
 

様式Ｃ－１９ 

 

科学研究費助成事業（科学研究費補助金）研究成果報告書 
平成 24 年 6 月 11 日現在 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要（和文）：様相論理を用いたポインタ操作プログラムの検証，特に停止性判定へ

の応用を図るために必要な理論を構築した．ひとつには，クリプキ構造操作に対する最弱事前

条件および最強事後条件の解明であり，もう一つは様相μ計算の意味論の拡張である．後者で

は，真偽値が min-plus 代数 N∞に値をとるような体系を構築し，この体系上でのモデル検査

問題と充足可能性判定問題に解を与えた． 
 
研究成果の概要（英文）：We built a theory for applying modal logics to verification of 
programs that manipulate pointers, especially for techniques to judge the termination.  It 
includes the weakest precondition and the strongest postcondition of operations of Kripke 
structures, and an extension of the semantics of modal mu-calculi.  In the latter, we built a 
semantics in which truth values are members of min-plus algebra N-infty, and gave 
solutions to the model-checking problem and the satisfiability judgment problem with this 
semantics. 
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１．研究開始当初の背景 
  アルゴリズムやプロトコルの正しさを検
証したり，誤りを発見したりする手段に，形
式論理の応用である，数理的技法がある．近
年では，ソースコードを直接検証する手法が
広く研究されている． 
  ソースコード検証を可能にする技術のひ
とつが抽象化である．プログラムの実行状態

全体は巨大な集合になり，直接解析すること
は困難である．適切な抽象化によって，多数
の類似した実行状態 (具体状態) を 1 つの抽
象状態にまとめることができれば，解析が可
能となる．抽象状態の遷移を調べるためには，
自動証明器が用いられる． 
  特に困難な課題の一つに，リスト，木，DAG 
などのポインタで構成されたデータ構造を
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扱うプログラム (以下，ポインタ操作プログ
ラムと呼ぶ) に関する性質の検証がある．抽
象化法を適用しようとしても，1 階述語論理
など，従来の自動証明器が対象とする論理で
は，ポインタに関する性質がうまく表現でき
ないからである． 
  開始当初，この課題に対するアプローチと
して，様相論理の一種である，拡張様相μ計
算と呼ばれる一群の論理を用いて，抽象化を
行う枠組みを提案していた．それまでの研究
で，この枠組みに基づく試作ツールを用いて，
ベンチマーク的な安全性検証問題を，実用的
な時間で解くことに成功した．理論的基礎と
なったのは，われわれはが考案した拡張様相
μ計算に関する，実用的な充足可能性判定手
続きである．そのような手続きがあることは
従来から知られていたが，実問題に応用可能
なものは存在しなかった．我々は，適用可能
な論理式の範囲に，「不動点演算子の無交代
性」という制限を加えることで，実装可能な
手続きの構築に成功した．この手続きをベー
スに，検証ツールに必要な自動証明器を実現
した． 
 
２．研究の目的 
  上述のように，我々の手法によって，ポイ
ンタ操作プログラムの部分的正当性は検証
可能となった．この研究では，これを補完す
る性質である停止性の検証を行うために必
要な理論的な探求を行うことを目的とした． 
  一般に，プログラムが停止することを判定
するためには，実行状態を，自然数のような
整列集合や，一般には well-founded な集合
への対応づけを利用する．数値を扱うプログ
ラムは，比較的容易にそのような対応を見い
だすことができるが，ポインタ操作プログラ
ムでは，困難な場合が多い． 
  この課題に対する我々のアイディアは，N
∞値クリプキ構造を利用するというもので
ある．集合としての N∞は，自然数の集合に
最大元 ∞ を添加したものである．ここに，
2 つの演算 min と+ によって，dioid と呼
ばれる代数構造が入ることから，min-plus 
代数と呼ばれている．これらの演算を用いて，
論理式φの「真偽値」[[φ]]を N∞の要素で
与えることができる．完全な真，偽はそれぞ
れ 0 と ∞ であり，他の値はその中間とな
る．通常，拡張様相μ計算の論理式の意味論
はクリプキ構造で与えられるが，真偽値を拡
張することで，N∞値クリプキ構造が得られ
る．ポインタ操作プログラムの停止問題を，
N∞値クリプキ構造における充足可能性判定
問題に帰着させることができることがわか
る． 
  以上の考察のもと，この研究課題では N∞
値クリプキ構造における充足可能性判定法
を解明することを目的とする．その前提とし

