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研究成果の概要（和文）：本研究では、例外処理機構の中でも理論的研究が不足していたコントロールキャプチ
ャ機能（finally、dynamic-windなど）に注目し、λ計算およびエフェクトシステムに基づく新たな計算モデル
を提案・構築した。従来の大域脱出や一級継続の枠組みを拡張しつつ、数理論理学、特に線形論理やシーケント
計算を用いてその形式的性質と意味論的対応を解明した。さらに、本モデルは関数型・命令型・オブジェクト指
向・分散型といった多様な言語パラダイムに応用可能であり、コントロールキャプチャ機構を含むプログラムに
対する検証・解析手法の構築にも貢献する成果が得られた。

研究成果の概要（英文）：This study focused on control capturing in exception handling, such as 
finally and dynamic-wind, which have not been studied much in theory. Based on earlier research on 
non-local exits and first-class continuations, we made a new computational model using lambda 
calculus and effect systems. We studied this model with formal methods from mathematical logic, 
especially linear logic and sequent calculus, and explained how control capture works in theory. We 
also applied our model to various programming styles, like functional, imperative, object-oriented, 
and distributed languages. As a result, our research gives a base for checking and analyzing 
programs that use these kinds of exception-handling features.

研究分野：プログラミング言語理論

キーワード： 関数型言語　例外処理　継続　制御捕獲
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、従来理論的検討が不足していたコントロールキャプチャ機能に注目し、計算モデルを構築し数理論理
学的に定式化した点に学術的意義がある。継続、例外処理、動的スコープなどに対し、線形論理やシーケント計
算を用いた理論的枠組みは、ラムダ計算や型理論の新たな発展に貢献する。さらに、例外処理機構が果たす役割
を形式的に分析することで、安全性や堅牢性が求められるソフトウェアの信頼性向上に寄与する。特に入出力終
了処理のような側面を検証可能にする意義は大きく、実用的な開発への応用も期待される。また、複数の言語パ
ラダイムに対応する理論を提供することで、今後の高信頼ソフトウェア開発の基盤技術となる可能性を持つ。

※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 
ソフトウェアにおける信頼性や安全性が重視される現在、例外処理機構の正確な理解と設計が
重要な課題となっている。従来、大域脱出（try-catch）や一級継続（call/cc）といった機構は、
数理的なモデル化が進められてきたが、finally や dynamic-wind に代表されるコントロールキ
ャプチャ機能については、理論的な分析が十分ではなかった。 
 
申請者はこれまでに、catch&throw や unwind-protect を含む例外処理の形式的意味論や、継
続と線形論理の関係について研究してきた。こうした研究成果を土台とし、例外処理機構、特に
コントロールキャプチャに関わる部分の構造と性質を理論的に明らかにする必要があると考え、
本研究を始めるに至った。。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、これまで理論的に深く検討されてこなかった例外処理におけるコントロール
キャプチャ機能（finally、unwind-protect、dynamic-windなど）に対して、計算モデルと数理
論理に基づいた基礎理論を構築することである。 
具体的には、ラムダ計算とエフェクトシステムに基づいた形式体系を提案し、これを関数型・命
令型・オブジェクト指向・分散型などの複数の言語パラダイムに適用可能な形で拡張する。また、
構築したモデルに証明論的意味を与えることで、プログラムの正しさを検証するための理論的
枠組みを作ることを目指す。さらに、実際のソフトウェア検証やモデル検査への応用を視野に入
れ、例外処理中の入出力や終了処理の正当性を形式的に確認可能にする。以上を箇条書きでまと
める： 

 コントロールキャプチャ機能を含む例外処理機構に対する計算モデルの構築 
 ラムダ計算およびエフェクトシステムに基づく理論体系の提案 
 様々な言語パラダイムへのモデルの適用と拡張 
 数理論理学的・証明論的な意味付けの確立 
 例外処理の正当性を検証可能にする手法の基礎構築 
 実用的なソフトウェア検証・解析手法への応用展開 

 
３．研究の方法 
 
本研究では、理論的取り扱いが不十分であった例外処理のコントロールキャプチャ機能に焦点
を当て、それらの形式的性質を明らかにするための計算モデルを構築した。まず、既存の 
catch&throw や call/cc に関する操作的意味論を整理し、コントロールキャプチャを統合した
新しいラムダ計算体系を設計した。この体系では副作用をエフェクトシステムで記述し、制御構
造と型システムとの関係を詳細に示すことが可能となった。 
次に、この形式体系に対して Continuation-Passing Style（CPS）変換を定義し、意味保存性と
型保全性を証明した。また、停止性・進行性・型の一意性など、意味論的安定性に関わる性質に
ついても定理を立て、それぞれ証明を行った。 
さらに、関数型にとどまらず、命令型・オブジェクト指向型・分散計算といった複数の言語パラ
ダイムに対応する形式体系へとモデルを拡張した。これにより、多様な実装言語に共通する例外
処理の構造を記述可能な理論的基盤を整備した。 
構築したモデルに対しては、線形論理やシーケント計算を用いて証明論的解釈を与え、Curry-
Howard 対応に基づいた意味付けを行った。これにより、制御構造と論理の対応関係に新たな知
見が得られた。 
最後に、この理論に基づき、例外処理を含むプログラムに対する形式的検証手法を開発した。特
に、OpenJML などの SMT ソルバーを活用し、入出力の終了処理の正しさを静的に検証できる推
論基盤の構築を進めた。これにより、高信頼ソフトウェア開発に向けた例外処理の形式的保証が
可能となった。 
 
４．研究成果 
本研究では、例外処理のうちコントロールキャプチャ機能に焦点を当て、その理論的な位置づけ
を与える新たな計算モデルを構築した。まず、副作用をもつ単純型付きラムダ計算の枠組みにお
いて、catch&throw および unwind-protect を形式化し、それらを CPS（Continuation-Passing 
Style）変換によって意味づけする方法を確立した。これにより、例外の大域脱出と常に実行さ
れる終了処理とを明確に区別し、制御の流れを論理的に追跡できるようになった。 
続いて、一級継続（call/cc）と dynamic-wind の組合せを扱う新しいラムダ計算体系を設計し、
線形論理に基づいた型システムおよびその推論体系を与えた。この体系では、値と継続の関係を
線形否定という観点から捉え、動的な環境の切り替えと復元を論理的に表現可能とした。 
加えて、これらのモデルを関数型にとどまらず、命令型、オブジェクト指向、分散計算といった



多様なプログラミングパラダイムに適用できるよう拡張した。これにより、各言語に内在する例
外処理の構造を統一的に捉える理論基盤を提供した。 
また、数理論理の観点から、構築したモデルに対してシーケント計算や Proof-net を用いた証
明論的意味付けを行った。この取り組みによって、Curry-Howard 同型を制御構造にまで拡張し、
論理と計算との関係を一層深めることができた。 
さらに、得られた理論成果に基づき、コントロールキャプチャを含む例外処理機構を備えたプロ
グラムに対する検証手法を構築した。特に、入出力の終了処理が正しく実行されるかどうかを、
モデル検査や SMT ソルバー（例：OpenJML）を用いて形式的に確認する方法を試作した。これら
の成果は、信頼性の高いソフトウェアを開発する上で重要な基盤技術となる。 
今後は、未公開の成果についても順次公開し、さらなる理論の深化と実用への応用を図る予定で
ある。 
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