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研究成果の概要（和文）：項書き換えシステムの理論は定理自動証明や計算モデルで広く利用されている。近年、項書
き換えシステムの合流性自動証明システムがいくつか開発されているが、合流性自動証明システムの応用ついてはほと
んど研究されていない。本研究では、項書き換えシステムの合流性自動証明システムに基づくプログラム自動検証法を
研究する。研究成果としては、永続性と型情報に基づく合流性判定、プログラム変換に基づく定理自動証明、名目書き
換えシステムの合流性条件、木オートマトン完備化の停止条件、基底合流性の自動判定、整礎順序をもつモノイド上の
抽象リダクションシステムなどがある。

研究成果の概要（英文）：The theory of term rewriting systems is widely used in the fields of automated 
theorem provings and computation models. Although several automated confluence provers of term rewriting 
systems have been developed recently, little work is reported on applications of them. This research aims 
to develop automated program verification methods based on automated confluence provers for term 
rewriting systems. Concrete results include confluence proving based on persistency and type information, 
automated inductive theorem proving based on program transformations, sufficient criteria for confluent 
nominal rewriting systems, a sufficient condition for termination of the tree automata completion, 
automated ground confluence proving, abstract reduction systems on ordered monoid.
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１．研究開始当初の背景 

項書き換えシステムの合流性の理論研究は、危

険 対 解 析 に 基 づ く 合 流 条 件 の 研 究

(Knuth-Bendix 1977, Huet 1980)を出発点として、

多くの理論的成果が蓄積されてきた。しかし、こ

れらの理論的成果に基づいた合流性自動判定

システムの開発は、プログラム自動検証や定理

自動証明への応用が期待されているにもかかわ

らず、その自動化の困難さからほとんど着手され

ていなかった。 

申請者らは、世界初の合流性自動判定システム

ACP を開発し、多くの例題の合流・非合流性の

自動判定に成功した。さらに、この先行研究によ

って、モジュラ分解による分割統治法、減少ダイ

アグラム法、リダクション保存完備化法などの手

法を組み合わせることで、強力な合流性自動判

定が実現可能であることが明らかになった。 

申請者らのACPの成功がひとつの契機となって、

現在いくつかの研究グループによる合流性自動

判定システムの開発が進められている。また、合

流性に関する国際ワークショップ(IWC 2012)で

は合流性自動判定システムの第１回コンペティ

ションも開催され、ACP はこのコンペティションで

優勝している。このように、合流性自動判定シス

テムの本格的な開発は現在始まったところであ

り、それを利用したプログラム自動検証技術への

期待は高い。 

 
２．研究の目的 

本研究の目的は、項書き換えシステムの合流性

自動判定に基づく新しいプログラム検証法を創

出し、その理論的基礎を確立することである。さ

らに、申請者らが開発を進めている合流性自動

判定システムACPにその成果を反映させ、実験

を通して合流性に基づく検証技術の有効性を明

らかにする。本研究の具体的な課題は以下のと

おりである。 

(１)潜在帰納法と書き換え帰納法を融合すること

によって、合流性自動判定システムの利用を前

提とした新しい帰納的定理自動証明法の基礎

理論を構築し、プログラム検証のための基盤技

術を確立する。 

(２) プログラムの型情報やプログラム間の相互

作用情報を、項書き換えシステムの永続性や可

換性と対応させることで、プログラム検証に適し

た合流性判定法を開発する。 

(３) 上記の成果に基づいて合流性自動判定シ

ステム ACP の開発を進め、ACP を利用したプロ

グラム自動検証法の有効性を実験を通して明ら

かにする。 

 

本研究によって、強力なプログラム検証手法の

開発に成功すれば、プログラム自動検証や定理

自動証明などの応用分野において、合流性自

動判定に基づく新しい自動検証・証明技術の創

出が期待できる。さらに、本研究が契機となって

合流性自動判定システムの有効性が明らかにな

れば、これらの応用分野への波及効果だけでは

なく、項書き換えシステムの基礎理論に関しても

大きな発展が予想される。 

 
３．研究の方法 

本研究の目的は、項書き換えシステムの合流性

自動判定システムに基づくプログラム検証法を

提案し、その理論的基礎を確立するとともに、強

力な自動検証システムを開発することである。こ

のため、研究は以下の４フェーズを部分的に並

行して進め、理論と実験の両面から自動判定法

の有効性を明らかにする。 

(i) 合流性自動判定システムに基づく帰納的定

理証明法の構築 

(ii) 型情報や相互作用情報を利用した合流性

判定法の検討 

(iii) 合流性に基づく検証システムの設計と実装 

(iv)  実験システム上での実験と評価 

なお、本研究を着実に進めるためには、先行研

究で試作した合流性自動判定システム ACP の

理論的成果と基盤技術を有効に活用して行くこ

とが不可欠である。このため、全体の研究期間

を３年間とし、平成２５年度は先行研究の成果を

新しい枠組みの中に整理統合する形で基礎理

論の構築を進め、先行研究との連続性を確保す



る。平成２６年度・２７年度では、これらの研究成

果を反映させることによって ACP を拡張し、新し

いプログラム検証システムの実現を目指す。 

 
４．研究成果 

(１) 項書き換えシステムの合流性自動判定シス

テムの実装と改良を進めた。項書き換えシステ

ムの永続性と型情報を利用した新しい合流性自

動判定法を提案し、従来は困難であった減少ダ

イアグラム法による合流性判定が、非線型項書

き換えシステムに対しても有効となることを明ら

かにした。さらに、さまざまな文献から抽出した

例題をもちいて合流性自動判定の実験を行い、

本判定システムの有効性を示した。 

 

(２) 自動検証のためのプログラム変換法である

文脈移動法と文脈分割法は、末尾再帰プログラ

ムを自動検証に適した単純再帰プログラムへと

変換する。この手法が、項書き換えシステムにお

いても有効であるであることを理論的に明らかに

した。さらに、帰納的定理の自動証明に対して

文脈移動法と文脈分割法による自動変換が有

効であることを実験をとおして示した。 

 

(３) 高階プログラム自動検証の基礎理論の構築

を目指し、束縛変数をもつ書き換えが可能であ

る名目書き換えシステムの新しい形式化を行い、

合流性を保証するための十分条件を危険対解

析に基づいて明らかにするとともに、合流性自

動判定システムの実装と実験を行った。 

         

(４) 項書き換えシステムの到達可能性は合流性

の解析や正規化戦略の解析などで重要であり、

木オートマトンの完備化は到達可能性を解析す

るために広く用いられている手法である。書き換

え規則間の左辺と右辺の重なりを解析すること

で、非左右重なり項書き換えシステムに対する

完備化手続きが停止するための十分条件を与

えた。この十分条件をみたす項書き換えシステ

ムのクラスの到達可能性問題は決定可能であ

る。 

 

(５) 項書き換えシステムの基底合流性を、帰納

的定理の自動証明法である書き換え帰納法に

基づいて自動判定する新しい手法を提案すると

ともに、基底合流性自動判定システムを実装し、

実験を通してその有効性を示した。 

 

(６) 整礎順序をもつモノイド上での抽象リダクシ

ョンシステムの理論を構築し、この理論が項書き

換えシステムやラムダ計算などの正規化戦略の

解析に極めて有効であることを明らかにした。 

 

(７) 合流性に関する国際ワークショップ IWC に

おける合流性自動判定システムのコンペティショ

ン(Coco 2013, 2014, 2015)において、本研究で

開発を進めたACPは第１位の成績で優勝した。 
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