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研究の概要 
高階モデル検査は、システム検証手法であるモデル検査の一般化であり、最近になってその有 

用性が代表者の小林らによって明らかにされた。本研究では高階モデル検査の理論を発展させ、 

それに基づいて高速な高階モデル検査器を構築するとともに、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、データ圧縮への応用などを行う。 
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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用
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

行して研究を進める。 
（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。 
 
４．これまでの成果 
前項の３つの項目に分けてこれまでの主要
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 
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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 を構築
した。これ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
成している。 
また、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
の解明を行い、反復補題や文脈依存文法との
関連など、未解決問題の部分的解決や既存の
結果の簡明な別証を与えることに成功した。 
 
（２）プログラムの自動検証への応用 
研究開始当初、整数とブール値を扱うプログ
ラムのみしか扱えなかった関数型プログラ
ム用自動検証器 MoCHi を拡張し、リストや木
などのデータ構造や例外処理などの言語機
能を扱えるようにし、より広範囲の関数型プ
ログラムの自動検証を可能にした。また、検
証する性質として、これまでのアサーション
検査のみならず、フロー情報、停止性、関数
の等価性など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。加えて、
検証手法の改良を行い、ある仮定の下での検
証手法の（相対）完全性を示した。 
さらに、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」の
アルゴリズムを考案し、それに基づいて（副
作用のない）オブジェクト指向プログラムの
自動検証器の構築にも成功した。 
 
（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。 
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。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。 
 
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
できるようにしている。 
 
 

５．今後の計画 
上記 3本の柱にそって引き続き研究を続け、

高階モデル検査および高階文法の理論を整
備しながら、高階モデル検査器やその上のプ
ログラム全自動検証器の拡張・改良を行う。
研究期間の終わりまでに 1万行規模の高階文
法に対するモデル検査、1000 行規模の関数型
プログラムの自動検証を達成することを目
指す。理論面では高階文法に関する残された
未解決問題の解決、高階モデル検査の計算量
に関するより詳しい分析を試みる。 
 データ圧縮については、圧縮性能の向上と
ともに、圧縮を通してゲノムデータや自然言
語の文章からの知識発見への応用も試みる。 
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