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研究成果の概要（和文）： 

本研究では，プログラミング言語のコンパイルの過程に現れる種々の中間言語は，直感主義的

論理学の証明システムとして表現でき，それらの言語間の変換は，証明変換として表現できる

はずである，との基本的な洞察を基礎とし，関数型言語のコンパイル過程を自然演繹システム

から，コード言語を表現するある種のシーケント計算系にいたる証明変換の合成として表現で

き，その変換可能性を示すメタレベルの証明から，コンパイルアルゴリズムが抽出できること

を示した． 

 
研究成果の概要（英文）： 
Based on the novel observations that each of compiler intermediate languages can be 
represented as a proof system of the intuitionistic propositional logic, and that 
transformation between these languages corresponds to proof transformation, this 
research has shown that a compilation process of a functional language is represented 
by the composition of proof transformations from the natural deduction proof system to 
a variant of a sequent calculus that represents a code language, and that a compilation 
algorithm is mechanically extracted from the meta-level proof of the existence of such a 
proof transformation. 
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１．研究開始当初の背景 

  今日の計算機システムでは，すべての
プログラムは機械語に翻訳され，フォン・ノ
イマン型逐次機械によって実行される．この
事実は，すべてのプログラムの正しさは，プ

ログラムを機械語コードに翻訳するコンパ
イラの正しさに依存していることを意味し
ている．この重要な位置づけから，正しいコ
ンパイラ構築の試みは，計算機科学の発展と
ともに探求されてきた最重要な課題の一つ
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である．コンパイラ研究の長い歴史の中で，
型の解析や意味解析，コード生成，レジスタ
割付け等の数々の研究がなされ，より正しい
コンパイラの構築技術が蓄積されている，し
かし残念ながら，正しさが保証されたコンパ
イラが構築できる技術が確立されたと言え
る状況には至っていない． 

 コンパイラもプログラムの一つであり，
正しさが保証されたコンパイルの構築は，正
しさが保証されたプログラム構築の一種で
ある．この洞察から，従来のコンパイラの正
しさの研究では，コンパイラを分析対象のプ
ログラムと捕らえ，その性質を記述するメタ
論理を構築し，プログラムとしてのコンパイ
ラの正しさを証明する手法が試みられてい
る．例えば代表的な成果に，Leroy による
CompCert コンパイラなどがある．これらの
成果から，このメタレベルの検証のアプロー
チも，十分に人的なリソースを注げば，将来，
正しさが検証された実用コンパイラ構築の
可能性を開くと期待される．しかしながら，
このメタレベルのアプローチでは，検証対象
となるコンパイラの中間言語やそれらを操
作するアルゴリズムと，それらアルゴリズム
が正しくコンパイルするという性質を，検証
システムが理解する複雑なメタ言語で表現
する必要がある．この表現の過程およびその
結果得られる正しさの概念そのものも高度
に専門的であり，コンパイラの種々のアルゴ
リズムを開発しコードを書くプログラマに
とって直感的に納得できるものからは距離
があるという欠点がある． 

 本研究が提案するアプローチは，コンパ
イラが言語の翻訳システムであるとの洞察
を基礎とし，コンパイラを，あらかじめ確立
された正しい翻訳の方式に従って構成する，
というものである．従って，もしこのような
アプローチが確立されるならば，この方式で
構築されたアルゴリズムは，その構成上正し
いと言える．しかしこのようなアプローチは，
報告者の知る限り殆ど試みられていない．本
研究では，直感主義的論理学を，言語翻訳シ
ス テ ム を 定 義 す る 枠 組 み と し ，
Curry-Howard同型関係の概念を拡張するこ
とによってこの目的を達成することを試み
る．プログラミング言語と直感主義的証明論
の関係は，特に Curry-Howard 同型関係の概
念は，1970 年代から広く知られ，プログラ
ミング言語の設計などの基礎としての役割
を果たしてきた．しかしながら，この関係を，
コンパイラの系統的な設計や実装，さらにそ
の正しさの証明等に使用出来るとの洞察や
その試みは殆ど行われていなかった．． 

