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北海道大学工学部研究報告

第166号（平成5年）

Bulletin　of　the　Faculty　of　Engineering

　Hokkaido　University　Ne．　166　（1993）

ATMSのデータ構造に基づいた複数の簡約順序を扱う完備化手続き

近藤 久栗原正仁大内
　　（平成5年6月24日受理）

東

Completion　with　Multiple　Reduction　OrderiRgs　based　on

　　　　　　　　　　ATMS　Data　Structure

　　Hisashi　KoNDo，　Masahito　KuRmARA　and　Azuma　OHucHi

　　　　　　　　　　　　（Received　June　24，　1993）

Abstract

　　The　Knuth－Bendix　completion　procedure　either　succeeds，　fails　or　diverges　indefinitely．

Success　of　the　procedure　heavily　depends　on　the　choice　of　a　reduction　ordering　for　orienting

equations．

　　In　this　paper，　we　propose　a　completioR　procedure　which　are　run　with　multiple　reduction

orderings．　Actually，　the　procedure　simulates　the　concurrent　computatioR　iR　which　the

ordinary　completion　procedures　are　run　iR　parallel　for　each　ordering．　To　gain　efficieRcy　as

rauch　as　possible，　we　use　the　idea　of　ATMS（Assumption－based　TMS）．　As　a　result，　most　of

the　results　inferred　in　a　concurrent　process　for　one　erdering　can　be　reused　in　processes　for

other　orderings．

1．まえがき

　等式システムは代数的仕様記述，関数型プWグラミング，定理自動証明などの理論的基礎とし

て非常に重要である。等式システムに基づく計算モデルとして，等式を向きの付いた書換え規則

とみなし，項を書換えることによって沁沁を行う項書換えシステム（term　rewriting　system：

TRS）1）一一3）の研究が活発に行われている。人工知能やソフトウェア工学においてはプログラムの合

成4＞，変換5），検証6）の対象としてTRSを用いた研究が行われている。

　TRSの重要な性質として停止性と合流性がある。停止性は無限に書換えが続かないこと，合流

性は計箪結果が一意であることに梱干する。一般に停止性，合流性の検証は決定不能な問題であ

るが，いくつかの十分条件が知られている3）。停止性と合流性の両方をみたすTRSは完備であると

いう。

　KnuthとBendixが提案した完備化手続きは，与えられた等式集合と等価で完備なTRSの生成を

試みる（半）アルゴリズムであり，定理証明など種々の応用において非常に有用である。しかし，

完備化の成功は与えられた簡約順序に大きく依存し，完備化手続きの問題点として少なくとも以

下の3点が挙げられる。
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　1．生成されるTRSの停止性を保証するために必要な簡約1頃序を利用者に要求する。

