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研究の概要  
システム検証手法であるモデル検査の一般化の高階モデル検査について、その理論を発展させ 

るとともに、それに基づくプログラム検証やデータ圧縮への応用を行う。理論面では高階モデ 

ル検査の計算量の量的評価や高階文法の未解決問題に取り組み、応用面では、これまでよりも 

大規模かつ広範囲のプログラムの自動検証を可能にする。 
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１．研究開始当初の背景 
交通や金融システムなどの様々な重要な社
会基盤が計算機によって制御されている今
日、計算機システム、とりわけソフトウェア
の信頼性の担保が重要な課題である。本課題
で扱う高階モデル検査は、システム検証手法
として最も有望視されている手法の一つで
あるモデル検査の一般化であり、従来の有限
状態モデル検査よりも強力で大きな可能性
を秘めている。 
研究開始当初の時点で、我々は、世界初の高
階モデル検査器を実現するとともに、その上
に関数型プログラムの全自動検証器を構築
し、その有用性を示していた。また、データ
をそれを生成するプログラムの形に圧縮す
ることにより、高階モデル検査の理論を用い
て、圧縮したままの形で検索などの様々な操
作を施せることも示していた。 
 
２．研究の目的 
本課題では、これらの成果をさらに飛躍的に
発展させ、高階モデル検査の理論的基盤を確
固たるものにするとともに、自動検証できる
プログラムの規模、高階モデル検査に基づく
データ圧縮の性能などを飛躍的に増大させ
ることを目指す。 
 
３．研究の方法 
以下の４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の整備 
高階モデル検査とは、高階再帰スキームと

呼ばれる木文法によって生成される無限木

の性質を判定する問題であるが、この木文法
について重要な未解決問題が残っており、そ
の解決に取り組む。また、高階モデル検査問
題が一般には多重指数完全という計算量理
論的には手に負えない問題のクラスに属し
ながらも、多くの入力に対して現実的な時間
で解けることについて、理論的な保証を与え
ることを目指す。また、それらの理論的結果
を基に、高階モデル検査アルゴリズムのさら
なる高速化を目指す。 
（２）関数型プログラムの自動検証への応用 
関数型プログラムの様々な検証問題を高

階モデル検査問題に帰着することにより、関
数型プログラムの全自動検証器を構築する
ことができる。研究開始当初の時点ですでに
そのような検証器 MoCHiを構築済みだが、こ
れをさらに改良し、扱えるプログラムのサイ
ズや機能、検証する性質を拡げる。 
（３）拡張高階モデル検査とオブジェクト指
向・並行プログラムの検証への応用 
高階モデル検査をさらに拡張した、拡張高

階モデル検査のための効率のよい手法を考
案し、それを基にオブジェクト指向プログラ
ムや並行プログラムの全自動検証器を構築
する。 
（４）データ圧縮への応用 
研究目的の項で述べたとおり、高階モデル

検査の理論を用いることにより、プログラム
形式で圧縮されたデータを、解凍することな
く、様々な操作を施すことができる。この考
え方に基づいたデータの圧縮・変換器のプロ
トタイプは作成ずみだが、本課題ではこれを
さらに改良し、実用的なレベルの圧縮・変換
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器を作成するとともに、その知識発見などへ
の応用を目指す。 
 
４．これまでの成果 
前項の４つの柱ごとにこれまでの主要成果
を記述する。 
（１）高階文法に関する未解決問題として、
オーダー３の言語の反復補題を証明すると
ともに、任意のオーダーについてもある予想
（クラスカルの木定理の高階版）の下に成立
することを証明した[4]。これまで知られて
いた結果は 1973 年の林によるオーダー２の
言語の場合であり、40年以上ぶりに進展が得
られた。また、高階モデル検査の計算量の量
的評価への取り組みとして、関連する問題で
ある型付きラムダ項の簡約列の長さの量的
評価に成功した[3]。さらに、高階モデル検
査アルゴリズムの改良を行い、入力によって
は数十万行からなる問題を数分で解けるな
ど、既存の高階モデル検査器に比べて飛躍的
な性能向上を達成した。 
（２）関数型プログラムの自動検証への応用
として、(a)検証できるプログラム規模の拡
大、(b)検証できる性質の拡充、に取り組ん
だ。(a)については、分割検証手法などの研
究に取り組み[2]、千行規模のプログラムの
自動検証に成功した。(b)については、活性
（いずれ〇〇がおきる）など、これまで扱え
なかった性質を検証する手法の開発に成功
した[7]。 
（３）新しい拡張高階モデル検査（μHORSモ
デル検査）アルゴリズムを考案し、それに基
づくモデル検査器を実装して、既存のμHORS
モデル検査器よりも大幅な性能向上を達成
した。また、本課題の対象としていた HORS
モデル検査と,もう一つの高階モデル検査の
概念である HFLモデル検査との間に密接な関
係があることを発見した。さらにそれに基づ
いて、拡張 HFLモデル検査を用いることによ
ってプログラムの様々な性質の検証を統一
的に行えることを発見した[1,5]。 
（４）高階圧縮アルゴリズムおよびその要素
技術の改良を進めた[8]。また、圧縮を通し
た知識発見の可能性を検討するため、自然言
語の文章を題材として、圧縮を通して自然言
語の文法が得られるかどうかの実験を行っ
た。現在のところ肯定的な結果は得られてい
ないが、形式言語の学習アルゴリズムなどを
組み合わせて引き続き検討を行っている。 
 
５．今後の計画 
上記 4本の柱にそって引き続き研究を続ける。
（１）の高階モデル検査の理論については、
一般の場合の反復補題で仮定しているクラ
スカルの木定理の高階版の証明に取り組む。
また、ラムダ項の簡約列の長さに関する結果
を拡張して高階モデル検査の計算量の量的
評価に取り組む。（２）については、一万行

規模の大規模プログラムの検証実験を行い
ながら分割検証などの要素技術の改良を続
ける。（３）については、千行規模のオブジ
ェクト指向プログラムの検証実験に取り組
むとともに、拡張 HFLモデル検査に基づく統
一的プログラム検証の枠組みを確立する。
（４）のデータ圧縮への応用については、引
き続き圧縮アルゴリズムの改良を行うとと
もに、自然言語文章を対象とした知識発見と
高階圧縮の関係の解明を行う。 
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