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１．研究成果の概要 

社会基盤の一部を形成するソフトウェアは高度に安全であることが必要であり、その性質を補償するために

は（半）自動証明技術、すなわち、決定可能で同時に現実的な時間内で計算可能な証明アルゴリズムの開発が

必要になります。私は、これまで、抽象状態機械の到達性解析による並列プロセスの安全性検証について取り

組んできました。安全性は、「悪い状態に到達しない」という到達性解析により検証可能です。 

 

2018〜19 年度は、本学経済研究所より「安全で公平な金融システムの実現に資する FinTech フレームワー

クの提案」に関する研究助成を認めていただき、既存のスマートコントラクトアルゴリズムをプロトコル記

述言語 Promela で記述したものをモデル検査器 SPIN によって検証した結果、「安全ではあるが不公平」な

状態に到達することを示すことができました。この結果は 2020 年度に論文としてまとめられ、国府台経済研

究「安全で公平な金融システムの実現に資する FinTech フレームワークの提案特集号 第 31 巻 第 2 号 2021

年 3 月」において掲載していただくことができました。上記の結果は、特定のプロトコルに関して得られた

ものであり、さらなる一般化が必要であることはいうまでもありません。しかし、いわゆる暗号プロトコル

を直接取り扱うアプローチは、解くべき問題の規模が極端に大きくなりすぎることを痛感し、2021 年度後半

からは一般的なモデル検査で観測される「状態数爆発」に対応すべく、これとは逆のアプローチ、すなわ

ち、解くべき問題を手頃な問題であるパズルに固定し、その解を求める手続きとして抽象解釈実行を試みる

ことにしました。 

 

2022年度は、ゲームのボードをいわゆる並列プロセスの集合体としてとらえ、パズルが解けた状態を不動

点とみなすという着想を得ました。その際、パズルを直接解くときにおこる状態を抽象領域に埋め込むこと

で状態数爆発をうまく回避できることがわかりました。この試みはとても良く機能し Kaggle上で公表されて

いる 100万個の sudoku問題のすべて(https://www.kaggle.com/datasets/bryanpark/sudoku)を現実的な時間(1

問 0.1秒程度)で解くプログラムとそのインタフェイスを開発しました。さらに、sudokuの解が複数存在する

場合において、いわゆる方程式論で登場する代数構造があるのではないかということに気がつきました。現

在はこの着想を掘り下げ、抽象解釈とガロア対応、不動点理論を組み合わせてさらなるアルゴリズムを深化

させることを開始しました。 

 

2023年度は引き続きこの問題についてとりくみました。これまでの solverプログラムは手続型言語 python

を使用して記述してきましたが、手続き型言語では記述内容の数学的構造とプログラムの構造との関係が分

かりづらいため、2023年度は Haskellという関数型言語に持ち替えました。アルゴリズムを関数として捉え

直す作業は、ほぼ最初からアルゴリズムを作り直すことになりました。本研究で開発したガロア対応を用い

https://www.kaggle.com/datasets/bryanpark/sudoku


た不動点計算アルゴリズムは人間がペンシルパズルを解く方法に非常に親和性が高く、直感的に理解しやす

いものになりました。通常、人間にとって直感的なプログラムの動作は時間がかかるのが相場ですが、本ア

ルゴリズムは Haskellによる代数的問題解法の教科書的な論文で紹介されているプログラムよりはるかに高

速に動作します。具体的には人為的に作成した 10万通り以上の別解を持つパズルに「教科書的な」アルゴリ

ズムを使用した場合と比較して、４倍程度高速に動作することを観測しました。技術的に最適化されたアル

ゴリズムよりも本研究で開発した「直感的な」プログラムが高速に動作するということは直感に反するもの

でしたが、本研究のアルゴリズムがパズルを数学的に綺麗に解いているということを実感しました。 

現在は、このアルゴリズムを、単に問題の解集合をもとめるだけでなく、その解が導き出される理由、すな

わち問題が持つ数学構造を形式的に解明することができるように深化させています。2024 年度は数学パズル

の数学構造を前層(presheaf)であり、パズルを解く操作を前層から層(sheaf)をもとめる手続きとして定式化

しました。この前層を作る段階で抽象解釈を利用することで探査空間を小さくすることに成功しました。ま

た、解の探査手続きを代数計算化すること、複数の解が存在する時に一つの解を使用して他の解を表現す

る、いわゆる数列の漸化式に相当するものをつくりだすことに成功しました。これだけで、計算機を使用し

た十分効率的な探査アルゴリズムを組み立てることができるのですが、もともと数学パズルは人間が手計算

で解けるように作られたものであるため、上記の数学構造から「人間でも十分に実行可能な手続き」を導き

出す必要があり、2025 年度は引き続きこの手続の探究に取り組み、手続きが見つかり次第論文としてまと

め、学会発表を行う予定です。 

 

２．著書・論文・学会発表等 

【論文（査読あり）】【著書・論文（査読なし）】【学会発表等】 

特になし 

 

３．主な経費 

サーバマシン周辺機器、書籍の購入 

４．その他の特筆すべき事項（表彰、研究資金の受入状況等） 

本研究に直接関係するものではありませんが、鎌ケ谷市歴史資料館と共同で取り組んでいる AI を利用した歴

史 的 古 写 真 の 自 動 彩 色 プ ロ ジ ェ ク ト の 作 品 が 「 鎌 ケ 谷 の 小 学 校 150 年 史 （ 展 示 ） 

https://www.city.kamagaya.chiba.jp/sisetsu/kyoudo_2/kyoudo-info/syougakkou_150th.html」で展示されま

した。この成果物として得られた PowerPoint のスライドショーは現在鎌ケ谷市共同資料館のロビーのデジタ

ルサイネージで公開されています。2024 年度は、これまで使用していた自動彩色プログラム DeOldify に加

え、その前処理として古写真のダメージを自動で除去する AI の導入を行いました。 

同時に、特別講義データビジュアライゼーション A から派生したプロジェクトで鎌ケ谷市の路線価を機械学

習により解析した結果、同市の地価の９０％以上は特定のパラメータで表現可能であることを突き止め、鎌ケ

谷市市役所、および「鎌ケ谷プロモーション DAY!!」でその成果を公開し、好評をいただきました。 

（本文は 2ページ以内にまとめること） 
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