て，同構造に対するモデル検査法の解明を図
る． 
 
３．研究の方法 
以下の項目について研究を進めることとし
た． 
(1) クリプキ構造に対する変形操作に関す
る最弱事前条件および最強事後条件の解明 
(2) 様相μ計算の N∞値意味論の確定と，そ
れと同値なゲーム意味論の決定 
(3) N∞値意味論のもとでの，モデル検査問
題の解法 
(4) N∞値意味論のもとでの，充足可能性問
題の解法 
まず，(1)により前向き推論と後ろ向き推論
の両方において，プログラムの検証を様相 mu
計算論理式の充足可能性問題に帰着させる
ことが可能となる．次に(2)で，本研究課題
の主対象である N∞値意味論を確定する．こ
こでは，後に必要となるゲーム意味論との同
値性が重要となる．充足可能性問題を解く前
提として，まずモデル検査問題を解くことが
必要になるため，これを(3)で実施する．(4)
の充足可能性判定問題では，まず，論理式の
変換によって従来の 2値論理式の充足可能性
判定問題に帰着するアプローチをとり，その
後に直接の判定方法を検討する． 
 
４．研究成果 
 
(1) クリプキ構造に対する変形操作に関す
る最弱事前条件および最強事後条件の解明 
我々の検証手法はその基本において，クリ

プキ構造に対する操作に関するものである．
ポインタ操作プログラムの検証についても，
プログラムが扱う対象をクリプキ構造とみ
なすことによって，応用することが可能とな
る．この研究項目では，必要となるクリプキ
構造に対する変形操作を確定し，それらに対
する最弱事前条件および最強事後条件を確
定する． 
操作前のクリプキ構造に関する性質を現

す論理式と，操作後の性質を現す論理式とを
結びつけるのがこれらの条件となる．操作後
の論理式をφ，操作を op，最弱事前条件を
wp(φ,op)，操作前の論理式をψで現すとす
ると，ψ→wp(φ, op) が成立することを確
認することで，操作前のψから操作後のφが
導かれることがわかる．言い換えれば，ψ→
wp(φ, op) の恒真性を判断すればよいが，
これは，充足可能性の双対である．このよう
にして最弱事前条件を確定させることは，充
足可能性判定問題を検証に応用するために
必要な過程である．以上は後ろ向き推論を想
定しての議論であるが，前向き推論を想定す
れば，最強事後条件が同様の役割を果たすこ
とになる． 



しかしながら，様相μ計算の論理式φに対
し，その最弱事前条件や最強事後条件が再び
様相μ計算の論理式になるかどうかは，全く
明らかではない．実際，様相μ計算には多数
の変種があり，応用先に応じて使い分けるの
であるが，変種によっては最弱事前条件がそ
の言語では記述できないものがあることが
わかった．我々がプログラム検証への応用を
考えている変種に絞って検討をすすめた結
果，最弱事前条件についてはその変種の論理
式でちょうど記述できることが判明した．一
方，最強事後条件に関してはそのような単純
な事態ではないことがわかった．しかし，検
証に必要な範囲で十分な結果を得ることが
できた．具体的には，クリプキ構造たちに適
切な同値関係を導入することにより，その同
値類の適当な要素上で，最強事後条件として
振る舞うようなものを見つけて来られる，と
いう結果を得た．この結果を用いれば上述の
ような前向き推論が可能となる． 
 
