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研究成果の概要（和文）：本研究では、確率とグラフを形式的に扱うように理論とツールを開発し、その応用実
験も行った。定理証明支援系Coqを用いて、確率論及びより一般的なルベーグ積分の形式化を行った。木構造と
グラフ構造に関する理論を開発し、そのデータ構造に基づくアルゴリズムの形式検証に応用した。以上の形式化
を用いて、情報理論と人工知能の基礎の形式化を取り組んだ。確率的プログラムの形式検証のため、理論を開発
し、定理証明支援系Coqを用いて確率を含むエフェクトを有するプログラムの形式検証基盤を開発した。本研究
の成果の普及活動として、オープンソースソフトウェアを公開した。

研究成果の概要（英文）：In this project we develop several formal tools to deal formally with 
probability and graphs. We provide a formalization of probability theory and more generally of 
Lebesgue integration in the Coq proof assistant. We develop theories to reason about tree and graph 
structures and apply them to the formal verification of programs. We applied the resulting theories 
to the formalization of the bases of information theory and artificial intelligence. We also develop
 theories to verify probabilistic programs and provide a generic and extensible framework to verify 
effectful programs in the Coq proof assistant. Most of our results are available as open access 
papers and open source software.

研究分野： 形式手法
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
形式検証は一般的には基礎的な研究と見なされる。伝統的な数学分野の定理に対する形式検証実験のほうが注目
を集めているからである。一方、IT製品の安全性評価に重要な、産業応用にも不可欠な技術である。例えば自動
車のように、人命にかかわるシステムに人工知能を搭載するためには、その品質保証の技術が欠かせない。しか
し、研究者の注目が薄い分野となっている。本研究では、確率的プログラミングでは初めて、正しさが証明され
たソフトウェア実装とその形式化に必要な数学ライブラリが得られる。よって、人工知能の安全性・機械学習の
形式検証・信頼性を保証するための基盤技術になりうる。

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
IT 機器の安全性を厳密に保証する手法として、コンピュータ上での形式検証が注目されている。
例えば、ISO/IEC 15408（コモンクライテリア）共通基準における最高の品質レベル（EAL レ
ベル 7）では、形式手法によりソフトウェアの設計の正しさを厳密に証明し、論理的に矛盾の
無い形で安全性を説明できることが必須とされている。一方で、自動運転やロボットなど次世
代の先端応用分野においては、人工知能などの先進の技術が用いられている。しかし、その動
作は確率論など高度で複雑な数学的基盤に依存しており、安全性の確認が極めて難しい。複雑
な数学的性質を利用したソフトウェアの検証のためには、まずそこで使われる数学的基盤をコ
ンピュータ上で形式化する必要がある。 
 
２．研究の目的 
 
確率に基づくプログラムは人工知能、符号理論など、さまざまな分野で応用されている。しか
し、そのプログラムの実装は複雑で正しさの証明が難しい。本プロジェクトの目的は、人工知
能ソフトウェアの厳密な品質評価ができるように、確率に基づくプログラムの再利用可能な数
学的基盤を形式化する。特に確率伝搬法で用いる確率的グラフィカルモデルについて、その形
式定義や補題のライブラリ化を中心に取り組む。将来、本研究で構築した形式基盤はセンサー
や通信データの厳密な解析に応用できると期待される。 
 
３．研究の方法 
 
本研究では確率論やグラフやプログラムなどの正しさの保証は定理証明支援系 Coq を用いて得
るようにする。数学理論は、Mathematical Componentsという標準ライブラリの拡張によって、
再利用可能な形式ライブラリとして集約する。そのライブラリを用いて、プログラム検証基盤
を開発する。ただし、プログラム検証の基本的な概念は関数型プログラム及びモナドとする。
それぞれのライブラリと検証基盤を用いて、確認実験を行い、検証実験に関する報告を学会な
どで発表する。 
 
４．研究成果 
 
a. 確率論の形式化 
 
本研究の１つ目の成果は定理証明支援系 Coq を用いた確率論の形式化である。既存の研究の拡
張として、新たな形式的定義や補題などを開発し、ライブラリとして提供した。その拡張は確
率論に関する形式的リーゾニングに欠かせない基本的な性質を含む：グラフアンサンブル、包
除原理（トゥールーズ情報学研究所の Erik Martin-Dorel 氏の貢献に基づいて）など。特に、
条件付き確率と条件付き独立を形式化が成功した[雑誌論文: Affeldt, Garrigue, Saikawa, 
PPL2019, Computer Software]。ただし、上記の確率論は有限確率分布に限る。一般化のために、
測度論と積分法とそれに必要な実解析も形式化した（フランス国立情報学自動制御研究所など
と共同研究）[雑誌論文：Affeldt, Cohen, Kerjean, Mahboubi, Rouhling, Sakaguchi, 
IJCAR2020; 学会発表: Affeldt, Cohen, Coq Workshop 2021, PPL2021, PPL2022]。 
 
b. 情報理論の形式化 
 
本研究の２つ目の成果は定理証明支援系 Coq を用いた情報理論の基礎の形式化である。具体的
に、情報理論に関する標準教科書 Elements of Information Theory の最初の章の形式化を行っ
た。その形式化はイェンセンの不等式、クラフトの不等式などの圧縮に関する性質を含む。ま
た、エントロピー、相互情報量などに関する性質を徹底的に形式化できた。特に、条件付きエ
ントロピーの性質の形式化は上記の確率の形式化の応用となる。また、エントロピーと相互情
報量の凸性の形式化のため、凸関数に関する論理を形式化した[雑誌論文: Affeldt, Garrigue, 
Saikawa, PPL2019, Computer Software]。凸性の応用を広げるため、圏論による抽象に従って、
convex space/conical space の形式化も行った[雑誌論文: Affeldt, Garrigue, Saikawa, 
CICM2020]。 
 
c. グラフ構造などの形式化 
 
本研究の３つ目の成果はグラフ構造に関する形式的リーズニングの開発である。グラフはプロ
グラムの基本的なデータ構造であり、様々な場面で活用されている。例えば、木構造は最も基



