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研究成果の概要（和文）：本研究では、古典論理の計算系から直観主義論理の計算系への簡約を保存する翻訳を与える
。本研究で考察する古典論理の計算系は、lambda-bar-mu、名前呼びlambda-bar-mu-tilde、値呼びlambda-bar-mu-tild
eおよびlambda-muであり、いくつかの簡単な翻訳を合成することにより、新規および既知の翻訳を統一的に導くことが
できる。そしてこれより上記の古典論理計算系の強正規化性を導くことができる。

研究成果の概要（英文）：We present strict reduction-preserving translations from classical type systems 
to intuitionistic type systems. The classical type systems we consider are lambda-bar-mu, call-by-name 
lambda-bar-mu-tilde, call-by-value lambda-bar-mu-tilde and lambda-mu. The contributions of this research 
are the new translations and the systematic view of the various translations. To achieve these results, 
we introduce several simple translations and derive our new translations and the known translations by 
composing the simple translations. The immediate consequence of our translations is the strong 
normalization property of each type system.

研究分野：計算系の論理学的基礎理論

キーワード： 古典論理　直観主義論理　簡約保存　CPS変換　強正規化性
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1. 研究開始当初の背景

(1) 直観主義論理の証明図の簡約がラムダ計算

の計算 (簡約)に対応しているという事実は広

く知られているが、古典論理については現在研

究が進められている状況である。

古典シークエント論理に基づく計算系は様々

なものが提案されているが、たとえば、Curien

とHerbelinによる λ̄µ, λ̄µµ̃ [CH00]が代表的な

ものである。λ̄µµ̃の簡約規則は合流性を持たな

い非決定性を持つが、その簡約戦略に call-by-

value や call-by-name と呼ばれる制限を付け

たものは合流性を持つようになり、その計算系

は λ̄µµ̃-CBV や λ̄µµ̃-CBN と呼ばれる。λ̄µµ̃-

CBV/CBN のラムダ計算への翻訳は等しさを

保存するものは知られているが、簡約を厳密に

保存する翻訳 (1ステップの簡約が 1ステップ以

上の簡約に対応する翻訳) は知られていない。

一方、Parigotによる自然演繹の古典論理に

基づく λµ [P97] は広く知られているが、その

性質を理解するために λµ を CPS変換により

通常のラムダ計算に翻訳することがしばしば考

えられている。しかしこれらは簡約を厳密に保

存する翻訳ではなく、1ステップの簡約が 0ス

テップ以上の簡約に対応する翻訳である。した

がって簡約を厳密に保存する翻訳も考えるのは

自然であるが、それには困難な点があり論文に

もしばしば誤りがみられる。したがって、この

翻訳の仕組を明らかにし、理解しやすいものに

する必要がある。

2. 研究の目的

(1) 古典論理に基づく計算系は、例外処理な

どの変則的な実行制御のメカニズムを論理的な

整合性を持って表現できると考えられているの

で、より表現力を持つ計算系を構築する研究が

1990年頃からなされている。本研究では、古

典論理に基づく計算系を直観主義論理に基づ

く計算系に翻訳する新しい方法を提案すること

により、古典論理に基づく新たな計算系を提案

する。

3. 研究の方法

(1) 共同研究者や関連する研究をしている方

とと互いに訪問して研究打ち合わせをしたり、

研究集会等での発表や面会を通じて議論を行

なった。

4. 研究成果

(1) まず、古典論理の計算系 λ̄µ の単純型付ラ

ムダ計算 λ への翻訳について考察した。その

ために、λ̄µ を対と否定を持つ単純型付ラムダ

計算 λ∧¬ に翻訳し、λ∧¬ を λ に翻訳する変換

を考えた。λ̄µ から λ∧¬ への等しさを保存する

翻訳 [HS97, CH00]は知られているが、ここで

与える翻訳はいずれも簡約を保存する翻訳であ

る。そしてそれぞれは簡単な翻訳であるが、そ

れらを合成すると既知の CPS変換になること

がわかった。

具体的には、λ̄µ から λ∧¬ への翻訳 ⋄ を

⟨t | e⟩⋄ ≜ t⋄e⋄

x⋄ ≜ x

(λx. t)⋄ ≜ λ(x, γ). t⋄γ

(µβ. c)⋄ ≜ λβ. c⋄

α⋄ ≜ α

(s · e)⋄ ≜ (s⋄, e⋄)

X⋄ ≜ X (A→B)⋄ ≜ ¬A⋄×B⋄

と定義し、λ∧¬ から λ への翻訳 ∧ を

x∧ ≜ x

(λ(x, y). t)∧ ≜ λz. z(λxy. t∧)

