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研究成果の概要（和文）：定理自動証明や計算モデルで広く利用されている項書き換えシステム

の理論に基づいて、プログラム自動変換を実現するための基礎理論と実験システムを開発した。

研究成果としては、プログラム変換のための変換パターン自動抽出アルゴリズムの提案と実験

システムの構築、高階プログラムの新しい停止性証明法の提案、書き換え帰納法のための補題

自動導入アルゴリズムの提案と実験システムの構築、分割統治法による項書き換えシステムの

合流性自動判システムの開発を行った。 

 
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. This research aims to 
develop basic theories and prototypes for automated program transformation systems 
based on term rewriting theory. Concrete results include an automated construction 
method of program transformation templates, a new termination proof of higher-order 
programs, an automated lemma generation method for rewriting induction, an 
automated confluence prover of term rewriting systems. 
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１．研究開始当初の背景 
 

関数型プログラムを対象としたプログラ

ム自動変換は近年活発に研究されている。関

数型プログラムの変換は、書き換えシステム
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の等価変換として数学的にモデル化できる。

一方、定理自動証明の分野では、書き換えシ

ステムに基づく定理証明手法が広く利用さ

れている。これらの証明手法の特徴は、与え

られた等式システムに対する生成・変換を繰

り返すことにより、それと等価な書き換えシ

ステムに変換する点にある。 

 

プログラムの自動変換と書き換えシステ

ムに基づく自動証明は、それぞれ異なる目的

と背景をもって発展してきた技術である。し

かし、関数型プログラムを書き換えシステム

としてモデル化すると、両者の基礎となる理

論的枠組みには共通点が多い。 

 
２．研究の目的 
 

本研究の目的は、プログラム自動変換手法

と、書き換え帰納法に代表される定理自動証

明手法に共通する理論的枠組みを明らかに

し、両者の特長を併せ持つ新しいプログラム

変換手法を提案することである。我々の先行

研究で蓄積されているプログラム変換技術

と自動証明技術を有機的に一体化した証

明・変換融合型実験システムを開発し、新し

い原理に基づく発展的自動プログラミング

手法の有効性を明らかにする。 

 
３．研究の方法 
 

本研究では、定理自動証明の手法である書

き換え帰納法とプログラム変換の手法を理

論的に解析し、両者に共通する理論的枠組み

を明らかにするとともに、両者の特徴を併せ

持つ新しい新しいプログラム変換手法を開

発することである。 

このため、研究は以下の３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変

換手法の有効性を検討する。 

(1) 書き換えシステムに基づく統一的な理

論モデルの構築と解析 

(2) 理論モデルに基づいた実験システムの

設計と実装 

(3) 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、先行

研究ですでに開発されているプログラム変

換システム RAPT の理論的成果と基盤技術を

有効に活用する。 

 
４．研究成果 
 

(1) 変換パターンに基づくプログラム変換

を多くのプログラム変換に適用するために

は、変換パターンの蓄積が必要である。そこ

で、具体的なプログラム変換から、一般的な

変換パターンを抽出する方法について検討

を行い、2 階の一般化アルゴリズムを開発す

るとともに、その健全性を証明した。さらに、

一般化アルゴリズムに基づき、変換パターン

自動抽出システムを構築し、変換パターンの

抽出実験を行い、いくつかの変換パターンの

抽出に成功した。 

 

(2) プログラム変換をより広いクラスに適

用するため、高階プログラミング言語の計算

モデルである S式書き換えシステムを解析し、

帰納的経路順序による計算の停止性を簡明

に証明した。既知の停止性証明が余帰納法を

用いた技巧的なものであるのに対して，本証

明は通常の帰納法を用いた自然な証明とな

っており、高階なプログラムへの適用も容易

である。 

 

(3) プログラム変換の正当性検証時に必要

な書き換え帰納法を強化するために、書き換

え帰納法の高度化の研究を進めた。特に反証

機能つきの書き換え帰納法に適した補題自

動導入法について検討を行った。さらに、発

散鑑定法を改良し、健全性を持つ発散鑑定法



を提案した。実験システムを実装するととも

に証明システムのベンチマークとなる例題

集を抽出し、他の書き換え帰納法に基づく定

理証明器との比較実験を行った。 

 

(4) プログラム変換の正当性検証や反証付

き書き換え帰納法を利用するために必要な

合流性を保障する方法について検討を進め

た。停止性の検証器は多数提案されているの

に対して、合流性の検証器の提案はあまりな

されていないため、合流性の自動検証法につ

いて実験システムを構築し検討を行った。合

流性の十分条件を満たさない項書き換えシ

ステムについて分解手法を用いる判定法を

利用することの検討を行い、分解手法を利用

した合流性検証器の開発を行った。 
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