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研究成果の概要（和文）：木構造データから木構造データへ変換するモデルである木トランスデューサ理論は，
プログラミング言語理論やデータベース理論において重要な役割を果たしており，1960年代から盛んに研究が行
われている．本研究の目的は，この理論を計算機の上で定式化し，その中の定理に対して機械的に検査可能な形
の厳密な証明を与えることである．この成果により，今後の同分野の着実な発展が期待され，さらに堅牢なソフ
トウェア開発への応用の基盤を提供することが可能となる．

研究成果の概要（英文）：The theory of tree transducers which models tree-to-tree transformations has
 been explored since 1960's and played an important role in theory of programming languages and 
databases. The goal of this project is to formalize the theory in computer where all proofs of 
theorems for tree transducers are mechanically ceritified. It enables us to easily and steadily 
expand the theory and apply it to development of robust softwares.

研究分野：情報学基礎
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１．研究開始当初の背景 
	 本研究においては，「定理証明支援系」と
「形式木言語理論」の 2つが重要な背景とな
るため，それぞれについて簡単に説明する． 
	  
[定理証明支援系] 
	 定理証明支援系は，数学的な定理を計算機
上で対話的に証明するためのシステムのこ
とで，論理の飛躍や誤った定理の適用などが
ないように計算機が証明を検査するため，ヒ
ューマンエラーのない厳密な証明や定理の
再利用性の向上に貢献している．定理証明支
援系については，アイデア自体は古くから存
在していたが，Coqや Agdaや Isabelle/HOL
をはじめとするツールの発展と普及により，
ここ数年で大きな注目を集めている技術の
一つとなっている．最近では，定理証明支援
系の理論や応用に特化した複数の国際会議
が新たに開催されるなど非常に注目を集め
ている．特筆すべきは，マイクロソフトの研
究グループによる群論の奇数位数定理の証
明で，Coqを用い 6年半かけて定理の厳密な
証明を与えたことが 2012 年に報告されてい
る．この過程で，さまざまな数学の定理に有
用な Coq のライブラリや機能拡張が開発さ
れ，群論のみならず他の数学分野の定式化も
盛んに行われるようになった． 
 
[形式木言語理論] 
	 形式木言語理論は，形式言語理論の一分野
で，木構造をもつデータの集合 (「木言語」
という) のクラスを扱うものであり，木オー
トマトンや木トランスデューサなどを対象
とした理論である．木オートマトンは，よい
性質をもつ木言語を定義するための枠組み
であり，木トランスデューサは木構造データ
から木構造データへの関数を定義するため
の枠組みである．これらを対象とした形式木
言語理論は，数学的な興味にとどまらず，デ
ータベース研究者の間では XML などの木構
造をもつデータを処理するプログラムの正
当性を検査するために利用され，プログラミ
ング研究者の間ではソフトウェアのモデル
検査や効率的なプログラムの自動導出をす
るための道具として用いられるなど，様々な
場面で応用されている． 
 
２．研究の目的 
	 形式木言語理論は上述の通り堅牢なソフ
トウェアを開発する上で重要な基盤となる
枠組みであるが，誤った定理に基づいて新た
な定理を証明してしまったり，定理に必要な
条件を見落として利用してしまったりすれ
ば，その堅牢性や信頼性が大きく揺らぐこと
になる．本研究では，定理証明支援系により
形式木言語理論の枠組みを定式化し，研究者
やソフトウェア開発者にとって有益な基盤
として利用できるようにすることを目的と
する． 
	 定理証明支援系における定式化は，たとえ

その理論の正当性が揺るぎないものであっ
ても，全ての定理に証明を付加する必要があ
るため，それほど単純ではない．実際，形式
言語理論の重要な定理の一つである
Myhill-Nerode の定理は，Wu らが定理証明
支援系 Isabelle/HOL により定式化を行って
いるが，証明の手法によっては 1000 行近く
の証明スクリプトで記述されており，簡潔に
記述された 1つの定理を証明するだけでも多
大な労力が必要であることが分かる．また，
Coqなどの構成的証明が求められる定理証明
支援系では，原則的には背理法による証明が
できないため，たとえば，「述語 P を満たす
値が必ず存在する」というような形をした存
在命題に対する証明として，「Pを満たす値が
存在しないと仮定すると矛盾が起きるので
この命題は真である」という間接的証明では
なく，「値 v が P を満たすのでこの命題は
真である」という具体例を用いた証明を記述
することが必要である．この制約は特別な場
合を除いて避けることができない． 
	 本研究においては，これらの点に注意を払
いながら定理の証明やそれに必要な補題を
設計し，形式木言語理論において重要な定義
や定理に対し，できるだけ多くのものを定式
化することを目標とする． 
 
３．研究の方法 
本研究では，形式木言語理論のうち，特に研
究代表者の専門分野の一つである木トラン
スデューサ理論について定式化を行う．ただ
し，先述のマイクロソフトの研究グループに
よる奇数位数定理のプロジェクトの経過か
らもわかるように，1960 年頃より積み上げら
れた全ての形式木言語理論を個人の力で定
式化することは現実的ではない．そこで，木
トランスデューサ理論が重要な役割を果た
す具体的な応用を精査し，その応用で用いら
れる定義や定理に対象を絞って定式化を進
める．この成果より，形式木言語理論の着実
な発展や理論に基づく堅牢なソフトウェア
開発が可能となることが期待される．	
	 なお，本研究では定理証明支援系 Coq を用
いて形式木言語理論の定式化を行う．	Coq は，
依存型・自動証明・プログラム抽出・文書化
の全ての機能を兼ね備えた数少ない定理証
明支援系であり，2002 年にフィールズ賞を受
賞した数学者 Vladimir	Voevodsky 博士によ
る自らの理論の定式化においても利用され
ている．	本研究では，定理証明支援系の中
でも数学の定式化が活発に行われていて，か
つ，ソフトウェア開発にも利用されている
Coq を利用することで，理論・実用の両面で
有益な基盤の開発を行う．	
	