　2．簡約順序が不適当な場合，手続きが無限に継続する場合がある。

　3．簡約順序が適切な場合でも（完備なTRSが存在するにもかかわらず）失敗する場合がある。

　第1の問題点は利用者に停止性に関する知識を要求する。また，多少その知識があったとして

も，利用者が適切な簡約順序を与えることは難しい。第2の問題点に関しては，Kermannによる

5つの発散解決法が提案されている9）。第3の問題点に関しては，Bachmair等による基礎項上に

限定した無失敗完備化（unfailing　comPletion）1。）や順序付完備化（ordered　comPletion）3）と呼ば

れる手続きが提案されている。但し，通常の完備化手続きが発散する場合，これらの手続きでも

発散する。

　手続きの発散を避ける明らかな方法は簡約順序の変更である。この方法はある書換え規則の向

きを逆向きにすることによって発散の原因を取り除く。但し，候補となる簡約順序は複数存在す

るため適切な簡約順序を予め決定することは難しい。従って，適切な簡約順序の候補を複数個用

意し，各簡約順序のもとで完備化を試みるしかない場合がある。その場合，手続きは発散する可

能性があるため，複数の簡約順序を逐次的に試していく方法は不適切である。従って，手続きを

各簡約順序毎に並行に動作させることが考えられるが，この方法では各プロセス問に重複した推

論が生じ，効率が良くない。

　本論文では，利用者の簡約順序の決定の負担を軽減し，不適当な簡約順序による発散を避ける

ため複数の簡約順序を扱う完備化手続きを提案する。本手法は効率化をはかるため人工知能の分

野で提案されている問題解決のためのアーキテクチャであるATMS（AssumPtion－based　Trtcth

Maintenance　System）のデータ構造11）に基づいたノードと呼ばれるデータを用い，各簡約順序の

もとで通常の完備化を並行に実行することをシミュレートしている。その際，ATMSの多重文脈

を扱う性質を用い，推論結果を各簡約順序問で共有することによって重複した推論を避ける。

　以下，2．でTRSと完備化手続きに関する予備知識をまとめ，完備化手続きの問題点2につい

てさらに詳しく述べる。3．ではその問題点を解決するための複数簡約順序完備化を提案し，実

験結果を示し，本手法の効率を考察する。4．は結論である。

2．TRSと完備化手続き

　本章では，TRSと完備化手続きの基本的な概念と記法，及び完備化手続きの問題点について簡

単に述べる。

　2．i　TRS

　演算子の集合をF，演算子をL　g，　h，…で，変数の集合をV，変数をx，y，z，…で表す。引数を持た

ない演算子は定数記号である。F，　Vから構成される項の集合をT（F，　V），　Fのみから構成される

項の集合をT（F）とする。

　特別な定数記号□を1つ倉む項を文脈といい，c［］で表す。　c［］の□を項sで置き換えて得られる

項を。［s］と表す。ここで，項sを。［s］の部分項という。特に。嘱］のとき項sは。［s］の真部卵胞であ

る（E＝は構文的に等しいことを表す）。

　代入θはYからT（F，V）への写像である。θはT（F，　V）からT（F，　V）への写像に拡張される。す

なわち，t≡！（tl，＿，t。）とすると，θ（t）iiE　f（θ（ti），＿，θ（t））である。以後，θ（t）をtθと表す。

　等式sO’はT（F，　V）中の項の非順序対である。　Eを等式の集合とする。このときlerがEの等
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式であり，SiEC［1θ］，　tiC［rO］となるような文脈。［］と代入θが存在するときSOEt　9たはteESと表

