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研究成果の概要（和文）：（離散）確率的関数型プログラミング言語のトークン機械によるシミュレータの実装
および、高階・関数型プログラミングと実行時のパラメータ上書きの融合を可能にする言語設計・実行モデル設
計・プロトタイプ実装を行った。また確率的関数型プログラミング言語に対する意味論を相互作用の幾何を用い
構成した。これはプログラムの実行プロセスを捉えられる内延性な意味論としては初めてのものである。予想し
なかった進展としてマルチンゲール概念の定義に関する束論的・圏論的基盤を与えることに成功した。

研究成果の概要（英文）：We implemented a token-machine simulator of a (discrete) probabilistic 
functional programming language. We designed a language and an execution model for functional 
programming that allows parameter updating during program execution, and we gave a prototype 
implementation of the language. We constructed a denotational semantics for a probabilistic 
functional programming language with soft conditioning mechanism. This is the first intensional 
semantics for a probabilistic functional programming language. As an unexpected result, we obtained 
a lattice-theoretic/category-theoretic framework for the definition of martingale.   

研究分野： 理論計算機科学

キーワード： プログラミング言語理論　確率的プログラミング言語　高階計算　プログラム検証　確率的システム　
確率的システム検証

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
データサイエンスにおける個々のモデルや応用例から独立した汎用処理系・静的解析手法というブレイクスルー
達成に向け、数学的基盤の構築とその応用のさきがけとなるプロトタイプ実装を行った。われわれの研究成果は
相互作用の幾何という論理学的成果及びその圏論的一般化に基づく理論的手法の社会応用であり、論理学および
圏論のもたらす一般性・汎用性に根ざしたデータサイエンスに革新をもたらすための着実な進展である。



様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１，Ｚ－１９，ＣＫ－１９（共通） 

 

１． 研究開始当初の背景 
 
  [相互作用の幾何] 相互作用の幾何（GoI, Geometry of Interaction）は，（線形論理の証明
図を介して）関数型プログラムを解釈する表示的意味論の一手法であり，1987 年に Girard に
より導入された．（領域理論等の）他の表示的意味論に比較した際の相互作用の幾何の特徴は，
その操作的意味論としての性質にある．すなわち，相互作用の幾何は，プログラムの実行プロ
セスをトークン機械などの抽象機械（もしくは回路のハードウェア）によりモデルするという，
操作的特徴を強く持つ．この特色は，Mackie や Ghica らにより，関数型プログラミング言語の
実装テクニック・コンパイラ導出法に応用されている． 
 
  [確率的プログラミング言語] 確率的プログラミング言語は確率分布からのサンプル抽出と条
件付確率の計算をプリミティブとした確率的モデルの記述・解析手法を提供する．個々の確率
的モデルごとに，条件付確率を計算するサンプリング法を実装するという，間違いを犯しがち
なタスクからプログラマを解放することが確率的プログラミング言語の目標である． 
 
２． 研究の目的 

 
本研究では，相互作用の幾何を（決定的な計算から）確率的分岐を持つ計算にシステマティッ
クに拡張し，その成果を確率的プログラムの高効率かつ安全な実装に応用することをめざした．
具体的には，以下の獲得目標を設定し研究を推進した． 
 
  [獲得目標１]  相互作用の幾何による確率的関数型プログラミング言語の実装を行う．実装
では相互作用の幾何から得られる関数型プログラムのトークン機械によるシミュレータを FPGA
がターゲットになるよう拡張する．また確率操作に関する既存の実装手法との融合を図る．さ
らに実装の効率化に向け bounded linear logic を用いた理論的基盤整備を行う． 
 
  [獲得目標２] 確率的関数型プログラミング言語の相互作用の幾何による意味論を与える．
ここで得られる確率的プログラムのトークン機械への翻訳に統計モデル固有の静的解析手法お
よび確率的遷移系に対する種々の形式検証手法を適用し確率的関数型プログラミング言語に対
する静的解析アルゴリズムを開発する． 
 