 

２．研究の目的 

  本研究の一般的かつ最終的な目的は，ソ
ース言語から多数の中間言語を経てコード

言語へと変換される高水準言語のコンパイ
ルの全過程の証明論的解釈を確立し，その証
明論的解釈に基づき，正しい，すなわち型と
操作的意味を保存する，コンパイルアルゴリ
ズムを系統的に抽出する方式を確立するこ
とである．これは，正しさが保証されたコン
パイラの構築を可能する新しいアプローチ
である． 従来の，論理学をメタレベルの検
証に用いるアプローチと異り，アルゴリズム
の構成構造そのものからそのアルゴリズム
の正しさが保証されるため，正しいコンパイ
ラのより系統的な構築が可能となると期待
される． 

 本研究が基礎とする直感主義的証明論に
基づくコンパイル課程の系統的解釈の確立
は，その枠組みやさらにその着想さえ殆ど検
討されていなかった独創性の高いものであ
り，また，正しいコンパイラの構築方法の確
立は，前述の通り，計算機科学において長く
研究されてきた困難な課題である．そのよう
な性質上，本研究が最終的に目指す証明論に
基づく正しいコンパイラの系統的な導出は，
計算機科学の本科学研究費補助金の交付期
間内に完結するとは期待できない．本研究で
は，科学研究費補助金の基盤研究の趣旨に従
い，本研究が提案する証明論的アプローチに
関する基礎的・基盤的な研究を行い，この新 

規的かつ挑戦的な課題の達成への道を開く
ことを目指す． 

 本研究の具体的目標は，ラムダ計算から，
A 正規形を経て機械語コードを生成するコン
パイルの過程を， 

（1） 自然演繹システムをシーケント計算
系に変換する過程， 

（2） シーケント計算の Commutative 

Conversionに関する正規形に変換す
る過程， 

（3） シーケント計算系を逐次シーケント
計算系に変換する過程，さらに， 

（4） 制限された逐次シーケント計算系に
変換する過程 

の組み合わせで表現し，それら各段階の系統
的なアルゴリズムの構築の基礎を与えるこ
とである．以上に加え，本研究ではさらに，
以上のようなコンパイラの証明論的な解釈
のアプローチに基づき，コンパイラの種々の
機能や種々のコンパイル方式に関するより
系統的な知見を得ることを目指す． 

 

３．研究の方法 

   前述の通り，本研究が目指すアプロー
チは，コンパイルアルゴリズムそのものの構
築の枠組みを証明論的に再構成し，その構成
法に従いアルゴリズムの正しさそのものを
確立しようとする試みである．その基礎とす
る先行研究結果は，報告者によるコード言語
の証明論的基礎（Ohori, A Proof Theory for 



 

 

Machine Code, ACM TOPLAS 2007），バイトコ
ードの検証論（Higuchi and Ohori, A Static 
Type System for Javabytecode, ACM TOPLAS 
2006），証明論に基づくレジス タ割付方式
（Ohori, Register Allocation by Proof 
Transformation, J. Sci. Prog. 2004），お
よび A-normal の証明論（Ohori, A 
Curry-Howard Isomorphism for Compilation 
and Program Execution, TLCA 1999）の一連
の研究である． 
 これら一連のプログラミング言語の証明
論的探求の中で特に，コード言語の証明論的
基礎（TOPLAS 2007）において，従来低レベ
ルのアドホックな体系とみなされていたコ
ード言語が，直感主義的論理学の証明システ
ムとして表現できることが示された．具体的
には，機械語コードの型の正しさの検証シス
テムが逐次シーケント計算と呼ばれる証明
システムの証明可能性に対応し，コードの実
行ステップが証明システムにおける証明の
カット除去プロセスに対応することが厳密
に示されている． 
 本研究では，この研究によって示されたコ
ード言語と証明論の同型関係とそれを導く
ために新たに導入された証明論的概念を，コ
ンパイルの途中に現れる全ての中間言語（L1
から Ln)にも導入し，各中間言語について，
その言語と同型の証明システム（P1 から Pn)
を厳密に定義し，さらに，それら証明システ
ムが同値であること，すなわち，Pi と Pi+1
において，Pi の任意の証明は Pi+1 でも証明
できることを証明し，その（メタレベルの）
証明から，対応する Li のプログラムが Li+1
のプログラムに変換できることを示す戦略
をとる．この関連を以下の図に示す． 

