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1 形式的に表現することのメリット

● 論理式や数式を使った表現＝形式的な表現
数理的なアプローチによってソフトウェアの品質を確保する方

法について，いろいろと考えていくことがこの連載の目的である．

第1回と，第2回は，要求からコーディングまでの流れをざっ

と見た．それは，

「要求仕様から作った前条件Aの下で，プログラムの後条件

または不変条件Bが設計仕様Dを満足すること，その設計仕様

が要求仕様Rを満足することを証明すること」

である．つまり，BならばD，DならばRということを証明で

きれば，プログラムの正しさを示したことになる．

前条件A→（後条件B→（設計仕様D→要求仕様R））

これが全体の流れである．そして，この流れの根底にあるも

のは，A，B，D，Rを形式的に表現するということである．

形式的に表現すると書いたが，具体的には論理式や数式を利

用するということである．実は数式だけでなく，プログラミング

言語で書くということも形式的な表現の一種である．しかし，す

でに見たように∀（すべて）や∃（存在する）などの記号を使用し

た抽象度の高い表現が必要になるため，残念ながらプログラミ

ング言語で仕様を表現することは難しい．けれどもアルゴリズ

ムとそこで使用するデータ構造の形式的表現に限定すれば，プ

ログラム言語でもある程度の内容を表現することが可能である．

● 意思疎通のためにも使える
抽象度の高い記号を使って考えたり，テスト・ケースを作っ

たりできないと，上述の形式的表現を証明するところまで到達

できない．しかし，いきなり証明を目指すのは，かなり無理が

ある．実は，証明するところまで到達できなくても，表現手段

として習得するだけでも十分なメリットがある．

以前，米国人としごとをしたときのことだ．∀や∃を使って

ホワイト・ボードにプログラムの前提条件などを書く人がいて，

仕様の認識などがたいへんスムーズだった経験がある．表にま

とめるとか，図にするとかと同様の，一種の企業文化や風土の

ようなものとして抽象度の高い形式的表現を定着させることが，

プログラム開発現場には必要である．この形式的な表現の基本

は論理式だと思われる．プログラミング言語レベルの論理式か

ら∀や∃を使った論理式まで守備範囲を広げると，自然言語を超

えた万国共通の「考えるための道具」を手に入れることができる．

そのためには，これらの表現に慣れることが第一歩になる．

その手段として，自分で論理式を書いて，書いたものが意図し

たとおりであるかどうかを確認する手段を確立しよう．証明に

進む前には，論理式の意味を理解して，その論理式がどのよう

なときに真になり，どのようなときに偽になるのかわかること

が必要である．これができるようになれば，テスト・ケースも

作れるようになる．

実際にやってみよう．たとえば前回（2006年 10月号），「整数

を要素とする配列Aの中で最大の要素」を見つけるプログラム

の証明を扱った際，いちばん大きい値をもった要素のインデッ

クスを xとして，この条件を形式的に

B0 =｛ 1<= x <= n, 1<= ∀ j <= n, A［x］>=A［ j］｝

と表した．本当にこれで良いのか，確認しようということで

ある．

テスト環境を構築する

● 形式的記述・検証ツールVDM++

この連載を執筆するにあたり，なるべく無料で使えるツール

を紹介して実際に利用する，それも設定が簡単でWindows上

でダブルクリックするだけで使えるツールを利用する，という

ポリシを設定している 注 1 ．

そこで今回はVDMを使用してみる．VDMにはVDM-SLと

VDM++の二つがある．論理式の基礎トレーニングに利用する

だけなら，どちらでも同じである．VDM++はクラスを作らな

ければならないが，VDM-SLのほうはそのようなことはないの

で，すぐ本題に入れる．けれども，VDM++のほうが頻繁に

バージョンアップされていて，情報量が多いらしい．VDMの

非商用版はCSKのWebサイト 注 2 からダウンロードすること

ができるが，ユーザ登録が必要だ．名前を知られては困る人は，
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注1：Linuxには捨てがたい形式手法ツールが多いのだが，今のところは