す。

　書換え規則（以後，ルールと記述）は1ゆγの形をしたT（F，V）中の項の順序対である。但し，

1は変数ではなく，rに含まれる変数は1にも含まれる。

　項書換えシステム（TRS）Rはルールの集合である。1一・rがRのルールであり，　SiC［　1θ］，’蕊

。［rθ］となるような文脈。［］と代入θが存在するときS→Rtと表し，項sは卿に書換えられるとい

う。→Rの反射推移閉包を→捧で表す。卿がそれ以上書換えられなければμま既約（irreducible）で

あるという。もしs→翫かつtが既約ならば，tはsの正規形（normal　form）である。

　1→rとs→雄Rのルールとする。ある文脈。［］と非変d＆orに対してSX1　c［u］と仮定する。㍑θ葱／θ

となる代入θ（但し，θはuと1の最：汎単一船子）が存在するとき項sθ蕊。θ［uθ］は，tθにも。θ［rθ］

にも書換えられる。この2つの項から作られる等式tθecθ［rθ］を危険対（critical　Pair）という。

R中のルール間から得られる危険対の集合をcP（R）と表す。

　TRS：Rは，もしあ→商噸…のような無限の書換え列が存在しなければ停北する（tel’minat－

ing）といわれる。任意の項s，　tに対し，　S／・一一：。一・Xtならばs→餐。←叡（。は関係の合成）が成り立つ

ときRは合流性（confluence）をみたすという。また，∫←π。一・　Rtならば3鱗。伸翫が成り立つとき

Rは弱合流性（　local　conflecence）をみたすという。　s←RU→Rtの形をした2ステップの（SWRtで

あることの）証明をピーク（ヵ6盈）という。

　簡約順序（reduction　ordering）〉は置き換え，代入に関して閉じた，項の集合T（F，　V）上の整

礎な半順序（well－founded　Partial　ordering）である。つまり，　s＞tならば任意の文脈。［1に対し

て，c［s］＞c［t］，任意の代入θに対してsθ＞tθである。〉が整礎であるとはT（F，　V『）中の項の無限

の下降列tl＞あ〉…が存在しないことである。ある簡約順序〉に対しTRS：Rのすべてのルール1

一一E・rが／＞rならばRは停止する。

　2．2　兜イ繭イヒ手続き

　最初の完備化手続き今後，KBと略記）はKnuthとBendixによって与えられた7）。　HuetはKB

が正しいことを証明した13）。Bachmair等はKBを以下の抽象的な推論規則として定式化した14）。

Delete：

Compe＄e：

Simplify：

0罫ient：

Co韮蓋apse：

1）ed磁ce：

（EU｛s　一，　s｝　；　R）F（E　；　R）

（E；1ぞU｛∫→t｝）ト（E；」陀U｛S一＞U｝）

（EU｛sot｝；R）ト（E｝u｛∫←一＞z6｝；R）

（，Ei］U｛s｛”t｝　；　R）F（E　；　！？U｛s－t｝）

（E　；　RU｛s一一〉　t｝）F（EU｛oret｝　；　R）

（E；R）ト（EU｛∫←ゾ｝；R）

if　t　一’　RU

if　t－RU

ifs＞t

if　s．Ror　by　／－r　E　／？　with　s＞1

if　seRu　．Rt

　〉は簡約順序，Eは任意の等式集合，　Rはすべてのルール1一・　rCこ対し／＞rが成り立つ任意の

TRS，凶ま包含順序（encomPassment　ordering）である。　S　l＞tであるとはsの部分項がtの代入例

であり，逆が成り立たないとき，かつそのときに限る。

　1）eleteは自明な等式sesをEから削除する。　Composeはルールs→tの右辺tを書換える。

Simplifyは等式s吋の左辺，右辺どちらかを書換える。　Orientは等式∫吋を簡約順序に従って

ルール5→’あるいはD3に変換する。　Collapseはルールs→tの左辺sを書換え，等式uetとする。

但し，sに適用しようとするルール／→rは左辺／がst＞1のものに限る。Deduceは新たな等式setを
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Eに加える。但し，s←πz6→Rt。

