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研究成果の概要（和文）： 

プログラムの性質や仕様を記述する帰納的定理の自動証明法として項書き換えシステムに基づく暗黙的帰納法に着

目し、その高度化を図った。主な研究成果としては、書き換え帰納法における順序付け不能な等式の取り扱いを改良す

るとともに、改良書き換え帰納法に基づく定理自動証明システムを構築した。また、帰納的定理自動証明に重要な補題

自動生成法については、健全一般化法の一般化を行った。また、反証機能付き書き換え帰納法に対応する健全発散鑑定

法を考案し、さらに、異なる複数の補題を独立に導入する書き換え帰納法フレームワークを考案した。複数の自動補題

生成法を効率的に適用する戦略を構築した。また、反証機能付き書き換え帰納法の適用可能性に必要な合流性について

その証明法の理論を拡張するとともに、自動証明システムの構築を行った。 

 

研究成果の概要（英文）： 

Our focus in this project is inductive theorem proving based on term rewriting systems. We are, in particular, 

interested in rewriting induction methods. We extended rewriting induction to enhance provability of 

non-orientable conjectures, and we implemented an inductive theorem prover based on our extension. Lemma 

discovery is an important aspect of inductive theorem proving and we generalized a sound generalization 

technique and gave sound divergence critic, which are useful when the rewriting induction is equipped with the 

disproving mechanism. We propose rewriting induction framework to incorporate different lemma generation 

methods.  We also investigate automated confluence proving, as it is a necessary property to extend rewriting 

induction with the disproving mechanism. We gave new techniques to prove confluence and implemented a 

confluence prover. 
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１．研究開始当初の背景 

形式手法に基づくソフトウェアの検証法

は活発に研究されている。プログラムのさま

ざま性質はデータ構造に関する帰納法によ

り証明されることが多い。従って、このよう

な性質(帰納的定理)の高度な自動証明法はソ

フトウェア検証に極めて有効であると考え

られる。等式による証明・計算モデルとして、

書き換えシステムが知られており、書き換え

システムに基づく帰納的定理自動証明法の

研究が行われている。特に、いくつかの明示

的帰納法に基づく帰納的的定理自動システ

ムは成功を納めている。一方、複雑な帰納法

が必要な高度な証明にも対応可能な方法と

して暗黙的帰納法が知られており、さまざま

な理論的な研究が行われている。しかしなが

ら、暗黙的帰納法に基づく帰納的的定理自動

システムは証明能力は一般にはあまり高く

ない。申請者の先行研究で、抽象等価性理論

に基づく暗黙的帰納法構築や書き換え帰納

法の拡張を行っていた。これらの先行研究に

基づき、明示的帰納法で採用されているリッ

プリング法などのヒューリスティクスと書

き換え帰納法を融合することにより、より高

度な帰納的定理自動証明機構の構築が可能

ではないかと予想した。 

 

２．研究の目的 

 

本研究の目的は帰納的定理の自動証明法と

して項書き換えシステムに基づく暗黙的帰

納法に着目し、その高度化を図ることである。

このため明示的帰納法の強力なヒューリス

ティクスであるリップリング法と申請者ら

の考案した抽象等価性理論に基づく書き換

え帰納法の枠組みを融合し、より高度な帰納

的定理自動証明機構を構築するとともに、両

者の特徴を生かした新しい自動証明法の提

案を目指す。 

 

３．研究の方法 

 

理論的な枠組みの構築およびそれに基づく

帰納的定理証明システムの構築実験を通じ

た評価を行うために、調査・解析、理論の構

築、実験システムの構築、実験システムの高

度化および応用へと順次移行しつつ、理論と

実験の両面から手法の妥当性や有効性を検

討した。具体的には、以下の 3 フェーズを並

行して進めた。 

(1) 暗黙帰納法へのリップリング法の導入 

(2) 自動補題発見法の高度化 

(3) 帰納的定理自動証明の実験システムの構

築とその高度化 

 
４．研究成果 
 

(1) 順序付け不能な等式の取り扱える書き換

え帰納法 

先行研究で提案していた順序付け不能な等

式の取り扱える書き換え帰納法の枠組みを

改良するとともに、その改良書き換え帰納法

に基づく帰納的定理自動証明の実験システ

ムを構築した。この理論は書き換え帰納法に

基づく帰納的定理自動証明システムとして

有名な SPIKE にも影響を与え、SPIKE の拡

張が提案されることになった。 

 

(2) 健全一般化法の一般化 

補題自動生成法は帰納的定理自動証明に極

めて重要な役割を果たす。健全な補題の生成

は、帰納的定理自動証明において複雑な戦略

を必要としない安全な補題生成法であり、反

証機能付き書き換え帰納法でも利用可能な



補題生成法である。従来提案されていた健全

一般化法が間違いを起こす場合があること

を突き止めるとともに、従来法を修正・拡張

する健全一般化法を考案した。 

 

(3) 健全発散鑑定法の考案 

発散鑑定法はある種の発散系列が観測され

る場合に有効な補題を構成することの出来

る補題生成法であるが、健全な補題が生成さ

れるとは限らない。そこで生成される補題の

健全性が保証される健全発散鑑定法を考案

した。 

 

(4) 書き換え帰納法フレームワークの考案 

複数の自動補題生成法を効率的に適用する

戦略として、異なる複数の補題を独立に導入

する書き換え帰納法フレームワークを考案

した。そして、このフレームワークに基づき、

先行して提案した自動補題生成法を取り入

れた、帰納的定理自動証明システムの構築を

行った。 

 

(5) 合流性証明 

反証機能付き書き換え帰納法の適用可能性

に必要な合流性についてその証明法の理論

を拡張するとともに、自動証明システムの構

築を行った。 
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