Windowsで話を進める．

注2： http://www.vdmtools.jp/
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参考文献（1）を購入するとCDが付いてくる．CDに入っている

のはVDM Tools Liteというものだが，ほとんど製品版のVDM-

SLと同じ仕様にしたと作成に携わった技術者が語っていた．こ

れらのどれを選んでも，インストール・プログラム（setup*.

exe）をダブルクリックすればインストールできる．

たぶん，クラスを使用できたほうがこの先便利なことがある

と思われるので，ここではとりあえずVDM++を使用すること

にする．インストールが終了したら，図1の手順で実行準備を

整える．VDM++はクラスが必要なので，テキスト・ファイル

にクラス名だけの初期モデル・ファイルを作り，型チェックま

で進むと図1の状態になる．ここまでは，ボタンをマウスでク

リックするだけである．これで空っぽのクラスができたので，

後はこのクラスの中にテスト環境を作っていくだけだ．作って

いく過程で，モデル・ファイル編集やシンタックス・チェック，

型チェック，コマンドの再実行のループを何度も回すことにな

る．このとき，使用するテキスト・ファイルを外部エディタと

して登録しておくとか，［↑］キーのヒストリ機能などに慣れる

などしておくといいだろう．そうすれば，ループが佳境に入っ

たときに編集したモデル・ファイルをロードし忘れるなど，つ

まらないことで問題が生じることがなくなる．また，VDM++

のソース・ウィンドウは表示するだけでは編集ができないので，

注意が必要だ．

● VDM++を使ってテストしてみる
前回の論理式B0をテストするために，モデル・ファイルを

作成する（図2）．まず，テスト用の配列をもつ必要があるので，

インスタンス変数として整数の配列A 注 3 を定義する．次に，

この配列に値を設定するための操作 dataSet()と，B0を評価

するための操作 maxCheck()を定義する．B0の nは配列Aの

サイズなので，具体的なAが与えられないと決まらない．VDM

では，indsという演算子で配列のインデックス集合を作るこ

とができる．これを利用すれば，Aが与えられたら inds Aと

することで自然数の集合｛1, 2,.., n｝を得ることができる．

1 <= x <= nは，xがこの集合の要素であるという条件なの

で，（x in set inds A）と書くことができる．in setも

VDMの演算子で，xが集合 inds Aの要素であれば真を返す．

図2ではこの方法を使ってmaxCheck()の事前条件とした．B0

に忠実にテストしたければ，インスタンス変数 nを定義し，

dataSet()で Aが確定した際に Aの長さを設定しておけばよ

い．配列の長さは，len Aによってとることができる．C言語

で記述するように1 <= xと x<= nの論理積で指定することもで

きるし，集合を使って x in set｛1,..., n｝で指定するこ

ともできる．配列はかぎカッコ［ ］で，集合は中カッコ｛ ｝で

表す．事前条件 preを使用した場合，事前条件違反があると，

>> print s1.maxCheck(5)

C:/VDM/logic.vpp, l. 21, c. 5:

Run-Time Error 58: The pre-condition 

evaluated to false

のように表示される．printは，実行ウィンドウで実行するた
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図1
VDM++ の実行
準備

①モデル・ファイルを作る�
②VDM++を立ち上げる�
③プロジェクトを作る�
④モデル・ファイルを追加する�
⑤シンタックス・チェックをする�
⑥型チェックをする�
⑦インタプリタを初期化する�

⑦インタプリタを初期化する 

③プロジェクトを作る� ⑤シンタックス・チェックをする 

⑥型チェックをする 外部エディタ呼び出し�

class 論理式トレーニング 

end   論理式トレーニング 

初期モデル・ファイル　logic.vpp

④モデル・ファイルを追加する 

注3：VDMではseq of int，列型と呼んでいる．


