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研究成果の概要（和文）：本研究では、代表者らがこれまで発展させてきた高階モデル検査の理論およびプログ
ラム検証等への応用を発展させることを目的とした。理論面では、高階文法の反復補題についての40年以上ぶり
の進展を得るとともに、異なる2種類の高階モデル検査であるHORSモデル検査とHFLモデル検査の間の関係を明ら
かにするなど、大きな進展が得られた。また応用面でも、高階モデル検査器およびプログラム自動検証器の大幅
な高速化、検証できる性質の拡大、高階データ圧縮のための算術符号化などの成果が得られた。

研究成果の概要（英文）：This research aimed to advance the theory of higher-order　model checking 
and its applications. We have obtained good theoretical results, such as a pumping lemma for 
higher-order languages and the surprising connection between two kinds of higher-order model 
checking. We have also made progress in the applications of higher-order model checking, such as the
 big improvement in the efficiency of higher-order model checkers and program verification tools and
 in the class of program properties that can be verified, and a new technique for higher-order data 
compression using arithmetic coding.

研究分野： プログラミング言語、プログラム検証

キーワード： 高階モデル検査　プログラム検証　データ圧縮　型システム　関数型プログラム　高階不動点論理
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研究成果の学術的意義や社会的意義
上述の成果は、代表者の専門であるプログラム検証などプログラミング言語分野・ソフトウェアの基礎理論のみ
ならず、反復補題に関する40年以上ぶりの進展など、形式言語理論、計算量理論、データ圧縮など周辺の様々な
学問分野に新たな知見をもたらすものであり、学術的意義が大きい。また、プログラムの自動検証技術を大きく
進展させ、社会基盤を支えるコンピュータシステムの安全性向上に寄与するという社会的意義も大きい。

※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 

 

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、上記背景で述べた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した。 

 

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(HORS)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

取り組んだ。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した。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した。 

 

（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た。研究開始当初の時点ですでにそのような検証

器 MoCHi を構築済みだったが、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

する性質を拡げることを目指した。 

 

（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ことを目指し

た。研究の遂行過程で、HORS モデル検査に基づいた拡張よりも高階不動点論理(HFL)に基づい



た別の高階モデル検査方式の方が有望であることがわかったため、後半はその方式に沿った研

究を進めた。 

 

（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した。 

 

４．研究成果 

 

「研究の方法」の項で述べた 4 つの柱ごとに研究成果を記述する。（括弧内の論文番号は、「論文

x」は本報告書項目 5 の論文番号を、「論文一覧 x」は様式 2 研究成果一覧中の論文番号を表す） 

 

(1)高階モデル検査の理論的基盤の強化と高階モデル検査アルゴリズムの改良 

 