(2) 様相μ計算の N∞値意味論の確定と，そ
れと同値なゲーム意味論の決定 
  様相μ計算の各論理式φに対して，その真
偽値なる N∞値[[φ]]を定義することで意味
論が定義される．N∞に入っている代数構造
(min-plus代数)を参照して，選言を min で，
連言を plus で解釈するというのが基本的
なアイディアである．(結果として，[[true]] 
= 0, [[false]] = ∞となる．) 不動点演算
子を含むほとんどの演算子の処理は自然に
定まるが，否定演算子の処理だけが自明では
ない．ここでは，ハイティング代数等におけ
る処理を参考に，まず含意演算子の処理を定
め，それを用いて[[￢φ]] = [[φ→false]]
と定めることとした．当然の帰結として，古
典論理におけるトートロジーの真偽値がす
べて[[true]] (= 0) と等しくなるわけでは
ないということになる． 
  意味論を確定させた後に重要となるのは
ゲーム表現である．2値の場合でも，様相μ
計算においては，論理式の構成に関する帰納
法があまりうまく働かないケースが多くあ
る．これは，変数を束縛する不動点演算子と，
その変数の出現がある意味同一視されるた
めに，論理式の意味に循環的な部分が出てく
るのが原因である． (元の意味論と同値な) 
ゲーム表現を使うことによってこの問題は
回避され，見通しの良い議論が可能になる．
また，具体的に与えられた論理式とクリプキ
構造上の状態から，その論理式のその状態に
おける成否を判断する際にも，ゲーム表現を
使用する方が簡単になることが多い．これら
の観点から，上で定義した意味論と同値にな
るゲーム表現を見いだすことは重要な事項
である． 
  まず最初に，ゲームでは Player1か

Player2かに必勝法があるかどうかの 2値の
判断しかできないのに，論理式の値としてた
くさんの値を取り得るという問題がある．こ
のため，アリーナを論理式φとクリプキ構造
の状態 sのペア (φ,s)でなく，N∞の要素 n
も加えた(φ,s,n)とした．この点が Player1
の必勝領域に属することが，[[φ]](s) <= n
と同値となるようにゲームを設計した． 

さて，2値の場合に比較して，本質的に難
しいのは否定の扱いである．2値の場合には，
すべての否定記号を中に押し込んでリテラ
ルとして扱うことが可能であったが，二重否
定がキャンセルできない今回の体系ではそ
の手法は使えない．そこで，否定記号が現れ
るたびに Player1と Player2の役割を交代す
るという議論を行った．さらに，優先度の与
えかたにも工夫が必要であった．2値の場合
のように単純にμには奇数を，νには偶数を
割り当てることはできず，μ/νのちがい，n
の有限/無限の差，および，変数の束縛地点
と変数の出現地点の間における否定記号の
出現の有無の要因によって，優先度割り当て
を決定することで，正しいゲームを設定する
ことができた． 
 
(3) N∞値意味論のもとでの，モデル検査問
題の解法 
  我々の目標は充足可能性判定問題である
が，その解明の前提としてモデル検査問題に
取り組んだ．ここでは，モデル検査問題とは，
具体的に与えられた論理式φとクリプキ構
造の状態 sに対して，[[φ]](s)を求める手
続きを与える，というものである．状態を変
数と見る標準的な変換によって，これは次の
ように言い換えられる: 2項の min, plus, 
implication, および最小, 最大不動点をと
る演算の組み合わせで定義される N∞上の多
変数関数の値を具体的に求める手順を与え
ること． 
  Implication を除外すると，問題は簡単に
なり，2値のμ計算の場合とほぼ同様に求め
ることが可能である．そこで implicationを
含めても計算が可能となるように拡張を図
り，以下のように成功をみた． 
  まず，N∞を，Z∞に拡張し，minだけでな
く max も演算子に加え，対称性を良くした．
((+∞)+(-∞)をどう定義するかという問題
があるが，+演算子も 2種類用意する．上記
の結果が+∞となるものと-∞となる 2種類で
ある) 当然焦点となるのは不動点演算子で
ある．対称にしたので，LFP(最小不動点)の
みを考える．2値の場合と違って，繰り返し
の計算をしたのでは無限に計算が繰り返さ
れる可能性があるので，加速する手段を考案
しなければならない．まず LFPが簡単に計算
が可能な関数のクラス “stepless”を定義
した．これは直観的には「上に凸」な関数な



