
助教 郡茉友子 (圏論・束論的不動点理論)

形式検証やプログラム意味論などの分野に現れる不動点に関して、(1) 不動点の性質の研究や、(2) 不動点
的手法の圏論および束論に基づく抽象化などを行っている。
(1)では、不動点の唯一性や対応に関する研究を行った。不動点の唯一性に関しては、ファイブレーション
という関手を用いた枠組みで、最小不動点と最大不動点の一致の十分条件を明らかにした [2]。一般に、最小
不動点は有限的・整礎的な構造を、最大不動点は無限的・非停止的な構造を表し、この両者が一致することは
意味論において本質的な意義を持つ。この研究では特に最小不動点の上で、最小不動点と最大不動点が一致す
るための十分条件を与えた。また、検証では最小不動点と最大不動点の問題では使える検証手法が異なるが、
これらが一致しているときは両方の手法が使えることを活用し、新たな手法を提案した。
不動点の対応に関しては、２つの異なる不動点意味論が対応するための大域的な十分条件を自然に与える圏
論的枠組みを構築した [4]。特に、確率的遷移システムであるマルコフ連鎖における、部分期待報酬と完全期
待報酬という二つの期待報酬が、「ほぼ確実に到達可能」という大域的な性質の下で一致する現象を抽象化し
た。部分期待報酬は計算が一般に難しいが、ほぼ確実に到達可能なときはより計算が簡単な完全期待報酬で与
えることができる。このような意味論の一致の背後にある構造を、不動点的観点で明らかにした。
(2)では、形式検証で使われるアルゴリズムや手法の抽象化に取り組んだ。モデル検査アルゴリズム PDR

（Property Directed Reachability）は、ハードウェアやソフトウェアの安全性を検証するためのアルゴリズム
であり、もともと使うソルバーに依存した複雑な擬似コードで記述されていた。そのため、他のシステムへの
拡張が明らかではなく、個別に開発されていた。そこで、様々な拡張が一括で手に入るよう、PDR群を統合
する抽象化を与えた [3]。この抽象化から発展して、PDRが動作するためにシステムに沿った双方向の計算が
必要であることを明らかにした [1]。また、確率的システムはこの計算を与えるための構造を持たないことを
示し、構造を持つ等価な問題に言い換えることによって、新たな確率的 PDRを提案した。
加えて、システムの振る舞いの等価性を捉える概念である双模倣性についても、その合成性を統一的に扱う
枠組みを提案した [5]。双模倣性の合成はシステムによって様々な方法でできるが、それらを統合的に記述で
きる抽象化はこれまで存在していなかった。この研究では、双模倣性を抽象化する際に用いる余稠密持ち上げ
という関手を一般化し、これを合成関手にも適用することで、双模倣性の合成性を抽象的に記述した。さら
に、この合成性を保証するための十分条件も明らかにした。
現在は、証明論や検証の場面に現れる「大域的性質」に注目し、それらに対する圏論的意味論の構築を目指
して研究を進めている。
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