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卒業研究題目
手続き型プログラムから
書換え系への変換における
プログラムの微差の吸収に関する研究

手続き型プログラムの主な検証手法として，モデル検査やホーア論理に基づく手法があ
る．これらの手法では，ループ不変式の発見は原理的に不可能であることや，事前条件，
事後条件は人が与える必要があるなど，検証の自動化は困難である．一方，関数型プログ
ラムに対する検証法として，潜在帰納法や書換え帰納法などの自動証明手法が広く研究さ
れている．また，最近，手続き型プログラムをそれと等価な制約付き TRSに変換し，潜
在帰納法を利用して検証を行う手法も提案された．この手法では，制約付き TRSの完備
化手続きを，変換によって生成した制約付き TRSに適用することで，仕様として与えら
れた制約付き TRSとの等価性を検証する．しかし，多くの場合で，完備化が成功するた
めには，証明に必要な補題等式を発見的に与える必要があり，検証には高いコストを要す
る．この手法での証明の戦略を開発するために行われた検証実験では，同じ仕様に沿った
プログラムと仕様として与えられた制約付き TRSの等価性が検証された．しかし，変換
対象の手続き型プログラムには，return文は関数の末尾にのみ記述されるという構文上の
制約が存在したため，実際に変換できたプログラムは少なかった．一方で，変換に成功し
たプログラムは，制御文の構造によって 3種類の制約付きTRSに大別された．
本研究では，構文上に違いがあっても本質的に等しいプログラムを，等しい制約付き

TRSに変換することで，同じ仕様に沿って作られた複数のプログラムの検証の効率化を
目指す．複数の手続き型プログラムの等価性を検証する際には，それらから変換で生成さ
れた制約付きTRSの種類の数だけ完備化を行う必要がある．しかし，先に述べたように，
この完備化手続きは検証に掛かるコストの大部分を占める．ここで，等しい制約付きTRS
を，各規則の両辺が構文的に等価であるとすると，等しい制約付きTRSに変換できた手続
き型プログラムは当然等しく，この場合は完備化手続きによる等価性検証は不要である．
従って，変換による手続き型プログラムの差の吸収は，等価性検証全体のコストの低下を
期待できる．
本研究ではまず，制約付き TRSに変換可能な手続き型プログラムの構文の制約を緩和

した．前述の検証実験で変換できなかったプログラムは，その大部分が return文の位置に
関する構文上の制約が原因であった．よって，この制約を取り除いた手続き型プログラム
の構文と意味論を再定義した．そして，新たな構文上のプログラムを変換できるよう変換
アルゴリズムを改良し，変換実験を行った．等価な手続き型プログラムでは，制御構造は
2，3種類に大別できるが，ループの初期値（0か 1）や条件分岐の条件（>か≥）という
違いがあると，本質的な意味の評価が等しいにもかかわらず，変換後の制約付き TRSに
この差は影響した．
本研究では次に，手続き型プログラムを制約付き TRSへ変換する際に，手続き型プロ

グラムの微差を吸収するように変換アルゴリズムを改良した．この改良により，これまで
の変換では別の制約付き TRSへと変換されていた手続き型プログラムの一部を，等しい
制約付き TRSへと変換できた．また，ループの構造に関して別の改良方法も実現し，こ
れらの改良方法が効果的である制御構造について考察した．


