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研究成果の概要（和文）： 本研究では，ソフトウェアの安全性を保障するための方法論として， バグの

ないソフトウェアを構築する環境を実現することの重要性を指摘し， 具体的なシステムのプロトタイプを

実装した． とくに， 計算と論理を融合した， 新しいプログラミング言語を設計・実装し， その言語を用い

てシステムを実装した． このため， 実装したシステム自体の安全性についても， 原理的に検証可能であ

る． システムとユーザとのインターフェースもこの言語を用いて実装した．

研 究 成 果 の 概 要 （ 英 文 ） ：  We started our research by setting the goal of realizing a 

computer environment for developing bug-free softwares, so that we can guarantee the 

safety of computer software. We have achieved the goal by implementing a prototype 

system. In particular, as a part of the system, we implemented a programming language 

which can be used to reason about the properties of the system itself.  The interface 

between the user and the system is also implemented by this programming language.
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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 ) が提案されている． 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る．

(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

    ① 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，

    ⓶ 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

たロジカル・フレームワークを設計する必要があ

る．

２．研究の目的

本研究は， 議論対象の階層を取り扱うための

メタ変数の概念を取り入れ ，それを用いて計

算と論理を融合したロジカル・フレームワーク

の理論構築とその実装を目的とする． より具

体的には以下を目的とする．

(1) メタ変数の形式化． メタ変数とは「プログ

ラム」 「論理式」といった形式的体系を構成す

る要素を表す変数で， 形式的体系の定義に

おける一般性の高い表現を実現するために不

可欠な概念である． 上で述べたように， ソフト

ウェア自身だけでなく， そのソフトウェアに関し

てメタな議論を行うための論理的体系をも形

式的に記述するために，通常非形式的に扱わ

れるメタ変数を形式的な概念として取り扱うた

めの理論を構築する．

(2) ロジカル・フレームワークの基盤となる形

式言語体系の研究． 上で述べたメタ変数の

理論を元に， ソフトウェアという計算体系とそ

の理論である論理体系の両方を統一的に記

述できるような共通の言語を開発する． この

目標は， ある種の計算体系と論理体系が本

質的に同一であるというカリー・ハワード同型

対応に基づくと達成可能であると予想できる．

これにより， 計算と論理を融合したロジカル・

フレームワーク実現の基盤を確立する．

(3) ロジカル・フレームワーク実装用プログラ

ム言語の設計と実現． (1) ， (2) で述べた

メタ変数の概念を取り入れたロジカル・フレー

ムワークを計算機上に実現するためには， 既

存のプログラム言語で適当なものは見当らな

い． そのため， 本研究では，メタ変数およびメ

タ変数が表すところの言語対象を自然に扱え

るようなプログラム言語を設計し実装する．

(4) ロジカル・フレームワークをとりこんだソフ



トウェア構築環境の実装． 以上の理論的・技術

的研究を総合し， ロジカル・フレームワークを基

礎としたソフトウェア構築環境を提案する． この

環境では， ソフトウェア開発と同じ枠組で， 上記

の検証技術，証明支援技術を利用できるため ，

バグのないソフトウェアを効率良く開発できる．

３．研究の方法

(1) 計算と論理を融合した自然枠組の設計．

我々がこれまでに提案した形式的記述体系であ

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

を行う． まず， そのために NF の構文的対象を

記述するための式の理論を再設計する．この式

の理論により， 本研究で構築するプログラム言

語が扱う対象がすべて式により再現されるように

なる． さらに対象はすべて固有のクラスのインス

タンスとして実現され，クラスも言語で扱うことの

できる対象となる． この結果， プログラム等の数

学的対象を記述する式と命題を記述する式がそ

れぞれ個別のクラスに属するようになり， プログ

ラムと命題を構文的に区別できようになる．

(2) 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う． 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

形で形式化する． 本研究では， 型理論の手法を

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るが， 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する．

この手法の正しさと，汎用性を確認するために，

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．

(3) 変数束縛を持つデータ構造に関する性質

の証明技法の研究． プログラムにおけるパラメー

タを持つ手続き， 全称化を伴う論理式といっ

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う必要がある． しかし， 

このような構造に関しては， 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研究し，

NF 上の証明検査に適用する．

(4) 自然枠組の実装． NF に基づく処理

系として既に実装されている教育用システム

である CALをもとにして， (1) で基礎設計

した自然枠組および，証明検査アルゴリズム

のプロトタイプを実装し，性能評価をする．

４．研究成果

(1) ソフトウェア構築環境 NF 実現のため

のプログラミング言語 Ez の実装．研究の初

期段階で， NF 実現のためには， それを実

装するプログラミング言語を設計・実装するこ

との必要性が認識された． この言語は， NF

で扱う基本的なデータである命題や証明を自

然に扱えるように設計し， 言語 Ez として実

装することができた．

(2) 変数束縛の理論については， その基礎

として古典的な λ計算における束縛機構に

ついて， これまで知られていなかった新しい実

現の方式を提案し， その性質を厳密に証明し

た． より具体的には， 従来の方式では， 自由

変数をそのまま束縛変数として利用するため

に， 代入操作の定義が複雑になっていた． 新

しい方式では， 自由変数の束縛範囲内での

出現の分布を考慮して， 変数の高さを計算す

る関数を定義し， その高さを用いて束縛変数

を定義することにより， 代入操作が自然に定

義できることを証明した．

(3) ロジカル・フレームワーク NF は Ez を

用いてプロトタイプを実装し，教育用システム



CALで必要とされる機能を実現することができ

た．  また，この過程において， クラス理論に基づ

く NF が型理論に基づくロジカル・フレームワー

クとくらべて，多様な論理体系を柔軟に実現でき

ることを確認することができた．
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