本的なグラフ構造であり、ビッグデータで使われている簡潔データ構造の基礎である。本研究
の際、簡潔データ構造に関するアルゴリズムの形式検証実験を行った。その実験は、静的ビッ
ト列を表すための LOUDS（Level-Order Unary Degree Sequence）と動的ビット列を表すための
平衡二分探索木を含む[雑誌論文: Affeldt, Garrigue, Qi, Tanaka, ITP2019]。また、グラフ
は確率伝搬法の基本的なデータ構造でもある。符号理論では、確率伝搬法はタナーグラフとい
うグラフィカルモデルで実現されている。本研究では、タナーグラフと確率伝搬法の形式化が
成功し、その形式化を用いて、検証済みの復号アルゴリズムから実行可能なプログラムの生成
も成功した[雑誌論文: Affeldt, Garrigue, Saikawa, Journal of Automated Reasoning]。 
 

グラフは人工知能の基本的なデータ構造でもある。本研究では、上記の条件付き確率の形式化
を用いて（上記文章参照）、人工知能の基礎である graphoid axioms の形式化が成功した[雑誌
論文: Affeldt, Garrigue, Saikawa, PPL2019, Computer Software]。また、人工知能で広く使
われているベイジアンネットワークは条件付き確率変数のグラフとして表現されている。本研
究では、ベイジアンネットワークによる確率の因子分解の定理を形式化するために、ベイジア
ンネットワークの形式化に着手した。確率変数のベクトルについて条件付独立を表現する必要
があったため、新たに確率変数ベクトルおよび確率変数の同値性を定義し、確率変数ベクトル
で定義された条件付独立と従来の個別の確率変数で定義された条件付独立との同値性を証明し
た。最後に、グラフに関する形式化実験として、量子回路のゲートを線形変換として表現し、
モジュラーな形式化を与えた。ある回路をより多くの量子ビットを含む回路に配置するために、
フォーカスという操作により作用する量子ビットを増やせるようにした。フォーカスの働きを
指定するレンズも代数的な性質を持ち、回路の合成が柔軟になる。なお、ここでいう量子回路
はゲートをノードとするグラフであり、その意味論は確率分布上の関数として与えられる[学会
発表: 才川, PPL2022]。 

また、一般のグラフではなく木構造に特化した計算モデルとして、複雑でありながら効率的な
ストリーム型変換クラスを形式的に表現し、等価性の決定可能性が知られている最大の木構造
変換クラスである下降型木変換モデルとの同値性を示すことに成功した [雑誌論文: Takahashi, 
Nakano, Asada, Theoretical Computer Science]。 
 
d. モナドによるプログラムの形式検証 
 
本研究の 4 つ目の成果はモナドを用いたプログラムの形式検証と確率的プログラムへの応用で
ある。モナドを用いて関数型プログラミング言語でエフェクトを表すことができるだけでなく、

Figure 1: 検証した確率伝搬法アルゴリズムの基本的な操作 

Figure 2: 線形変換で表現した Shor の 9 量子ビ

ット符号 



そのプログラムに対して等式推論も可能とする。本研究では、確率を含むエフェクトを用いる
プログラムの検証基盤を開発した。その検証基盤は定理証明支援系 Coq の拡張として実現した。
最初に、様々なモナド変換子に基づくプログラムの検証を可能とする基盤を開発した[オープン
ソースソフトウェア: monae]。次に、情報理論の形式化の際に開発した convex と conical 
spaces（上記文章参照）に基づいて、圏論の基本の形式化を行い、非決定性・確率プログラミ
ングの形式検証ができるように、検証基盤を拡張した[雑誌論文: Affeldt, Garrigue, Nowak, 
Saikawa, Journal of Functional Programming]。 
 

 
開発したソフトウェアで扱えるモナドが多いため、検証基盤の拡張性の課題が生じた。まず、
モジュラリティの改善のため、モナドトランスフォーマで拡張した[学会発表: Sauvage, 
Affeldt, Nowak, JFLA2020]。具体的に、既存のモナドトランスフォーマの理論を修正した上で
その理論を形式化した[雑誌論文: Affeldt, Nowak, TYPES2020]。次に、新たなモナドの追加が
容易にできるように、最新の技術を用いて検証基盤を再実装し、実用的な検証技術も提案した。
以上の改善のおかげで、新たな応用実験を行った[学会発表：Saito, Affeldt, PPL2022]。 既
存の証明の直接的形式化に加え、証明の見通しや構造を、確率論が有する代数的・圏論的性質
をふまえて研究を行った。その一例として、差分プライバシーの検証に用いられる関係プログ
ラム論理を一般の計算効果に拡張する枠組みを与えた[学会発表: 佐藤, 勝股, PPL2022]。 
 

Figure 3: monae で等式推論が可能なモナドのヒエラルキー 
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