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研究成果の概要（和文）：本研究は，リアクティブ・システム等のソフトウェアの正当性を形式的に検証するための方
法論の構築を目的とする．そのために，計算論理に基づく形式手法である論理プログラムに対するプログラム推論を用
いるアプローチを採用し，次のような3つの主な研究成果を得た．(1) 余論理プログラムに対するプログラム推論とそ
れを用いた仕様の検証法を示した．(2) その結果を拡張し，ソフトウェアの正当性検証問題であるCTL時間論理式に対
するモデル検査を実現できることを示した． (3) 検証に必要となるプログラムの仕様を効率的に発見するための基礎
となるパターン・マイニング方法を示した．

研究成果の概要（英文）：The overall objective of this research is to develop a computational-logic based 
methodology for verifying software such as reactive systems using transformational verification methods; 
we use logic programs to represent a given system and reason about its properties. We have obtained the 
following three main results:
(1) We have proposed a reasoning method for co-logic programs. We have shown by some examples that it can 
be used for verifying some given specifications in a succinct way. (2) We have proposed an extended 
framework for co-logic programs, and shown that it is applicable to the model checking problem for CTL 
temporal logic formulas. (3) We have proposed a new method for pattern mining which will become a basis 
for specification discovery.
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  １版



１．研究開始当初の背景 
ソフトウェアは日常生活のあらゆる面で広

く利用されている．また，ますます複雑化・

高度化する様々なシステムを制御し運用する

ための社会基盤として広く利用されているソ

フトウェアは，欠陥があると人命や経済損失

に関わるような大惨事を引き起こす場合があ

る．このように社会基盤として広く利用され

ているソフトウェアの信頼性を保証すること

は極めて重要な課題となっている．  

ソフトウェアの妥当性確認(バリデーショ

ン)やテストという方法では，誤りやバグを発

見することはできるが，正当性を確実に保証

することはできない．従って，安全性や信頼

性の向上のためには，その正当性を形式的に

検証することを可能にする形式手法(formal 
methods)に基づいたソフトウェア設計の方

法論が必要となる． また，対象として，安全

性が社会的にも経済的にもとりわけ要求され

るミッション・クリティカルなシステムであ

る リ ア ク テ ィ ブ ・ シ ス テ ム  (reactive 
systems) の振舞いを取り扱えるような検証

の枠組が必要とされている． 

従来のシステム検証の代表的な手法として

は，Clarke らによるモデル検査  (model 
checking) とその拡張がある．この方法の課

題として，(i) 主に有限状態システムが対象で，

本研究が対象とする無限状態システムの扱い

は未だ限定的で十分に研究されていないこと，

(ii) 安全性(safety)や活性(liveness)などの振

舞い仕様を時相論理式(CTLやLTLなど)で表

現した性質が検証の対象のため，表現が本質

的に命題論理式に制限されており，システム

の構造的性質などの一般化 (generic, パラメ

ータ化)された性質自然な表現が難しいこと

がある． 

また，計算論理の分野でも論理プログラム

を用いた検証方法が研究されてきた．例えば，

Jaffar らによる時間オートマトンに対する制

約論理プログラム(CLP)による方法では，振

舞い仕様と構造的性質を検証の対象とし，特

別な帰納法(coinduction)スキーマを用いて検

証を行う. また，論理プログラムの変換を用

いた検証方式では，特別な帰納法スキーマを

必要としない利点があるものの，リアクティ

ブ・システムのような動作が無限に継続する

ようなシステムは扱われていない． 

我々は先行研究で，無限項を扱う確定余論

理プログラム(co-logic  programs) [Gupta et 

al. 07]に対するプログラム変換の新しい枠組

みを提案した[Seki 11]．本研究では，リアク

ティブ・システムを対象として，無限項を操

作するプログラム推論技術を用いてソフトウ

ェアの検証を行うアプローチをとるが，それ

自体が新しい研究課題であり世界的にも事例

がほとんどない．  

また，このアプローチは Jaffar らの方法の

ように特別な帰納法スキーマを用いる必要が

ない点でより単純化されている．実際的なシ

ステム検証に用いるためには, この研究結果

を基にして無限項を扱う論理プログラム推論

の方法論を確立し, 実応用のための課題を明

らかにすることが必要となる． 

 
２．研究の目的 
  本研究の目的は、システムやソフトウェア
の安全性や信頼性を保証するために，設計・
開発の正当性・妥当性の形式的検証を可能と
する計算論理に基づく基盤技術の確立であ
る．本研究では，ソフトウェアの正当性を検
証する形式手法として，計算論理に基づく方
法が有効であるという前提のもとで，この分
野で蓄積されている研究成果を可能な限り
利用する．その中でも，論理プログラムに対
するプログラム推論を用いた検証技術を中
核に用いる点が本研究の特徴である． 
 
