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研究成果の概要（和文）：書き換えシステムに基づく帰納的定理の自動証明における補題生成法について、補題候補の
発見法や補題決定に有効な技術に資する成果を得た。主な研究成果としては、発散を生じる等式を解析するための基礎
理論として、正則項の単一化および書き換え理論、半単一化についての理論について新しい知見を与えた。補題の決定
手続きに適した書き換え帰納法の決定理論を拡張するとともに、書き換え帰納法において有効な補題決定手続きについ
て、始代数を用いるアプローチに基づく新しい手続きを考案した。また、書き換えシステムにおける末尾再帰を用いた
関数定義において、自動証明に適した関数定義を得るための補題を抽出する手法を考案した。

研究成果の概要（英文）：Our focus in this project is inductive theorem proving based on term rewriting sys
tems. We are interested in identifying lemmas that leads the whole inductive theorem proving procedure to 
success. Our first attempt to this problem lies in how to extract information from divergence of proving p
rocedure. For this, we investigated theories of unification and rewriting of regular terms and semi-unific
ation that suits for expressing and detecting looping structures. We extended decision procedure for induc
tive theorems based on rewriting induction, and also we give a novel decision procedure of inductive theor
ems based on a new approach employing decision procedures for validity in initial algebras. We also studie
d how one can extract suitable properties from tail-recursive function definition for translating them to 
equivalent simple recursive one. 
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１．研究開始当初の背景 
 
プログラムの性質はデータ構造に関する
帰納法により証明されることが多い。従って、
このような性質(帰納的定理)の自動検証はソ
フトウェア検証に極めて有効であると考え
られる。書き換えシステムに基づく帰納的定
理の自動証明は等式論理を基礎とする系の
仕様やプログラムの検証の基礎となってい
る。書き換えシステムに基づく帰納定理の自
動証明において、申請者らは自動証明法の原
理を整理・拡張するとともに、自動証明シス
テムの補助機能である補題生成法の拡張を
行った。また、これらの成果に基づいて、書
き換え帰納法に基づく帰納的定理の自動証
明システムの実装を行った。このシステムは
同じ原理を基盤に持つ帰納的定理の自動証
明システムとして代表的な SPIKE システム
ト較べても基本的な性能については同等以
上の証明能力を有するまでになっている。こ
れらの成果の実験を通じて、これ以上の証明
能力の向上のためには、補題発見法の高度化
が必須であると考えた。 

 
２．研究の目的 
 
書き換え帰納法では、証明すべき等式と仮
定の集合の対に対して推論規則を繰り返し
適用する。このとき、推論規則の適用が無限
に繰り返される場合には帰納的定理である
かどうかを判定できない。しかしながら、証
明すべき等式集合に適当な等式を補題とし
て追加することにより証明が成功すること
がある。従来の書き換え帰納法に基づく帰納
的定理の自動証明システムを考察した結果、
補題の生成がたびたび証明の成功に鍵にな
るにもかかわらず、従来、補題生成に大きな
計算リソースが割りあてられていないこと
が、適用性が限られる大きな要因になってい
る。また、帰納定理自動証明において、従来
主に知られている補題候補の発見法は 2種類
のみであり、補題を効率的に決定する手法も
確立されていない。このため、補題の生成技
術がより強力な帰納定理自動証明を実現す
る上でのボトルネックとなっていると考え
られた。そこで、書き換えシステムに基づく
帰納定理の自動証明において、証明技術の向
上に資する補題生成法についてその高度化
を試みることを目指した。 

 
３．研究の方法 
 
補題生成手法の考案および考案した補題
生成手法の実験評価および改良に取り組む。
提案した補題生成手法を組み入れた補題の
探索戦略の定式化および効率的な探索戦略、
定理自動証明システムの高度化に取り組む。
また、書き換え帰納法とは異なる証明手法で
ある潜在帰納法や明示的帰納法に基づく自
動証明システムへの補題生成手法の応用に

ついても検討を進める。特に、補題生成手法
の考案については、以下の複数の着想点から
新しい原理にもとづく補題生成法について
検討する：(1) 発散を生じる等式からの補題
生成、(2) 公理の等価性に基づく補題生成、
(3) パターンに基づく補題生成、(4) 決定可
能性理論を利用した補題生成。 
 
４．研究成果 
 
(1) 正則項の効率的な単一化手続き 
発散を生じる等式から得られる正則項の
繰り返しは発散鑑定法による補題生成の基
礎となっている。項の繰り返しから得られる
無限項は正則項とよばれ、計算に現われるさ
まざまなループ構造を表現するのに適して
いる。有理項の効率的な単一化手続きを見い
出し、それを用いて無限項書き換えシステム
の性質を反証する手法を考案した。 
(2) 交換律や結合律をもつ項書き換えシス
テムの合流性 
交換律や結合律は等式システムの性質と
して非常に重要であるが、書き換え帰納法で
扱うのが困難な性質として知られている。交
換律や結合律など停止しない書き換え規則
をもつ項書き換えシステムの合流性の自動
証明法を与えた。合流性は潜在帰納法の基礎
となる性質であり、本手法は、書き換え帰納
法で扱うのが困難である交換律や結合律と
いった性質を潜在帰納法で扱うために重要
と考えられる。 
(3) 正則項書き換えシステムにおける決定
可能性 
発散から生じる等式からの補題発見への
応用を目指して、正則項書き換えの基礎理論
の構築を行った。従来、直交システムに限定
されていた正則項書き換えシステムを一般
化した体系を提案し、特にオートマトン理論
を用いて書き換えステップや正規性の決定
可能性を明らかにした。また、直交システム
の実効合流性を示した。 
(4) 半単一化問題の形式推論体系の提案 
項の繰り返しの検出は単一化をより一般
化した半単一化によっても検出することが
出来る。半単一化問題は、一般的には決定不
能であることが知られているが、一様な半単
一化問題については、 効率的な解法が知ら
れている。一方で、単一化問題について知ら
れているような 形式推論体系にもとづく解
法については、厳密な解法や停止性の証明が
従来与えられていない。そこで、一様な半単
一化問題についての形式推論体系にもとづ
く解法を与え、どのような証明戦略のもとで
停止性が保証されるか検討を行なった。また、
半単一化を用いた 
発散パターン抽出の可能性について検討を
行った。 
(5) 決定手続きを利用した補題生成 
書き換え帰納法に基づく帰納的定理の決
定手続きについて、その基本原理を整理する



とともにその適用条件を明らかにした。特に、
従来提案されていた条件を組み合わせた、よ
り柔軟な条件においても帰納的定理が決定
可能となることを示した。また、書き換え帰
納法において有効な補題決定手続きについ
て、従来とは異なる始代数を用いるアプロー
チに基づき、いくつかの理論について、書き
換え帰納法等の帰納法を用いない決定手続
きを考案した。その正当性を証 
明するとともに、実験システムを開発し、そ
の有効性を検証した。 
(6) パターンに基づく補題生成 
プログラムの効率化のための変換パター
ンの逆変換が補題生成に利用できるという
観察に基づき、自動証明のための類似の変換
として提案されていた文脈移動法と文脈分
割法について、書き換え帰納法に基づく帰納
的定理証明において用いるための必要条件
について検討した。また、これらを組み合わ
せた実験システムを構築し、末尾再帰プログ
ラムにおいてプログラムの形から文脈移動
法と文脈分割法を適用するための補題を抽
出するとともに、補題の検証と末尾再帰プロ
グラムにおける帰納的定理証明の組み合わ
せの有効性を検証した。 
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