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研究成果の概要（和文）：本研究は，項書き換えシステムとよばれる論理と計算を融合した計算モデルに関する
研究になります．項書き換えシステムにおいては，論理と計算の両方の面から等式変形を捉えるために，非決定
的な計算が採用されています．このため，計算の解がどのような場合に一意的に得られるかという問題は，さま
ざまな項書き換えシステムの検証技術等において基本的な問題として立ち表われます．本研究の主な成果の1つ
は，計算解の一意性を保証する性質の1つである，簡約に関する一意正規形性(UNR性)について，決定不能クラス
や検証手法を与えたことです．

研究成果の概要（英文）：This project concerns a computational model called term rewriting systems, 
which combines logic and computation. In term rewriting systems, in order to capture the logical 
aspect and the computational aspect of equational transformations, non-deterministic computation is 
employed in this computational model. Because of this fact, the problem of guaranteeing uniqueness 
of results of computation appears as a fundamental problem in various verification techniques based 
on term rewriting. One of main outcomes of this research project is about such a property called UNR
 (uniqueness of normal forms w.r.t. reduction) which guarantees uniqueness of results of 
computation; we have shown an undecidable class and new verification methods.

研究分野： プログラム理論

キーワード： 正規形　項書き換えシステム　UNC性　NFP性　UNR性　合流性

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は，項書き換えシステムとよばれる論理と計算を融合した計算モデルに関する研究になります．項書き換
えシステムにおいては，論理と計算の両方の面から等式変形を捉えるために，非決定的な計算が採用されていま
す．このため，計算の解がどのような場合に一意的に得られるかという問題は，さまざまな項書き換えシステム
の検証技術等において基本的な問題として立ち表われます．本研究の主な成果の1つは，計算解の一意性を保証
する性質の1つである，簡約に関する一意正規形性(UNR性)について，決定不能クラスや検証手法を与えたことで
す．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
合流性(CR 性)以外の解の一意性を保証する性質として，これまで研究されている性質には，正
規形性(NFP 性)，可換に関する一意正規形性(UNC 性)，そして，簡約に関する一意正規形性
(UNR 性)の 3 つがある．これらの性質は，CR 性⇒NFP 性⇒UNC 性⇒UNR 性という論理関係
がある．したがって，これらの 3 つの性質は合流性よりも弱い性質となっており，しかも，CR
性，NFP 性，UNC 性，UNR 性の順に階層を成している．合流性の検証技術の発展に近年ます
ます重要度が高まっている合流性競技会においては，合流性以外のNFP性，UNC性，UNR性
についての競技部門も 2017 年より開催されており，これらの性質の自動検証の重要性の認識
はこの分野で共有されていると考えられる．しかしながら，これらの性質については，合流性
と比較すると知られている理論的な成果も少なく，理論的な研究の進展は少ない．また，これ
らの合流性競技会においても，合流性の部門と比較するとこれらの部門の参加ツールは少なく，
自動検証技術も未発達であった． 
 
２．研究の目的 
 
本研究では，NFP 性，UNC 性，UNR 性を始めとする，解の一意性を保証する，合流性より弱
いさまざまな性質の検証理論や自動検証技術を開発する．従来，解の一意性を保証する性質と
しては合流性に焦点をあてて研究されることが多かったため，このような合流性以外の解の一
意性を保証する性質に焦点をあてた研究は従来少ない．さらに，これらの性質個々に関する理
論について，合流性の多様な十分条件や判定法のようにさまざまなアイデアが得られていると
は言い難い．さらには，これらの性質の自動検証技術に焦点をあてた研究は極めて少ない．本
研究の目的は，これらの研究課題を通じて，従来，ほとんど合流性に絞られていた項書き換え
システムの正規形の一意性の解析を合流性以外の性質に広げ，その解析理論と自動検証技術を
構築することにより，解の一意性に関する解析の範囲を広げるとともに，その解析能力を高め
ることである． 
 