  本研究の提案者は，先行研究で無限項を扱
う確定余論理プログラムの等価変換の枠組
みを提案した．本研究では，この変換の枠組
みを基にしてプログラムの性質の検証に利
用することを目指す．従来研究のように特別
な帰納法の推論スキーマを用いることなく，
プログラム推論規則の適用によって帰納法
を用いる推論を実現する．本研究では，シス
テムの諸性質を検証するために必要となる
プログラム推論の理論的枠組みについてさ
らに深化させて，実応用のための課題を明確
にすることを目的とする． 
 
３．研究の方法 

本研究のアプローチであるプログラム推
論に基づくシステム検証では，次のような方
法によって対象とするシステムの性質の検
証を行う．対象システムとその証明すべき性
質が与えられると，まずそのシステムの動作
を論理プログラムで記述する．また，証明す
べき性質は 1階述語論理式，あるいは時制論
理式を用いて表現する．1階述語論理式で記
述された場合は，それを論理プログラムの節
形式に等価変換する．このようにして得られ
た論理プログラムに対して，プログラムの意



味を保存する推論規則を繰り返し適用して，
その結果，証明すべき性質を表す論理式の真
理値が容易に分かる形式の論理式を導出す
るように推論を行う． 

このようなプログラム推論に基づく方法
でシステムの検証を行うためには，その基本
となるプログラム推論の枠組みを構築する
こと，プログラム推論規則をシステム検証に
有効に適用するための方法論を確立するこ
と，そしてその有効性をソフトウェア・シス
テムの検証において確認することが必要と
なる．そのために本研究では，特に以下の四
つのタスクに焦点を当てて研究を行った． 
 
(1) システムの仕様とその性質を記述する
論理体系の設計: 対象システムを記述する
ために論理プログラムを用いるアプローチ
をとる．その際に，対象記述に必要となる論
理式のクラスについて，様々な問題を採り上
げて検討する．また，無限に継続するリアク
ティブ・システムの仕様や性質を記述するた
めに，無限項を扱う余論理プログラムを用い
た記述方式の妥当性やその表現方式の拡張
について検討する． 
 
(2) 論理プログラムに対するプログラム推
論方式の設計:  本研究における検証方式で
は，論理プログラムに対するプログラム推論
技術を中核として用いる．その際に，通常の
帰納法と余帰納法(co-induction) の両方に
ついて，それを用いた検証法の実現方法につ
いて検討する． 

そのために，先行研究で提案した余論理プ
ログラムに対するプログラム推論の枠組み
を利用して，システムの正当性などの様々な
性質を検証するためのプログラム推論方式
の設計を進める．また，本研究で提案する検
証方式と，従来の帰納法の推論スキーマを陽
に用いる方式との検証能力の比較について
も解析する．  

次に，システムの様々な性質を検証するため
に必要な機能の検討を進めて，余論理プログラ
ムに対する構文上の制限を拡張した新しい拡張
プログラム(ホーンμ-プログラムなど)とそれに対
する推論方式を定式化することを目指して検討
を行う．また，この方法による検証と従来の方式
との比較についても調べる． 

 
(3) プログラム推論による検証システム実
現のための検討:  (2)で検討したプログラ
ム推論を用いた検証システムの実現に向け
て，推論規則の適用戦略についての設計を並
行して行う．検証の対象とするプログラムの
クラスの制限等の対象問題のクラスを検討
する． 

