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Disclaimers?

• 自分の研究より分野のご紹介が中心です

• 「釈迦に説法」の部分はご容赦ください



What is Computer Science?
"Computer science is
no more about computers
than astronomy is about telescopes."

̶Edsger Dijkstra

計算機科学
＝

計算に関する学問



What is a Program?

「プログラム」＝「計算の記述」

「プログラミング言語」＝
「計算を記述するための言語」

–ここではJavaやCなどに限らず、「λ計算」
「π計算」などの計算モデルをも含む





プログラムは難しい
プログラムと「数式」の違い：
• 繰り返し・再帰
⇒ 計算が停止しない可能性

• 外部入出力や内部状態の変化（副作用）
• プログラムを受け取る・プログラムを返す
ようなプログラム（高階計算、メタ計算）

• 並列・分散計算
• オブジェクトやモジュールによる抽象化
etc.



出典：
朝日新聞



プログラム理論・
プログラミング言語理論

• プログラムとプログラミング言語の意味を
数学的・論理学的に定義、性質を証明

• （少なくとも）1960年代から研究、
最近になって（ようやく）実用段階に

– ML, Haskellなど関数型言語（外資系金融機関等、多数）
– SPINなど古典的モデル検査器（Toyota車等、多数）
– Astréeなどプログラム解析器（AirBus A340, A380等）
– SLAMなどソフトウェアモデル検査器（Windows等）
– IPA「形式手法適用調査」報告書
– 日経エレクトロニクス特集「ソフトウエアは硬い」
– 情報処理学会誌特集「フォーマルメソッドの新潮流」etc.



プログラム検証問題の例
• 型安全性(type safety)：
プログラミング言語の意味を
状態遷移系で定義したとき、
あるプログラムPが終了状態でなければ、
次の状態が必ず存在するか？
–型安全でない例：C言語の未定義動作

• プログラム等価性(program equivalence):
二つのプログラムP, Qが、
任意の同じ入力（文脈）に対し、
同じ出力（動作）をするか？



問題点

ほとんどのプログラム
検証問題は決定不能

• 停止性
• 型安全性

– プログラムPが安全で、プログラムQが安全でな
ければ、P;Qの安全性はPの停止性の逆に等しい

• プログラム等価性
– プログラムPと、決して停止しないプログラムQ
との等価性は、Pの停止性に等しい



解決策：保守的「近似」

例：停止性問題の保守的「近似解」
• Yes ⇒ 「必ず停止する」
• No ⇒ 「停止しないかもしれない」

「近似」の「精度」が問題
（「常にNo」では役に立たない）



“Turing proved that, in general, proving program termination is 
‘undecidable,’ ” Cook says. “However, this result does not preclude 
the existence of future program‐termination proof tools that work 
99.9 percent of the time on programs written by humans. This is the 
sort of tool that we’re aiming to make.”



問題点
• 「近似」の「精度」の
客観的基準や理論的保証がない
– 現状は特定の設定での実験のみ



強い静的型付け
(Strong Static Typing)

• ML, Haskellなど関数型言語で発展、
Java, C#などにも部分的に導入

• 正しく型付けされたプログラムは
未定義動作をしない
– "Well-typed programs never go wrong" 
[Milner '78]

• 型付けは論理的規則に基づいて行われる
– プログラマは型付け規則を（少なくとも
直観的には）理解する必要



MLの型推論
• プログラマが型を（理想的には）
まったく書かなくても自動的に推論
[Hindley '69][Milner '78]
- fun compose f g x = g (f x) ;
val compose =
fn : ('a -> 'b) -> ('b -> 'c) -> 'a -> 'c

• 一般には任意のkについてDTIME(2nk)困難
k=1の例：let x1=(x0,x0) in let x2=(x1,x1) in
let x3=(x2,x2) in let x4=(x3,x3) in ...

• だが「現実的プログラム」では効率的



問題点（と一つの「解決策」）
• 「現実的プログラム」をどう特徴づけるか？

– "Order"と"arity"をboundすればO(nα(n))
[McAllester '96, '03]

• そのboundは本当に「現実的」か？
(cf. type-level programming)



高階再帰スキーム(HORS)の検証
• 文脈自由（無限木）文法の拡張の一種

– 一種の制限された関数型言語と見ることもできる
例：S→Ac,  Ax→a(x,A(bx))
⇒ a(c,a(bc,a(bbc,a(bbbc,a(bbbbc,...)))))