(t, s)∧ ≜ λz. zt∧s∧

(λx. t)∧ ≜ λx. t∧

(ts)∧ ≜ t∧s∧

X∧ ≜ X (A×B)∧ ≜ ¬(A∧→¬B∧)

(¬A)∧ ≜ ¬A∧

と定義する。また、∧ の定義において組の順番

を変更したものを ⊼ と定義する。そして ⋄ と
∧ または ⊼ を合成することにより、λ̄µ から λ

への翻訳を得ることができるが、これらの翻訳

はCPS変換に相当するものである。⋄, ∧, ⊼ は

単純なものであるが、以降の研究で複雑や翻訳



を理解する際に有用な役割を果たす。

さらに λµ を同じ考え方で λ に翻訳するこ

とを考えたが、λµ に新しい規則を加えること

により λ∧¬ への簡約を保存する簡単な翻訳を

定義することができた。これは従来のC(G)PS

変換を使った翻訳をわかりやすく構成し直した

ものとみなすことができる。

(2) 次に、λ̄µ-CBN から λ∧¬ への簡約を保存

する翻訳を定めた。これを上記の λ∧¬ から λ

への翻訳と合成すると、λ̄µ-CBN から λ への

簡約を保存する翻訳が得られるが、それぞれの

翻訳を少し変更することにより既知および新規

の翻訳を見通しよく得ることができた。

具体的には、λ̄µµ̃-CBN から λ∧¬ への翻訳
▷ を

⟨t | e⟩▷ ≜ e▷t▷

x▷ ≜ x

(λx. t)▷ ≜ λ(x, γ). (λx. γt▷)x

(µβ. c)▷ ≜ λβ. c▷

α▷ ≜ λz. zα

(s · e)▷ ≜ λz. z(s▷, e▷)

(µ̃x. c)▷ ≜ λx. c▷

X▷ ≜ X (A→B)▷ ≜ ¬A▷×¬¬B▷

により定義し、これを ∧ や ⊼ と合成すること

により、λ̄µ-CBN から λ への翻訳を得ること

ができる。

λ̄µ-CBN から λ への翻訳としては、J. Es-

pirito Santoら [SMP07]による変換があるが、

彼らの変換は λ̄µ-CBN を直観主義に制限した

部分系 λJmse からの変換であり簡約も保存し

ていない。そのため彼らは強正規化性を証明す

るには、さらに CGPS変換を使わなければな

らなかったが、本研究の翻訳は簡約を保存する

のでその必要はない。さらに本研究の変換を簡

約することにより彼らの翻訳を得ることができ

ることもわかった。

J. Espirito Santoらはさらに、[SMNP13]に

おいて [SMP07]とは別の変換により λ̄µ-CBN

から λへの簡約を保存する翻訳を与えたが、本

研究の翻訳はそれとはまた異なるものである。

(3) λ̄µ-CBV についても同様の考察を行なっ

た。まず、λ̄µµ̃-CBV から λ∧¬ への翻訳 ◁ を

⟨t | e⟩◁ ≜ t◁e◁

x◁ ≜ λz. zx

(λx. t)◁ ≜ λz. z(λ(x, γ). t◁γ)

(µβ. c)◁ ≜ λβ. c◁

α◁ ≜ α

(s · e)◁ ≜ λz. s◁(λx. z(x, e◁))

(µ̃x. c)◁ ≜ λx. c◁

X◁ ≜ X (A→B)◁ ≜ ¬(A◁×¬B◁)

により定義する。この翻訳は [CH00]で与えら

れている翻訳を → に制限したものであるが、

その翻訳全体は等しさを保存し簡約は保存しな

い。しかし、◁ と双対化した ▷ を組み合わせた

ものは簡約は保存することがわかる。さらに、
◁ を ∧ や ⊼ と合成することにより、λ̄µ-CBV

から λ への翻訳を得ることができる。そして

これらの個々の翻訳を少し変更することにより

様々な翻訳を得ることがができ、そのうちのひ

とつは S. Lengrand による翻訳 [L03]である。

(4) 以上で定義した翻訳は、いずれも簡約を保

存するので、翻訳元の計算系は強正規化性を持

つことがわかる。

(5) また、菊池健太郎氏との共同研究により

intersection-union型に基づいた型理論を構築

し、S. van Bake [B10] による型理論との関係

を明らかにした。S. van Bakelによる型理論は

intersection-product型に基づく型理論であり、

一見複雑なものであるが、λµ をある種のCPS

変換によって変換したものであると見なすと自

然に理解できることがわかった。
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