また，この検証分野の従来研究で扱われて
いるベンチマーク問題を中心にして，プログ

ラム推論によるシステム検証例を蓄積する．
また，本手法をプログラミング言語
(Prolog/Javaなど)でPC上に実装する場合の
課題についても検討する．従来の当該分野に
おけるソフトウェア資産や知見を可能な限
り再利用することを考慮して，検証システム
の実装について検討を行う．従来研究でベン
チマークとして使われているプログラムを
使用し動作確認し，検証能力や計算量等を比
較する． 
 
(4) 仕様マイニングのためのパターン発見
方式の検討: 検証するプログラムの性質（仕
様）をプログラムの実行からマイニングによ
り発見する方法を検討する．仕様マイニング
の基礎となるパターンマイニング・アルゴリ
ズムについて詳細検討をすすめ，そのアルゴ
リズムを実装して動特性の解析を行う．  
 
４．研究成果 
本研究の主な成果として次の三点があげら

れる: 
 

(1) 余論理プログラムに対するプログラム
変換の枠組みの拡張: 先行研究で，Gupta ら
による余論理プログラムに対するプログラ
ム変換規則を提案した．  
 
① この枠組みを拡張し，否定を含む余論理
プログラムにも適用可能な変換規則を与え
た．この方法は，否定除去という従来のプロ
グラム変換技法を利用したものであるが，余
論理プログラムにおいてはより弱い条件の
下で適用可能であることを示した． 
② 提案した否定除去を用いた変換規則と，
従来の負リテラルに対する展開規則との比
較を行った．その結果，提案方法を用いた変
換により，従来の枠組みでは扱えないような
変換が可能になることを示した．  
③ 提案したプログラム変換に基づく証明シ
ステムと，従来研究でのプログラム変換によ
る検証方法との比較を行った．プログラム変
換技術を用いたリアクティブ･システムの検
証方法がより広いクラスに対して適用でき
ることを例により示した．この結果，従来方
法と比較して，より単純で従って自動化しや
すく，しかも直観的に分かりやすい方法で検
証が可能になることを示した． 

(2) 余論理プログラムを用いた CTL時間論理
式に対するモデル検査の枠組みの提案: 先
行研究で余論理プログラムに対するプログ
ラム推論の枠組みを提案した．この枠組みを
基にして，その余論理プログラムをモデル検
査問題に適用する方法を検討し，以下のよう
な結果を示した： 

① CTL 時間論理式に対する分岐時間モデル



検査を扱うために，余論理プログラムが持つ
「層状化制限」制約を緩和して「局所層状化
制限」という条件を与え，その意味論につい
て考察した． 
② CTL 式を扱う弱交替オートマタを余論理
プログラムで自然に表現でき，その結果
Kupferman らのオートマタ理論に基づく最も
効率のよい方法と同等な計算を行うことを
示した．  
③層状化制限を満たさない余論理プログラ
ムプログラムを扱うために，Charatonik らの
ホーンμ-計算が利用できることに注目し，
余論理プログラムの推論方法を自然に拡張
して，ホーンμ-計算のための証明法に利用
できることを示した．  

(3) 仕様マイニングのためのパターン発見
方式の検討: 仕様マイニングの基礎となる
パターンマイニング・アルゴリズムについて
検討をすすめ，そのアルゴリズムを実装して
動特性の解析を行い，以下のような結果を示
した： 
 
① ソフトウェア検証のためには，プログラ
ムが満たすべき性質(仕様)が与えられてい
なければならないが，これを事前に正確に与
えることは一般に難しい．この問題のために，
プログラムの実行トレースに良く出現する
パターンを発見する仕様マイニングを利用
することを検討した．先行研究でパターン・
マイニングのためのアルゴリズムを提案し
ているが，その効率的な実装方法を与えた．  
② パターン発見処理の効率化の方法として，
分散マイニングに着目し，その際に必要とな
るパターン集合のマージ・アルゴリズムを示
した．  
③ マージ・アルゴリズムの効率的な実装の
ために，パターン集合の持つ性質に着目した
効率化手法を提案し，その効果をいくつかの
実験により示した． 
 
余論理プログラムの持つ無限項を簡潔に取
り扱えるという性質を利用して，リアクティ
ブ・システムを対象とした検証方式を提案し
た．それにより，プログラム推論技術を用い
たリアクティブ･システムの検証方法の確立
へ向けて基礎となる知見を得ることができ
た点で意義がある． 
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