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研究成果の概要（和文）：本研究では、ソフトウェアの信頼性向上を目的とし、これまで研究代表者らが提案し
てきたリファインメント型システムやホーン節制約解消法といった高レベル言語のための検証理論とそれに基づ
く全自動検証ツールRCamlを発展させ、高レベルプログラムの関係的・時相的仕様検証を実現した。特に、関係
的仕様検証が可能な（余）帰納的定理証明に基づくホーン節制約解消法および時相的仕様検証が可能な不動点論
理制約解消法を世界で初めて実現した。

研究成果の概要（英文）：In this research, we have extended verification methods and tools based on 
refinement types and constrained Horn clauses to enable relational and temporal verification of 
high-level programs.  For relational verification, we have proposed Horn constraint solving methods 
based on (co-)inductive theorem proving.  We have also presented methods for solving first-order 
fixpoint logic constraints to enable temporal verification.

研究分野：プログラム検証

キーワード： プログラム検証　プログラミング言語　関係的仕様　時相的仕様　依存リファインメント型　ホーン節
制約解消　不動点論理　帰納的定理証明

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で提案した高レベルプログラムの時相的・関係的検証のためのリファインメント型システム、不動点論
理、動的論理といった検証理論・手法は、既存手法が扱えなかった高階関数や代数データ型といった発展的な言
語機能を扱うことを可能とした。また、本研究では、提案した検証理論に基づき、高階関数型言語 OCaml のた
めの検証ツール RCaml、不動点論理制約解消ツール MuVal、述語制約解消ツール PCSat の開発も行っており、
今後これらのツールを実際のソフトウェア開発現場で実用可能なレベルまで発展させれば、ソフトウェアの信頼
性向上に大きく貢献することが期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。
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１．研究開始当初の背景

計算機システムが、交通・金融・医療・電力等の重要な社会基盤をはじめ、経済活動や日常生活にも深く関

わっている今日、その信頼性の確保は喫緊の社会的課題である。そのための技術として、ソフトウェアがその

仕様を満たしていることをプログラム理論・形式言語理論・アルゴリズム論に基づき数学的に証明もしくは反

証することが可能な形式検証法が学術界・産業界双方から注目されている。実際に、世界中の研究グループや

Microsoft、Facebookといった世界的企業によって様々な検証ツールが開発・公開されているが、それらの多

くは、C言語といった低レベル言語で記述された低レベルプログラムを対象としていたり、高レベルの言語機

能が使われていた場合には低精度もしくは半自動の検証しかできなかったり、オブジェクト指向・関数型と

いった高レベル言語で記述された高レベルプログラムの全自動・高精度検証の実現には理論・実践の両面で多

くの課題を残していた。

研究代表者らはリファインメント型やホーン節制約解消法といった高レベル言語のための形式検証理論で世

界をリードする研究を行ってきており、実践面でも関数型言語 OCamlや XML処理言語といった高レベル言

語のための全自動・高精度形式検証ツールを世界に先駆けて実現している。その中でも特に本研究に関係する

のは、リファインメント型システムを用いた、高階関数型言語のための検証理論と、それに基づいて開発され

た OCaml言語のための全自動・高精度形式検証ツール RCamlである。ここでリファインメント型システム

とは、高レベルプログラムの詳細な仕様を型として記述し、プログラムが実際にその仕様を満たすことを形式

的に検証することが可能なプログラム論理であり、より低レベルな言語のためのプログラム論理として有名な

ホーア論理の高レベル言語版といえる。OCaml言語の従来の型システムでは、整数の加算を行う関数に対し

て、「整数を 2つ受け取って 1つ返す」という仕様を表す型「int → int → int」を記述・検証（型検査）する

ことしかできないが、リファインメント型システムでは、「(x : int) → (y : int) → {z : int | z = x+ y}」のよ
うに、「整数 x, y を受け取ってそれらの和と等しい整数 z を返す」といったより詳細な仕様を述語論理式を用