　2．3　KBの閾題点

　KBの問題点は1．で述べたが，本節では問題点2について例を用いて述べる。

　KBを用いるためには，推論規則Orientで用いる簡約順序〉を必要とする。この簡約順序に依存

して，完備化が発散する場合がある。例えば，以下の2本の等式と簡約順序として先行順序＞1＝；

｛（＋，f）｝とした辞書式経路順＞ip。で完備化を行う。

　　　　　　　　　　（x＋y）＋zex＋（y＋2）　（1）

　　　　　　　　　　f（x）十f（y）一一f（x十y）　（2）

等式（1）はerientを適用することによってルールrl：（x＋y）÷z一・x＋（y＋z）となり，等式（2）はルー

ルr2：f（x）一げ（y）→f（x＋y）となる。　r1，　r2からDeduceを用いて新たな等式を求め，　Orientを適用

すると，r3　：f（X＋y）＋Z→f（κ）＋（！（y）＋Z）が得られる。さらに，　r2，　r3から同様の推論規則の適用

によって新たなルール〆2（x十y）十g一ザ2（x）÷（f2（y）十z）が得られる。このOrient，　Deduceの推論

規則の繰り返しの適用は無限に続き，ルールfn（x÷y）＋z→fn（x）÷（fn（y）÷z）の無限の族を生成

する。

　先行順序を＞2：｛（ノ’，＋）｝とし，辞書式経路順序のクラスを変更することによって等式（2）は逆に

向き付けることができ，次の2本のルールで完備化は成功する。

　　　　　　　　　　（」U＋Y）一i－Z．x＋（ly＋z）　（1’）

　　　　　　　　　　f（x十ニソ）→f（x）十f（y）　　　（2つ

　この例からわかるように，与える簡約順序によって完備化の発散を避けることができる。この

例では簡約順序を辞書式経路順序として，完備化に成功したが，簡約順序のクラス変更をしなけ

ればならない場’合もある9）。

　既存のシステム（REVEやRRL等）では，簡約順序を適当な経路順序に定め，利用者と対話し

ながら先行順序を順次拡張しながら完備化を行う。利用者が誤りに気がついたときは，割り込み

によって適当な選択点にバックトラックして間違った先行順序の取り消しや新たな選択を行う。

しかし，利用者は停止性に関する知識が必要であり，バックトラック（深さ優先探索）を利用し

ているため，利用者が適切な割り込みをしなければ解があっても得られない場合がある。

　複数の簡約順序を扱う方法としては，各簡約順序毎にKBを並行に動作させることが考えられ

るが，各プロセス間に重複した推論が生じる。例えば，上記の例の場合，等式（1）はどちらの簡約

順序においても同じ方向に向き付けられる。

3．複数簡約順序完備化

　本章では，2。3で述べたK：Bの問題点を避けるため，ATMSのデータ構造1に基づき複数の簡約順

序を扱う完備化野続きについて述べる。以下，この手続きをMKBと記す。

　3．1複数簡約順序兜備化

　任意の簡約II同等の集合をO＝｛＞1，＿，〉，、｝，そのインデックスの集合を1＝｛1，＿，n｝とする。MKB

は並行プロセス｛P，，．．．，Pn｝をシミュレートする（以後，プロセス，P，を単にプmセスit呼ぶ）。ここで

プmuセスiは簡約順序＞iのもとでのKBを実行している。

　KBはEとRに対する推論規則であった。それに対し，MKBはノーlsと呼ばれるデータ構造の集
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合1Vに対する推論規則として形式化される。

［定義3．1（ノード）］ノードは4つ組〈s：t，L，，　L2，　L，〉である。ここで，　s：tは項s：tの1頃序対，　L，，

L，，L，はラベルである。ラベルはインデックス集合1の部分集合である。

　ノードの各ラベルは，プロセスiE　L，においては∫吟唱R，プロセス震五2においてはt→s∈R，

プmセスie　L3においてはS・→t∈Eであることを意味する。以後，ノード〈S：t，L，，L2，L，〉とくt：S，

L2，L1，L，〉を同一視する。

　MKBの推論規則を以下に示す。　Nはノードの集合である。各ノード〈s：t，　L，，L2，　L，〉∈！＞に対

し，ie　Liならばs＞it，　i　E　L2ならばt＞iSが成立する。演；算子＼は集合の差を表す。

Delete－1　：

Delete－2　：

Merge　：

NU｛〈∫：∫，＿，＿，＿〉｝トN

1▽∪｛〈s：ち｛｝，｛｝，｛｝〉｝←2＞

N・｛ll：1：を｛：を1；餅N・｛＜・・ちし，・LI，L・ULS，L・ULk＞｝

Rewr韮te－0：　　NU｛〈s：t，　L，U｛i｝，．．。，五3U｛i｝〉｝トNU｛〈s：ち乙1U｛i｝，．．，，ゐ3＞｝

Rewrite－1　：

Rewrite－2　：

OrieRt　：

Ded疑ce：

N・｛…ちしl，ゐ払・脚・｛ll細雨繍㌃、〉｝

if〈1：r，　L，．．．，．．．＞E　N，　t一｛i一．r｝u　and　either　t　［51　or　L　A　L2＝｛｝

N・｛〈S：ちし，，L2，　L3〉｝・N・｛9：物縁1蕾胤ム、）、｝

if〈／：　r，　L．．．．．．〉　∈…　N，　t→｛‘＿r｝z6，　t［〉レ1，2ニノ∩2二♂2‡｛　｝

NU｛〈S：ち乙1，　L2，L3＞｝｝一1＞U｛〈S：ち五1U｛i｝，L，，L，＼｛i｝〉｝

if　s＞，t，iE　L，

NトNU｛〈S：ち｛｝，｛｝，ゐ∩1：ノ〉｝

if〈1：　r，　L，．．．．．．〉，〈1’　：　r’ C　L’ D．．．．．〉　E　AI’ C　se一＋｛　i－r｝u　一〉　｛t一　r・｝t

以下，各推論規則について述べる。

ee　Delete－1はDeleteに対応し，すべての適当なプvセスにおいて自明な等式を削除する。

朗）elete－2はすべてのプロセスがルールs→tあるいはt→sあるいは等式setのいずれも持たない

ことを表すノードを削除する。

㊥　Mergeは第1スロットが等価なノードを1つにまとめノード数を滅少させる。この推論規則は

ATMSに基づき同じデータを1つのノードで表すために用いられる。

⑱Rewrite－0はルールs→t（t→s）がプロセスiにおけるRに存在し，同時にE中に等式sotが存在

するならば，Eからこの等式を削除する。等式setはすでに簡約順序＞iのもとで向き付けられて

いるため必要がない。

⑱Rewrite4は適当なルールと等武が存在するすべてのプロセスにおいてSimpllfyとCompose

を同時に行う。次の2つのノードを考える。但し，ルール1袖7によDtはuに書換え可能であると

する。またtpSlまたはし∩L，＝｛｝であるとする。

　　　　　　　　　〈1：r，　L．．．．．．〉　（3）

　　　　　　　　　〈s　：　t，　L，，　L，，　L，〉　（4）
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　L∩L，に属するプロセス中にはルール1→rと等式setが存在するのでSimplifyを適用でき

