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1 はじめに
停止しないプログラムはセキュリティなどの問題の
原因になり，停止性を検証することは重要な研究課題
である．
プログラムの停止性を判定する方法の一つに，ルー
プまたは再帰ごとに単調減少し，ある一定値以下には
ならないという性質を持つランキング関数を発見する
手法が存在する．我々は，これまでより多くのプログラ
ムを検証できるようにするため，ランキング関数の推
定方法に回帰推定を取り入れた検証手法を提案し，実
際に検証できることを評価してきた [1]．
本研究では，これまでの検証手法をもとに関数型言
語の停止性検証の枠組みを作成するため，停止性を自
動で判定するツールを作成した．これにより，プログ
ラムの入力により自動的に停止性を検証することがで
き，評価を簡単に行えるようになると考えられる．ま
た，ランキング関数の推定方法を変更できるようにす
ることで今後の検証手法の改善を可能にできると考え
ている．

2 関数型プログラムにおける停止性検証
本節では，関数型プログラムを対象とした停止性検
証手法について述べる．

2.1 関数型における停止性検証
関数型言語における既存の停止性検証では，有力な
手法としてプログラムの遷移不変量に基づくもの [2,3]

が存在する．我々は，以前より高階関数に対処した手
法としてランキング関数の推定によって停止性を検証
する研究 [3]に着目し，推定方法を変更することによっ
て検証可能なプログラムを増やす研究 [1]を行ってき
た．ここで，ランキング関数 rとは，プログラムのルー
プまたは再帰において単調減少かつ 0以上の値をとる
整数の算術式である．妥当なランキング関数が得られ

Prototype of Termination Checker by Regression for
Functional Programs
Daiki Muramoto†, Ryosuke Sato†, Naoyasu Ubayashi†and Ya-
sutaka Kamei†
†Kyushu University, 744 Motooka, Nishi-ku, Fukuoka, Japan
†muramoto@posl.ait.kyushu-u.ac.jp
{sato, ubauashi, kamei}@ait.kyushu-u.ac.jp

検証器による
チェック

ランキング関数
の推定

停止しない
可能性がある

反例

!( #$)の
置き換え

失敗

成功 推定不可

停止する

入力&

図 1: 停止性検証の自動化手法

れば，ループまたは再帰で必ず減少し，0以上であるこ
とからプログラムが停止すると判定することができる．
例えば，次のプログラム powを考える

pow n m = if m<1 then 1 else n * pow n (m-1)

ここで，変数mは再帰ごとに減少し 0以下になった
場合にプログラムが終了するので，妥当なランキング
関数は r(n,m) = m− 1となり，このプログラムは停
止することがわかる．また，妥当なランキング関数が
得られない場合は停止しない可能性があると判定する．

2.2 検証手法
関数型言語における停止性検証手法として桑原ら [3]

は既存のモデル検査器を用いて反復的にランキング関
数の推定と検査を行う手法を提案している．停止性の
検証手法の概要を図 1に示す．
手法の流れは，(1)プログラムを入力する (2)ランキ

ング関数が妥当であるか検証器で判定する (3)妥当で
ないパスを反例として受け取りランキング関数を新た
に推定する (4)推定できたランキング関数が妥当にな
るまで (2)と (3)を繰り返す．
桑原らは，この手法により高階関数を含む停止性が

自明でないプログラムに対しても停止性を検証するこ
とが可能であることを確かめている．

2.3 ランキング関数の推定方法
桑原らは，2.2節の手法においてランキング関数の

推定方法としては SMTソルバを使用していた．ただ，
関数に制御に直接関係しない引数が含まれる場合など
で推定に失敗する例が見られた．そこで，[1]では反例
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をもとに線形回帰を用いてランキング関数の推定を行
い，検証できない例を検証できることを確認した．

3 停止性検証ツール
本節では本研究で作成した停止性検証を行うツール
について述べる．

3.1 概要
今回作成したツールはプログラムを入力することで，
自動でプログラムを推定して検証結果を表示する．プ
ログラムをテキストデータとして入力し，プログラム
が停止すると判定できた場合にはその関数のランキン
グ関数を出力し，そうでない場合は停止するかどうか
不明という結果を示す．
ツールでは，2.2節の手法においてランキング関数の
推定方法に線形回帰を取り入れた検証手法によって停
止性を検証しており，制御に関係しない変数を含む場
合でも検証可能だと考えられる．
サポートする言語は関数型言語の OCamlから再帰
関数について検証を行える最低限のサブセットを対象
としている．

3.2 実装と実行環境
ツールの実装はOCamlを用いており，現在は Linux

上のネイティブアプリケーションとして動作する．将
来的にはインターフェースを公開し，webから動作で
きるようにすることを考えている．

3.3 対象言語
対象とする言語は OCamlのサブセットで，プログ
ラムは関数定義によって構成される．条件式 ifや関数
適用，二項演算 (+, -, *等)，変数束縛を含む．また，
不確定な分岐等を考慮するため，実行時に非決定的に
評価される整数*intを含む．定数には整数，真偽値と
unit型 ()を含む．
例えば，powの検証を行う入力は次のようになる．

let rec pow n m = if n<1 then 1

else n * pow n (m-1)

let main () = pow *int *int

非決定的な整数を含むことで検証器によって全ての入
力に対して検証を行うことができる．

3.4 推定方法の変更
本研究では，ランキング関数を推定する方法として
線形回帰を用いて検証を行っているが，プログラムに
よってはランキング関数が単純な線形結合式で表すこ
とができないものが存在する．そこで，ランキング関
数の推定方法を変更できるようにすることで，今後推
定方法の変更で検証可能なプログラムを増やすことが
できるようになると考えられる．

3.5 実験
本研究の手法にて，桑原らの手法で検証できなかっ

た制御に関係のない変数を含むものを検証できること
を確認した．次の末尾再帰で階乗を求めるプログラム
は桑原らの手法では検証不可であったが，

let rec fac n acc = if n<1 then acc

else fac (n-1) (n*acc)

let main () = fac *int 1

今回の手法ではランキング関数 r(n, acc) = n− 1を推
定し停止することを判定できた．

4 おわりに
本論文では，関数型プログラムの停止性検証を自動

で行うツールを作成した．検証を自動化することによっ
て，より多くのプログラムに対して実験を行えるよう
になり，正確な停止性検証の評価を行えるようになる
と考えられる．また，ランキング関数の推定方法を置
き換えることができるため，検証手法を改善すること
ができると考えられる．今後の課題としては，より多
くのプログラムを検証することによって既存研究と検
証できるプログラムの比較による評価と，ランキング
関数の推定方法を変更することによって検証できるも
のをさらに増やすように改善することが挙げられる．
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