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研究成果の概要（和文）：　項書き換えシステムの基底合流性は，書き換えシステムに基づくソフトウェア検証
法を構築する上で基礎となる性質である．本研究では，帰納的定理証明に用いられる書き換え帰納法に着目し，
書き換え帰納法において束縛的変換可能性を保証すれば，基底合流性が成立することを示した．そして，束縛的
変換可能性を保証する書き換え帰納法を設計して，その理論的な正当性の証明を与えた．また，書き換え規則の
変換に基づく適切な関数定義の補完手法，順序付け不能な構成子規則を扱うための推論規則の拡張，基底合流性
の反証法などの改良や拡張を考案した．そして，提案手法にもとづく基底合流性自動証明ツールAGCPを開発し
た．

研究成果の概要（英文）： Ground confluence of term rewriting systems is a property fundamental to 
establish software verification techniques based on rewrite systems. In this study, we have focused 
on rewriting induction which a method for inductive theorem proving, and have shown that bounded 
convertibility guarantees the ground confluence. We have designed a rewriting induction method for 
establishing bounded convertibility and have shown its correctness theoretically. We have also given
 a method to deal with the case in which suitable rules are not presented in the input system, a 
method to deal with non-orientable constructor rules, and a method to deal with disproving ground 
confluence. Based on the proposed methods we have implemented in ground confluence prover AGCP.

研究分野：プログラム理論

キーワード： 項書き換えシステム　基底合流性
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１．研究開始当初の背景

　合流性は項書き換えシステムの中心的な性

質であり，長年研究が行われてきた．合流性がす

べての項についてリダクションによる解の一意性

を保証するのに比べ，基底合流性は，変数を含ま

ない項 ( 基底項 ) についてのみリダクションに

よる解の一意性を保証する性質である．基底合

流性は，一般的にデータ構造に関する帰納法を

用いて合流性を推論する必要があるため，通常

の合流性よりも解析は困難である．このため，従

来は合流性で近似されることが多く，研究におい

ても合流性の方が優先されてきた．従って，合流

性とは対照的に，基底合流性証明の理論はほと

んど解明されていなかった．

２．研究の目的

　一般に，すべてのモデルについて性質が正し

いことを保証する演繹的な妥当性の検証におい

ては，合流性が重要な役割を果たす．一方，始代

数において性質が正しいことを保証する帰納的

な妥当性の検証においては，基底合流性で十分

であることが知られている．特に，ソフトウェアにお

ける操作的な意味では，具体的なデータの入力

に対する妥当性を議論するため，帰納的な妥当

性が用いられる．このため，項書き換えシステム

に基づくソフトウェア検証では，合流性ではなく，

基底合流性がより根本的かつ重要な性質である．

　そこで，本研究では，最新の合流性証明や帰

納的定理証明の理論技法を応用し，基底合流性

についての先行研究を整理・拡張するともに，基

底合流性証明の基盤理論を構築する．このため

に， Goebel および Becker の結果を抽象

的な枠組みで整理するとともに，研究実施者らの

考案したより強力な帰納的定理証明法を利用し

た手続きへ拡張する．また，研究実施者らが開発

している強力な合流性自動証明システムと帰納

的定理証明システムを利用することで，基底合

流性自動証明システムを実現し，基底合流性自

動証明の基盤技術を確立する．

３．研究の方法

　まず，基底合流性証明についての基礎理論の

構築と，それらの基礎理論に基づく証明手続

きを実験・評価するための実験システムの開

発を行う．現在，基底合流性の十分条件として

Goebel の条件，一般的な基底合流性証明

手続きとして Becker の手続きおよび

Bouhoula の手続きが知られている．これら

の先行研究をより詳しく調査するともに，最新

の合流性証明および帰納的定理証明の理論

技法を応用してこれらの理論を整理し，見通し

の良いより一般的な基礎理論の構築を行う．

また，実験システムを開発し，これらの手法や

証明手続きの評価を行う．その後，考案した基

本的な証明手続きの実験評価や改良に取り

組むともに，研究実施者らの開発している強

力な合流性証明システムACPおよび帰納的

定理証明システム sprint と組み合わせ，強

力な基底合流性証明システムを構築する．

４．研究成果

(1) 本研究では，始代数における妥当性を示

す帰納的定理証明に用いられる自動証明法

である書き換え帰納法に着目し，危険対が帰

納的定理であることが書き換え帰納法により

証明できるならば，基底合流性が成立すると

いう予想をたてた．そして，書き換え帰納法に

おいて，束縛的変換可能性を保証すれば，基

底合流性が成立することを見出した．そして，

束縛的変換可能性を保証するような書き換え

帰納法を設計して，その理論的な正当性の証

明を与えた．また，順序付け不能な等式を扱え

るよう，書き換え帰納法を拡張するとともに，構

成子が自由でない場合へも拡張した．

(2) 研究実施者らの開発している強力な合

流性証明システム ACPおよび帰納的定理

証明システム sprint での経験やコードを組

み合わせ，提案手法に基づく基底合流性自動

証明ツール AGCP を開発した． AGCP は，

多ソート項書き換えシステムを入力として与え

ることで，その多ソート項書き換えシステムが

基底合流性をもつかを自動証明する．多ソート

項書き換えシステムのフォーマットを設計する



ともに，合流性競技会にデモカテゴリに参加し，

競技カテゴリへの昇格に参画した．

(3) 書き換え帰納法にもとづく基底合流性自

動証明法をより強力にするため，書き換え規則の

変換に基づく適切な関数定義の補完手法を開

発した．書き換え帰納法を直接適用するには，入

力の項書き換えシステムの停止性が必須である

が，この手法によって，停止性がない場合に対応

できるようにすることができた．また，順序付け不

能な構成子規則を扱うための推論規則を考案し，

それまで構成子規則については順序付けが必

須であったが，その条件を緩和した．また，基底合

流性の反証法を考案して，基底合流性をもたな

い場合に，基底合流性に対する反例を発見する

手続きを考案した．

　以上，従来ほとんど研究の進んでいなかった，

項書き換えシステムの基底合流性について，そ

の自動証明法の基礎理論を与えるとともに，その

理論に基づく強力な基底合流性自動証明ツー

ルを構築することができた．また，これらの結果を

第 1 回，第 2回国際会議 FSCDで報告した．

また，第 6回合流性競技会にて基底合流性カテ

ゴリの創設に参画するとともに，基底合流性自動

証明ツール AGCP は基底合流性カテゴリで第

1位を獲得した．
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