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研究成果の概要（和文）：本研究では「漸進的型付けの更なる理論的発展」と「漸進的型付けの限界を探る」た
め、パラメリック多相性（以下、単に多相性と呼ぶ）と呼ばれる、型に基づくプログラム部品の再利用機構に着
目した。特に(1)多相性と空間効率性の関係、(2)多相性とデータ構造の関係、(3)多相性と計算効果の関係につ
いて研究を行った。その結果、(1)漸進的型付けでは多相性と空間効率性にはトレードオフがあることを証明、
(2)拡張可能なデータ構造と列多相の漸進的型付けへの導入に成功、(3)多様な計算効果を実現するためのプログ
ラミング機構である代数的エフェクトハンドラに対し、新たな多相型システムの構築に成功、という成果が得ら
れた。

研究成果の概要（英文）：This research aims to "advance the theory of gradual typing" and "explore 
the limitation of gradual typing." To this end, we focused on parametric polymorphism, a type-based 
mechanism to enhance the reuse of program components. In particular, we studied (1) a relationship 
between parametric polymorphism and space-efficiency, (2) a relationship between parametric 
polymorphism and data structures, and (3) a relationship between parametric polymorphism and 
computational effects. The results we obtained can be summarized as follows: (1) We proved that 
there is a trade-off between parametric polymorphism and space-efficiency in gradual typing. (2) We 
successfully introduced extensible data structures and row polymorphism into gradual typing. (3) We 
successfully provided novel polymorphic type systems for algebraic effect handlers, a programming 
mechanism to implement various computational effects in a programmable manner.

研究分野：ソフトウェア
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
漸進的型付けは動的・静的型付けの長所を臨機応変に使い分けることのできる新たな型付け方式で、TypeScript
をはじめ、様々なプログラミング言語で実用化されている。一方漸進的型付けによって保証される性質を理論的
に解析することは、漸進的型付けの有用性を明らかにする上で重要である。本研究の目的は「漸進的型付けの更
なる発展」と「漸進的型付けの限界を探る」ための理論研究を推進することである。またこれらの研究を通じ、
将来的に「漸進的型付けの核はどこにあるのか」という根源的かつメタ的な問いを明らかにし、漸進的型付けの
研究を正しい方向に加速させ、その抜本的な改革につながることを目指す。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
多くのプログラミング言語では型に関するエラー（型エラー）の検出がサポートされており、そ
の中でも型エラーを実行時に検出する動的型付け言語（例：Ruby、Python、PHPなど）と、実
行前に検出する静的型付け言語（例：Java、C++、OCaml、Haskellなど）に大別することがで
きる。これらの言語にはそれぞれ相補的な長所と短所があり、ソフトウェアの開発状況に応じて
適切な型エラー検出方法も変化する。そのため一つの言語の中で動的型付け・静的型付けを混在
させることのできる漸進的型付け（Gradual Typing）が注目されている。漸進的型付けは既に
関数型プログラミングやオブジェクト指向プログラミングといった多彩なパラダイムに適応さ
れていた他、多相性、継続や変更可能な状態などの計算効果、型推論といった、現代的なプログ
ラミング言語がもつ様々な機能に拡張され、理論的にも多くの場合、漸進的型付けがもつべき性
質が成り立つことが示されている。これらの理論的成功は漸進的型付けの拡張性を示すもので
あった一方、どのような場合に漸進的型付けはうまく導入することができ、どのような場合には
できないのか、といった点については明らかにされていなかった。 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は「漸進的型付けの更なる発展」と「漸進的型付けの限界を探る」ための理論研究
を推進することである。またこれらの研究を通じ、将来的には「漸進的型付けの核はどこにある
のか」という根源的かつメタ的な問いを明らかにし、漸進的型付けの研究を正しい方向に加速さ
せ、またその抜本的な改革につながることを目指す。 
 
３．研究の方法 
 
目的の一つである「漸進的型付けの限界」を探るため、本研究ではパラメリック多相性（以下、
単に多相性と呼ぶ）と呼ばれる、型に基づくプログラム部品の再利用機構に着目した。多相性を
漸進的型付けに取り組むための仕組みは既に Ahmed ら(2011)によって考案されていたが、多相
性の重要な性質であるパラメトリシティ（パラメトリック多相なプログラム部品は、どのように
具体化されても同じ挙動となることを示す性質）が成り立つかは長らく未解決問題であり、さら
にパラメトリティが成り立つことが Ahmed ら(2017)によって解決された後も、Toro ら(2019)に
より、パラメトリシティと graduality と呼ばれる、漸進的型付けの重要な性質(同じプログラム
式に対し、静的型付けと動的型付けを適用した際の挙動の変化を定式化したもの)が両立しない
ことが示されていた。そのため、多相性に関する研究を更に進めることが、漸進的型付けの限界
を探る糸口になると考え、次の項目について研究を進めた。 
 
