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研究成果の概要（和文）：情報システムが重要な社会基盤の一つとなるにつれ、ソフトウェアの安全性保証が大きな課
題となっている。本研究は、信頼性のあるソフトウェアの理論的基礎を確立するために、安全性が保証されたプログラ
ムを構成するための理論を与える事を目的とした。このために従来よりも厳密にデータの定義ができる依存データ型(d
ependent types)の代数的モデルを明らかにし、その応用を与えた。

研究成果の概要（英文）：In order to establish fundamentals of dependable software systems, we aim to 
establish theories of dependable software. We develop foundations and applications of dependent types by 
clarifying algebraic models of types and equational theories of dependent types.

研究分野：ソフトウェア科学
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1. 研究開始当初の背景

情報システムが重要な社会基盤の一つとなるに

つれ、ソフトウェアの安全性保証が大きな課題と

なっている。本研究は、信頼性のあるソフトウェ

アの理論的基礎を確立するために、安全性が保証

されたプログラムを構成する理論を与える事を

目的とした。本課題の特徴は、従来よりも厳密に

データの定義ができる依存データ型 (dependent
types)と代数的手法を用いる事である。

2. 研究の目的

本研究は安全なデータ構造を構成する理論を明

らかにすることを目的とする。依存型と性質保証

の関係解明には、まず依存型の数学的構造 (モデ
ル)を知る必要があるが、申請者の既存研究で依
存多項式関手で表現可能であると分かっている。

本提案は、依存型とデータ構造の関係の基盤研究

として、圏論的代数の枠組みを使い、データ構造

上の基本操作の安全性を事前に保証する枠組みを

与え、依存型を用いた信頼性のあるソフトウェア

構築の基礎を提供する事を目的とした。

3. 研究の方法

本研究は、データ構造における不変条件を依存

型におけるパラメタとして表現し、安全性の保証

があるデータ構造の表現の研究を行い、依存型の

プログラムの停止性保証技法を探求する。また関

数型言語において依存型を用い、ディペンダビリ

ティの保証されたデータ構造を表現する方法を解

明する。加えてその上の基本操作のプログラムの

安全性保証技術の確立を目指した。

さらにデータ構造における本質的な不変条件を

依存型におけるパラメタとして表現する方法と理

論を段階的に解明する方針を取った。

4. 研究成果

(I)データ構造中のループ要素を特徴付ける研究を
行った。Haskell言語は再帰的定義により循環デー
タ構造を定義することができる。さらに、言語要

素アローを用いるとループを含む計算の新しいプ

ログラミングができる。循環データ構造とループ

の計算というこれら一見異なるプログラム要素に

は実際は共通の原理があることを明らかにした。

これはトレース付きフレイド圏を用いるもので、

圏論的解釈を異なる実例に対して用いると、循

環データ構造やループのある計算の様々なパター

ンを統一的に導出できることが分かった。この結

果は国際会議 11th International Symposium on
Functional and Logic Programming で発表し、
Springer-Verlagから出版された。
またこれらの成果により、第 16回群馬大学 横
山科学技術賞を「依存型による安全で高信頼なソ

フトウェアの基礎研究」にて受賞した。

(II) 依存型を形式的に論じるためのモデルの等式
論理の確立を行った。結果、様々な多相システムを

統一的に扱うための体系である多相型代数理論を

構築することに成功した。一般化依存多項式を用

いることで、任意のシグネチャによる多相型構文

と項中の型の代入を厳密にモデル化することがで

きた。そして代数的モデルを持つ論理体系を圏論

的考察から導出し、その正当性を証明した。特に

多相型の型宇宙はΣモノイドであることを明らか

にし、これにより複数の型宇宙の間の変換を議論

することが可能となった。これにより既存の種々

の型理論とモデルを統一、単純化し、その本質を

明確化する理論となった。また、この体系が確か

に様々な実際例を統一的に扱うことができること

を実際に例示することにより示した。

この結果は、理論計算機科学のトップ国際会

議 ACM/IEEE Logic in Computer Science
(LICS’13)で発表し、IEEE Pressから出版された。

(III) 安全性保証付きデータ構造の理論の適用範
囲をさらに進化させ、半構造データおよび根付き

グラフに対する帰納データ構造の解明と代数化の

論文の発表を行った。これにより半構造データお

よび根付きグラフという複雑なデータ構造へ応用

を広げることができた。

また 2013年に発表した多相代数理論と関係が
深い書換え系についてのチュートリアルを第 18
回プログラミングおよびプログラミング言語ワー

クショップ (PPL’16)にてを行い、発表賞を受賞
した。

これらにより、信頼性のあるソフトウェアの理

論的基礎としての依存型を用いた安全性保証付き

データ構造の理論の幅広い構築ができた。
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