る。その結果，等式∫畷が削除され，等式seuが生成される。これは，ノード（4）を〈s：t，L，，L，，

L3＼L＞に変更し，ノード〈s：u，｛｝，｛｝，　L∩L，〉を生成することに対応する。

　同様に，L∩L，に属するプwセス中にはルール1→rとs→tが存在するのでComposeを適用で

きる。その結果，ルールs一・tが削除され，ルールs→uが生成される。これはノード（4）を〈s：t，L，＼

L，L2，L，〉に変更し，ノード〈S：U，L∩L，，｛｝，｛｝〉を生成することに対応：する。

　従って，SimplifyとComposeを同時に行うことは，ノード（4＞を＜s：ちし，＼L，　L2，　L3＼L＞に変更

し，ノード〈s：za，L∩L1，｛｝，　L∩L3＞を生成することに対癒する。これがRewrite4である。

ee・Rewrite－2はSimplify，　Composeに加え，　Collapseを行う。上記と同じ2つのノードを用いて

説明する。但し，t＞1とする。　L∩L2に属するプuセス中にはルール1→rとt→sが存在するので

Collapseを適用できる。その結果，ルールt→sが削除され，等式uosが生成される。これはノー

ド（4）を〈S：ちし1，L，＼L，　L3＞に変更し，ノード〈S：U，｛｝，｛｝，L∩L，〉を生成することに対応：する。

従って，Simplify，　Compose，　Collapseを同時に適用することは推論規則Rewrite－2で表現でき

る。

㈱　erientはあるプロセスiに与えられた簡約順序＞iのもとで等式sotがs＞itならばルールs→t

に向きイ割ける。

叙）educeは適切なプロセスにおいて存在する2つのノードから危険対を求め，新たなノードを

生成する。

　3．2　基本アルゴリズム

　NEをノードの集合，　NRを相互の推論が済んでいるノードの集合，1を簡約順序のインデックス

の集合とする。複数簡約順序完備化アルゴリズムを図1に示す（手続きの記述は基本的にModula

－2の構文による）。

　関数手続きmkb（NE，　NR，1）は複数簡約順序のもとで完備化を行い，完備化に成功した時点の

ノードの集合M～を返す。初期値はMヨが第1ラベルと第2ラベルが空で第3ラベルに全簡約順序

のインデックスを持つノードの集合，NRが空集合，1が簡約順序のインデックスの集合である。

アルゴリズムの基本的な流れを明確に記述するため，便宜上，1）elete－1，　Delete・2，　Rewrite－0，

Mergeの操作を無視して記述していない。これらは適当な時点で適宜実行される。

　このアルゴリズムの実行中NRは常に以下の条件をみたしている。

　⑭すべてのノード％∈IVRはOrieRt済み。

　⑭すべての異なる2つのノードm，n∈NRは互いにRewrite一（1，2）済み。

　㈱すべての2つのノードm，n∈NR問でDeduce済み。

　アルゴリズム中で用いている述語succeSS－pと関数手続きchoose，　rewrite，　orient，　cpについて

述べる。

　述語success－p（NE，1VR，1）は完備化成功かどうかをチェックするために用いる。　success－Pは1

中のあるインデックスiがNE中のすべてのノードのどのラベルにも存在せず，かつ1＞R中のすべ

てのノードの第3ラベルに存在しないならば真を，さもなくば偽を返す。success－pが真を返すな

らば，簡約順序＞iのもとで完備化成功を表す。

　関数手続き。加osθ＠04εs）はノード集合η046∫から1つのノードを非決定的に選択する。この選

択は公平（fair）であるものとする。つまり，どのノードも有限ステップの問に必ず選択されるとい

うことである。
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1：　procedure　mkb（NE，　NR，1）

