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研究成果の概要（和文）：ソフトウェアの信頼性の確保は重要な社会的課題であり、この観点から強力な型シス
テムを持つ関数型プログラミング言語が注目を集めている。型システムごとに検出できるエラーの種類や検出精
度は異なるため、目的に応じて適切な型システムを設計する必要がある。本研究では交差型システムと呼ばれる
種類の型システムについて研究し、従来では研究者の経験と試行錯誤に依存していた交差型システムの設計プロ
セスに、ゲーム意味論と呼ばれる分野の数理が利用できることを示した。

研究成果の概要（英文）：With growing concern about reliability of software systems, functional 
programming languages and their strong type systems are drawing attention.  Each type system 
describes and ensures different properties of different programming languages, and one needs to 
design a type system that fits one's purpose.  This research project focuses on a special class of 
type system, called intersection type system, and develops a general method for designing 
intersection types for a variety of languages.  The method is based on game semantics, a 
mathematical framework for giving interactive semantics of programs. 

研究分野：プログラム意味論
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究成果は、経験と試行錯誤が頼りであった交差型システムの設計に、数理的な背景を見出したことである。
数理的な背景とは、具体的には、ゲーム意味論と組合せ論である。ゲーム意味論は多くの研究があるものの、成
果を理解し利用できる研究者の数が少ないという問題があったが、本研究成果によってゲーム意味論の知見を交
差型システムの形で幅広い研究者に理解できる形で提供できる道が拓けた。また組合せ論との関わりを示したこ
とで、交差型システムに新しい見方を提供し、例えば母関数などといった組合せ論の概念を交差型システムにつ
いて考えることを可能にした。



様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１，Ｚ－１９，ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 ソフトウェアの信頼性の確保は重要な課題である．ソフトウェアに潜むバグをコードレビュ
ーやテストのみで無くすことは困難であり，プログラミング言語機構やプログラム解析器・検
証器などによるサポートが不可欠である． 
 こうした背景から，近年，強力な型システムを持つプログラミング言語が注目を集めている．
どのようなエラーを検出できるかは型システムによって異なるため，型システムによるプログ
ラム検証手法を開発するには，「プログラミング言語」と「検出したいエラー」に応じた型シス
テムを設計し，その正しさを証明する必要がある． 
 本研究では交差型システムというクラスの型システムに注目した．交差型システムの面白さ
は，プログラムの詳細な振る舞いを完全に特徴付けられる点にある．通常の型システムは近似
の解析であって，「型が付けばエラーがない（健全性）」ことだけを保障し，その逆「エラーが
ないなら型が付く（完全性）」は成り立たない．一方で、多くの交差型システムは完全性も持つ。
交差型を理論的基礎とした全自動のプログラム検証が提案されており，目的に応じた交差型シ
ステムの設計は実用上の興味のある課題となっていた． 
 しかしながら，交差型システムの設計は研究者の経験と試行錯誤に頼るところが大きく，設
計の指針となる原理がなかった．さらに悪いことに，交差型システムはプログラミング言語の
変化に繊細であり，少しの変化が型システムの正しさを壊してしまいかねない．そのため，実
用上の興味はあるが適切な交差型システムが知られていないケースも少なくない．例えば並行
計算のモデルに対する交差型システムは知られていなかった． 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，交差型システムの背後に潜む数理を明らかにすることで，これまで経験と
試行錯誤に頼っていた交差型システムの設計を，機械的に行えるようにすることである．具体
的には次の２つを目的とした． 
 

(1) 既知の交差型システムの数理的分析 
関数型プログラミング言語については，多くの交差型システムが既に提案されていた．
研究の第一のステップは，それらの既知の交差型システムの数理的な背景を明らかにす
ることである． 
 

(2) 新しい交差型システムの開発 
(1)で行った分析を元に，これまで交差型システムの知られていない計算体系に対する交
差型システムの設計手法を開発する．具体的な対象の例としては，並行計算の体系であ
るπ計算が挙げられる． 

