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研究成果の概要（和文）：本研究の中心テーマである高階モデル検査とは、代表的なシステム検証手法であるモデル検
査の拡張であり、2009年に研究代表者の小林によって初めて現実的な高階モデル検査アルゴリズムおよびプログラム検
証への応用が見出された。本研究課題はその結果を受けて行った研究であり、高階モデル検査器の大幅な高速化、高階
モデル検査に基づく全自動プログラム検証器の構築、高階モデル検査のデータ圧縮への応用（データをそれを生成する
関数型プログラムの形に圧縮し、圧縮したままのデータ操作を実現）などの成果を得た。

研究成果の概要（英文）：The main topic of this research project was higher-order model checking, which is 
an extension of model checking, a representative method for system verification. In 2009, Kobayashi, the 
leader of this project, has developed the first practical algorithm for higher-order model checking, and 
also shown that higher-order model checking is useful for program verification. This research project has 
been launched to extend his results. The major results include: the development of much faster 
higher-order model checkers, implementation of fully-automated tools for program verification, and 
applications to data compression (where data are compressed in the form of functional programs that 
generate them, and compressed data are manipulated without decompression).

研究分野： プログラミング言語
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１．研究開始当初の背景 
近年、交通システムや金融システムなど、

重要な社会基盤がコンピュータによって制
御されており、ソフトウェアの信頼性が重要
になっている。モデル検査はソフトウェアの
検証手法として有望視されている手法の一
つであるが、従来のモデル検査は、検証対象
として用いる数学的モデルの表現力が弱く、
高レベル言語で記述されたソフトウェアの
検証には適さない。 
そこで我々は、数年前まで理論家の間で純

粋に理論的な興味から研究されていた「高階
モデル検査」と呼ばれる従来のモデル検査の
拡張に着目し、最近になって、（１）プログ
ラム検証問題の多くが高階モデル検査問題
に帰着できること、（２）高階モデル検査の
最悪の入力に対する計算コストが極めて高
い（n 重指数完全）にもかかわらず多くの入
力に対して効率よく解くことができること
を示し、世界初の高階モデル検査器の実現、
およびそれに基づくプログラム自動検証器
の試作に成功した。 
２．研究の目的 
 本研究では、上記の高階モデル検査の研究
をさらに推進し、高階モデル検査の理論を発
展させて高速な高階モデル検査器を実現す
ること、およびその応用として、高レベルプ
ログラムの自動検証器の構築、データ圧縮な
ど他の分野への応用も試みる。 
 
３．研究の方法 
 以下の３つの柱を設け、それらについて並
行して研究を進めた。 
（１）高階モデル検査の理論および実装技術 
高階モデル検査の理論をさらに発展させ、そ
れに基づいて高階モデル検査のアルゴリズ
ムおよび実装技術を改良する。また、高階モ
デル検査に関連するいくつかの未解決問題
にも取り組む。 
（２）プログラムの自動検証への応用 
すでに試作済みの高階モデル検査に基づく
プログラム自動検証器を拡張し、より効率が
良く、再帰データ型やオブジェクトなど多く
のプログラミング言語機能を扱えるものに
する。 
（３）データ圧縮への応用 
テキスト文書、XML 文書、ゲノム配列などの
文字列や木構造データを、それを生成するプ
ログラムの形で圧縮することにより、高い圧
縮率が期待できるとともに、高階モデル検査
に基づいて圧縮データを展開することなく
パターンマッチなどの操作を施すことが可
能である。また、データを極限まで圧縮する
ことによってそこからデータに隠された知
識を発見できる可能性もある。それらを理論
的に定式化するとともに実験によって有効
性を検証する。 
４．研究成果 
 前項の３つの項目に分けて主要成果を記
述する。 

 
（１）高階モデル検査の理論および実装技術 
新しい高階モデル検査アルゴリズムおよび
それに基づくモデル検査器 HorSat およびそ
のさらなる改良版であるHorSatZDDを構築し
た（論文⑰、⑦）。これらは我々自身が以前
に開発していた TRecS や GTRecS を大きく上
回る性能を示し、入力によっては 1000 倍以
上の性能向上を達成した。HorSatZDD につい
ては、入力文法のサイズに対して固定パラメ
タ線形時間で動作するようにアルゴリズム
を設計・実装し、実験的にそれを確認した。
さらに、従来の高階モデル検査器が自明木オ
ートマトンと呼ばれる、高階モデル検査の理
論上扱える交代パリティ木オートマトンよ
りも小さなクラスのオートマトンで表現さ
れた性質しか扱えなかったのに対し、任意の
交代パリティ木オートマトンを扱える高階
モデル検査アルゴリズムおよびモデル検査
器 APTRecS の開発にも成功した（論文⑯）。
また、値呼び関数型プログラムの検証問題を
より直接的に扱うため、高階モデル検査問題
の変種として、値呼び高階ブーリアン関数プ
ログラムの到達可能性問題を考え、この計算
量が型の深さ nに関して n重指数完全である
ことを証明した（論文⑫）。 
以上の研究と並行して、高階モデル検査の

