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研究成果の概要（和文）： 

 プログラムの正しさを保障することは、信頼性の高いシステム構築に重要である。本研究で
は、関数型と呼ばれる言語で書かれたプログラムの性質を調べる手法について理論的に研究を
行なった。理論の基礎としてこれまでによく研究がなされてきた項書換え系と呼ばれるプログ
ラムモデルを用いるため、実際のプログラム言語との差を埋めることが必要であり、実際にこ
れらの差のうちいくつかを埋めることができた。 

 

研究成果の概要（英文）： 

 Guaranteeing the correctness of programs is indispensable for constructing high-reliable 

systems.  This research theoretically progressed methods for investigating properties of 

programs written by so-called functional languages.  Since we use a well-studied program 

model, called term rewriting systems, it is necessary to fill gaps between the model and 

real programming languages, some of which are succeeded. 
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１．研究開始当初の背景 

 「項書換え系は関数型言語のモデルであ
る」と一般に言われていたにもかかわらず、
項書換え系における理論的結果を実際に関
数型言語に適用しようとすると意外に大き

なギャップが存在する。 

 

２．研究の目的 

 本研究の主目的は、項書換え系においてこ
れまでに得られている種々の理論的結果を
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関数型言語に適用する上で妨げとなってい
るギャップを取り除くことにある。それらの
ギャップとしては、関数を扱う関数が扱える
「高階性」、複数の規則が同一箇所で適用可
能な場合に優先順序により使用できる規則
が決定する「優先順序」、エラーを表す値と
その捕捉・処理を行なう機能である「例外処
理」、プログラムを構造化して記述する「モ
ジュール機能」などが挙げられる。 

 

３．研究の方法 

項書換え系での理論的研究としては、計算
結果に到達するために必要な計算箇所を求
める「計算戦略」、計算結果の一意性を保証
する「合流性」、計算が必ず終了することを
保証する条件である「停止性」、どんな計算
もある一意な法則での計算順序に並べ替え
られることを意味する「標準化定理」、ソフ
トウェア検証を目指す「定理自動証明」、プ
ログラムの効率化を計る「プログラム変換」、
プログラム上の方程式の解を求める「E 単一
化」などが挙げられる。 

以上で述べたギャップと理論的成果の組
み合わせについて、これまでに解明して来た
結果を踏まえ、本研究では以下について理論
の側面から重点的に研究する。 
 

４．研究成果 
 本研究による主な研究結果は以下のとお
りである。 
 
(1) 「高階」―「停止性」の組み合わせ： 
依存対法による停止性証明において、以下を
行なった。 
① 証明可能なクラスを拡張し、「関数安全渡

し」と名付けた。 
② 実効規則の概念を高階に拡張した。また、

直積型は高階関数と共に用いられると停
止性証明が難しくなるため、直積項への
ラベル付け方を提案した。 

③ 引数フィルタによる改良手法は、型つき
高階書換え系に適用しようとすると型を
破壊してしまうという欠点を改良した。 

 
(2)「高階」―「定理自動証明」の組み合わ
せ：潜在帰納法により高階性を持つ単純型項
書換え系の定理自動証明系を試作した。帰納
的定理の自動証明を実用に近づけるための
リップリングと呼ばれる補題探索手法が高
階の場合にでも利用できることを示し、それ
を実装・実験した。 
 
(3)「高階」―「正規化戦略」の組み合わせ：
１階の項書換え系における正規化戦略を高
階書換え系に拡張した。実際に、 
① 与えられた項の書換えるべき箇所を発見

する手続き 

② この戦略が適用可能な書換え系かを判定
する手続き 

を明らかにした。 
 
(4) 「書換え戦略」－「停止性」の組み合わ
せ： 
① 準構成子項書換え系のクラスでは、最内

停止性と文脈依存停止性がいずれも決定
可能であることを示した。 

② 長さ２の文字列書換え系のクラスでは、
停止性と合流性がいずれも決定不能な性
質であることを示した。 

③ 依存対の右辺が線形かつシャローである
項書換え系に対して、停止性、最内停止
性、文脈依存停止性がいずれも決定可能
な性質であることを示した。 

④ 文脈依存停止性が決定可能なクラス「依
存対の右辺が線形かつシャローでな項書
換え系」のクラスの拡張できた。 

 
(5) 「書換え戦略」－「到達可能性」の組み
合わせ： 
① 線形な左シャロー項書換え系のクラスで

は、最内到達可能性と文脈依存到達可能
性がいずれも決定可能であることを示し
た。 

② 線形な右シャロー項書換え系のクラスで
は、文脈依存かつ最内な書換えによる到
達可能性が決定可能な性質であることを
示した。 

 
(6)「例外処理」―「モデル化」「停止性」の
組み合わせ：SML に代表される関数型言語に
おける例外処理を持つプログラムの停止性
を示すための、文脈依存項書換え系への一変
換法を示し、非常に簡単な例題プログラムに
対しては停止性証明が可能であることを示
した。 
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