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研究成果の概要（和文）： 

 モジュールシステムを備えた代数仕様言語に適した項書換えシステムによる仕様実行に
関する基礎的研究を行い，モジュール構造に基づく効率的な停止性判定手法を提案した．
停止性は，項書換えシステムの最も重要な性質の１つで，任意の実行の有限時間内の停止
性を保証する．本手法を用いることで，大規模複雑な代数仕様に対して，効率的に停止性
を示すことが可能となり，モジュラーな代数型言語の開発の重要な基礎を与えた． 
 
研究成果の概要（英文）： 
 We studied about term rewriting systems to give an operational semantics of 
specification execution for algebraic specification languages with sophisticated 
module systems. Our main result is a termination proving methods based on module 
structures. Termination is one of the most important properties of term rewriting, 
which guarantees any specification execution terminates in finite time. By our 
results, we can prove termination of large and complex algebraic specifications with 
conditional equations efficiently. 
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研究分野：ソフトウェア 

科研費の分科・細目：仕様記述・仕様検証 
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１．研究開始当初の背景 

 セキュリティに関する国際規格 ISO/IEC 

15408,機能安全に関する国際規格 ISO/IEC 

61508 でソフトウェアの安全性を確保する技

術として形式手法・形式的検証の適用が推奨

されている．そのような社会情勢において,

形式手法は徐々に社会に浸透してきている

が,単なる仕様記述,テスト実行以上の,形式

的検証まで踏み込んだ技術は未だ十分に社

会に浸透していると言えない.このような問

題を解決するため,これまで主に専門家のみ

が行えた形式的検証技術を,実際にソフトウ

ェア開発を行う一般の開発者にも利用可能

なように大衆化する必要がある． 
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 形式手法では，形式仕様言語が中心的な役