研究課題(1) 多相性と空間効率性の関係 
研究課題(2) 多相性とデータ構造の関係 
研究課題(3) 多相性と計算効果の関係 
 
４．研究成果 
 
研究課題(1)の成果： 
 
単純な漸進的型付けの下では、プログラム実行時のメモリ使用量が、動的型付けプログラムとし
て実行した場合と比べて、無制限に大きくならないような、空間効率の良い実装が Herman ら
(2010)によって提案された。一方そのような空間効率の良い実装が多相性の下でも可能である
かは明らかではなかった。我々はこの問いを否定的な形で解決した。すなわち、（少なくとも 
Ahmed ら(2011)によって考案された、多相性を漸進的型付けに導入する標準的な方法を採用し
た場合）多相性を備えた漸進的型付け言語に対する空間効率の良い実装を与えることはできな
いことを、理論的に示した（Scheme and Functional Programming Workshop 2021 にて発表）。
また更に解析を進め、問題が起こるのは多相化されたプログラム部品が動的型によって具体化
されたときにのみ起こることを発見した。この発見を応用し、完全なパラメトリシティを諦め、
動的型以外の型で具体化された場合にのみパラメトリシティが保証されるような漸進的型付け
言語であれば、空間効率の良い実装を与えることが可能であることを示した(PLDI 2024 にて発
表予定)。 
 
研究課題(2)の成果： 
 



データ構造の拡張可能性を高めるため、パラメトリック多相をデータ構造に応用したものとし
て、列多相が知られている。我々は、多彩なデータ構造を表現することのできる拡張可能レコー
ド・ヴァリアントと列多相性で漸進的型付けを拡張し、型健全性という基本的性質が成り立つこ
とを証明した（WGT 2020 にて発表）。しかし、その言語体系の定義が複雑であり更なる拡張が困
難であると判断し、単純化を行い、graduality などのより多くの性質を示すことを目標にドイ
ツの University of Freiburg の研究者および学生と共同研究を進めている。また関連して、静
的型付けと動的型付けにおいて同じような状況で使われるデータ構造（例えば静的型付けのレ
コードと動的型付けのハッシュマップ）間の相互運用を実現する言語処理系の開発も行った(日
本ソフトウェア科学会大会 2022 にて発表)。 
 
研究課題(3)の成果： 
 
本研究課題では異なる計算効果を別個に扱うのではなく、様々な計算効果を統一的に導入する
ために、代数的エフェクトハンドラと呼ばれる仕組みを採用した。代数的エフェクトハンドラは
「残りの計算」を表わす継続を値として取り出すことのできるプログラミング機構で、これによ
り変更可能な状態、バックトラッキング、例外といった様々な計算効果を表現することが可能で
あることが知られている。本研究では代数的エフェクトハンドラを漸進的型付けに導入する前
段階として、まず代数的エフェクトハンドラと多相性の間の関係について研究を行った。既存研
究では多相的に扱える対象を値に限定することで多相性と代数的エフェクトハンドラを安全に
組み合わせることができることが知られていたが、本研究では代数的エフェクトハンドラの表
現力を制限することで、任意の式に対して安全に多相性を与えることが可能になることを示し
た(ESOP2019 にて発表)。また別の仕組みとして、計算効果に与えられる型を制限し、代数的エ
フェクトハンドラがその型に従って計算効果を実装している限り、任意の式に対して安全に多
相性を与えることが可能であることも示した(ICFP2020、JFP2024 にて発表)。またこれらの理論
的基礎付けの一歩として、暗黙的なパラメトリック多相の下で CPS 変換と呼ばれる、継続の基礎
的な意味付けを行うために用いられる変換が、型を保存することを示した(ICFP2021)。一方、こ
れらの成果を応用し、代数的エフェクトハンドラと多相性を漸進的型付けに導入する研究につ
いては、将来の課題となっている。 
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