(1-1)理論的基盤の強化。 

高階モデル検査が現実の多くの問題に対して効率よく解けることの根拠を与えるための計算量

の量的評価（どれくらいの割合の問題について効率よく解けるか）の問題に取り組んだ。まず前

準備として関連する問題である、単純型付きラムダ計算の項のβ簡約列の長さに関する量的評

価を行い,「ほとんどすべての単純型付きラムダ項が(k-1)重指数の長さのβ簡約列を持つ」こと

を示した。この結果をまとめた論文はトップレベルの国際会議 FoSSaCS 2017 に採択されると

ともに特に優れた採択論文をまとめたジャーナル特集号に招待・掲載された[論文 9]。さらにこ

の結果を応用し、高階モデル検査問題についてもある種の仮定のもとで、ほとんどすべての問題

が k 重指数完全であることを示した[論文 6]。これらの結果は（多くの問題が効率よく解けるこ

とを示すという）当初の予想に反する結果であるが、逆に高階モデル検査の入力がどのような条

件を満たせば効率よく解けるのかの判断の指針が得られるとともに、k 重指数完全という非常に

難しい問題について平均時計算量と最悪時計算量を組み合わせた、学問的にも興味深い結果が

得られた。 

 また、高階文法に関する未解決問題として、反復補題の問題に取り組んだ[論文 13,21]。高階言

語の反復補題は極めて難しいとされており、オーダー反復補題はオーダー２の言語（indexed 

language）に対する 1973 年の林の結果以降、進展がなかった。我々は、ある予想（Kruskal の

Tree Theorem の高階版）が成立するという仮定のもとに任意のオーダーについて反復補題が成

立することを示すとともに、オーダー４までについては仮定なしに反復補題が成立することを

示した。これは林の結果以来、40 年以上ぶりに得られた特筆すべき進展である。 

 その他、当初まったく予定していなかった大きな理論的成果として、モデル検査の別の高階拡

張である HFL モデル検査と本課題で対象にしていた HORS モデル検査との間に密接な関係を

明らかにしたことがあげられる[論文 22]。これについては(3)の項でより詳しく述べる。 

 

(1-2)高階モデル検査アルゴリズムの改良。 

本課題開始前に作成済みだった高階モデル検査器 HorSat のアルゴリズムおよび実装を見直し、



種々のアルゴリズム上および実装上の最適化を組み込んだ新しい高階モデル検査器 HorSat2 を

構築した。この結果、大幅な速度の改善を達成し、入力によっては数十万行の高階モデル検査問

題を数分で解くことができるようになった（従来最速とされていた HorSat, HorSatZDD やオッ

クスフォード大開発の Preface で千から一万行程度が限界だった）。これは、高階モデル検査問

題が k 重指数時間完全である（固定パラメタ多項式時間ではあるが、係数がパラメタに関して k

重指数である）ことを考えると予想外の成果であり、当初期待していた以上の大きな進展である。

HorSat2 はソースコードを公開しており、[論文 11,19,20,23]などの実験でも使用している。ま

た、上記 HorSat2 は性質を safety property に特化しているが、活性を含む任意のω-regular 

property を扱うための高階モデル検査器の改良も行った[論文 17]。 

 

(2)高階モデル検査のプログラム検証への応用 

 

研究目的の項で述べた通り、主な課題は(2-1)検証できるプログラム規模の拡大および、(2-2)検

証できる性質の拡充であった。以下、それぞれについて成果を記載する。 

(2-1)検証できるプログラム規模の拡大。 

高階モデル検査に基づく関数型プログラムの全自動検証器 MoCHi の改良およびそのための理

論の構築を行った。1-2 の高階モデル検査器自体の高速化に加え、改良の骨子は、(a)大規模プロ

グラムをまとめて検証するのは非現実的なので、プログラムを部品ごとに検証する分割検証を

可能にしたこと[論文 20]、(b)主要なボトルネックであった、高階モデル検査への帰着の際に必

要となる抽象化のための述語発見手法の改良[論文 1,11]である。後者では、機械学習の一種であ

る決定木学習の手法も取り入れ、制約付きホーン節(CHC)と呼ばれる述語制約問題を解くソルバ

を開発してそれを MoCHi と組み合わせることでボトルネックの緩和につながった。 

これらの結果をふまえ、7 千行程度からなる上記 HorSat2 のコード自身の検証実験を行い、単

純な性質については全自動で検証できることを確認した。 

 

(2-2)検証できる性質の拡充。 

研究期間前半では、(a)一般の線形時相論理で表される性質の検証[論文 27,28]、(b)等価性等のプ

ログラムや関数間の関係の検証 [論文 19]、(c)コード生成プログラムの検証 [論文 18]、

(d)(fork/join/lock をプリミティブとして持つ)並行プログラムの検証[論文 23]について研究を行

い、新しい手法を考案するとともに実装を通してその有効性を示した。 

後半では(3)で述べる HFL モデル検査を用いた方式に軸足を移し、特に(a)の時相的性質につい

てより広範囲の性質の統一的検証を可能にした[論文 12]。 

 

(3)拡張高階モデル検査とそのプログラム検証への応用 

 