• あるHORSの生成する木が
ある種の論理式（様相μ計算／MSO）を
満たすかどうかは決定可能
例：上の木の有限パスは必ずcで終わるか？(Yes)
bの下にaが現れることはあるか？(No)

– 一般にはk-EXPTIME完全[Ong '06]
– 「実用上」は効率的なアルゴリズム[小林'09]



問題点
• 「実用上」をどう特徴づけるか？

– 未解決



モデル検査
• ハードウェア記述言語やC言語等のプログラムが
assertionや時相論理式等を満たすかどうか静的検証

• 整数など無限領域を、ある論理式を満たすかどうかで
分割して有限近似

• CEGAR [Clarke et al.]: まず分割せずに
疑似実行してみて、assertionが失敗したら
その実行パスの条件が充足可能か判定、
充足不能であればその条件で分割、これを繰り返す
⇒ SMT (SAT modulo theory)を高速に解く必要、
「実用上は効率的な」アルゴリズムが存在

• DPLL(T) [Nieuwenhuis他'06] 等



CounterExample-Guided 
Abstraction Refinement

例：if(x>0){y:=1}else{y:=0}; ...; 
if(x>0){assert(y=1)}

まずx, y ∈ Intとして疑似実行
⇒ assert(y=1)が成立するかどうか
わからないので検証失敗

⇒ そのときの実行パスの条件x>0∧y=1∧y<>1
は充足不能なので、Intをx>0とx<=0,
y=1とy<>1に分割して疑似実行

⇒ x>0のときは必ずy=1になるので検証成功



プログラム等価性
双模倣(bisimulation)：

二つのプログラムPとQが双模倣的
⇔

• Pが入出力αを実行してP'になるならば、
Qも入出力αを実行してQ'になり、
P'とQ'も双模倣的

• Qが入出力αを実行してQ'になるならば、
Pも入出力αを実行してP'になり、
P'とQ'も双模倣的
–正確には余帰納法(coinduction)で定義



双模倣判定問題の計算量
• 正則(regular)なプロセス：多項式時間
• 「文脈自由(context-free)」なプロセス
(BPA, BPP)：「冗長でない」(normed)
プロセスの場合は多項式時間、一般には
PSPACE困難・DEXPTIME以下
etc.

「実用上効率的」な判定アルゴリズムは
（おそらく）あまり研究されていない



蛇足：環境双模倣 [住井他'04-]
• 通常の双模倣は高階計算や情報隠蔽
（抽象データ型など）の扱いに論理的難点
–余帰納的定義の母関数が単調にならない等

• 環境双模倣：二つのプログラムPとQが
環境Eの下で双模倣的 ⇔
– Pがvを出力してP'になるならば、Qはwを出力し
てQ'になり、P'とQ'はEを(v,w)で拡張した環境
の下で双模倣的

– Eから合成できる任意の(v,w)について、Pがvを
入力してP'になるならば、Qはwを出力してQ'に
なり、P'とQ'はEの下で双模倣的



適用言語例
住井らを中心とする研究：
暗号λ計算，多相λ計算，状態付き多相λ計算，
状態・メモリ解放付きλ計算，高階適用π計算，
高階分散π計算（２件），etc.

他研究者らを中心とする研究：
名前呼びλ計算，名前生成付きλ計算，
状態付きλ計算（２件），高階π計算，
プロトタイプベース・オブジェクト計算，
クラスベース・オブジェクト計算，etc.



環境双模倣判定問題の計算量？

• 一般には決定不能

• 有限プロセスなど、決定可能かもしれない
場合の計算量も（まだ）まったく手つかず



結論
• 一般的に、プログラム検証問題の
計算量クラスは非常に高いことが多い

• しかし「実用上」「現実的」には
効率的に解けるケースも出てきている

• そのようなケースの理論的特徴づけが
望まれるが、必ずしもよくわかっていない


