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研究成果の概要（和文）：ソフトウェアシステムの性質を数学的な定理として論理的に証明することで極めて高
い信頼性・安全性を確保する形式手法において、人手による証明が高コスト及び困難となることが実用上の障害
となっている。このため計算機により自動的に定理を証明する、自動証明システムの適用範囲の拡大が重要な課
題となっている。本研究では定理証明問題のうち特に自動化が困難であると知られている証明に帰納法を要する
種類の定理（帰納的定理）を対象とし、その証明の自動化において重要となる補題の自動生成について新しい手
法を提案した。

研究成果の概要（英文）：With the increasing importance of software systems, the need to ensure 
safety or correctness of them in a rigorous way is growing. Formal verification is a generic name of
 such a rigorous approach, where the meaning of the description of a system and of the desirable 
properties for the system are formalized unambiguously and we mathematically prove that the system 
has the properties under the formalization. For difficult proof tasks, human experts need to make 
proofs by hand. Since the cost for involving human experts is expensive, the improvement of 
automated theorem provers is one of the most important subjects for popularization of formal 
verification. In order to automate the proof of the type of theorems called inductive theorems, 
which is the class of theorems requiring mathematical (well-founded) induction to prove and hence is
 known to be hard to automate, in this study we propose new methods for automated lemma generation 
required for inductive theorem proving.

研究分野： ソフトウェア科学

キーワード： 定理自動証明
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 
（１）形式手法によるソフトウェア検証 
 
ソフトウェアシステムは社会の至る所で

利用されており、その重要性の高まりと共に
大規模化・複雑化が進んできたため、信頼
性・安全性の確保が困難となってきている。
このため、システムの検証において従来広く
用いられてきたシミュレーションやテスト
等の手法に代わって、システムが仕様を満た
すことを論理的に証明する形式手法が注目
されてきている。 
シミュレーションやテストによる従来の

手法では、実際に試験が行なわれたごく限ら
れた場合に対してのみシステムが正しいこ
とが確認されるだけであるが、形式手法では
帰納法を始めとした推論手続きによって「無
限個の状態」についての性質を示すことが可
能となる。これは「任意の入力・環境におい
てシステムが正しく動作する」ことを証明す
ることが可能となることを意味し、テスト等
の従来の手法と比べて極めて厳密かつ強力
である。 
 
（２）現状の形式手法の問題点 
 
一般に、形式手法で用いられる論理体系に

おいては機械的な推論のみで証明が完了す
ることは稀であり、多くの場合では論理的な
推論に習熟した人間の補助が必要となる。こ
のため、現在広く用いられている形式手法に
基づくシステムの検証ツールの多くは、機械
的に推論が可能な所は自動的に処理が行わ
れ、そのような処理が困難な場合はユーザー
に適切な指示を求めるという対話的なシス
テムとなっている。 
このような場合にユーザーに要求される

補助の多くは、論理に関わる研究者ではない
一般の技術者にとっては非常に困難なもの
であり、これは形式手法が非常に強力であり
ながらも、システム開発の現場への普及が進
んでいない大きな原因の一つである。 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は、形式手法に基づく検証に

おいて人間に要求されている処理をなるべ
く減らし、ツールが自動的に処理する範囲を
広げることで、専門知識を持たない一般の技
術者が利用し易いツールを実現することで
ある。より具体的には、形式手法における定
理証明問題として頻出する帰納的定理と呼
ばれる種類の定理を対象とした自動化に取
り組む。帰納的定理とは自然数や再帰的デー
タ構造などの特定の無限集合について成り
立つ命題であり、ソフトウェアシステムの検
証上重要な性質の多くが帰納的定理として
表現できるが、その自動証明が特に困難であ
ることが理論的に知られている。 

 
３．研究の方法 
 
本研究では、帰納的定理証明の自動化にお

いて重要となる、主定理の直接的な証明が困
難な場合に必要となる補助定理（補題）の自
動発見について、以下の 2つの方法： 
 
（１）主定理の証明が失敗する様子を分析

することで有効な補題を導く方法（トップダ
ウン的な手法） 
 
（２）主定理を直接用いず、基本的なもの

から順に考えうる補題の集合を可能な限り
構成する方法（ボトムアップ的な手法） 
 

に基づいて研究を行った。 
 
４．研究成果 
 
（１） トップダウン的な手法に関する成果 
 
トップダウン的な補題発見手法として、既

存の発散鑑定法（引用文献①）に基づいた新
しい補題生成手法を提案した。発散鑑定法は
様々な問題に対して有効である一方、最終的
な補題の生成は観察により導かれた等式を
適切に一般化することが必要であり、過度に
一般化を行うと誤った補題が生成されてし
まうという問題があった。 
この問題に対し、発散を構成する等式列に

おける各等式間の差分に含まれる項とそう
でない項同士は独立であることが自然であ
るという考えに基づき、そのような項同士の
依存関係を解消するように一般化を行う手
法を提案した。 
既存の証明問題セットを用いた実験の結

果、提案手法は既存の発散鑑定法では証明が
失敗する複数の問題について証明が可能と
なること、また発散鑑定法と相補的に利用す
ることで処理時間の増加を抑えつつ全体的
な証明成功率を向上させることが可能であ
ることを示した。 
以上の成果をまとめた論文を現在論文誌

に投稿中である。 
 
（２） ボトムアップ的な手法に関する成果 

 
既存のボトムアップ的な補題発見手法（引

用文献②③）では帰納法の枠組みとして単純
で自動化が容易な構造帰納法が用いられて
いたが、複雑な再帰的定義に対しては直接的
には適用できないため、適用範囲が限定され
ていることが問題であった。 
この問題に対し、構造帰納法の証明能力を

超えたより複雑な定理を扱えるようにする
ため、代わりにより一般的かつ強力な書き換
え帰納法を用いる手法を提案した。より具体
的には、書き換え帰納法で用いる順序関係の
構成において繰り返し必要となる停止性証



明を効率的に行う仕組みの提案や、等式を書
き替え規則として扱うための向き付けにつ
いて、その探索範囲を削減するための有効な
向き付けの特徴付けを行った。基本的なリス
ト処理関数を対象とした実験により、構造帰
納法では直接的な証明が構成できない補題
の発見が可能であること、また提案した４種
類の向き付け手法を組み合わせることによ
り、定義が比較的複雑な問題において発見で
きる補題の数を減少させずに計算時間を4割
程度削減できる場合があることを確認した
（図 1、図 2）。この成果について、国際会議
で発表を行った。（学会発表①） 
またこの実験結果に基づき、既存のボトム

アップ的な手法で標準的に用いられている
構文的に単純な補題候補から順に証明を試
みる方法は有効に働かない場合があること
を示し、多くの補題の基礎となる一般性のあ
る補題が構文的に複雑な形を取ることがあ
るためそのような補題を特定し優先的に証
明することの重要性を具体的な事例を通し
明らかにした。この成果について、国際会議
で発表を行った。（学会発表②） 
 

 
図１：向き付けの制限による計算時間の削減 

（定義が比較的単純な場合） 
 

 
図２：向き付けの制限による計算時間の削減 

（定義が比較的複雑な場合） 
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