高階モデル検査(HORS モデル検査)の拡張として、検証対象の HORS に再帰型を加えて拡張し

たμHORS のための新しいモデル検査アルゴリズムを考案、それに基づいたμHORS モデル検

査器 muhorsar を実装するとともに、Java のサブセットからμHORS への変換器も拡張した。

これにより、従来のμHORS モデル検査器 RTRecS ではタイムアウトしていた多くの問題が解

けるようになり、200 行弱の Java プログラムの検証にも成功した[論文 24,33]。 

また、HORS モデル検査とは異なる別の高階モデル検査の概念である HFL モデル検査およびそ

れを用いたプログラム検証についても研究を行った。HORS モデル検査は、通常のモデル検査



の検証対象の記述言語を高階に拡張したものである一方、HFL は検証する性質の記述言語を高

階にしたものであるが、実は HORS モデル検査問題と HFL モデル検査問題との間に相互変換

が存在する、という当初予期していなかった結果を得た[論文 22]。さらに、その相互変換をヒン

トに、プログラム検証問題を、拡張 HFL モデル検査問題(HFL に整数を加えて拡張して得られ

る HFLZ に関するモデル検査問題)に帰着する手法を考案した。これによって、上記の項目(2-2)

で行っていた様々な性質の検証が拡張 HFL モデル検査を通して統一的に扱えるようになった。

これは当初予定していなかった想定外の成果である。本研究期間の終盤ではオーダー1 の HFL

についてこの結果を応用し、C 言語のプログラムの CTL 性質の検証に関する標準的なベンチマ

ークについて、CTL に特化して設計された従来の手法に比べて、大幅な検証効率の改善を達成

するなど、極めて有望な結果が得られた。また、HFL の特殊ケースである制約付きホーン節

(CHC)への帰着を通して、破壊的代入やオブジェクトを持つプログラムの自動検証手法を考案・

実装して有効性を示した[論文 4,5,8] 

 

(4)高階モデル検査のデータ圧縮への応用 

研究目的に記載のとおり、(4-1)高階圧縮の改良、および(4-2)高階圧縮の知識発見への応用、につ

いて研究を行った。それぞれについての経過は以下のとおり。 

 

(4-1)高階圧縮の改良 

高階圧縮を構成する(a)木構造データからそれを生成するラムダ項への変換、(b)ラムダ項からそ

れを表すビット列へのコーディング、のそれぞれの改良を行った。(a)については、これまでは

データのサイズに対してほぼ線形時間で動作するという制約の下でアルゴリズムを設計してい

たが、それでは高階圧縮の能力を十分に引き出せないため、制約を線形「空間」に弱めた上でア

ルゴリズムを設計し直し、実装を行った。また、並行して、高階圧縮において重要な繰り返しパ

ターンの発見のためのパターン照合アルゴリズムの高速化など、要素技術についての研究を行

った[論文一覧 3-6,11,16,20,28-32]。(b)については、型付きラムダ計算の項の構文を文脈自由文

法で近似し、その文法に Cameron の文脈自由言語用の算術符号化手法を用いることによって、

従来の提案手法よりも大幅な改善（例えば Vytiniotis と Kennedy によって 2010 年に提案され

た手法と bzip2 の組み合わせよりもコードサイズで平均的に 25%程度の削減、かつ大幅な高速

化）を達成した[論文 26]。 

 

(4-2)高階圧縮を通した知識発見 

データを究極まで圧縮することによって知識発見が行えるかどうかを確認するため、研究計画

で想定していた対象の自然言語文章とゲノムデータのうち、（文法など）性質のわかっている自

然言語を当面の対象とし、圧縮を通して文法が取り出せるかどうかの検討を行った。検討の結果、

上記(4-1)の(a),(b)のフェーズのうち、少なくとも(b)のビット符号化の効果も含めて考慮しなけ

れば圧縮を通した文法の発見は望めないとの結論に達した。その後、種々の実験・検討の結果、

これまで取り組んだ決定的な文法による圧縮ではなく、確率的文法による圧縮が望ましいとの

結論に達した[論文 3]。そこで、確率文脈自由文法の学習に用いられる Inside-Outside アルゴリ

ズムを高階文法用に拡張することによって有望な結果を得ており、現在論文にまとめている。 
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