミング言語Standard ML of New Jerseyで実装したTRSの

停止性判定ツールについて述べる．このツールは TRSと書換え戦略が記述されたファイ
ルを入力とし，入力されたTRSが停止性が決定可能なTRSのクラスに属しているかを判
断し，属していればその停止性の決定結果を出力する．作成したツールのテストとして，
停止性判定ツールのコンテストである“ Termination Competition”で使用されるTRSの
問題セットを入力する．その判定結果とコンテストに参加している他のツールの判定結果
を比較し本手法の有効性を評価する．本手法を適用できる TRSはそれほど多くなかった
が，適用できる TRSに対しては速度の面で優れているという傾向が見られた．さらに他
のツールには非停止性を判定することができないものが多かったが，本手法ではそれが可
能であるという面でも有効であることが分かった．
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