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研究成果の概要（和文）：本研究ではストリーム処理を行なうプログラムに対する形式的理論基盤を与えるために，以
下の成果を得た．ラムダ・ミュー計算の拡張として，ストリーム構成子などを明示的に含む体系を与えた．この体系は
，本研究代表者が既に与えたストリーム・モデルに対して完全なものである．さらにこの体系に対する型システムを与
え，ストリーム・モデルのアイディアをこの型付ラムダ・ミュー計算に適用した．さらにこの体系上での簡約体系とし
て，合流性と強正規化性を満たすものを提案した．

研究成果の概要（英文）：We propose an extension of the Lambda-mu calculus with explicit syntax for stream 
constructors. The extended Lambda-mu calculus is complete with respect to the stream model, which has 
been introduced by ourselves, and on which programs are interpreted as mathematical functions on streams. 
We also propose a type system for the extended Lambda-mu calculus, and adapt the idea of the stream 
models to the typed setting. It is proved that the equational theory of the Lambda-mu calculus can be 
characterized by a set-theoretic stream model. We also propose a reduction system for the extended 
Lambda-mu calculus, and prove that it is confluent and strongly normalizing.

研究分野：プログラミング言語理論
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１．研究開始当初の背景 
ストリームの概念はソフトウェア開発にお
いて従来から考慮されてきたものであるが，
大規模計算機環境やブロードバンドネット
ワークにおける大容量データ送受信の機会
が増え，ストリームデータ処理の必要性は
ますます高まっている．このため，ストリ
ームを利用した大容量データのリアルタイ
ム処理など，個々の目的に対応する技術に
関する研究が盛んに行なわれているが，ス
トリームを扱うプログラムに対して形式的
な理論基盤を与える研究は充分になされて
いなかった． 
 
 
２．研究の目的 
本研究では以上の背景をふまえ，ストリー
ムデータを扱うプログラミング言語の基盤
として，形式的かつ抽象的な計算モデルを
構築し，その性質を明らかにすることを目
的とした．より具体的には，関数型プログ
ラミング言語を抽象化した形式的体系であ
るラムダ計算の拡張であり，ストリームデ
ータを扱う機構をもつ形式的体系であるラ
ムダ・ミュー計算に注目し，その形式的意
味論や型システム，および，ラムダ・ミュ
ー計算を基礎としてプログラミング言語の
構築を目指した． 
 
 
３．研究の方法 
研究の方法としては，次のように行なっ
た． 
 
(1)（型無し）ラムダ・ミュー計算のモデル
の考察．ラムダ計算に対しては，そのプロ
グラムを数学的な関数として解釈するラム
ダ・モデルと呼ばれるモデルが古くから研
究されているが，本研究代表者はその拡張
としてラムダ・ミュー計算に対するモデル
を構築している．このモデルでは，ラム
ダ・ミュー計算がストリームを扱うプログ
ラムを表現するという側面を反映し，プロ
グラムをストリーム上の関数として解釈す
る．これをストリーム・モデルと呼ぶ．本
研究ではストリーム・モデルの構造を調べ，
その基本性質を明らかにする． 
 
(2) ストリーム計算としてのラムダ・ミュ
ー計算に対する型システムの考察．ストリ
ームを扱うプログラミング言語としてのラ
ムダ・ミュー計算に対する型システムとし
て Saurin によって導入された型システムが
存在するが，その性質については深い考察
がない．本研究ではこのアイディアを参考
にして，ラムダ・ミュー計算の型システム
を構築し，その基本的性質を明らかにす
る． 
 
(3) ラムダ・ミュー計算にもとづくプログ

ラミング言語の設計．Ong らによって与えら
れたμPCFv は，ラムダ・ミュー計算を基礎
として設計された形式的プログラミング言
語であるが，これは制御オペレータをもつ
プログラムの性質を議論することが目的で
あった．本研究では，このアイディアをも
とに，ラムダ・ミュー計算を基本として，
PCF の拡張としてストリームを扱う機構を追
加した言語を構築する． 
 