割を演じる．特に，本研究が対象とする代数

仕様言語は，書換えによる実行を特徴とし，

多くの検証技術・検証事例が報告されている

が，ソフトウェア開発全体に適用した事例や

そのための支援環境は少ない． 

２．研究の目的 

 本研究の位置づけは，代数仕様に基づく形

式的検証技術を含んだ実用的なソフトウェ

ア開発環境を整備することであり，ソフトウ

ェア開発において益々必要性が増す形式手

法・形式的検証の大衆化を目指し，ソフトウ

ェア開発工程の全体を一貫して取り扱うこ

とが可能な言語を構築し，研究者ではない一

般ソフトウェア開発者にも利用可能な支援

ツールを開発することを目的とする． 

 応募者の専門分野である項書き換えシス

テムは，記号処理，プログラム変換，プログ

ラミング言語の操作的意味などの基礎を与

える汎用性の高い計算モデルであり，代数仕

様およびプログラミング言語の操作的意味

や仕様間の変換，仕様からの実装・テスト生

成など，ソフトウェア開発全体を取り扱う言

語の実行モデルを与えるのに妥当であると

考えられる． 

 応募者が提案したモジュラー項書換えシ

ステム（MTRS）は，モジュール構造をもった

代数仕様言語に適切な操作的意味を与え，モ

ジュールごとに個別の実行モデルを付与可

能であり，他の検証ツールとの融合や基本ラ

イブラリの扱いに適していることが，これま

での研究で分かっている．ここで代数仕様言

語の基本ライブラリとは，基本データ型の仕

様（シグネチャ）と実装の組を指す．このこ

とから，MTRS 理論が仕様と実装の融合を取

り扱うのに適していると考え，仕様から実装

までをシームレスに取り扱う言語の開発を

着想した． 

３．研究の方法 

 大規模・複雑なシステムの仕様を，効率的

に，かつ理解しやすい形で作成するのに適し

たモジュールシステムを備えた代数仕様言

語（CafeOBJ, Maudeなど）の操作的意味を与

える項書換えシステムに関する基礎研究を

元に，モジュール構造に適したソフトウェア

開発支援環境を構築する． 

 形式仕様言語を用いたソフトウェア開発

における設計段階では，形式仕様言語に基づ

いたシステムの形式的な仕様記述を行うが，

実行可能性を特徴とする代数仕様言語にお

いては，仕様の意味するモデルを考慮するだ

けでなく，仕様作成後に行う項書換えシステ

ムに基づく仕様実行および形式的仕様検証

も考慮しなくてはならない．仕様実行を考慮

した仕様作成手法を，特にモジュールシステ

ムに適した形で整理し，大規模・複雑なシス

テムの仕様作成を支援する． 

 また，本研究で主に研究対象としている代

数仕様言語 CafeOBJの振舞仕様では，仕様検

証は項書換えエンジンを用いた対話的な証

明手法に基づき行われる．一方で，代数仕様

言語 Maudeの書換仕様では，より具体的に仕

様を記述する必要があるが，モデル検査器に

より，全自動網羅探索が可能である．振舞仕

様から書換仕様へ仕様変換し，モデル検査に

より部分問題を自動証明する仕組みを与え

ることで，振舞仕様における問題の対話的証

明の支援ツールを与える． 

 実装段階では，記号処理により数学的に正

しさを確かめられた代数仕様をもとに，プロ

グラミング言語で実装する．仕様検証で得ら

れた数学的・体系的な証明結果をもとに，実

装の正しさを確かめるためのソフトウェア

テストのためのテスト集合を得る技術を与

える． 

４．研究成果 

 モジュールシステムを備えた代数仕様言
語に適した項書換えシステムによる仕様実
行に関する基礎的研究を行い，モジュール
構造に基づく効率的な停止性判定手法を提
案した[雑誌論文①,学会発表①,②,③]．停
止性は，項書換えシステムの最も重要な性
質の１つで，任意の実行の有限時間内の停
止性を保証する．発表論文[雑誌論文 1,学
会発表 1,2]では，現在項書換えシステムの
分野で最も強力な停止性証明手法である依
存対法を，特に条件付き等式を含む代数仕
様の実行モデルとなる条件付き項書換えシ
ステムに対して適用し，（操作的）停止性の
十分条件を与えた．さらに，モジュール構
造に基づく効果的な停止性証明手法である
段階的的停止性証明手法を，同じく条件付
き項書換えシステムに対して拡張し，実用
的な代数仕様に適用可能な停止性手法手法
を与えた．本手法を用いることで，大規模
複雑な代数仕様に対して，効率的に停止性
を示すことが可能となり，今後のモジュラ
ーな代数型言語の開発の重要な基礎を与え
た．発表論文[学会発表③]では，代数モデ
ルに基づく停止性証明手法を提案した．停
止性の研究は，停止性自動証明ツールが主
要な研究分野となっているが，本研究では，
停止性を持つ代数仕様の作成支援を目的と
した停止性研究を行った．具体的には，作
成しようとしている代数仕様が表す代数モ
デルに着目し，代数モデルを拡張する形で，
モデルの存在が直接，代数仕様の停止性の
証明となるような停止性のための代数仕様
の生成手法を提案した．本成果により，代



数仕様作成者に理解しやすい停止性証明手
法を与えることができ，仕様実行に適した
仕様作成の枠組みを与えることが可能とな
った． 

 停止性と並ぶ項書換えシステムの重要な
性質である十分完全性について，演算子の
可簡約性に関する研究成果を発表した[雑
誌論文③]．可簡約性は，仕様における演算
子が矛盾無く定義されているかどうかを確
かめる際に重要な概念であり，特に本研究
では，振舞仕様などに現れる loose なデー
タ型と tight なデータ型が混在するような
代数仕様を取り扱えるという特徴を持つ．
具体的には，演算子の引数に対して，active
か非 active を設定できる文脈依存書き換
えと呼ばれる概念を元に，演算子の loose
な引数を非 active，tight な引数を active
と設定した文脈依存書き換え上での項の可
簡約性により，振舞仕様における演算子の
可簡約性を定式化した．一般に，停止性と
パターンの基底インスタンス項の可簡約性
を組み合わせることで代数仕様の十分完全
性を示すことできるが，本成果により文脈
依存書き換えとしての停止性と本提案の演
算子可簡約性により，振舞仕様の十分完全
性を示すことが可能となった． 

 仕様変換手法における研究成果では，代数

仕様言語 Maude上で，仕様変換による仕様検

証支援ツールを開発した[雑誌論文②,学会

発表⑥]．抽象的な代数仕様である CafeOBJ

の振舞仕様で，書換エンジンを用いた対話的

検証を支援するため，振舞仕様を具体的な仕

様に変換（詳細化）し，それと等価な書換仕

様を得る．書換仕様に対しては，Maude 言語

のモデル検査器が適用可能であり，変換と組

み合わせることで，元々の仕様の詳細化仕様

に対する全自動網羅探索による検証が可能

となる．特に，変換後の詳細化仕様に対する

ネガティブな検証結果が得られた場合，元々

の振舞仕様においてもその検証したい性質

が成り立たないことがわかるため，モデル検

査器が示す反例を元に，仕様の見直す必要が

ある．また，詳細化仕様に対するモデル検査

器によるポジティブな結果は，必ずしも元々

の仕様上でその検証したい性質が成り立つ

ことを保証しないが，具体的なひとつの事例

に対して性質が成り立つことを足がかりに，

対話的証明を組み立てる支援を得ることが

可能である． 

 仕様からの実装技術では，代数仕様の証明

結果からのテスト自動生成手法を提案した

[学会発表④,⑤]．与えられた振舞仕様と検

証したい性質に対して，場合分けや帰納法な

どの証明技術を用いて検証された結果には，

実装上でその性質が成り立つかどうかをテ

ストに確かめる際にも，同じ場合分けが有効

であるという仮定のもと，検証結果から体系

的にテストケース集合を生成する手法を提

案した． 

 以上により，代数仕様に基づく仕様作成，

検証，実装に対して，有用な成果を得ること

ができた．今後は，応募者の研究成果である

モジュラー項書換えシステムを基礎に，上記

で示した仕様変換やテスト生成で得られた

代数仕様を対象とした各種支援ツールの知

見をもとに，これらの成果を有機的に結びつ

け，設計から検証，実装までを支援する代数

的ソフトウェア開発支援環境を構築する．具

体的には，代数仕様をそのままの形で取り扱

うのに適していることがわかった Maude言語

のリフレクション機能を用いて，振舞仕様を

中心とした仕様検証，変換支援ツール，実装

のためのテスト生成ツールを構築する．さら

に，代数仕様言語 CafeOBJでこれまで数多く

発表されている実用的なシステムの仕様，お

よび，応募者の研究室で行われているユビキ

タスセンサを対象としたセンサソフトウェ

アなどの事例に対して，構築した支援環境が

有効に働くかどうかを確かめ，評価する． 
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