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研究成果の概要（和文）：「再帰」とは、高校で習う数列の漸化式（例えばfib(n+2) = fib(n+1) + fib(n), fib(1)=f
ib(2)=1と定義されるフィボナッチ数列fib）のように、定義の中に自分自身が出現するような定義のことである。再帰
的定義は循環論法による矛盾が生じないよう、一定の性質（単調性）を満たす必要があり、現代的な計算機プログラミ
ング言語の理論において本質的困難があった。本研究は新しい再帰の理論（特にプログラム等価性）により、従来は扱
いが難しかった言語機能を扱えるようになった。

研究成果の概要（英文）：We studied a new theory of recursion (for program equivalence, in particular) for 
programs and programming languages with advanced features such as graphs and first-class continuations.

研究分野：プログラム理論

キーワード： プログラム理論　再帰　パラメタ的高階抽象構文　環境双模倣　プログラム等価性　継続演算子(call/c
c)

  １版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 
 x = G(x)のように、定義の中に定義される
対象そのものが現れる再帰的定義は、リスト
や木などの再帰的データ構造や、繰り返し
（ループ）の一般化である再帰関数など、高
水準な計算機プログラムないし計算モデル
に必要不可欠な本質的概念である。しかし、
例えば P ≡ ¬P や D ≅ [D → D]のように、
再帰的定義は解が存在しない・存在が自明で
ない、あるいは解が一意でない・無限にある
場合も多い。この問題に対し、古典的には
Knaster–Tarski の 不 動 点 定 理 や
Scott-Strachey を始めとする表示的意味論
（領域理論）、より最近では圏論的意味論、
ゲーム意味論、Appel, Ahmed, Dreyer らの
step-index つき論理関係など、多くのアプロ
ーチが盛んに研究されている。しかし、これ
らのアプローチは一般に高度な数学的構造
を用いていて対象となるプログラミング言
語ないし計算モデルが限られる、あるいは逆
に初等的な自然数論に基づいていて理論が
煩雑になる、といった問題があった。 
 住井らは、「二つのプログラムの外部動作
が等しい」ことを証明する「プログラム等価
性」の理論において、観察者の知識を表す「環
境」の概念を Milner の「双模倣」に導入す
ることで、一般的・初等的かつ単純な「環境
双模倣」を再帰的に定義した[JACM, TCS (2
件), TOPLAS, POPL'04, POPL'05, LICS'07, 
ESOP'09, CSL'09, FOSSACS'11, LICS'12 他]。
住井らの手法はトップ国際会議において多
くの直接的追従研究が発表されるなど
[Koutavas ら POPL'06, Hur ら POPL'12 他]、
世界的に注目されている。この業績により、
住井は MSR 日本情報学研究賞、日本 IBM 科学
賞、船井学術賞などを受賞した。 
 
２．研究の目的 
 
(1) 研究期間内に何をどこまで明らかにし
ようとするのか 本研究では、住井らの「環
境」の着想を一般化することを目指す。これ
により、例えば高階関数や第一級継続
(first-class continuation)などの現代的な
機能を持つプログラミング言語ないし計算
モデルに対して、一般的・初等的かつ単純な
意味論、特にプログラム等価性の理論を確立
する。 
 
(2) 当該分野における本研究の学術的な特
色及び予想される結果と意義 再帰は計算
機科学の中核をなす主要な概念の一つであ
り、その学術的意義は極めて大きい。特に関
数やオブジェクトなどの意味論においては、
再帰変数 xが負の位置に現れる（母関数 Gが
非単調になる）ため、その扱いは 1960 年代
以来、プログラム理論の中心的研究テーマの
一つである。住井らの環境の着想は、プログ
ラム等価性と同様、「再帰」の理論にブレー

