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研究成果の概要（和文）： 
  本研究の目的は、関数プログラムの停止性証明法の理論整備と、得られた理論成果に基づく

停止性自動証明システムの構築である。特に、関数プログラムで広く利用されている高階関数

への対応を重点的に研究する。 
 本目的に従い、我々は静的依存対法と言う、関数プログラムの静的再帰構造を解析すること

により停止性を証明する非常に強力でかつ効率的な手法を提案する。これは現在、高階関数を

含む関数プログラムの停止性証明法としては実用上最も強力な手法である。本手法は一階の書

換え系で提案された依存対法と、型付きλ計算の停止性証明のために導入された強計算性の概

念に基づき設計される。また、静的依存対法により効果的かつ効率的に停止性を証明するため

に必須となる引数切り落とし法や実効規則も高階の書換え系上に拡張する。 
さらに、得られた成果に基づき高階定理自動証明系  HOPSYS(Higher-Order Proving 

SYStem)の停止性ライブラリを作成した。現在は、公開に向けて Web ユーザインターフェー

スを開発中である。 
 
研究成果の概要（英文）： 
  The purpose of this research is to present a method for proving termination of 
higher-order functional programs, and to develop a termination prover based on the 
results. In particular, we investigate higher-order functions that are widely used in 
existing functional programs. 

To such purpose, we present an extremely powerful method for proving termination, 
namely the static dependency pair method. The method combines the dependency pair 
method introduced for first-order rewrite systems with the notion of strong 
computability introduced for typed ¥lambda-calculi. This method statically analysis a 
recursive structure of functional programs, and by solving suitable constraints 
generated by the analysis, we can prove termination. We also extend the argument 
filtering method and the notion of usable rules onto higher-order systems. 
  Moreover we produce a termination library of HOPSYS (Higher-Order Proving 
SYStem). Currently in order to release HOPSYS, we are preparing a manual and web 
user interface. 
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１．研究開始当初の背景 
  プログラム検証においては効果的かつ効
率的な停止性証明法が重要となってくる。一
方、高階関数を含む関数プログラムの停止性
証明法は、萌芽的な成果はいくつか報告され
ていたものの、実際の関数プログラムに適用
可能な実用的なものは知られていなかった。 
 
２．研究の目的 
 高階関数を含む関数プログラムの停止性
を証明できる停止性証明法の確立と得られ
た成果に基づく停止性自動証明システムの
構築。特に、得られた成果の実用性が、実際
の関数プログラムを対象とできるレベルで
あることを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 ①静的依存対法の改良拡張： 

a) 我々の提案した静的依存対法は非常
に強力であるものの、研究開始時点
では萌芽的な成果であった。また、
一般には健全では無いため、適用条
件の調査が必要となる。このために
型付きλ計算の停止性証明に導入さ
れた強計算性の概念に関する理論的
な考察と、強計算性に基づく再帰構
造という非常に抽象的な概念の定式
化を行う。 

b) 静的依存対法により効果的・効率的
に停止性証明を行うためには、引数
切落とし法や実効規則などの手法・
概念が必要になってくる。これらは
高階関数に対応していないため、高
階関数に対応できるように拡張する。 

 ②停止性自動証明システムの構築： 
  我々のグループでは高階証明系 HOPSYS

を開発している。HOPSYSは様々な自動証
明を行えるものの、研究開始時点では停
止性に関しては貧弱な実装しか組み込
まれていない。よって、得られた成果に
基づき HOPSYSの停止性ライブラリの充
実を行う。 

 
４．研究成果 
 ①静的依存対法の改良拡張： 

a) 単純型上において必要となる基本成
果は一通り完成した。得られた成果
は、現在、高階関数を含む関数プロ
グラムの停止性証明法としては実用
上最も強力な手法である。一方、実
在の関数プログラムに適用するには
多相型を取り扱えないという問題が

残った(※研究期間にはぎりぎり間
に合わなかったものの多相型を取り
扱えるように拡張することには成功
しており、現在論文を投稿中である)。 

b) 静的依存対法により効果的・効率的
に停止性証明を行うために最重要で
ある、引数切落とし法と実効規則、
またこれらを組み合わせた手法に関
して、単純型上において、定式化を
完成し、それらの健全性の証明を与
えた。 

 ②停止性自動証明システムの構築： 
  得られた成果を高階証明系 HOPSYS の停

止性ライブラリとして実装し、プロトタ
イプを完成させた。一方、公開・配布を
行うために必要となるドキュメント類
やユーザインターフェースの開発・整備
が不十分のため研究期間中での公開は
行えなかった。 
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