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１．研究計画の概要 

交通システムや金融システム・原子力発電

など重要な社会基盤の多くがコンピュータ

によって制御されている今日の高度情報化

社会においては，ソフトウェアの信頼性向上

が極めて重要かつ緊急の課題である．本研究

では型システムに基づくソフトウェア検証

の理論をさらに発展させ，研究代表者らがこ

れまでに取り組んできた並行プログラムの

通信や同期の整合性，計算資源へのアクセス

順序，セキュリティプロトコルなどの検証の

ための型理論を実用レベルにまで引き上げ

ることを目標とする．また，そのような実用

化に向けた研究を通じて，（１）ポインタや

例外，割り込みなどの現実のプログラムに存

在する複雑な言語機構を扱うための拡張，

（２）検証精度と速度の向上，（３）モデル

検査や定理証明など他の検証手法との融合，

などの技術的課題 に取り組む． 

 
２．研究の進捗状況 

当初の予定だったプログラム検証のため

の型理論を実用レベルまで引き上げること

に関しては、C言語のメモリ仕様法検証法の

ための型システムの考案とそれに基づく Cプ

ログラム自動検証ツール FreeSafeTyの作成、

セキュリティプロトコルの検証のための型

理論の考案、およびそれに基づくプロトコル

自動検証ツール SpiCA の作成など、一定の成

果を挙げている。これらの成果をまとめた 

論文は ACM Transactions on Programming 

Languages などトップレベルの学術雑誌およ

び査読つき国際会議などに数多く採択され

ている。さらに、当初予定していなかった成

果として、高階モデル検査に基づくプログラ

ム検証手法の確立という革新的な成果が得

られた。高階モデル検査は、ハードウェアや

ソフトウェアの検証手法として近年注目を

集めているモデル検査の拡張であり、その決

定可能性は 2006 年に証明されていたが、効

率のよいアルゴリズムおよび現実的応用は

知られていなかった。これに対し、本研究で

は型理論に基づく効率のよい高階モデル検

査アルゴリズムを考案し、世界初の高階モデ

ル検査器の実現に成功した。さらに、高階モ

デル検査が高階関数型プログラムの自動検

証に応用できることを示し、高階モデル検査

に基づくプログラム自動検証器を実際に構

築してその有効性を示した。以上の成果はこ
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の分野のトップの国際会議 POPL、LICS、PLDI

に論文が採択され、APLAS 2009 や LICS 2011

の招待講演を依頼されるなど、国内外で高い

評価を受けている。現在これらの成果に基づ

いて、関数型プログラムの自動検証手法の改

良を進めている。 

 
３．現在までの達成度 

当初の計画以上に進展している。 

理由：上記進捗状況で述べたとおり、当初の

計画が順調に進展しているとともに高階モ

デル検査に基づく新しい検証手法の確立と

いう当初予定していなかった革新的な成果

が得られている。 

 
４．今後の研究の推進方策 

研究進捗状況に述べた通り、高階モデル検

査に基づく新しいプログラム検証手法が得

られて大きな可能性が拓けたため、今後はそ

の新手法について重点的に研究を行う。 

 
５. 代表的な研究成果 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線） 
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