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研究成果の概要（和文）：ラムダ式の定式化と型問題の決定可能性との依存関係を詳細に研究した．そのため
に，決定可能な定式化（チャーチ流）と決定不能な定式化（カリー流）との間に位置する中間的構造を持つラム
ダ式を系統分類的に導入した．そして，式のスタイルに順序関係を導入して，式のスタイルでパラメータ化され
た型問題の定式化を与えることができた．これにより，ラムダ式の基本問題や性質が，スタイルのパラメータで
分類されて，問題の本質的条件を解明する枠組みが得られた．これらにより，ラムダ計算の型問題に対する可解
性・非可解性の特徴づけを式のスタイルの観点から明らかにすることができた．

研究成果の概要（英文）：We study decidability and undecidability of type-related problems of 
lambda-calculi from the viewpoint of styles of terms between Church and Curry. First, intermediate 
lambda-terms are introduced with a style between decidable Church-style and undecidable Curry-style.
 Then an order is naturally associated to the style, which is preserved under CPS-translations from 
polymorphic lambda-terms into existential lambda-terms. In this way, we obtain a general framework 
such that undecidable problems of polymorphic lambda-calculus can be embedded into those of 
existential lambda-calculus. This study reveals what causes the differences in decidability and 
undecidability on the type-related problems in terms of styles of terms.

研究分野：ソフトウェア基礎理論

キーワード： ラムダ計算　型検査問題　型推論問題　決定可能性　チャーチ流　カリー流　チャーチ・ロッサーの定
理
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１．研究開始当初の背景 
 
 ラムダ計算はチューリング機械と同様に万
能な計算モデルであり，関数型プログラミン
グ言語の基礎理論でもある．また，関数の定
義域・値域に相当する概念を形式化した型付
きラムダ計算もある．そして，型付きラムダ
計算の基本問題として，型検査・型推論問題
がある．ここで，これまでの研究から，ラム
ダ計算の型問題の決定可能性は，ラムダ式の
定式化に大きく依存していることが明らか
になってきた． 
 
２．研究の目的 
 
 ラムダ式の定式化の観点から，２階ラムダ
計算の型推論問題，及び型検査問題の計算可
能性・不可能性を特徴付ける本質的な条件を
解明することを目的とする． 
  
３．研究の方法 
 
 決定問題に関する本質的な条件を解明す
るために，決定可能な定式化（チャーチ流）
と決定不能な定式化（カリー流）との間に位
置する中間的構造を持つラムダ式を系統分
類的に導入する．そして，ラムダ式の中のど
の情報を省略すると型問題が非可解（計算不
能）となるのか，また，どの情報を追加する
と可解（計算可能）となるのかを具体的に明
らかにしていく． 
 
４．研究成果 
 
 チャーチ流とカリー流の中間的構造を持
つラムダ式を系統的に導入することにより，
式の定式化と型問題の関係が明確になった．
そして，式のスタイルに依存する問題と依存
しない問題の切り分けを行うことができた．
これは，今後の研究の展開に大きな意味を与
えた．さらに，式のスタイルに順序関係を導
入して，式のスタイルでパラメータ化された
型問題の定式化を与えることができた．これ
により，ラムダ式の基本問題や性質が，式の
パラメータで分類されて，問題の本質的条件
を解明する枠組みが得られた．特に，ラムダ
抽象の定義域の型が重要な役割を担ってい
ることが明らかになった．次に，多相型ラム
ダ計算から存在型ラムダ計算への変換を導
入した．そして，この変換はスタイルの順序
関係を保存することにより，多相型ラムダ計
算の決定不能な問題が存在型ラムダ計算の
それにも遺伝することが示された．型問題に
関するこれらの成果は，研究協力者の A. 
Schubert(University of Warsaw)との共著論
文で発表した．さらに，2013 年のソフトウェ
ア科学会での型問題に関する研究発表は，高
橋奨励賞を受賞した． 
 また，古典論理の体系を直観主義論理に限
定する自然な構文条件についても明らかに

した．これまでは，可能世界モデルを活用し
ていたが，簡約だけで直観主義論理の証明か
どうかを区別することができた．この結果は，
研究分担者の古森，及び研究協力者の松田，
鹿島との共著論文で発表した． 
 加えて，研究分担者の倉田は，非外延性の
観点から，層論的手法を用いて高階逐次アル
ゴリズムの研究を行い，今後の発展が見込ま
れる段階まで到達している． 
 さらに，ラムダ計算の合流性をシステマチ
ックに証明する手法に関する研究も行った．
そして，書換え系が合流性を持つための十分
条件について解明した．この成果は，研究協
力者の中澤との共著論文として発表した．ま
た，その研究成果は，2015 年のソフトウェア
科学会でも報告して，中澤の研究発表に対し
て高橋奨励賞が授与された． 
 一方，2014 年には，Jean-Pierre Jouannaud
教授(University of Paris-Sud)と研究協力
者の Aleksy Schubert 教授をそれぞれ招聘し
て，書換え系と型問題に関する包括的議論を
それぞれ行った．また，2015 年には，Preining 
Norbert 博士(JAIST)を招聘して，ゲーデル論
理と証明の計算的意味に関する研究討議を
行った．2016 年には，Aart Middeldorp 教授
(Univeristy of Innsbruck)の訪問を受けて，
合流性に関する深い議論を行うことができ
た． 
 さらに，「ラムダ計算と論理のセミナー」を，
2013 年 3月（藤田担当），2013 年 9月（倉田
担当），2014 年 3 月（藤田担当），2014 年 9
月（倉田担当），2015 年 3月（藤田担当），2015
年 9月（古森担当），2016 年 3月（倉田担当），
2017 年 3月（松田担当）とそれぞれ草津セミ
ナーハウスで開催した．そして，東北大学，
群馬大学，東京大学，東京工業大学，京都大
学などから参加した若手研究者と関連する
テーマについて活発な研究討議を行い，また
海外からの招聘研究者との研究交流も深め
ることができた． 
 開始当初は，ラムダ式の定式化と型問題の
決定可能性との依存関係を詳細に研究して
いた．その大きな副産物として，簡約の性質
と計算量との興味深い関係も徐々に明らか
になってきた．合流性に関するその成果の一
つについては，2016 年の国際会議で研究発表
を行った．この研究手法をさらに推し進める
ことにより，型問題に限らず様々な基本問題
の可解性，及び計算量を特徴付ける新たな研
究の展開やその枠組みの構築につながるこ
とが大いに期待される． 
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