クスルーをもたらす可能性が期待される。 
 
３．研究の方法 
 
 次節の「研究成果」と合わせて記述する。 
 
４．研究成果 
 
(1) 平成 25 年度 
 
 平成 25 年度は、次年度以降の理論の構築
に先立ち、主な関連研究を調査・検討した。
特に、現時点で最も密接な関連研究と思われ
る、Hur らの研究[POPL'12,'13]について検討
した。[POPL'12]は、Ahmed, Dreyer らの
step-index つき論理関係と、住井らの環境双
模倣を融合し、再帰型と破壊的代入を持つ多
相λ計算におけるプログラム等価性に適用
した研究である。[POPL'13]は、双模倣（環
境双模倣を含む）の核心である余帰納的定義
について、環境に類似したパラメタを考える
ことにより、余帰納法による証明を拡張した
研究である。いずれも環境双模倣の直接的追
従研究であるだけでなく、一般化を志向して
いると思われ、本研究と関連が深い。（ただ
し、推移律(transitivity)が成り立たない等
の問題があり、本研究の目的を直に達するも
のではない。） 
 他 に 、 パ ラ メ タ 化 高 階 抽 象 構 文
(parametrized higher-order abstract 
syntax, PHOAS)、オブジェクト指向プログラ
ミング言語における open recursion、
Hasegawa のトレースつきモノイダル圏に基
づく再帰的定義の意味論等についても検討
した。 
 当初の研究実施計画には含まれていなか
ったが、（再帰的データ構造の典型である）
リストや木と並んで重要なデータ構造であ
るグラフの、PHOAS を用いた再帰的定義と双
模倣についても、既存研究を参考に新たな知
見が得られた。 
 
(2) 平成 26 年度 
 
 非単調な再帰的定義（負位置の再帰的出現
がある定義）と関連の深いパラメタ的高階抽
象構文(parameterized higher-order abstra 
ct syntax, PHOAS)を利用した、関数的
(functional)なグラフ表現である、構造的グ
ラフ(structured graph)[Oliveira and Cook, 
ICFP 2012]に関する研究を、研究協力者ら（博
士前期課程学生およびポストドクター研究
員）と共に引き続き行なった。より具体的に
は、原論文で考慮されていなかった、構造化
グラフ表現の正規化のため、書き換え規則を
定義し、その合流性・停止性の証明を行なっ
た。書き換え規則の設計および停止性の証明
においては、いくつかの自明でない考察が必
要となった。この研究は代表者により情報処
理国際連合(IFIP)関数型プログラミングワ



ーキンググループ(WG 2.8)において発表され
た。本発表をはじめとする貢献により、代表
者は日本人として初めて同ワーキンググル
ープの正メンバーに選出された。今後は構造
化グラフ以外のグラフ表現[Ghani et al., 
TFP 2006]等の関連研究について調査・考察
するとともに、より一般に非単調な再帰的定
義の研究を継続する計画である。 
 なお、平成 27 年 1 月から 3 月までポスト
ドクター研究員を雇用するにあたり、基金化
された科研費の「前倒し」制度が極めて有効
に機能した（前倒しは補助金でも調整金によ
り可能であるが、より煩雑な手続きが必要な
ため、基金でなければ事務に時間を消費し、
研究に大きな支障をきたした可能性が高い）。 
 
(3) 平成 27 年度 
 
 本研究の目的は研究代表者らの環境双模
倣を発展させた非単調な再帰的定義の理論
である。主な成果として研究協力者との共同
研究により、代表的な継続演算子の一つであ
るcall/ccを持つ値呼び型無しλ計算のため
の新たな等価性証明手法を定式化し、その健
全性・完全性を証明した。以下にその詳細の
一部を記述する。E は評価文脈である。値の
上の二項関係 Rが adquate up-to context で
あるとは、以下の条件を満たすことと定義す
る。(1) (λx.M) R (λx.M') ならば、任意
の W = [~V/~x]C, W' = [~V'/~x]C, E = 
[~V/~x]E0, E' = [~V'/~x]E0, ~V R ~V' に
対し、E[[W/x]M] ～_R E'[[W'/x]M']。ただ
し～_R は以下の条件をすべて満たす最大の
対称な関係と定義する。(2) M ～_R M' かつ 
M → N ならば、M' →* N' なる N' が存在
し、N ～_R N' または N = [~V/~x]C, N' = 
[~V'/~x]C, ~V R ~V' の形。(3) V ～_R M' な
らば M' →* V' なる V' が存在する。従来
の環境双模倣との大きな違いは、簡約の途中
でcall/ccにより継続が取り出される可能性
があるため、条件(1)において任意の E を考
慮する必要がある一方、条件(3)において R 
に(V, V')を追加する必要がない点にある。
任意のEを考慮することは一見すると重い条
件のように思われるが、(2)の後半の up-to 
context により E をキャンセル（吸収）する
ことが可能なため、証明の負担は大きく変わ
らない（特に call/cc を用いない場合）。こ
の大きな特徴はcall/ccがないλ計算等にお
ける環境双模倣にも応用可能であり、今後の
さらなる理論の発展が期待できる。 
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