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研究成果の概要（和文）： 「帰納法」と「場合分け」は、問題モデル（問題領域や応用領域に

おけるモデル）の証明スコアによる検証法の基本技術である。本研究では、多様な応用分野で

有効な帰納法と場合分けについて以下の成果を得た。(1) 帰納法をデータ型・プロセス型の帰

納的な構造に基づき定式化した。(2) 場合分けを構成子からの項の生成に基づき定式化した。

(3) (1),(2)に基づき、汎用的な証明規則を定式化するとともに、推論と探索を融合した強力な検

証法を開発した。 
 
研究成果の概要（英文）：  "Induction" and  "case-splitting" are fundamentals of 
verifications of problem models (models in problem or application domains) by proof scores.  
The following research achievements are gotten about induction and case-splitting which 
are effective in many areas.  (1) Induction is formalized based on recursive structures 
of data or process types. (2) Case-splitting is formalized based on generations of terms 
from generators. (3) Based on (1) and (2), universal proof rules are formalized, and a 
powerful verification method which harmonize inference and search is developed. 
 
交付決定額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2006 年度 2,900,000 870,000 3,770,000 

2007 年度 4,100,000 1,230,000 5,330,000 

2008 年度 4,100,000 1,230,000 5,330,000 

2009 年度 4,100,000 1,230,000 5,330,000 

  年度  

総 計 15,200,000 4,560,000 19,760,000 

 
 
研究分野： 総合領域 
科研費の分科・細目： 情報学・ソフトウェア 
キーワード： 仕様記述、仕様検証、形式手法、問題モデル、証明スコア、帰納法、場合分け 
 
１．研究開始当初の背景 
  地球規模の情報ネットワークが最重要の
社会基盤となったネットワーク情報社会に
おいては、「新たな問題解決のためのシステ
ム開発への要求が増大」していた。例えば，
多くの中小企業・商店はネット上でのビジネ

スに積極的に乗り出し、自らの事業・商売を
「ネット時代」にあわせて再編・改良しつつ、
自らを他と差別化する新たなシステム開発
に積極的に取り組んでいた。また、行政サー
ビスの電子化の進展にともない、行政の現場
でも新たなサービスを実現するシステム開
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発が進展しつつあった。こうしたシステムは
必然的に不特定多数のユーザに開かれたネ
ットワークが基盤となるので、電子商取引シ
ステムなどが典型例であるように、その「安
全性と信頼性を確保する技術」が重要であっ
た。 
 安全性や信頼性を重要な要件として、新た
な問題解決のためのシステム開発を進める
ためには、問題モデル（問題領域や応用領域
におけるモデル）を構築しそれを検証する技
術が必要であった。問題モデル検証技術は、
ソフトウェア工学分野における、要求技術、
仕様技術、検証技術といったカテゴリに属す
るが、問題モデルの仕様を記述しそれを検証
する技術は確立されていなかった。本研究は、
研究代表者のグループが研究成果を蓄積し
てきた CafeOBJ 言語を用いた証明スコアに
よる検証法に基づき、問題モデルの検証技術
の研究開発を目指したものであった。 
 
２．研究の目的 
  問題モデルの検証には、具体的な問題領域
や応用領域について各々の問題の特質を分
析することが重要である。本研究では、研究
代表者のグループが検証事例を蓄積してい
る、鉄道信号システム、分散アルゴリズム、
分散オブジェクト、実時間・ハイブリッドシ
ステム、認証プロトコル、電子商取引プロト
コル、ワークフローモデル、失敗木解析モデ
ルなどの問題領域について、個々の結果を精
密に分析することで、問題モデルの検証技術
を研究開発することとした。具体的には、問
題モデル検証技術の最重要の課題である「帰
納法」と「場合分け」に焦点を絞り、以下の
２つを研究の目的とした。 
 
(1) 多様な問題領域で有効な帰納法の開発: 

証明スコア法による検証法の基本的な推
論スキーマは、再帰的に定義されたデータ
型やプロセス型に関する数学的帰納法で
ある。すでに多くの応用領域において帰納
法による検証事例を蓄積しているが、それ
らにおける帰納法は個々の問題ごとに個
別的になる傾向がある。これを改善し、実
用的な検証技術を開発するために、蓄積し
た事例における帰納法の適用法を分析・体
系化することで、より汎用的な帰納法を開
発する。 

 
(2) 多様な問題領域で有効な場合分けの方

法の開発： 証明スコア法による検証の要
点は、問題モデルの定義(形式仕様)に基づ
きすべての可能な場合を洗い出し、それら
をもれ無く記述し、その各々について論理
的なチェックを行うコードを確実に実行
することで、検証を完成することである。
このような場合分けに基づく証明スコア

法が、多くの問題モデルに対して有効であ
ることを事例研究で確認しているが、場合
分けは個々の問題ごとに個別的で煩瑣に
なることが多い。これを改善し実用的な検
証技術を開発するために、多様な問題領域
で有効な汎用的な場合分けの方法を開発
する。 

 
３．研究の方法 
 以下の２つの観点から各々の事例におけ
る証明スコアの作成法を分析することで、多
様な問題領域で有効な「帰納法」と「場合分
け」を明らかにする方法をとった。 
 
