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研究成果の概要（和文）：正則ACツリーオートマトン(regular AC-tree automata)の葉言語

(leaf-languages)を表現する正則可換文法(commutative regular grammar)は、線形算術制約お

よび正数ベクトル加算系(non-negative vector-addition systems)と等価な表現力を持つ

(Parikh1966他)。本研究では、正数ベクトル加算系の定義を、整数（正値、零、負値）から成る

座標系上に拡張した場合、それに対応する可換文法が満たすべき代数的性質を解明する。本研究 

の主な成果は、可換クリーニ代数の公理系に新たな演算子i と６つの公理を導入し(i-可換クリ

ーニ代数と呼ぶ)、i-可換正規文法は、整数ベクトル加算系と等価な表現力を持つこと、正則可

換文法、線形算術制約、正数ベクトル加算系の同形関係は、整数制約上へ自然に拡張可能である

ことが示せたことである。 

 
研究成果の概要（英文）：Equational tree automata and the applications have been developed 
since 2001 when Ohsaki proposed this theory. The automated verification based on 
equational tree automata, ACTAS (http://staff.aist.go.jp/hitoshi.ohsaki/actas/), can be 
applied to the analysis of cryptographic protocols, XML schema and programming 
languages. The leaf-languages of regular AC tree automata are known as expressive as 
non-negative linear arithmetic constrains and semi-linear sets. We studied in this research 
program a new class of commutative grammar which can be the counterpart of “integer” 
linear arithmetic constraints, and thus of vector-addition systems. First we introduce the 
notion of “inverse” over (commutative) languages, more precisely, we define “commutative 
i-Kleene algebra” by introducing new operator i and 6 new axioms. The algebra admits 
Boolean operations together with inverse operation. This result is obtained from the 
observation that Hopkins and Kozen approach (1999) can be naturally extended to the 
commutative i-Kleene algebra. This implies that (1) commutative i-regular grammar is as 
expressive as  commutative i-context-free grammar, and thus (2) commutative i-regular 
grammar is the counterpart of integer linear arithmetic.  
 In addition to the above-mentioned research activity, we contributed for familiarizing our 
equational tree automata to young researchers in Japan and overseas. 
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１．研究開始当初の背景 
「等式付ツリーオートマトン」の研究は、

