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書換え系の性質の形式的検証に関する研究

学位論文内容の要旨

  近年，大規模化の進むソフトウェアに対して，全体的な正しさを保証することは非

常に難しい問題であるとされている．そこで，この問題を解決するために，新しいパ

ラダイムに基づくプログラミング言語が次々と提案されている．これらの言語に共通

する特徴は，根底にある論理体系が明確に定まっていることである．プログラミング

を数学的な枠組みの中に置くことによって，ソフトウェアのメカニズムや性質，計算

の意味を明らかにすることができ，厳密に議論することが可能である・
  これらの言語のいくっかは，等式系とみなすことができる．等式は，数学をはじめ

とする科学のさまざまな場面で用いられる．あるときには，与えられた公理からある

恒等式が論理的に導かれるかどうかを定めようとし，またあるときには方程式に対し

てその解を求めることをする，等式を用いたこのような推論はまた，さまざまなコン

ピュー夕応用，たとえば，定理自動証明，代数的仕様記述，関数型言語などの理論的

基礎として非常に重要である．
  等式系に基づく計算モデルのーっとして，書換え系（抽象書換え系および項書換え

系）がある．書換え系は，書換え規則とよばれる左辺から右辺ヘ向き付けられた等式

の集まりであり，与えられた式に対して，その一部をそれと等しい左辺をもつ規則の

右辺で置き換える操作を繰り返して式を最も簡単な形にするものである．書換え系に

はいくっかの性質があるが，特に重要な性質として停止性と合流性がある．停止性は
無限に書換えが続かないことを意味し，合流性は計算結果が一意であることを意味す

る．停止性と合流性を満たす書換え系は完備であるとぃう．停止性と合流性の検証は

一般には決定不能な問題であるが，いくっかの十分条件が知られている．それらの条
件を拡張する基礎研究やその応用研究はこの分野で最も重要な研究のーつである・

  本論文では，書換え系のこれらの性質を形式的に検証する手法の拡張とその応用を
述べている．本論文の構成は，以下のとおりである・

  第 1章 で は ， 本 研 究 の 背 景 お よ び 目 的 に つ い て 述 べ て い る ．

  第2章では，準備として，書換え系（抽象書換え系および項書換え系）の概要と諦
性質について述べている．．

  第3章では，項書壜え系の停止性検証法について述べている．項書換え系の停止性
の検証は一般には決定不能な問題であるが，Dershowitzによって提案された単純化順

序を用いることにより，一部の（しかし，実用上重要な多くの）項書換え系に対して

停止性の形式的検証が可能であることを述べる．本論文では特に，経路順序とよばれ
る単純化順序の部分クラスに着目する．経路順序は，関数記号の集合上に定義される



優先順位とよばれる半順序と項の構造に基づき，二項の相対的な重さ（大小関係）を

比較するものである．この方法は，機械的なヂJ頓で二項の比較ができることから実装

も容易で，したがって複雑な項にも十分対応し，また前提となる優先順位は項の構造
から逆に推論できるなど，自動化とぃう観点から最も有望な方法である．次に，経路

順序のうちで特に代表的な（ステータス付き）再帰経路J啣事(RPOS）について検討

する．

  第4章では，ステータスの概念を拡張した“拡張ステー｀タス”を提案し，それを適

用した経路J幗事について述ぺている．ステータスは各関数記号ごとにもっていて，比

較すべきニつの項の最外（最左）の関数記号が同一のときの引数の比較方法を示して
いる．ステータスの種類としては，多重集合順序，左辞書式順序，右辞書式順序の3

種類あり，慣習的にそれぞれmult，le ftっrightの記号を用いる．従来のle ft，rightス

テータスは，引数の比較する順序を辞書式順序で1引数ずつ比較していたが，拡張ス

テータスを用いることにより，いくっかの引数をまとめて多重集合順序で比較できる

ようになっている．本論文では，従来のRPOSよりも検証に成功しやすい拡張ステー

タス付き再帰経路JI同事(RPOES）を提案し，それが単純化順序であることを証明し，
その有効性について述ぺている．

  第5章では，書換え系の検証理論を用いた応用として，卒業研究の指導などのため

に学生を大学の各講座（研究室）に配属させる講座配属問題について述べている．本

論文では，学生と講座の双方の優先度を考慮して配属を決定するアルゴリズムを考察

する．このアルゴリズムには非決定性があるので，解（すなわち配属結果）が一意で
あるということは自明ではない．そこで，解の一意性を検証するために，このア，レゴ

リズムの停止性と合流性（すなわち完備性）について抽象書換え系の理論を用いて形

式的に証明する・
  第 6章 では ，本 論文の 結論 およ ぴ今後 の展 望に ついて述ぺている．



学位論文審査の要旨
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書換え系の性質の形式的検証に関する研究