 
４．研究成果 
本研究では以下のような成果を得た． 
 
(1)ストリーム・モデルに対して完全な計算
体系の構築． 
ストリーム概念を直接的に導入したストリ
ーム・モデルの構造に対して健全かつ完全
な計算体系を，ラムダ・ミュー計算の拡張
として構築した．これは，ラムダ・ミュー
計算にストリーム構築子と明示的に付加し
た体系である．雑誌論文[2]および学会発表
[2,3]では，この拡張体系Λμ-cons とその
上での簡約体系を提案し，その基本的性質
として，オリジナルのラムダ・ミュー計算の
保守的拡張になっていることや，合流性を満
たすことなどを証明した．Saurin による既
存の結果では，合流性はストリームを表す変
数について閉じたプログラムのみでしか成
り立たなかったが，本体系においては，全て
のプログラムについて合流性が証明されて
いる． 
 
(2)（拡張）ラムダ・ミュー計算に対する型
システムの構築． 
オリジナルのラムダ・ミュー計算，および
(1)で提案した拡張ラムダ・ミュー計算に対
して，そのストリーム計算としての構造を
直接的に反映させた型システムを提案した．
ストリームの型としては，制限された再帰型
を採用している．雑誌論文[2]および，学会
発表[2,3]では，この型システムを提案し，
(1)の簡約体系が強正規化性を満たすことを
証明した． 
 
(3) 型付きラムダ・ミュー計算に対するス
トリーム・モデル． 
(2)で提案した型付き体系に対してストリー
ム・モデルのアイディアを適用した．雑誌論
文[5]では，この型付きラムダ・ミュー計算
の等号理論が，一つの集合論的ストリー
ム・モデルにおける等価性で完全に特徴付
けられること（Friedman の定理のラムダ・ミ
ュー計算版）を証明している． 
 
(4)ストリーム付き組合せ論理の考察． 
雑誌論文[1]では，ストリーム・モデルがス
トリーム組合せ代数と呼ぶ代数構造によっ
て特徴づけられることを示しているが，その
際，ラムダ・ミュー計算に等価な組合せ論



 

 

理として，ストリーム付き組合せ論理(SCL)
を提案している．SCL は従来の組合せ論理
(CL)に，ストリーム概念およびストリーム
操作のためのコンビネータを追加したもの
であり，関数抽象の概念を含まない単純な構
造を持つものの，ラムダ・ミュー計算と同等
の表現力を持つ．さらに，雑誌論文[4]では，
SCL の簡約関係（強簡約）を導入し，その合
流性を証明している．これによって，SCL が
CL の保守的な拡張になっていることを証明
した． 
 
(5)ストリーム処理のためのプログラミング
言語設計に向けた考察． 
ストリーム処理言語としてのラムダ・ミュー
計算を基礎としたプログラミング言語設計
に向けて、必要な機構による拡張を提案した．
学会発表[5]では，ラムダ・ミュー計算にお
いて関数の再帰的定義を可能にする不動点
演算子を追加する方法について提案し，こ
の拡張体系に対する領域論的ストリーム・
モデルにおける解釈を与えている． 
 
(6) 形式的計算体系の合流性証明に対する
新たな手法の提案． 
ラムダ・ミュー計算の簡約体系や，選言（ま
たは）演算子を含む論理体系の証明正規化を
考える際にみられる構造簡約規則は，その合
流性の証明が複雑になることが Ando によっ
て示されている．本研究では(1)の合流性を，
Dehornoy や Komori らによって提案されてい
る Z 定理によって証明している．これは，
Takahashi らによって提案された complete 
development の概念を一般化したものである．
さらに，本研究ではより一般の構造簡約規則
をもつ計算体系の合流性のために，合成関数
に対する Z 定理を提案した．学会発表[7]で
はこの手法がラムダ・ミュー計算だけではな
く，選言を含む自然演繹や，明示的代入を含
むラムダ計算の合流性証明に適用できるこ
とを証明した．さらにこの結果により，もと
もとモジュラーな証明が難しい合流性を，よ
りモジュラーな形で証明する枠組みを与え
た． 
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