４．研究成果	
本研究の目的は，木トランスデューサをはじ
めとする形式木言語理論を定式化すること
であったが，どの理論を定式化するかを精査
する必要があった．このため，過程での副産



物として，木トランスデューサ理論に関する
多くの成果が得られたので，こちらについて
も報告を行う．	
	 なお，平成 26 年度から平成 27 年度にかけ
て木トランスデューサ理論における未解決
問題の 1つであった「木から文字列へのトッ
プダウントランスデューサの等価性判定の
決定可能性」について解決がミュンヘン工科
大学の Helmut	Seidl らによって発表された
（①）．等価性判定とは，与えられた 2 つの
木トランスデューサがどんな入力に対して
も同じ結果を出力することを判定すること
で，一般的には入力の種類が無限に考えられ
るために判定することはできない．この問題
に対し，Seidl らは木トランスデューサの形
を制限することで，仮に入力の種類が無限に
あったとしても有限時間で判定する方法を
発見した．この成果や手法が非常に興味深い
ことから，定式化する対象としてこれも含め
ることとした．また，当初定式化をする予定
だった文字列に対する形式言語理論につい
ても平成 25 年度に Christian	Doczkal らに
よって実現されたため（②），本研究におけ
る形式木言語理論の定式化はこれを参考に
することとした．	
	 以下，各年度についての成果を報告する．	
	
[平成 25 年度の成果]	
	 初年度においては木言語理論より深く研
究が行われている文字列言語理論（通常の形
式言語理論）の定式化に関する調査と，定式
化すべき木言語理論の応用として木トラン
スデューサの逆変換について調査・研究を進
めた．また，5 月に開催された木トランスデ
ューサの専門家のみが招待されるダグスト
ゥールセミナーに参加し，スタック機構を導
入した木トランスデューサの拡張を紹介し，
構造化文書に応用できることも報告した．本
セミナーでは，同様の応用を考えている研究
グループも参加していたため，意見交換を行
い，次年度での論文発表につながった．	
		
[平成 26 年度の成果]	
	 2 年目には木トランスデューサの等価性判
定に関する新たな成果が発表されたため，そ
の定式化に向けた定理証明支援系ライブラ
リの整備を行った．また，これと並行して，
木トランスデューサ理論のデータベース分
野への応用である構造化文書処理の効率化
についても研究を進め，国際会議で発表を行
った．本研究では，XQuery と呼ばれる実用的
な問合せ言語によるプログラムを木トラン
スデューサに翻訳することで，型検査やスト
リーム処理などの木トランスデューサのさ
まざまな利点が得られることを報告した．型
検査とは，与えられた木トランスデューサが
入出力の仕様を満たすかを自動的に判定す
るものであり，モデル検査にも応用されてい
る．また，ストリーム処理とは，木構造デー
タをメモリに展開せずに処理を進める手法

で，特定の木トランスデューサについてはス
トリーム処理が可能であることが研究代表
者によってすでに示されている．今回は
XQuery による問合せからこのトランスデュ
ーサに翻訳できることを示すことで，XQuery
のストリーム処理系を実現することに成功
した．	
	
[平成 27 年度の成果]	
	 3 年目は，Doczkal らの文字列言語理論の
定式化を参考に形式木言語理論の定式化を
試みるとともに，等価性判定にも応用可能な
語方程式の解法の 1つであるマカニン法の定
式化にも着手した．	Doczkal らによる文字列
言語理論の定式化は，マイクロソフトの研究
グループによる Coq の MathComp 拡張を利用
しており，木言語理論の定式化においてもそ
れに従った．また，木トランスデューサの等
価性判定については多項式環イデアルを利
用したアルゴリズムが Seidl らによって提示
され，これに対する調査を進めた．このアル
ゴリズムは理論上の可能性のみを論じてい
たため実用的ではないものと予想されるが，
今後の拡張や効率化について取り組む価値
のある興味深い問題であることがわかった．	
	
[平成 28 年度の成果]	
	 4 年目は定式化すべき応用として木トラン
スデューサの等価性判定や型検査について
研究を進め，実装についての効果を確認した．
等価性判定については，昨年度までに調査を
行った Seidl らのアルゴリズムを実装したが，
実用的な木変換に対しては少しの工夫だけ
では現実的な時間で等価性を判定できない
ことがわかった．	この定式化については，
多項式環に関する定式化も伴うため，部分的
なものにとどまっている．また，木トランス
デューサの型検査については，実用的な構造
化文書変換に適用可能なアルゴリズムを開
発し，実装を行い，定式化も進めた．	
	
	 最終目標であった形式木言語理論の定式
化については部分的には終えることができ
たが，想定していた全ての応用を考慮した定
式化については完成していない．	これにつ
いては，次年度以降の後続プロジェクトであ
る「定式化された形式木言語理論に基づくソ
フトウェア基盤技術の開発」において，引き
続き進める予定である．特に，Seidl らによ
る等価性判定アルゴリズムについては，正当
性の証明の定式化を行うことで，そのアイデ
アの本質を追究する．	
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