  書換え系は，書換え規則とよばれる左辺から右辺へ向き付けられた等式の集まりであり，

与えられた式に対して，その一部をそれとバターン照合する左辺をもつ規則の右辺で置き

換える操作を繰り返して式を最も簡単な形にするものである．この分野は計算機基礎理論

を支える重要なもののーっとして活発に研究されてきており，定理自動証明，代数的仕様

記述，関数型言語などに応用されている．書換え系には満たすことが望まれるいくっかの

性質があるが，特に重要なものとして停止性と合流性がある．停止性は無限に計算が続か

ないこと，合流性は計算結果の一意性を保証する．これらの性質を検証する基礎研究やそ
の応用研究はこの分野で最も重要な研究のーつである．

  本論文は，書換え系のこれらの性質を形式的に検証する手法とその応用についてまとめ

たものであり，その主要な成果は，次の2点に要約される．

1．従来の停止性検証法では理論的に検証不可能だった問題に対し，拡張ステータスと

  いう新しい概念を導入した理論を提案することにより，これを検証可能とした．

2．非決定性問題の例として講座配属問題を考察の対象とし，抽象書換え系の理論を用

  いて解の一意性すなわち合流性を形式的に検証している．

  本論文は6章から柵成されている．

  第1章では，本研究の背景および目的について述ぺている．

  第2章では，準備として，書換え系（抽象書換え系および項書換え系）の概要と諾性質

について述ぺている・

  第3章では，項書換え系の停止性検証法について述べている，項書換え系の停止性の検

証は一般には決定不能な問題であるが，Dershowitzによって提案された単純化順序を用い
ることにより，一部の（しかし，実用上重要な多くの）項書換え系に対して停止性の形式

的検証が可能であることを述べている．本論文では特に，経路順序とよばれる単純化順序

の部分クラスに着目している，経路J同事は，関数記号の集合上に定義される優先順位とよ

ばれる半順序と項の構造に基づき，二項の相対的な重さ（大小関係）を比較するものであ

る．この方法は，機械的な手順で二項の比較ができることから実装も容易で，したがって

複雑な項にも十分対応し，また前提となる優先順位は項の構造から逆に推論できるなど，
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自動化とぃう観点から最も有望な方法である．次に，経路順序のうちで特に代表的な（ス

テータス付き）再帰経路順序(RPOS)について検討している・

  第4章では，ステータスの概念を拡張した“拡張ステータス”を提案し，それを適用し

た経路順序について述ぺている．ステータスは各関数記号ごとにもっていて，比較すべき

ニつの項の最外（最左）の関数記号が同一のときの引数の比較方法を示している．ステー

タスの種類としては，多重集合順序，左辞書式順序，右辞書矧慣序の3種類あり，慣習的

にそれぞれmult，le ft，rightの記号を用いる．従来のle ft，rightステータスは，引数の比

較する順序を辞書式順序で1引数ずつ比較していたが，拡張ステータスを用いることによ

り，いくっかの引数をまとめて多重集合順序で比較できるようになっている．本論文では，

従来のRPOSよりも検証に成功しやすい拡張ステータス付き再帰経路順序(RPOES)を

提案し，それが単純化順序であることを証明し，その有効性について述べている・

  第5章では，書換え系の検証理論を用いた応用として，卒業研究の指導などのために学

生を大学の各講座（研究室）に配属させる講座配属問題について述べている．本論文では，

学生と講座の双方の優先度を考慮して配属を決定するアルゴリズムを考察している．この

アルゴリズムには非決定性があるので，解（すなわち配属結果）が一意であるとぃうこと

は自明ではない．そこで，解の一意性を検証するために，このアルゴリズムの停止性と合

流性（すなわち完備性）について抽象書換え系の理論を用いて形式的に証明している・

  第 6章 で は ， 本 論 文 の 結 論 お よ び 今 後 の 展 望 に つ い て 述 べ て い る ．

  これを要するに，著者は，書換え系の最も重要なニつの性質である停止性と合流性の形

式的検証について基礎および応用の観点から新たな展開を示し，計算機基礎理論上有益な

新知見を得たものであり，システム情報工学の進歩に対して貢献するところ大なるものが

ある．

  よって著者は，北海道大学博士（工学）の学位を授与される資格あるものと認める．