理論提唱した 2001 年以来、研究に賛同する

研究者を国内外に獲得しつつ、基礎研究の

成熟と研究の応用化の両方が進められてい

た。José Meseguer 教授を中心とするイリノ

イ大学アーバナシャンペン校の Formal 

Method Group は、同大学計算機科学科を拠

点として、書換
かきかえ

論理(rewriting logic)にも

とづく仕様記述言語 Maude の設計とその理

論研究を行っている。大崎と共同開発した

ソフトウェアライブラリ CETA は、等式付ツ

リーオートマトンの受理言語に関する判定

問題を解消する機能をもつ。仕様記述に交

換律・結合律を含む場合は、半線形集合

(semi-linear sets)上の問題に帰着して

Ginsburg のアルゴリズムを適用する。同様

に、結合律のみを含む場合は、Anglins のア

ルゴリズムを適用して、本来決定不可能な

判定問題を機械学習の要領で問題解消を図

る。CETA に実装された機能により、例えば、

Maude 記述の仕様が充分完全性(sufficient 

completeness)を満たすかという静的解析

を自動的に行う。プロトコル検証の研究で

は、Ralf Treinen 教授（現在パリ第７大学、 

前 ENS Cachan 助教授）らとともに、通信プ

ロトコルの仕様記述から検証用コードを自

動生成し、生成された検証用コードから安

全性を自動判定する検証法の研究を進めた。

Treinen 教授は、プロトコル仕様記述言語

PROUVÉ の設計開発責任者である。また、大

崎は、書換系とツリーオートマトンを組み

合わせた自動検証法を提案し、さきがけ研

究プロジェクト（2002.10～2006.3、 JST「機

能と構成」領域・片山卓也領域総括）を通

じて無限状態モデル検査ツール ACTAS を開

発した。ACTAS の計算機構で、国内特許、米

国特許、EU特許を取得している。 

 理論面では、Sophie Tison 教授らリール

（仏）の研究者らとの共同研究を契機に、

理論の成熟度が増し、その後、国内研究者

らとの研究交流の機会も増えた。国内でも、

関浩之教授（奈良先端大）と弱構造化文書

処理への応用を見据えた等式付ツリーオー

トマトンの理論的拡張を行った。小林直樹

教授（東北大）とは、非線形算術制約と等

式付ツリーオートマトンの表現力の関連に

着目して、充足可能性の判定可能な算術制

約のクラス、等式付ツリーオートマトンへ

翻訳可能なクラスの切り出しを行った。小

林教授との研究成果を纏めた論文は、書換

系分野の国際会議（RTA; International 

Conference on Rewriting Techniques and 

Applications）で最優秀論文賞（Best Paper 

Award）を受賞している。 
 
２．研究の目的 
本研究では、算術制約の解集合を等式付ツリ

ーオートマトンで表現（エンコード）する研

究で得られた成果を核にして、非線形算術制

約を伴う遷移システムの自動検証法を提案す

ることが目的である。非線形な算術制約をも

つ遷移システムをモデル化できる数理的な枠

組みとしては、ハイブリット・オートマトン

が代表的である。しかし、ハイブリット・オ

ートマトンはほとんどの判定問題が決定不可

能であるなど、自動検証技術を開発するため

の基盤的枠組みには不向きである。一方、単

調 AC ツリーオートマトン(monotone AC tree 

automata)と呼ばれる等式付ツリーオートマ

トンは、空判定が決定可能であること、合併

集合や共通集合の演算について閉じているこ

となど、特定の自動検証に必要な性質を備え

ている。実際に、単調指数ディオファントス

算 術 (monotone exponential Diophantine 

arithmetic)と名付けた算術制約のクラスは

充足可能性の判定が決定可能なこと、その部

分クラスで正の解集合を受理する単調 AC ツ

リーオートマトンを構成可能なことを昨年小

林とともに解明し、非線形算術制約付きの遷

移システムを対象とする自動検証の可能性を

示した。本研究では、この研究をさらに一歩

進めて、1.算術制約付きの遷移システムを等

式付ツリーオートマトンと書換系でいかに翻

訳(モデル化)するか、2.等式付ツリーオート

マトンと書換系を入力として、その書換閉包

（rewrite descendants）をいかに構成的に計

算するか 

の 2 つのテーマに取り組み、それぞれのテー

マに対して具体的な方法を解明するための基

礎研究を行う。 
 
３．研究の方法 
単調 AC ツリーオートマトンは、表現力があ
りすぎて実利用には向かないという実験的
考察があり、本研究では、単調 AC ツリーオ
ートマトンの部分クラスである「正則 AC ツ
リーオートマトン」の再考から着手した。正
則 AC ツリーオートマトン(regular AC-tree 
automata)の葉言語(leaf-languages)を表現
する正則可換文法(commutative regular 



grammar)は、線形算術制約および正数ベクト
ル加算系(non-negative vector-addition 
systems)と等価な表現力を持つことが知ら
れており、自動検証技術の有力な要素技術で
ある。Hopkins と Kozen(1999)によって、30
年を経て新事実が発見されて、言語方程式
（language equations）にも連続関数の特徴
が存在することが示された。Hopkinsと Kozen
は、Parikh の定理の一般化となっており、正
則可換文法から、等価な表現の正数ベクトル
加算系を多項式時間で算出することが実際
に可能である。しかし、従来のツリーオート
マトンの枠組みでは、葉(leaf)記号の数でベ
クトル要素を表現する手法を用いており、負
数を自然に扱うことができない。したがって、
整数(integer)ベクトル加算系に対応する可
換文法が自然に定義可能であるかは、長らく
議論されずにいた。本研究では、Hopkins と
Kozen の研究で用いられた「Kleene 代数」を
拡張して、負数を扱える代数系を定義し、そ
の理論的帰結として得られる可換文法の特
徴付け、整数ベクトル加算系との対応を考察
する。 
 
４．研究成果 
すでに本報告書の概要の述べた通り、正則 AC
ツ リ ー オ ー ト マ ト ン (regular AC-tree 
automata)の葉言語(leaf-languages)を表現
する正則可換文法(commutative regular 
grammar)は、線形算術制約および正数ベクト
ル 加 算 系 (non-negative vector-addition 
systems)と等価な表現力を持つ(Parikh1966
他)。本研究では、正数ベクトル加算系の定
義を、整数（正値、零、負値）から成る座標
系上に拡張した場合、それに対応する可換文
法が満たすべき代数的性質を解明する。本研
究では始めに、可換クリーニ代数の上に割り
算の概念を導入するため、単項演算子 i を導
入して、可換クリーニ代数の公理系に i に関
する６つの新たな公理を加えた(i-可換クリ
ーニ代数と呼ぶ)。次に、i-可換クリーニ代
数の具体例である i-可換正規文法に着目し
て、Hopkins と Kozen(1999)による「Parikh
の定理の一般化」の中で用いられた言語多項
式のテイラー展開の手法が、i-可換正規文法
に適用可能であることを示した。その結果、
(1)i-可換正規文法は、i-可換文脈自由文法
と等価な表現力を持つこと、(2)i-可換正規
文法は、整数ベクトル加算系と等価な表現力
を持つことが示せた。以上により、正則可換
文法、線形算術制約、正数ベクトル加算系の
同形関係は、整数制約上へ自然に拡張可能で
あることが判明した。 
以上の成果とともに、本研究では、大崎

(2001)が提唱する等式付ツリーオートマト

ン理論の普及活動を行った。研究期間中には、

国際サマースクール(ISR’09)や、複数の国内

大学(大阪大学、北海道大学他)にて等式付オ

ートマトンの講義を行い、計算機科学分野の

若い研究者らに広める機会を創出した。 
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