2：　begin

3：

4：

5：

6：

7：

8：

9：

10：

11：

12：

13：

14：

15：

16：

17：

18：

19：

20：

21：

22：

while　not　success－p（NE，　NR，　1）　do

　if　NE　＝　｛｝　then　return（fail）

　else

　　n　：＝：　choose（IVE）；

　　NE　：＝　NEX｛n｝　U　rewrite（｛n｝，　NR）；

　　（＊nのラベルが副作用的に変更される＊）

　　if　n　pt　〈．．．，｛　｝，｛｝，｛｝〉　then

　　　n　：＝　orient（n）；

　　　（＊nのラベルが副作用的に変更される＊）

　　　if　n＃　〈．．．，｛｝，｛｝，．．．〉　then

　　　　ATE　：　＝　．ZVE　U　rewrite（NR，　｛n｝）；

　　　　（＊IVR申のノードのラベルが

　　　　　副作用的に変更される＊）

　　　　IVE　：＝＝　IVE　U　cp（n，　IVR）

　　　end；

　　　NR：＝NR　U｛n｝

　　end

　end
end

return（NR）

23：　end　mkb

図1　複数簡約順序完備化アルゴリズム

　関数手続きrewrite（nodes　！，　nodes　2）はRewrite・1，　Rewrite－2を繰り返し適用することによっ

てノード集合％o鹿s1中のノードをノード集Am　nodes　2により書換える。そして，書換えによって新

たに生成されたノードの集合を返す。このとき，一般にnodes　1中のノードのラベルが副作用的に

変更される（nodes　1中のノードは3．1の各推論規則のノード〈s；ち＿，＿，＿〉に対応させる）。

　関数手続きorient（node）はOrientを繰り返し適用し，ノー1“’　nodeの第3ラベル中の簡約順序に

よって等式を向き付け，副作用的にノードのラベルを更新する。

　関数手続きcp（node，　nodes）は1）educeの適用によってノードnodeとノード集ft　nodes中のノー

ド間から得られるすべての危険対を求め，新たなノードを生成し，得られたノードの集合を返す

（nodeとπo詫問の危険対も含む）。

　3．3　案験結果

　Sun　SPARC　Station　IPX（32Mbyte，28．5MIPS）上にLucid　Common　Lispを用いて，通常の

完備化手続き（feb）と複数簡約順序完備化手続き（mfeb）を実現し，表1に示す実験結果を得た。表

中の○は成功を，×は失敗を表す。以下，実験結果について述べる。

　実験1は以下の結合則（5）と自然数の加法（6）の2つの等式の完備化である。
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表玉

インプリメント

贈 簡約順序 妨 況妨

湯。 Divergen七 Divergent

実験：1 峨。 0。03sec　O 0．04sec　O

ト1認， 0。◎9sec　O

場。 0．05sec× 0．08sec×

溺。 0．（｝5sec× 0．08sec×

畷。 Divergen七 Divergent

実験：2 湯。 Divergent Divergent

洩。 1．97sec　O 2．91sec　O

頭。 1．98sec　O 2．83sec　O

希，”●・
9．39sec　O

　　　　　　　　　　（x十y）十2Hx十（y十z）　（5）

　　　　　　　　　　x十s（y）os（x十y）　（6）
演算子は＋，sの2つであり，先行順序を＞1＝｛（＋，s）｝，＞2＝｛（s，÷）｝，とし，それぞれに対応する

辞書式経路順序〉｝ρ。，溺ρ。を簡約順序として用いた。肋，mkbに1つずつ簡約順序を与えたとき

溺ρ。では共に非常に短い実行時間で以下の完備なTRSを生成して成功した。

　　　　　　　　　　（x十y）十z一一＋　v十（y十z）　（s’）

　　　　　　　　　　s（x十y）一x十s（y）　（6’）
〉｝p。では2．3と同じ理由により共に発散した。mkbに全簡約順序〉湯2を与えた場合，＞7p。で完備

化が成功した。

　実験2は以下の群論の3つの等式の完備化である。

　　　　　　　　　　e＊xex　（7）
　　　　　　　　　　x一＊xee　（8）
　　　　　　　　　　（x＊y）＊zex＊（y＊z）　（9）
演算子はe，＊，Nの3つであり，先行順序を＞1＝｛（e，つ，（一，＊），（e，＊）｝，＞2＝｛（e，＊），（＊，一），（e，