 
３．研究の方法 
 「ゲーム意味論」が交差型システムの背後に潜む数理であると予想し，この予想を軸として
研究を行う． 
 ゲーム意味論とはプログラム意味論（＝プログラムの意味の数学的な取り扱いを研究する分
野）の分野のひとつであり，そのアプローチは直感的には次のように説明できる．分析対象の
プログラムとそれを利用するクライアントプログラムが異なるマシンにあり，一定のプロトコ
ルに従って通信することで計算を行っていると考える．このとき「分析対象のプログラムの意
味」をクライアントを様々に変えたときの通信のログの集合だと考えるのがゲーム意味論であ
る．もちろん「プロトコル」や「ログ」というのは比喩である．これらに相当する適切な数学
的構造をプログラミング言語ごとに設計することがゲーム意味論の分野では行われてきた． 
 本研究の基礎を成すアイデアは，ログの構造が交差型システムの構造と一致するということ
である．上記の目的に照らし，以下の２つを行うことが研究の基本計画である． 
 

(1) 関数型プログラミング言語について，交差型システムとゲーム意味論の対応の確立 
「ログの構造が交差型システムの構造と一致する」という非形式的なアイデアを，数学
に厳密な命題として表現し，その命題を証明する． 
 

(2) ゲーム意味論に基づく交差型システムの開発 
ゲーム意味論は知られているが，交差型システムが知られていない計算体系は多い．並
行計算のモデルであるπ計算も，そうした計算体系の例である．ゲーム意味論のログの
構造に対応するように交差型を設計することで，新しい交差型システムの提案を行う． 

 
４．研究成果 
(1) 関数型プログラミング言語の交差型システムの分析 
 以下に述べるように，当初の想定を超えた結果を得ることができた． 
 はじめに，交差型システムの構造とゲーム意味論のログの構造の対応について，研究計画段
階の予想を証明することに成功した．具体的には，交差型システムの「型」とゲーム意味論の
「ログ」の間に多対一の対応が存在することを示した． 



 さらに，当初の想定を超えて，微分λ計算という別の分野との関わりも明らかとなった．こ
の結果は，大雑把に言えば，交差型システム，微分λ計算，そしてゲーム意味論の３つが本質
的に同じ対象を記述していることを示しており，例えば微分λ計算の問題を解くのにゲーム意
味論の伝統的なアイデアが使えることを示した．この結果はプログラム意味論分野のトップ国
際会議である ACM/IEEE Symposium on Logic in Computer Science 2016 に採録された（雑
誌論文⑤）． 
 そして，この結果を発展させることで，ゲーム意味論と交差型システムが組合せ論的なアイ
デアと繋がっていることを示した．得られた結果は，当初想定していたものに比べ，次の２つ
の点で深い．第一に，当初想定していた対応は「証明可能か否か」だけに注目する 
proof-irrelevant と呼ばれる種類のものであったが，今回得られたものは「何種類の証明が存
在するか」まで保存する強い対応関係である（proof-relevant な対応関係と言われる）．第二
に，組み合わせ論という別の分野との繋がりをも与える．具体的には，組み合わせ論の概念で
ある Joyal's species を拡張した generalised species というものがあり，これが交差型シス
テムの proof-relevant なものであるが，ゲーム意味論によるλ計算の解釈と generalised 
species による解釈が一致することを示した．そして，この対応関係を利用することで，非決
定性プログラム・確率的プログラム・量子的プログラムなどを一様に扱うことのできる枠組み
を与えることに成功した．この結果はトップ国際会議である ACM/IEEE Symposium on Logic 
in Computer Science 2017 および 2018に採録された（雑誌論文③および②）． 
 
(2) 並行計算の交差型システムの設計 
 はじめに，並行計算のモデルである非同期π計算にゲーム意味論を与え，そこから交差型シ
ステムを抽出した．得られた交差型システムは完全であったが，健全性は持たないという点で
不満の残るものであった．健全性を持たないのは，並行計算に特有の現象であるデッドロック
が原因であることを突き止め，（強い意味で）デッドロックの起きないプログラムについては，
型システムが完全かつ健全であることを示した．以上の結果は論文にまとめられ，
International Conference on Foundations of Software Science and Computation Structures 
2017 に採録された（雑誌論文④）． 
 次いで，当初計画になかったデッドロックを扱えないという問題点の克服のため，π計算そ
のものについての研究を行った．具体的には，π計算の論理的な側面（＝カリー・ハワード・
ランベック対応）を明らかにし，“論理的に素直な”π計算の断片を提案した．特に注目すべき
点としては，“論理的に素直な”π計算は線形論理という論理体系の特殊な形であると理解でき
る点である．線形論理と交差型システムの関連は良く知られており，本結果はπ計算の交差型
システムへの指針を与えることが期待できる．この結果は European Symposium on Programming 
2019 で発表した（雑誌論文①）． 
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