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卒業研究題目
例外処理を含む関数型プログラムの停止性証明
ツールの開発とその評価

近年，例外処理を含む関数型プログラムの停止性を検証する手法が研究されている．そ
の一つとして関数型プログラムを，文脈で書換え可能な位置を制御する文脈依存項書換え
系（CS-TRS：Context Sensitive Term Rewriting System）に変換することで停止性を検証
する手法がある．
CS-TRSの停止性を検証する手法は活発に研究されており，実際に停止性証明器も作成

され，競技会が開催されるに到っているものの，関数型プログラムから得られたCS-TRS
の停止性が検証に成功したプログラムはほとんどない．そこで濱口らは関数型プログラム
から得られたCS-TRSに特化した停止性の証明法を提案した．しかし，この手法は実装さ
れておらず有効性は確かめられていない．
本研究では，上記の濱口らの手法に基づいてCS-TRSの停止性を検証するシステムを実

装し，その有効性を確かめる．本システムは CS-TRSを入力とし停止性を持つ場合YES，
停止性を持つか判定できない場合MAYBEを返す．さらに本システムの停止性証明能力を
明かにするために問題を用意し実験を行う．
具体的にはシステムの入力フォーマットを決定し，問題をいくつか作成した．またシス

テムの構成要素として CS-TRSから条件付き依存対 (CDP)への変換ならびに CDPから
条件付き依存グラフ (CDPグラフ)への変換を実装し，さらに条件付き依存対プロセッサ
（CDPプロセッサ）を作成した．
濱口らによる手法では，CS-TRSから CDPと CDPグラフを求め，CDPプロセッサを

条件付き依存対問題（CDP問題）に適用しその有限性を調べる．この手法を実装するに
はいくつか注意しなければならない点がある．一つ目は CDPグラフにおいて頂点間に辺
が存在するかどうかの判定が決定不能であること，そして二つ目は CDP問題に適用する
CDPプロセッサの順序，つまりプロセッサの適用アルゴリズムを決める必要があること
である．
辺の存在性に関しては CDPを依存対と条件部に分けて評価した．まず，Artsらの手法

を文脈依存へ拡張することで依存対を評価した．Artsらの手法は CAP，RENAMEとい
う概念を用いて依存対間の単一化可能性を調べるものである．また，CDPの条件部につ
いても評価するために，書換え規則のうち，合流性と停止性を持つ組み込み関数からなる
書換え規則の集合RBを定義した．以上からArtsの手法で単一化可能であり，かつ条件部
がRBのもとで到達する可能性がある場合辺が存在するものとした．
アルゴリズムに関してはプロセッサを強連結成分への分解，辞書式経路順序，頂点の削

除の順に適用した．これらは山田らの停止性証明ツールである NaTTのプロセッサであ
る．その他に，頂点の削除，頂点の縮合を行うプロセッサを作成した．
実験の結果，停止性を持つ問題 10問に対し 8問の停止性を示すことができた．また，停

止性を持たない 5問に対して本システムが停止性を示すことはなかった．実験を行った全
ての問題に対して実行時間は 0.01ms以下であった．これにより本手法による停止性証明
の有用性を示すことができた．


