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研究成果の概要（和文）：ソフトウェアの安全性を検証するための理論として,論理学の手法を用いて形式的体
系の性質の記述及び検証を数学的に厳密な方法で行う言語体系である論理枠組が提案されている.本研究では,従
来の論理枠組は型理論の上に構築されているのに対してクラス理論の上に構築することを実現した.
ここでのクラス理論は本研究で新しく提案した理論であり,型理論にない柔軟性があり,さらにクラス全体のクラ
スを矛盾なく扱えるという特徴がある.この特徴のため,論理枠組の中で,枠組自身に言及し,その構造を解析する
ことができた.とくに重要な成果として,変数の束縛機構を分析し,λ計算とコンビネータ論理の同値性を示すこ
とができた．

研究成果の概要（英文）：In order to verify the safety of software, the concept of Logical Framework 
is proposed. A logical framework can be used to internally realize formal systems and prove their 
properties in a rigorous manner. In contrast to the fact that most logical frameworks are based on 
type theory, we realized our logical framework based on class theory.
We proposed the new class theory in this research. The class theory is more flexible than type 
theories and enjoys the property that it can deal with the class of all classes in a consistent way.
 Due to this property, our logical framework can refer to the framework itself and can analyze its 
structure by itself. We analyzed the mechanism of variable binding in the lambda calculus, and could
 show the equivalence of lambda-calculus and combinatory logic.

研究分野：ソフトウェアの基礎理論

キーワード： クラス理論　型理論　証明検証　ソフトウェアの安全性

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
社会基盤としての計算機の重要性の増加により,ソフトウェアの安全性など,ソフトウェの品質に対する要求はま
すます高まっている.
本研究は,バグのないソフトウェアを構築するためのクラス理論に基づく理論的基盤を与え,さらにそれを用いて
(ユーザによる自己拡張を許す)自然枠組(Natural Framework)とよばれるソフトウェア実行および検証環境を提
供するものであり，大いに学術的意義，社会的意義がある．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



1. 研究開始当初の背景

(1) ソフトウェアの安全性を検証するための理論として,論理学の手法を用いて形式的体系の性質の記述及び

検証を数学的に厳密な方法で行なう言語体系であるロジカル・フレームワーク (論理枠組)が提案されてきてい

た.形式的な計算体系であるプログラミング言語をロジカル・フレームワーク上で記述することにより,ソフト

ウェアに求められる仕様を正確に記述し,与えられたソフトウェアがその仕様を満足することを厳密に検証す

ることが可能となる.さらにロジカル・フレームワークを計算機上に実装することができれば,これらの記述・

検証の機械的に正確な検査が可能となり,ソフトウェアの品質面,安全面の信頼性が高まることが期待された.

(2) このことから,ソフトウェアの安全性を保証するためには, 1⃝ 形式的体系 (ここではプログラミング言語,

およびソフトウェア) を正確に記述するためのロジカル・フレームワークの理論研究,および, 2⃝ ロジカル・

フレームワーク上に記述された推論過程が正しいかどうかを機械的・形式的に検査する技術の研究といった,

理論的基盤を与えることが重要である.さらに,バグのないソフトウェアを効率良く開発するためには,これら

の理論的基盤をとりこんだソフトウェア構築環境を実現することが非常に重要である.ここで注意すべきは,ソ

フトウェア理論自体の正しさをロジカル・フレームワークの上で議論するためには,ソフトウェア自身だけで

はなく,ソフトウェアの性質を記述するための理論をも含めた階層 をまるごと対象とする必要がある,という

点である.以上の目的の実現のためには,計算の概念を利用したより自然な形での証明の構築を可能とする計算

と論理を融合し,自己拡張可能なロジカル・フレームワークを設計する必要があった.

2. 研究の目的

(1) 近年のインターネット/計算機の爆発的な普及, それに伴う社会基盤としての計算機の重要性の増加によ

り,ソフトウェアの安全性など,ソフトウェアの品質に対する要求はますます高まっている.しかし,実際のソ

フトウェア開発においては,ソフトウェア構築環境とは別に検証システムを用意しなければならないなど,安全

性の面で充分とは言えず, 実際,バグを含んだソフトウェアが重要な箇所で利用され,重大な障害が発生してい

る例も多い.

(2) 本研究は,この要求に応えるため,バグのないソフトウェアを構築するためのクラス理論に基づく理論的基

盤を与え,さらにそれを用いて (ユーザによる自己拡張を許す) 自然枠組 (Natural Framework) とよばれるソ

フトウェア実行環境およびソフトウェア検証環境を同時に提供するシステムを計算機上に実現することを目的

とした．

3. 研究の方法

(1) 基礎理論研究. 本研究で構築するシステムがメタレベルと対象レベルをシステム自身で記述,操作でき,さ

らに自己拡張可能になるようにするために必要な概念であるクラス理論,自然枠組およびメタ変数を中心にし

た理論研究を行った. 本研究で提案したクラス理論は,既存のロジカル・フレームワークの多くがその基礎と

している型理論の弱点を取り除き,さらにより単純な構成原理のもとに,自己拡張可能性等の,型理論にない柔

軟性を持つように設計することを考えた.とくに次のことに着目して研究を進めた.型理論においては, 一旦理

論が固定されると,その型理論でユーザが新しく構築できる型は,その理論で許されるスキーマにあてはまるも

のに限定される.このため,ユーザが本当にほしい型を自然に実現することはできず, 既存の型を組合せること

で不自然な形で実現することになり,ユーザによる自己拡張の自由はない.提案したクラス理論では,ユーザが

ほしい対象のクラスを,そのクラスの対象が満足すべき「性質」から直接,ユーザ自身が構築できる仕組みを提

供することができた.

(2) システム実装. 自然枠組システム実装のために用いる言語として, 自然枠組記述言語自身を用いる予定で

あるので,研究の前半ではこの言語の実装を行い,後半ではこの言語を用いて自然枠組システムの実装を行っ



た.実装にあたっては Scheme の処理系のひとつである Racket を用いた.

4. 研究成果

(1) メタ変数の概念の形式化. メタ変数に関する理論的な考察を行なった.非形式的には既に幅広く用いられて

いるメタ変数の概念を, 理論的に考察し, できる限りその意味を正確に反映する形で形式化した. 本研究では,

今回提案するクラス理論の手法を用いて, メタ変数を扱うための形式的計算体系を構成する方法をとったが,

この際,メタ変数の概念を, 既存の様々な計算体系に付加することができるような形で定式化できる方法で構

成した.この手法の正しさと,汎用性を確認するため,型なし λ 計算や単純型付 λ 計算などにこの方法を適用

してメタ変数の概念を追加し,この体系に関して,合流性や停止性などの期待される性質を証明することがで

きた.

(2) 変数束縛を持つデータ構造に関する研究. プログラムにおけるパラメータを持つ手続き,全称化 (「すべて

の～について」) を伴なう論理式といった概念を扱うためには,変数束縛のある構造を対象として議論を行な

う必要がある.しかし,このような構造に対しては,素朴な帰納法による証明技法は正しくないことが知られて

いる.そのため,変数束縛を持つデータ構造に関する性質を証明するための技法を,クラス理論の立場から研究

し,自然枠組上の証明検査に適用した.この成果は,本研究代表者が変数束縛機構に関して共同研究を行ってい

るミュンヘン大学の Helmut Schwichtenberg 教授との共同研究によるものである．

(3) λ計算とコンビネータ論理との関係について．λ計算とコンビネータ論理の両方を代数的に再構築し，こ

れら両者が代数的に同型であることを residual の理論を用いて示した．
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