 
４．研究成果 
   本研究では，コンパイルのソース言語
を，型付き高水準関数型言語とし，ターゲッ
ト言語をレジスタまたはスタックを使って
動く抽象的なコード言語言語とした．実際の
コンパイルでは，ソース言語からターゲット
コード言語に至る変換過程で，多数の中間言
語が定義され多段階の変換が行われる．例え
ば，我々の究極的な目標である正しさが保証
されたコンパイラの対象として想定してい
る，我々が開発している次世代関数型言語

SML#言語では，20 段階以上のコンパイルスッ
テプをへて機械語コードに変換されるが，コ
ンパイルの証明論的基礎の確立を目指す最
初の段階である本研究では，中間言語として
A-正規形のみを考え，コンパイルを，ソース
言語から A-正規形を経てコード言語に変換
される過程と捉えた． 
 本研究の第一の目標は，コンパイル過程に
現れる各中間言語に直接対応する直感主義
的論理学の証明論を定義することである．
1970 年代からよく知られている通り，ソース
言語は自然演繹証明システムに対応する．ま
た，報告者の先行研究によって A-正規形は，
Kleene によって提案された G3 と呼ばれるシ
ーケント計算系に対応することが示されて
いる．さらに，報告者の先行研究によって，
コード言語に対する逐次シーケント計算と
呼ばれる直感主義的な証明システムが定義
されている．これらの中で，逐次シーケント
計算は，コードの実行に直接対応するように
定義された証明システムであるため，証明シ
ステムにおけるシーケントの導出構造がコ
ードの実行環境と同型になるように定義さ
れ，それを基礎にカット除去プロセスとコー
ドの操作的意味論との対応が確立されてい
る．しかしながら，従来の自然演繹システム
と Kleene スタイルシーケント計算系の定義
は，ラムダ計算および A-正規形の実行環境と
の対応がとれておらず，コンパイルの基礎と
しては不適格である．そこで本研究ではまず，
これら２つの証明システムに対して，言語の
実行環境に対応する「値証明」と「環境証明」
の概念を導入して拡張した．これによって，
関数型言語のソース言語としてのラムダ計
算と A-正規形と同型の証明システムを得る
ことができた． 
 上記のように洗練された自然演繹システ
ムと Kleene スタイルシーケント計算に対し
て，先行研究にて示した逐次シーケント計算
にカット除去定理の構造にならい，それぞれ
の操作的意味論と同型のカット除去定理を
確立した．さらに，これら３つの証明システ
ム間の証明変換可能性に関するメタ定理を
証明した．このメタ定理から，それぞれの計
算系と言語との同型関係を用いて，プログラ
ムの変換アルゴリズムが導出できることが
確認された．理論を完成させるためには，さ
らなるいくつかの課題の解決が必要である
が，これら内容により，当初の目標であるコ
ンパイルの証明論的基礎付けの道筋ができ
たと言える．その骨格は，内容を検証すると
ともに大学院の先端講義ノートとして作成
し，講義にて使用している．現在，これらを
網羅した 3 部からなる論文を準備中である． 
 以上の中核的な成果に加え，証明論を様相
論理によって洗練することにより，ゲームプ
ログラ等の高度なプログラムの系統的な生



 

 

成等，コンパイラの種々の機能の証明論的な
基礎づけの可能性に関する洞察を得た． 
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