検証対象のモデルである高階文法の性質に
関する理論的性質についての研究を行った。
高階文法にはオーダーという指標があり、オ
ーダーによって言語クラスが階層構造をな
す。オーダー０、オーダー１、オーダー２の
言語クラスがそれぞれ正規言語、文脈自由言
語、インデックスト言語のクラスと一致する
ことは知られていたが、それ以上のオーダー
の言語クラスとチョムスキーの言語階層で
文脈自由言語のクラスの上に位置する文脈
依存言語のクラスとの関係はわかっていな
かった。それに対し、我々は、オーダー３の
高階文法によって生成される言語がすべて
文脈依存言語に含まれることの証明に成功
した（論文⑪）。また、無限木を生成する高
階文法である高階再帰スキームの反復補題
について、共通型の理論を用いて従来より簡
明な別証を得ることに成功した（論文⑲）。 
 
（２）プログラムの自動検証への応用 
研究開始時点ですでに高階モデル検査に基
づく関数型プログラム全自動検証器MoCHiの
開発に成功していたが、その時点では整数と
ブール値を扱う数行程度のプログラムのみ
しか扱えなかった。本研究において、リスト
や木などのデータ構造や例外処理などの言
語機能を扱えるようにMoCHiを拡張するとと
もに、高階モデル検査への帰着で必要となる
述語発見手法なども改良し、より広範囲かつ
大きな関数型プログラムの自動検証を可能
にした（論文③、④、⑳、㉙）。また、検証
できるプログラムの性質として、従来扱って
いた到達可能性に加え、フロー情報、停止性、



関数の等価性など、より広範囲の性質を高階
モデル検査を用いて検証する手法を確立し
た（論文①、②、⑤、⑥、⑩、⑬、㉓）。さ
らに、関数引数の自動追加などの検証手法の
改良を行い、改良後の検証手法がある仮定の
下で（相対）完全性を満たすことを理論的に
示すとともに、改良手法に基づいて実際に自
動検証器 MoCHi を拡張し、より多くのプログ
ラムの自動検証を可能にした（論文㉑）。ま
た、関数型プログラム以外への応用として、
高階モデル検査がロックを同期プリミティ
ブとして持つマルチスレッドプログラムの
自動検証にも適用可能であることを示した
（論文⑧）。 
さらに、一般の並行プログラムやオブジェク
ト指向プログラムの自動検証を可能にする
ため、高階モデル検査のモデルに再帰型を加
えて拡張した「拡張高階モデル検査」問題を
考え、その手続き（決定不能問題であるため、
完全な「アルゴリズム」は存在しない）を与
え、それがある種の相対完全性を満たすこと
を証明した。さらに、提案手続きに基づいて
実際に拡張高階モデル検査器を構築し、その
上に（副作用のない）オブジェクト指向プロ
グラムの自動検証器を構築した（論文⑱）。 
 
（３）データ圧縮への応用 
木構造データを、それを生成する関数型プロ
グラムの形で表現することにより、理論的に
最適な圧縮率が得られることを示すととと
もに、高階モデル検査およびその拡張を用い
ることで、圧縮データに対する文字列検索、
パターンマッチ、置換などの操作をデータを
展開することなしに高速に行えることを示
した（論文㉒、㉔）。 
また、上記の理論を実証するため、実際に木
構造データを関数型プログラムの形に圧縮
するアルゴリズムの開発、高階モデル検査器
の拡張による圧縮データの変換器の構築、な
どを行った。圧縮については、文法圧縮アル
ゴリズムの一つである RePair のアルゴリズ
ムにヒントを得て、入力データに対してほぼ
線形時間で動作する高階圧縮アルゴリズム
を得た。さらに、データ圧縮アルゴリズムを
ゲノム配列などに適用し、入力によっては既
存の文法圧縮手法を上回る圧縮率が得られ
ることを確認した（論文⑭）。 
 
以上の成果は、コンピュータサイエンス分野
のトップジャーナルである Journal of the 
ACMに掲載された60ページ以上にわたる論文、
プログラム理論分野のトップ国際会議であ
る POPL や LICS に採択された論文などで発表
済みである。また、構築したプログラム自動
検証器などは、ホームページから試すことが
できる。 
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