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研究成果の概要（和文）： 
本研究では、二階存在量化子をもつ計算体系について、とくにプログラムが部分的な型情
報を持つ形式の型付ラムダ計算の体系において、その型付可能性に対する決定問題に関す
る以下の結果を得た。(1)プログラムが部分的な型情報を持つ形式において、多相型に関す
る型検査問題・型推論問題が存在型に関する型検査問題・型推論問題にチューリング還元
可能であることを示し、これらの問題の決定不能性を証明した。 (2) ドメインフリーと呼
ばれる形式化において、二階存在型を含むいくつかの断片において型検査問題と型付可能
性問題がチューリング同値であることを証明した。これにより、存在型をもつドメインフ
リーラムダ計算の型付可能性問題の決定不能性に対する別証を得た。(3)さらにドメインフ
リー形式において二階存在型をもつ体系における型検査・型付可能性問題が、多相型をも
つ体系における型検査・型付可能性問題と、それぞれチューリング同値であることを証明
した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
We have got the following results on some type-related decision problems of calculi with 
second-order existential types: (1) for some typed lambda calculi where programs contain 
only partial type information, we have proved that type-checking and typability problems 
on polymorphic types are Turing reducible to those on existential types, and we have shown 
that those problems on existential types are undecidable, (2) we have proved the Turing 
equivalence between type-checking and typability problems in some fragments with 
existential type, and we have got new proofs of undecidability of typability in the 
domain-free lambda calculi with existential types, and (3) we have proved the Turing 
equivalence between the type-related problems in domain-free calculi with existential 
types and those in domain-free calculi with polymorphic types.  
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研究分野： 
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１．研究開始当初の背景 
 

プログラムの整合性を検査する型システ
ムにおいて、与えられたプログラムが型を持
つか否かを決定する問題は古くから重要視
され、広く研究されている。単純型のみをも
つラムダ計算や、限定された形での多相型を
もつ体系における型検査問題は決定可能で
あり、実際のプログラミング言語における自
動型検査や型推論機構として実用化されて
いる。一方、制限のない多相型をもつ体系に
おける型検査問題は決定不能であることが
Wells や藤田らによって証明されている。し
かし、抽象データ型を表現する存在型に対す
る型検査問題については、本研究代表者自身
がドメインフリー形式における存在型をも
つラムダ計算における型検査問題が決定不
能であることを証明していた以外、まだあま
り調べられていなかった。 
 
 
２．研究の目的 
 

そこで本研究では、抽象データ型を含むよ
うなプログラミング言語における型検査・型
推論の自動化に向けて、存在型を含むラムダ
計算における型検査問題の決定可能性につ
いて調査することを目的とする。また、各体
系における型検査問題が、決定可能性の意味
でどのくらい難しい問題であるか、を明らか
にすることを目的とする。 

本研究代表者は既にドメインフリー形式
の多相型をもつラムダ計算における型検査
問題は、ドメインフリー形式の存在型をもつ
ラムダ計算における型検査問題にチューリ
ング還元可能である、すなわち、計算可能関
数によって帰着可能であることを証明し、こ
れにより、存在型に関する型検査問題が決定
不能であることを示している。一方、プログ
ラムがすべての型情報を保持するチャーチ
形式において、これらの問題が決定可能であ
ることは容易に確かめられる。本研究では型
検査問題を決定不能にする要因と限界を確
かめるために、ドメインフリー形式やチャー
チ形式以外の形式化における型検査問題に
ついて調査する。 

ドメインフリー形式における多相型に関
する型検査問題から存在型に関する型検査
問題への還元には、継続渡し形式変換（CPS
変換）と呼ばれるプログラム変換のアイディ
アを利用している。CPS 変換によるチューリ
ング還元可能性証明手法が他の形式や問題

に対しても適用可能であるかを調べる。 
 
 
３．研究の方法 
 

多相型や存在型を含むラムダ計算におい
ては、プログラムがどのくらい型情報を含む
か、によっていくつかの形式化が考えられる。
例えばプログラムがすべての型情報を含む
チャーチ形式においては、存在型に関する型
付可能性問題が決定可能であることは容易
に確かめられる。 

