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1.研究実施の概要 

ソフトウェアの数理的検証法研究における最大の課題の一つは，検証の記述が膨大にな

って人間や自動検証器の能力を超えた長さになってしまう記述量爆発の問題である．この

解決のため，ソフトウェアの数学的構造を明確にし，その構造に変換を施すことによって，

検証における記述量を劇的に減少させる技法を研究する． 

 

コンセプト 本計画では，ソフトウェアが持つ数学的構造を圏論における函手意味論の手

法により取り扱い，自由代数の生成を指導原理として，ソフトウェアの構造を互いに関連

づけるために用いる．  

 

本計画におけるもうひとつの重要なコンセプトは，抽象化の考えである．記述の量を減

らすために，検証の対象となるシステムMより記述量の少ないシステムNを設定し， 望ま

しい性質PをMが満たすを検証する代わりに，より記述量の少ないNがPを満たすことを検証

すれば十分であるようにするのが抽象化である．本計画では，記述量爆発の問題を，抽象

化の考えに基づいて解決することを目指す． 

 

第三のコンセプトはリアクティブ・システムおよび実時間システムである．システム開

発の現場で検証が必要とされている多くの事例は，電子機器に組み込まれた制御ソフトウ

ェアであり，リアクティブ・システム，あるいは実時間システムとみなすのが適当である．

本計画では，抽象化の対象を主としてリアクティブ・システムおよび実時間システムに想

定し，検証が必要とされている場に，研究成果によって貢献することを目指す． 

 

将来展望 強力なシステム検証技術は，システムの製造技術として，潜在的な需要は大き

い．本計画における基礎研究と，産総研で別途遂行中の企業との連携による実用化研究の

成果を産総研システム検証研究センターにおいて相互作用させ，科学的技術の産業への貢

献を図る． 

 



2.研究実施内容 

今年度は新たに定理証明研究グループを設けて数理モデル研究グループから独立させ、

検証の形式化に関する研究を本格化した。数理モデル研究グループにおけるリアクティ

ブシステムの抽象化・詳細化の数理モデルに関する研究では、リアクティブシステムの

数理構造を不動点演算子を持つ高階様相論理として定式化することに取り組んだ。支援

ソフトウェア研究開発グループにおいては、ポインタ型を扱うシステムの抽象化支援シ

ステムの研究開発を継続した。定理証明研究グループは、スウェーデンChalmers工科大

学と共同して、Martin- Löf型理論に基づく定理証明支援系Agdaの開発・保守を開始し

た。これは、第二年次の研究において、さまざまな検証方式を統合する環境の必要を認

識し、Martin-Löf型理論の支援系Agdaおよび函数型言語Haskellを用いて、当プロジェ

クトで研究開発するいろいろな検証方式の統合環境を形成していく必要があると認識し

たからである。 

各グループで適宜ミーティング、セミナーを開催するほかに、月一回、チーム全体に

よるセミナーを催し、チーム全体の相互理解促進を図った。 

数理モデル研究グループはリアクティブシステムの論理体系として様相μ計算の自然

な拡張である高階様相μ計算を採り、これがリアクティブシステム検証に有効なもので

あることを確認した。具体的には、不定個プロセスの排他制御問題など、二つの問題の

記述で、量化記号（quantifier）を本質的に含む検証項目が現れた。 

支援ソフトウェア研究開発グループは、我々が開拓した、ポインタシステムの性質を時

相論理で記述して検証するアプローチのために必要な時相論理式の充足可能性判定につい

て、効率的に満足できるものを考案し、これに基づいた試作を行った。また、ポインタシ

ステムの本質を抽出した算譜言語を設定、その性質を時相論理式で記述し、これに関して

述語抽象化を行う支援ソフトウェアの設計を行った。 

定理証明研究グループでは、対話型定理証明支援系Agdaのマニュアル開発、Agda上での

様相μ計算の実装、SMVプラグインの開発Chalmersとの共同研究体制を整えた。Agda上で

様相μ計算の検証を可能にするμNKおよびAgdaからモデル検査器SMVを起動するplug-in 

Agda-SMVを開発し、CTLあるいはLTL（いずれも様相μ計算の部分系）の検証で、対話型検

証と自動検証を局面に応じて使い分けることを可能にした。 

今後は、数理モデル研究グループはリアクティブシステムの論理体系を発展させる。

支援ソフトウェア研究開発グループはポインタシステムの本質を抽出した算譜言語の述語

抽象化を行う支援ソフトウェアについて設計がほぼできているので、実装は来年度中にで

きると考える。また、来年度は新しい別の抽象化法を考察していく。定理証明研究グルー

プでは、開発したAgdaプラグインを整備し、支援ソフトウェア研究開発グループが開発し

たツールのAgdaへの接続を行う。 

 



3.研究実施体制 

  数理モデル研究グループ 

① 研究分担グループ長：木下佳樹（独立行政法人産業技術総合研究所 システム検

証研究センター センター長） 

② 研究項目：リアクティブシステムおよび実時間システムの検証における抽象化の

数理モデルの構築と形式化 

  支援ソフトウェア研究開発グループ 

① 研究分担グループ長：高橋孝一（独立行政法人産業技術総合研究所 システム検

証研究セタンー 副センター長） 

② 研究項目：抽象化支援ソフトウェアの方式と試作 

  定理証明研究グループ 

① 研究分担グループ長：武山誠（独立行政法人産業技術総合研究所 システム検証

研究セタンー 研究員） 

② 研究項目：構成的型理論に基づいたリアクティブシステムの検証と抽象化  
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