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1. はじめに
停止性は書き換えシステムの重要な性質であり，さま
ざまな判定法が提案されている．しかし，mapや foldな
どの高階関数を扱う高階書き換えシステムでは，従来の
方法だけでは停止性判定は困難であり，より強力な方法
が求められている．

S式書き換えシステム (SRS)[1, 2]は，外山によって
提案された高階書き換えシステムであり，その停止性判
定には S式上の辞書式経路関係 [2]の適用が有効である．
また，辞書式経路関係を適用できない SRS Rに対して
は，適当なカリー化を行なって書き換え規則を組織的に
変形すると，辞書式経路関係が適用可能となる場合があ
ることも知られている [1]．
本論文では，与えられた SRS Rに対して，辞書式経路
関係が適用可能となるようなカリー化を，書き換え規則
に出現する高階変数の位置に基づいて自動的に行なう手
法を提案する．さらに，本手法に基づいてカリー変換手
続きを実装し，実験を通してその有効性を明らかにする．

2. S式書き換えシステム
本章では，S 式書き換えシステム (SRS)[1, 2] と，S
式上の辞書式経路関係 [2]について説明する．定数集合
を C，変数集合を V で表す．S式集合 S(C,V)は次のよ
うに帰納的に定義される．(i) t ∈ C ∪ V ならば，t ∈
S(C,V)，また，(ii) ti ∈ S(C,V) (i = 1, · · · , n)ならば，
(t1 · · · tn) ∈ S(C,V)．S式 t = (t1 · · · tn)の部分項とは，
t自身と t1, · · · , tnのすべての部分項のことであり，uが
tの部分項ならば，t ¥ uと記す．また，tの直接部分項
とは t1, · · · , tn のことである．
書き換え規則とは，l, r ∈ S(C,V)について l → r で
表されるような S式の変換規則のことである．ただし，
(i) l 6∈ V，かつ，(ii) rに含まれる変数は lにも含まれる
ものとする．SRS Rは S式の書き換え規則の有限集合
である．このとき，Rによる書き換えの関係を→R と
記す．自然数 0, 1, 2, . . . を 0, (s 0), (s (s 0)), . . . と表現
すると，自然数上での加算は次のようになる．

R =



(plus (s x) y) → (s (plus x y))
(plus 0 y) → y

このとき，C = {plus, s, 0}，V = {x, y} となる．例
えば，1 + 1 = 2 の計算は，R による書き換えでは
(plus (s 0) (s 0)) →R (s (plus 0 (s 0))) →R (s (s 0))
なる書き換えで実現できる．このとき，項 (s (s 0))のよ
うなこれ以上書き換えできない項を正規形という．また，
無限列 t0 →R t1 →R t2 →R · · · が存在しないならば，
Rは停止性をもつという．

SRSの停止性判定法としては，外山によって S式のた
めの辞書式経路関係 Âlp [2]が提案されている．
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定義 1 ([2]) >を定数集合上の整礎な関係とする．S式
上の辞書式経路関係 Âlp を次のように定義する．

s Âlp t
def⇐⇒

(L0) s, t ∈ C & s > t,
(L1) s = (s1 · · · sm) (m ≥ 1) & ∃si.si ºlp t,
(L2) t = (t1 · · · tn) (n ≥ 0) & ∀ti.s Âlp ti &

(L2-1) s ∈ C or
(L2-2) s = (s1 · · · sm) (m ≥ 1) &

〈s1, · · · , sm〉 Âlex
lp 〈t1, · · · , tn〉.

ここで，S式の対 〈s, t〉(あるいは s → t)がÂlp関係を
みたすとは，s Âlp t となることである．また，SRS R
のすべての書き換え規則 l →R r がÂlp関係をみたすと
き，RはÂlpと両立するという．このとき，次の定理が
成り立つ．

定理 1 ([2]) SRS RがÂlpと両立するとき，Rは停止
性をもつ．

3. S式書き換えシステムのカリー化
次の SRS R1 は Âlp と両立しない．ただし，map >

cons > nilとし，α, x, yは変数とする．

R1 =



(map α nil) → nil
(map α (cons x y)) → (cons (α x) (map α y))

しかし，R1を以下のように変形すると，Âlpと両立す
る SRS R2 が得られる．

R2 =



((map α) nil) → nil
((map α) (cons x y)) → (cons (α x) ((map α) y))

以下では，このような変形によって SRSをÂlpと両立
させるカリー化手法を提案する．

3.1 S式のカリー化
ある定数記号 fを先頭に持つS式 (f t1 · · · tp tp+1 · · · tn)

を ((f t1 · · · tp) tp+1 · · · tn)と変形するとき，f をカリー
化位置 pでカリー化するという．このとき，fと pからな
る記号をカリー化定数とよび，fpで表す．また，fpの集
合をカリー化定数集合 Gとよぶ．この Gを用いて，SRS
Rをカリー化したものを ΓG(R)と記す．
上記のR1 について，カリー化位置集合 G = {map1}

で変形すると，ΓG(R1) = R2 となる．

3.2 高階変数に基づくカリー化定数決定法
対 〈s, t〉が Âlp 関係をみたさないとき，tに出現する

高階変数に注目して，〈s, t〉が Âlp 関係をみたすような
カリー化定数を自動的に発見する方法を考える．高階変
数とは，S式の左括弧”(”の次に現れる変数である．例え
ば，(α (cons x y) (β z))の高階変数は，α, β である．
〈s, t〉 において，s = (f s1 · · · sn) とする．このとき，

t = (g t1 · · · tm) または，t = (α t1 · · · tm) ならば，f
のカリー化位置を高階変数によって決定できる．ただ
し，f, g ∈ C，α ∈ V, かつ，f > gとする．ここで，あ
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る変数 xについて si ¥ xとなる si のうち，iの最小値
を i0とすると，si0 を xが現れる最左な直接部分項とよ
ぶ．まず，t のすべての高階変数 α1, · · · , αk について，
それぞれの変数が現れる最左な直接部分項 si01 , · · · , si0k