のだが，+∞と-∞のところも都合良く振る舞
うようなクラスである．このクラスでは，単
純な繰り返しによって LFPを求めることがで
きる．一般の関数については，stepless関数
で下から近似する，という方針をとった．近
似の方法が微妙であり，ナイーブな近似方法
だと近似自体が無限回の過程を要すること
になるが，うまく近似を行うことにより，全
体の計算回数を有限に抑えることが可能と
なる． 
 
(4) N∞値意味論のもとでの，充足可能性判
定問題の解法 
  モデル検査の場合と同様に，N∞値の場合
には，充足可能性判定問題の定義も自明では
ない．ここでは，与えられた論理式φに対し，
クリプキ構造とその状態 sで，[[φ]](s) = 0
となるものが存在するかどうかを判定する
手続き，という定義を採用する． 
  基本的なアプローチは，φを 2値の論理式
に変換し，2値論理式についてよく知られた
充足可能性判定手続きを利用しよう，という
ものである．実際には，4つの変換関数 
trZer(・), trInf(・), trPos(・), trFin(・)
を考える．たとえば trZer(φ)は，[[φ]] = 
0を「現す」2値論理式である．より正確に
は，「[[φ]](s) = 0となる sが存在する」こ
とと 「trZer(φ) が充足可能である」こと
が同値となる．残りは，各々[[φ]]が無限大，
正，有限であることを「現し」ている． 
  変換に当たっては，各演算子ごとにいろい
ろな工夫が必要である．たとえば□演算子に
ついて，[[□φ]](s) = ∞ となるのは，隣
接する状態が無限にあってそこで[[φ]]が
正の値をとるケースと，隣接するどれか 1つ
の状態で[[φ]]が無限大になるケースとが
あり，この 2つは本質的に異なる．このため，
2値の論理式の側で様相を 2つ (1と∞)用意
し，trInf(□φ) = <1>trInf(φ) ∨ <∞
>trPos(φ) のように定義する．このほか，
不動点演算子についても，無限個の有限の値
が∞に収束していくケースをうまく扱える
ような変換定義が必要となる． 
  このように定義した変換規則が正しいこ
との証明には，項目(2)で確立したゲーム表
現が重要な役割を演じた． 
 
(5) 今後の展開に向けて 
  項目(4)で得られた充足可能性判定法は，
計算量的には不利であることと，判定可能な
値が 0と∞のみであることであるという問題
点がある．これを解決するため，2 値論理式
を経由しない直接の判定手続きの構築にも
取り組んだ．昨年度までの検討では，タブロ
ーノードに意味を与えても展開がうまくで
きないという課題を抱えていた．これを，論
理式の値が「k 以下」，「k より大きい」とい

う意味を与えうるようにタブローノードの
構成を拡張することによって，すべての論理
記号に関する展開をうまく機能させること
に成功している．もう一つの課題であった優
先度関数の定義に関しても，ローカルに優先
度を定義するのではなく，繰り返して現れる
ノード間に，否定に関する遷移が存在するか
どうかに依存して優先度を変化させる方法
を導入することで，充足可能性と整合する定
義を与えることができた．本内容は発表準備
中である． 

また，本研究の応用先として，定理証明支
援系への組み込みに取り組んだ．N∞値が減
少する列になることを示すことで，プログラ
ムが停止することを示す枠組みである．本年
度は，証明支援系 Coqで N∞(min-plus代数)
に関するライブラリを作成し，システム記述
の際に取り込めるようにした．この上でモデ
ル検査アルゴリズムの停止性証明を行うこ
とを目指した実装を行った．また，ソフトウ
ェアモデル検査アルゴリズムの証明を本手
法で行うための準備を開始している． 
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