３．研究の方法 
 
本研究では，まず UNC 性の検証理論の研究を更に進め，UNC 性の検証手法の高度化を図る．報
告者はこれまでさまざな合流性検証手法を考案してきた．この研究蓄積を活かすことで，複数
の検証理論の構築を図る．また，考案した検証法を計算機上に実装することにより，その検証
理論の有効性や効率を評価するとともに，問題点や課題を明らかにする．報告者らの開発した
合流性自動検証システム ACP の開発基盤の多くは，UNC 性，NFP 性，UNR 性の検証システムの開
発にも利用することができる．更に，さまざまな例について実験することで，効果の高い自動
検証技術を開発する．実装したシステムを合流性問題データベースの問題集を用いて実験する
ことで，理論の改良のためさまざなアイデアが得ることが出来ると考えられる．次に，NFP 性
と UNR 性の検証理論の構築を図るとともに，自動検証システムの実装をすすめる．UNC 性の解
析に利用できた変換による検証法を NFP 性や UNR 性の検証にどのように適用すればよいか検討
するとともに，特に合流性がない場合の NFP 性や UNR 性を保証する十分条件を検討する． 
 
４．研究成果 
以下に，3つの主要な結果について報告する． 

1. 永続性に基づく UNC 性の検証手法 
永続性に基づく項書き換えシステムの合流性証明(鈴木ら,2012)を参考に，UNC の検証
手法を検討した．合流性と同様に，UNC についても永続性が成り立つことが知られてい
る．鈴木らの手法では，既存の合流性条件を用いて非線形型変数を具体化した型付き
システムの合流性を示すことで，永続性を使って元のシステムの合流性を示す．UNC に
おいても非線形型変数を具体化した型付きシステムの UNCから，元のシステムの UNCが
得られる．しかし，合流性の場合と異なり，既存のUNC条件を適用することは難しい．
そのため，既存のUNC条件を適用するための更なる変換を提案し，提案手法を適用する
ための条件を与えた． 

2. フラット右線形 UNR 性の決定不能性 
項書き換えシステム(TRS)の解の一意性を保証する性質がいくつか知られている．簡約
に関する一意正規形性(UNR)はそのうちの一つである．TRS にフラット，線形などの条
件を課すことより，UNR が決定可能となる TRS のクラスを明らかにする試みがされてい
る．一方で，その試みの限界を明らかにするために，どのようなTRSのクラスで UNRが
決 定 不 能 と な る か を 明 ら か に す る 試 み も さ れ て い る ． G.Godoy と
F.Jacquemard(RTA2009)は，フラット右線形 TRS の UNR の決定不能性の証明を報告した



が，その証明の補題の一つには致命的な誤りがあり，その証明は不完全である．本研
究では，G.Godoy と F.Jacquemard の証明の詳細な解析を行い，誤っている部分を修正
し，欠けている部分を補完し，フラット右線形TRSの UNRの決定不能性の正しい証明を
与えた． 

3. UNR 性の検証技術の開発とツール構築 
項書き換えシステムのUNR性の自動検証技術を開発した．まず，書き換え規則の追加や
削除からなる項書き換えシステムの変換がどのような場合にUNR性を保存するかを明ら
かにした．また，これらの変換がUNC性の自動証明を利用した場合には有効でないが，
CR 性の自動証明を利用した場合には有効となり得ることを明らかにした．これらの変
換がUNC性を持たない項書き換えシステムのUNR性の検証には利用できないことから，
そのような項書き換えシステムの UNR 性の検証技術を考案した．1 つは，崩壊写像変換
(collapsing mapping transformation)とよばれる変換を用いる手法であり，もう 1つ
は，SSR 消去変換とよばれる変換を用いる手法である．これらの変換は UNR 性を保存し，
さらにUNC性をもたないような項書き換えシステムの UNR性の検証にも利用することが
出来る．さらに，考案した技術に基づく，項書き換えシステムのUNR性検証ツールを構
築し，計算機実験によりその有効性を示した． 
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