３． 研究の方法 
 
上記の目的（特に 2 つの獲得目標）に対し，次の具体的トピックについて，同時進行的に研究
を行った． 

① 確率的操作を可能にするハードウェアの研究 
② 既存の統計モデル解析手法及びモデル検査等の確率的形式検証手法の統合と援用 
③ ハードウェア実装の高速化に向けた，（CSL-LICS’14 論文で樹立した）メモリ付き相

互作用の幾何の手法と，（2018 年度から研究体制に加わった室屋氏の研究による）グ
ラフ書き換えに基づいた相互作用の幾何の融合 

④ ツール実装 
⑤ メモリ付き相互作用の幾何による確率的関数型プログラミング言語の意味論の構築 

 
４． 研究成果 
 
上記のように推進した研究は順調に発展し，理論計算機科学の最高峰国際会議 LICS 論文 6報，
プログラミング言語分野の最高峰国際会議 POPL 論文 3 報を含む，24 報の論文に結実した．以
下，その内容について，上記獲得目標に沿った形で概説する． 
 
  [獲得目標１に対する成果]  （離散）確率的関数型プログラミング言語のトークン機械によ
るシミュレータの実装 [Muroya+, POPL’16] および，高階・関数型プログラミングと実行時の
パラメータ上書きの融合を可能にする言語設計・実行モデル設計・プロトタイプ実装を行った
（論文準備中）．後者の実行モデルにおける相互作用の幾何とグラフ書き換え系の融合により，
プログラムの実行コストの解析が可能になる． 
  4 年間の研究期間においては，プログラムの数理的意味論に立脚した correct-by-
construction の処理系を与えるという本研究の方針から，意味論レベルの研究にまず注力した．
それゆえ，研究範囲をハードウェアまで押し広げることは叶わなかったが，グラフ書き換えと



 

 

いう新たな効率化手法との融合を行うことで（上記「３．研究の方法」の③），効率的ハード
ウェア実装への地ならしができた． 

 
  [獲得目標２に対する成果]  確率的関数型プログラミング言語に対する意味論を相互作用の
幾何を用い構成した [Muroya+, POPL’16] [Dal Lago+, LICS’19]．特に後者の成果は，プロ
グラムの実行プロセスを捉えられる内延性な意味論としては初めてのものである．この意味論
を通じて，同じく本研究において得られた（「予想しなかった進展」として後述）非高階の確
率的プログラム解析手法の，高階プログラムへの応用が期待できる． 

 
  [予想しなかった進展： 非高階確率的計算の静的解析手法と数学的基礎]  上記に加えて，一
階（非高階）の確率的プログラムに対する静的解析手法（特に可達性確率計算アルゴリズム）
について研究を推進した．ここでは，マルチンゲール概念の定義に関する束論的・圏論的基盤
を得るとともに（[Hasuo+, POPL’16] [Urabe+, LICS’17] など），この基盤から新たな自動
検証手法を複数導出し，数理最適化アルゴリズムによる実装を与えた [Takisaka+, ATVA’18] 
[Kura+, TACAS’19]． 
  上述の通り，これらの静的解析手法を高階確率的プログラムに適用することが次なる目標で
あり，このための基盤となるのが[Dal Lago+, LICS’19]の相互作用の幾何による意味論である． 
 
  以上をまとめる．高効率・高信頼の関数型確率プログラミング言語処理系という応用上の目
標を掲げて推進した本科研費研究においては，処理系の実装という応用面においては発展の余
地を残した一方で（たとえば FPGA によるハードウェア実装など），「明確な応用上の目標が牽
引する理論研究」としての成果は想定を大きく超えるものであった．当該分野の最高峰国際会
議論文を含む多数の出版論文の理論的成果は，上記の応用上の目標に対する確かな基盤を与え
るものである．これをもって，本研究の成果は，挑戦的萌芽研究としての本研究に期待された
レベルを十分に達成するものと結論する． 
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