
シーズを見つけよう

ラムダ計算，定理証明器，そしてソフトウェアの検証

ラムダ計算は万能計算モデルの一つであり，関数型プログラミング言語の代表的なモデ

ルである．そして，型付きラムダ計算は，計算機上に実装されている定理証明器の基礎理

論でもある．近年，定理証明器の適用範囲は拡大されて，プログラム，システム，プロト

コルの検証など情報社会の実例に応用されつつある．

はじめに

ラムダ計算は，1930年代に Churchが考案した計算の理論である．ここで，数学の基礎
は本当に大丈夫か，信頼できるかという基礎付けに元来の動機があった．Churchの当初の
試みは矛盾により成功しなかったが，その後の研究に大きな影響を与えた．ラムダ計算は，

Turing機械，帰納的関数などとともに重要な計算理論となっている．数学の基礎付け/計算
理論は，今流に，型理論・定理証明系/プログラミング言語などのコンピュータサイエンス
の研究と言い換えることができる．このような理論に基づくソフトウェアの検証技法につ

いて紹介する．

研究の要点

数学的にキチンとした原理に基づきソフトウェアを検証する手法は，数理的技法と呼ば

れている．その枠組み(図１)は，検査対象のモデル化，性質の記述，そして検証技法から構
成されている．また，検証技法の種類により，定理証明とモデル検査の二つに大別される．

定理証明のアプローチでは，計算機に実装されている定理証明器を活用して，検証すべき

性質を表現している論理式を”定理証明”していく．ここで，CNRS/INRIAで開発されて
いる Java プログラムの検証システム（Krakatoa）を紹介する(図 2)．入力は，Java プロ
グラムと JMLで記述された仕様である．これらより，証明責務が生成される．次に，定理
証明器 Coq を対話的に或いは自動証明の機構を用いて検証していく．このシステムを利用
して，JavaCard の電子マネーアプリケーションを検証した例を示す(図３)．左のウインド
ーには JML仕様付きの Javaプログラムが，また右上には生成された証明責務が表示され
ている．そして，右下では，二つのサブゴールの証明が行われている．

まとめ

機能安全に関する国際規格 IEC61508 やセキュリティーに関する国際標準
ISO/IEC15408の制定により，テスト技法，レビュー法に加えて，数理的技法が産業界でも
関心をもたれている．特に，高い安全度水準（SIL）が要求されるシステムにおいては不可
欠な技法である．数学の基礎付けで研究されてきた理論が，情報社会の基盤の安全性，信



頼性を保障するために貢献できるものと期待している．数理的技法へのニーズは今後ます

ます高まるものと予想される．
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図  1	 数理的技法の枠組み  
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図２ 定理証明器Coqを活用したJavaプログラム検証システムKrakatoaの構成

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
図 3	 JavaCard の電子マネーアプリケーションの Krakatoa による検証事例  