(1) データ型とプロセス型： システムのモ

デルは一般には問題領域や解析すべき性
質の種類に応じて多様ではあるが、外界と
データを交換しつつ状態を変化させて動
作する状態遷移モデルは、ソフトウェア工
学やシステム工学において有効な汎用モ
デルであり、それに基づくシステムの性質
の解析や検証の実績も豊富である。
CafeOBJ は代数仕様言語に分類される形
式仕様言語であるが、状態などの動的なも
のの集まり(型(type)；代数仕様ではこれ
をソート(sort)と呼ぶ) を隠蔽ソート
(hidden sort)として導入し、データの集
まり(型)である可視ソート(visible 
sort)と区別することで、状態遷移モデル
を実現し，記述力と解析力・検証力を高め
ている。可視ソートはデータ型、隠蔽ソー
トはプロセス型とも呼ばれる。問題モデル
の定義・形式仕様の中で、データ型とプロ
セス型を適切に区別して使うことで、適切
な抽象度を持った仕様が開発しやすく検
証もしやすいことが先行研究により明ら
かになっていた。ここで、適切な抽象度と
は、関心がある性質を解析・検証するのに
必要十分な問題モデルの抽象化のレベル
のことである。問題モデルが適切な抽象度
を持たないと、望みの性質が検証できない
か、または検証が不必要に煩雑かつ非効率
になる。 

 
(2)推論型検証と探索型検証: 推論型と探索

型の検証は対照的な原理に基づいており、
互いに補完する。研究代表者のグループに
よる先行研究でも、推論型検証法である証
明スコア法による検証において、検索方検
証方であるモデル検査器を用いた自動検
証と反例発見を適切に使うこと検証能力
を高めることができる、との知見を得てい
た。 

 
４．研究成果 
 多様な応用分野で有効な帰納法と場合分
けについて以下の成果を得た。 



 

 

 
(1) 帰納法のデータ型・プロセス型の帰納的

な構造に基づく定式化： CafeOBJ 仕様の
データ型やプロセス型は構成子から生成
される項の集合として定義することが出
来る。従って、データ型・プロセス型に対
してある命題が成立することは、その命題
がそのデータ型・プロセス型に属する全て
の項について成立することとして定義で
きる。これから、データ型・プロセス型に
対してある命題が成り立つことを証明す
るための帰納法は、そのデータ型・プロセ
ス型を構成する項の集合の帰納的な構造、
すなわち構成子が帰納的に項を生成する
構造、に基づき定式化することができる。
この帰納法の定式化は、仕様のモデルとし
て「構成子から生成される項だけから成る
モデル」（到達可能モデル）を対象とする
限り，多様な応用分野で有効な汎用的なも
のである。 

 
(2) 場合分けの構成子からの項の生成に基

づく定式化： 仕様中に現れる命題（つま
りブール値(true,false)を返値とする関
数）に基づき、仕様が定義するシステムの
可能性を、返値が true な場合と返値が
false な場合の、２つの場合に切り分ける
ことは、最も典型的な場合分けである。こ
れは、ブールデータ型を定義する２つの構
成子 true と false に基づき、場合分けを
定義したと見なすことが出来る。仕様に現
れる全てのデータ型とプロセス型が構成
子から生成されると仮定すると、全ての場
合分けを、このブール値に基づく場合分け
と同様に、構成子に基づき定式化できる。
この場合分の定式化は、仕様のモデルとし
て「構成子から生成される項だけから成る
モデル」（到達可能モデル）を対象とする
限り，多様な応用分野で有効な汎用的なも
のである。 

 
(3) (1),(2)に基づく、①完全な証明規則の

定式化、②推論と探索を融合した強力な検
証法の開発：  
① 完全な証明規則の定式化： CafeOBJ 言

語による証明スコア法の基本操作は、
帰納法と場合分け、さらにそれらから
導出される規則の適用である。これら
の基本操作が健全(sound)、つまり論理
的に正しいものである、ことは検証法
であるための必要条件である。一方、
基本操作が検証操作として完全
(complete)、つまり検証可能な命題は
基本操作により検証できる、ことは検
証法が持つことが望ましい性質ではあ
るが、この性質を有する検証法は稀で
ある。証明スコア法の基本操作が完全

であることを理論的に示した。この結
果は、CafeOBJ 仕様に基づく証明スコ
ア法が、極めて強力な検証法であるこ
とを示すものである。 

② 推論と探索を融合した強力な検証法の
開発： スコア法は対話的検証法であり、
その一部を自動化して検証の自動化率
を向上することは本基盤研究の最大の
目標の一つであった。無限状態を有限
状態に帰着させる抽象化の正しさを証
明スコア法で対話的に検証し，有限状
態については全ての場合を探索ツール
で網羅的調べる、ことで無限状態に対
する検証を行う方法を定式化し、その
ためのツールを開発した。 

 
 以上の①と②の成果のうち、①の理論的
な成果は当初は予想しなかったものであ
るが、かなり一般的な形で証明スコア法の
完全性を保証する理論的な成果を得るこ
とが出来た。②は計画したとおりの成果で
あり、本基盤研究の成果の中でも最も重要
なものの一つである。これら２つの成果は、
それらに基づきさらに強力な問題モデル
検証技術を構築できる可能性があり、今後
の発展が期待できる。 
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