を求め、これらの位置 i01, · · · , i0k の最大値 iM (ただし，
1 ≤ iM ≤ n − 1) から，カリー化定数を fiM と定める．
例として，〈(f α (g β x) (h y z)), (g (α x) (β y z))〉
という Âlp 関係をみたさない対のカリー化定数を決定
する．まず，右辺の高階変数は α, β である．次に，左
辺で αが現れる最左な直接部分項 αの位置は 1である．
同様に，β が現れる最左な直接部分項 (g β x)の位置は
2である．これらの位置の最大値 2から，カリー化定数
は f2 と決定する．この結果より，Âlp 関係をみたす対
〈((f α (g β x)) (h y z)), (g (α x) (β y z))〉 が得られる．
3.3 その他のカリー化定数決定法
前節では，〈(f s1 · · · sn), (g t1 · · · tm)〉 の場合のカリー
化定数決定法を示したが，それ以外にもカリー化定数を
決定できる場合がある．

• 〈(f s1 · · · sn), (f t1 · · · tn)〉 のとき．
s1 = t1, s2 = t2, · · · , si−1 = ti−1 かつ，〈si, ti〉が
Âlp関係をみたさないとき，〈si, ti〉のカリー化定数
を 〈(f s1 · · · sn), (f t1 · · · tn)〉のカリー化定数とする．

• 〈(f s1 · · · sn), ((g t′1 · · · t′l) t1 · · · tm)〉 のとき.

(g t′1 · · · t′l)に現れるすべての変数 x1, · · · , xk につ
いて，それぞれの変数が現れる最左な直接部分項
si01 , · · · , si0k

を求め、i01, · · · , i0kの最大値 iM (1 ≤
iM ≤ n − 1) から，カリー化定数を fiM と定める．

4. カリー変換手続き
与えられた SRS R から Âlp と両立する R′ を求め
るカリー変換手続きを以下に示す．ただし，ϕ(G) =
{fmax(p1,··· ,pn)|fp1 , · · · , fpn ∈ G} とする．

1. R′:= R，G:= ∅とする．

2. R′ が Âlp と両立するなら停止して「成功」．

3. R′ 上の Âlp 関係をみたさないすべての書き換え規
則についてカリー化定数を求め，そのカリー化定数
集合を G′とする．このとき，カリー化定数を決定で
きない書き換え規則が存在すれば停止して「失敗」．

4. G:= ϕ(G′ ∪ G)とする．

5. R′:= ΓG(R)とする．

6. 2へ戻る．

カリー化できる位置 (括弧をつけられる位置)は有限な
ので，カリー変換手続きは必ず終了する．

以下の SRS R4 は Âlp と両立しない．

R4 =

8

>

>

<

>

>

:

(sort α β nil) → nil (1)
(sort α β (cons x y)) → (ins α β (sort α β y) x) (2)
(ins α β nil y) → (cons y nil) (3)
(ins α β (cons x z) y)

→ (cons (α x y) (ins α β z (β x y))) (4)

このとき，カリー変換手続きに基づいてカリー化定数集
合Gを求める．まず，書き換え規則 (4)でÂlp関係がみた
されないので，カリー化定数 ins2が作成され，G = {ins2}
となる．しかし，ΓG(R3) = R′

3 は Âlp と両立しない．
そこで，R′

3 についてカリー化定数集合 G′ を求めると，
G′ = {sort2} となる．さらに，ϕ(G′ ∪ G) を求めると，
G = {ins2, sort2}となる．G で R3 をカリー化すると以
下のようになり，Âlp と両立する．

ΓG(R3) =

8

>

>

>

>

<

>

>

>

>

:

((sort α β) nil) → nil
((sort α β) (cons x y))

→ ((ins α β) ((sort α β) y) x)
((ins α β) nil y) → (cons y nil)
((ins α β) (cons x z) y)

→ (cons (α x y) ((ins α β) z (β x y)))

5. 実装と実験
前章で説明したカリー変換手続きを SCM version 5d3

を用い実装した．実験データにはTermination Problem
Data Base version 4.0 ∗ のTRS/higher-order/内の問題
を SRSに修正して用いた．

succ fail comp total
AProVE HO 5 1 3 9

AotoYam 17 8 3 28
Bird 2 4 1 7

Kusakari 0 2 0 2
Lifantsev 6 3 2 11

ToyamaRTA04 3 0 0 3
total 33 18 9 60

ここで，succはカリー変換手続き成功，failはカリー変
換手続き失敗，compは初めから Âlpと両立しているも
のを示す．

6. おわりに
本論文では、SRSの自動的なカリー化手法を提案し，

これを基にカリー変換手続きを実現した．本手続きの特
徴は，高階変数の出現位置に着目し，カリー化位置を決
定する点である．この手続きを実装して実験した結果，
Âlp と両立しない SRSうち 6割以上について，成功と
なりÂlpと両立する SRSに変形できた．今後の課題は，
実験で失敗した例についても取り扱えるように，手続き
を改良することである．また，再帰経路関係 [2]などの
より一般的な停止性判定法にも適用可能なカリー変換手
続きの検討も重要な課題である．
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