本研究では、プログラムが限定的に型情報
を含むような形式化において、二階量化子型
を含むラムダ計算のいくつかの断片での型
検査に関する決定問題を考察する。本研究で
考察する形式としては、プログラムが二階量
化子に関する型規則の情報を含むが関数の
引数型の情報は含まない（ドメインフリー形
式）、複数の量化子型規則の適用を一度に行
えるような形式、量化子型規則の適用情報を
含むが具体的な型情報を含まない（タイプフ
リー形式）などが考えられる。このような中
間的な型情報を持つ体系を考察することに
より、型検査の決定可能性の限界を明らかに
する。 

型検査に関する問題としては主に、与えら
れたプログラムが与えられた型を持つか否
かを決定する型検査問題と、与えられたプロ
グラムが何らかの型を持つか否かを決定す
る型付可能性問題を考える。 
 
 
４．研究成果 
 
本研究では主に以下の成果を得た。 
 
(1) ドメインフリー形式の、存在型・関数型
をもつラムダ計算、および、存在型・継続型・
組型をもつラムダ計算のそれぞれにおいて、
型検査問題と型付可能性問題がチューリン
グ還元可能性の意味で互いに同値(チューリ
ング同値)であることを示した。 
 
(2) ドメインフリー形式の、多相型と関数型
をもつラムダ計算における型検査問題が型
推論問題にチューリング還元可能であるこ
とを示し、さらにこれにより、同体系の型推
論問題が決定不能であることを証明した。こ
れにより、ドメインフリー形式における存在
型に関する型推論問題の決定不能性に対す
る別証を与えた。 



 
(3) ドメインフリー形式の、多相型と関数型
をもつラムダ計算における型検査問題と、存
在型と関数型をもつラムダ計算における型
検査問題が互いにチューリング同値である
ことを示した。また、二つの体系における型
推論問題も互いにチューリング同値である
ことを示した。この結果は、存在型を含む体
系から多相型を含む体系への継続渡し形式
変換(CPS変換)を定義し、この変換を通して、
存在型における型検査・型推論問題を、多相
型における同値な型検査・型推論問題に帰着
できることを示すことによって証明した。 
 
(4) ドメインフリーとは別の形式として、複
数の量化を一度に適用できる形式において、
多相型に関する型検査問題が決定不能であ
ることを証明した。さらに、多相型の問題が
存在型の問題にチューリング還元可能であ
ることを示し、この形式における存在型の型
検査問題が決定不能であることを証明した。 
 
(5) さらに別形式として、プログラムが、二
階量化子型に関する型規則の適用の情報の
みを含み、具体的な型情報を含まないような、
タイプフリー形式において、多相型の型検査
問題が存在型の型検査問題にチューリング
還元可能であることを示した。その後、藤田
らによってタイプフリー形式の多相型に関
する型検査問題が決定不能であることが証
明され、この結果と合わせて、タイプフリー
形式の存在型に関する型検査問題が決定不
明であることが証明された。 
 
(6) 同様に、多相型・関数型をもつ体系と、
存在型・継続型・組型をもつ体系における型
検査問題のチューリング同値性を証明した。
この結果は、(2)から(5)と同様に CPS変換の
アイディアを利用して証明されるが、単純な
応用では証明できないため、適当な型定数を
導入することによって CPS変換の前後で型の
対応を明確化することによって証明してい
る。しかしこの手法は型推論問題の同値性証
明には利用できず、これらの体系間での型推
論問題のチューリング同値性はこの証明手
法の単純な応用では解決せず、未解決である。 
 
(7) ドメインフリー形式、複数量化を許す形
式、タイプフリー形式において、CPS 変換が
型検査問題のチューリング還元可能性に有
用であるという知見を得た。この目的で CPS
変換を利用するためには、型導出の情報なし
でプログラムのみに対して変換が定義され
なければいけないが、これらの形式ではプロ
グラムに付記されている型情報のみによっ
て、型付け可能性を保存する CPS変換が定義
できる。 
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