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１．研究計画の概要 
 本研究は，バグのない安全なソフトウェア
を構築するための環境を実現するために，論
理学の手法を用いてソフトウェアの安全性
を形式的に議論・検証するための言語体系で
あるロジカル・フレームワークを提案し，そ
れに基くソフトウェア構築環境を実装する
ことを目的とする．とくに，議論対象の階層
を取り扱うためのメタ変数の概念に関する
理論研究を行ない，これをロジカル・フレー
ムワークに反映させることにより，ソフトウ
ェア自身だけではなく，そのソフトウェアに
関するメタな議論を行なうための論理体系
に関する議論も，同一のフレームワークで行
なうことが可能になることが期待される．以
上を達成するために，以下の計画に沿って研
究を行なった． 
 
 (1) 我々が既に提案していたロジカル・フ
レームワークである自然枠組 (Natural 
Framework, NF) をもとに，計算と論理が自
然に融合するように拡張を行なう．プログラ
ムとその安全性を検証する論理とを同じ枠
組で記述し議論できるようにするために，メ
タ変数の概念に関する理論的研究を行ない，
得られた知見を自然枠組に反映させる． 
 
 (2) 自然枠組の実装に適したプログラム言
語を設計し実装する．このプログラム言語を
利用して自然枠組を実装し，証明検査のイン
ターフェイスや半自動化などの機能を設計
し実装する．その上で，これらの枠組を利用
したソフトウェア構築のための環境を設計
し，実装する． 
 

２．研究の進捗状況 
 本研究ではこれまでに以下の成果が得ら
れている． 
 
 (1)メタ変数の概念を形式的に扱うための
理論的研究を行なった．本研究で提案するフ
レームワークにおいては，プログラムなどの
対象と，それらをメタな立場から議論するた
めのメタ言語を同一の枠組で扱う必要があ
るため，階層的な対象を記述するための形式
的体系を提案し，その性質を調べた．さらに，
このフレームワークを記述するための形式
的言語に関して，対象言語をメタ言語の部分
言語とみなす見方が可能であることを示し，
その有用性を指摘した． 
 
 (2) フレームワークの基礎となる式の理論
を与えるために，抽象操作について考察し，
これを実現する新しい手法を提案した．これ
は，本研究で提案するフレームワークである
自然枠組の式の理論における抽象操作の理
論的基盤を与えることが期待されるが，本手
法自体はより一般の形式的言語における抽
象操作を表現できるものである． 
 
 (3) 設計した自然枠組の実装に向けて，プ
ログラミング言語の設計を行なった．この言
語の中核部分で必要となる数学的な対象は，
それぞれ，ある基本的な「概念」を満足する
ものとして特徴づけられ，そのため，抽象化
の操作を必要としない帰納的な記号操作で
これらの数学的対象が構成できることを示
した． 
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３．現在までの達成度 
○2  おおむね順調に進展している． 
 
 本研究は大きく，ロジカル・フレームワー
クの設計と理論的研究，および，その実装に
分けられる． 
 現在までに，本研究で提案するロジカル・
フレームワークである自然枠組の設計はほ
ぼ完了しており，さらにその枠組とその背景
にある理論的側面の理解も充分なされてい
る．ソフトウェア開発という本研究の直接の
目標に限らない広い知見が得られており，こ
れは当初の計画を越えるものである．これら
の結果は主に以下の研究成果[2,4,5]として発
表されている． 
 実装に関しては，プログラム言語の設計に
着手し，現在までにこの言語のプロトタイプ
の実装が完了している． 
 
４．今後の研究の推進方策 
 本研究は当初平成 19-22 年度の 4ヶ年で実
施する計画であったが，より深い理論的研究
の実施と，環境の実装のために，平成 22 年
度より新規研究課題「バグのないソフトウェ
ア構築環境に関する研究の新展開」（基盤研
究(B)）として実施する予定である． 
 今後は，実装したプログラム言語上に自然
枠組を実装し，その上で，ユーザインターフ
ェースや証明の半自動化など，ソフトウェア
の検証のための証明支援に関する機構を充
実させ，さらに，ソフトウェア開発のための
環境を設計・実装を行なう予定である． 
 
５. 代表的な研究成果 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線） 
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