いて記述・検証（型検査）可能である。そのようなリファインメント型検査法としては、述語論理式の妥当性

判定に SMTソルバを用いたものが提案されていたが、研究代表者らはそのさらに先を行き、検証に伴うユー

ザ負担を劇的に軽減した全自動型推論法を世界で初めて実現し、前述の型検査・推論ツール RCamlを世界に

先駆けて開発した。技術的には、型推論問題を述語変数上のホーン節集合として表された制約系の解消問題に

帰着・解消している。このようにプログラム検証問題をホーン節制約解消問題に帰着するアプローチは、近年

システム検証分野で盛んに研究されており、研究代表者らの研究はその先駆けである。

２．研究の目的

本研究では、研究代表者がこれまでに研究・開発を行ってきた高レベル言語のための検証理論であるリファイ

ンメント型システムおよびホーン節制約解消法、関数型言語 OCamlのための全自動・高精度検証ツールであ

る RCamlを発展させ、実用上重要であるにも関わらず既存手法では十分に扱えなかった言語機能（（余）帰納

的データ構造・リンクデータ構造）および仕様（時相的仕様・関係的仕様）の全自動・高精度検証法の確立を

目指した。

３．研究の方法

研究目的で掲げた、検証対象とする (1)言語機能の拡張と (2)仕様の拡張の両方を並行して進めた。各拡張に

ついて、理論構築を行った後、実装と評価を行った。

1. リファインメント型システムおよびホーン節制約解消法それぞれを（余）帰納的データ構造、リンク
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データ構造といった発展的なデータ構造に対応させる。さらに、それらを用いて検証対象とする各言語

機能をエンコードする方法について研究する。

2. リファインメント型システムおよびホーン節制約解消法それぞれを時相的仕様検証が可能なように拡張

する。さらに関係的仕様検証のための拡張も行い、時相的かつ関係的仕様の検証も実現する。

４．研究成果

本研究では、高レベルプログラムの関係的・時相的仕様検証の実現のために、(1)安全性仕様の検証に限定さ

れていたリファインメント型システムを停止性・非停止性・非安全性検証および時相的仕様検証が可能なよう

に拡張し（それぞれ POPL18と LICS18に論文採択）、(2)whileプログラムの時相的仕様記述に限定されてい

た動的論理を高階関数型プログラムの仕様記述が可能なように拡張した（CAV18に論文採択）。さらに、安全

性仕様検証に限定されていたホーン節制約解消法を拡張し、(3)関係的仕様検証が可能な（余）帰納的定理証

明に基づく制約解消法を提案し（CAV17に論文採択）、(4)時相的仕様検証問題を表現できるようにホーン節

制約を一般化した不動点論理制約を（LICS18論文で）提案、その制約解消法として解のテンプレートに基づ

く手法（論文投稿中）、述語抽象および確率推論に基づく手法（AAAI20に論文採択）、決定木学習に基づく手

法（論文投稿中）を実現した。また、提案した検証理論に基づき、高階関数型言語 OCaml のための検証ツー

ル RCaml、不動点論理制約解消ツール MuVal、述語制約解消ツール PCSat の開発も行った。

上記の国際会議 CAVはシステム検証分野のトップ会議であり、POPLはプログラミング言語分野のトップ

会議である。また、LICSは理論計算機科学分野のトップ会議であり、AAAIは人工知能分野のトップ会議で

ある。このように、本研究の成果は複数分野のトップ会議に論文採択され、研究代表者の海野がホーン節制約

解消に関する国際ワークショップである HCVS’18の招待講演を依頼されるなど、国際的に高い評価を得てい

る。さらに、HCVS’19併設の CHC競技会に提案手法を実装したツールである PCSatを提出し、関連ツール

との比較評価を行うなど、理論面だけでなく実装・評価においても大きな成果が得られている。
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