一）｝，＞3一｛（＊，つ，（一，e），（＊，e）｝，＞4一｛（＊，e），（e，一），（＊，　）｝，＞5＝｛（㍉＊），（＊，e），（一，θ）｝，＞6一

｛（一，e），（e，＊），（一，＊）｝，とし，それぞれに対応する辞書式経路順序＞1ρ。（i＝1，．．．，6）を簡約順序とし

て用いた。kb，　mkbに1つずつ簡約順序を与えたとき〉脇，〉§，。のもとで共に以下の完備なTRS

を生成し成功した。

e＊x一一＞x

（x十y）十z．x十（y十z）

x一 磨ix＊y）一，y

x＊x一一e

（x＊y）　→y一＊ズ

（7’）　x一＊x一＞e

（9’）　e一一，e

（1！）　x＊e一，x

（13）　xM一一＞x

（15）　x＊（x一＊y）一＞y

（8f）

（10）

（12）

（14）

（16）

＞ip。，溺ρ。のもとでは失敗し，〉筋，＞1ρ。のもとでは共に発散した。解勧に全簡約順序＞1云δ凸6
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を与えた場合，〉｛ρ。（＞7p。）のもとで完備化に成功した。実行時間は々ろで〉｛ρ。のもとで1．97秒に対

し，全簡約順序を与えた魏勧で9．39秒である。

　kbとmfebの効率の比較をどのような基準で行えば良いかは難しい。辮妨が6通りの簡約順序を

扱っていることから，単純にkbの実行時間を6倍したとすると，1．97×6　・11．82＞9．39でmkbの

方が効率がよい。しかし，実際には〉｝p。，〉輪は0．05秒しかプロセッサを使用していないので，

1．97×4＋0．05×2＝7．98〈9．39という式を考えれば々6の方が良い。また，々6は＞lp。，＿，＞fp。の

順で逐次的に実行されるとすればkbの発散のため，・。＞9．39で窺勧の方が良い。

　3．4考　　察

　本節では，規舶の効率をさらに向上させ得る手法について考察する。

⑭経路順序の単調性の利用

　経路順序の性質として単調性がある。つまり，もし＞1⊆；＞2ならば〉峯⊆〉粂である。ここで，ソ

は先行順序，〉象は対応する経路順序である。さらに，2つの項s，tt演算子の集合が与えられた

とき，s＞＊tとなるすべての先行順序を求めることが可能である。この性質を用いて，先行」略序に

属する先行順序対の極小集合によって対応する経路順序を表すとする。例えば，辞書式経路順序

により等式ノ（h（x，y））eg’（h（y，x））を向き付けたとする。演算子は〆，　g，　hの3つであり，先行順

序を全順序とすると先行川頁序は6通りある。つまり，6通りの辞書式経路順序がある。ここで，

単調性を利用しノードを表すとくf（h（x，y））；g’（h（y，x）），｛｛（！，g），（∫湾）｝｝，｛｛（g，f），（g，研｝，｛｛（h，

〆），（h，g）｝｝〉となり，第1ラベル中の集合｛（！，　g），（f，　h）｝は単調性の性質から，この集合を包含する

すべての先行順序，つまり，f＞g＞hと〆＞h＞gの2つの先行順序からつくられる2つの辞書式経

路1慎序を代表することができる。第2，第3ラベルも同様である。このようにラベルを表すこと

によって関数手続きorientの効率の改善が期待できる。

㊥完備化成功判定の効率化

　関数手続きsuccess・pの効率を改善するために図1のアルゴリズムのループ問にNEとNRの

各々に存在するノードのラベル中のインデックスの生起数を保持しておき，漸次増減させる。あ

るインデックスiのカウント値が0になったとき簡約1頃序＞iで完備化成功とする。

⑭ヒューリスティクスの利用

　上記のカウント値を利用し，図1のステップ6：のchooseによるノードの選択においてカウン

ト値の小さい（完備化成功に有望な）インデックスを持つノードを選択する。この選択の仕方に

よって生成される危険対を少なくすることができる。

4．む　す　び

　本論文では，利用者の簡約順序の決定の負担を軽減し，不適当な簡約順序による手続きの発散

を避けるため，ATMSのアイデアに基づく複数の簡約順序を扱う完備化手続きを提案した。

　もちろん，停止性，合流性の検証は決定不能な問題であるから，本手法にも限堺があり，不適

当な簡約順序のみが与えられたときには発散してしまう。適し，利用者との対話とバックトラッ

ク法を用いた従来のシステムと比較し，本手法は利用・者の簡約順序の決定の負担を軽減すること

ができる。

　今後の課題として，

　（ユ）3．4で述べた効率の改善を行う。
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（2）より幅広い完備化を行うために，AC（Associative・Commutative）完備化3）’8）を導入する。

ことが挙げられる。本手法はこれらの改善，拡張によりさらに有効なものになると期待される。
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