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研究成果の概要（和文）： プログラミング言語には、実行前にプログラム中の誤り検査を行う
静的型付言語と実行中に検査を行う動的型付言語があり一長一短があることが知られている。

本研究では両方の機能を兼ね備えたプログラミング言語を設計し、その理論と実装手法を研究

した。理論的成果として、部分的に型付けされるプログラムの実行前検査のためのアルゴリズ

ムと実行時検査手法を与え、アルゴリズムの正当性や、その検査で検出される誤りは全て実行

前検査を行わなかった部分に起因することを証明した。また実行時検査の実装手法を考案した。 
 
研究成果の概要（英文）： There are two kinds of programming languages: statically typed 
languages, in which a program is subject to error-checking before running it; and 
dynamically typed languages, in which errors in a program are found only at its run time.  
They have both advantages and disadvantages. In this research we designed a new 
language which has both functionalities and studied its theory and implementation.  As 
theoretical results, we obtained a type-checking algorithm for partially-typed programs, a 
method to perform run-time checks, and their correctness proofs, which show errors found 
at run-time can be attributed to a portion of programs that are not checked before running.  
We also devised an implementation scheme. 
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１．研究開始当初の背景 
ソフ 
トウェアの安全性向上のための技術として,
静的解析・モデル検査など、コンパイル時情

報を使って実行前に安全性を確保する技術
と、モニタリングなど、実行時情報を使う技
術とが盛んに研究されている。また、これに
対応して、プログラミング言語も、プログラ
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ム中のエラー検出手段によって、JavaやML 
などの、型を使ってコンパイル時にエラーを
検出する静的型付け言語と、Lispやスクリプ
ト言語などの、実行時に検出する動的型付け
言語とに大別できる。 
プログラム実行前に安全性を保証する理論
は重要である一方で、理論の高度化によるプ
ログラミング言語の複雑化、という問題があ
る。これに対し、Perl、 Python、 Ruby な
ど、いわゆるスクリプト言語と呼ばれる動的
型付け言語は、全てのエラー検出を実行時に
行うためプログラムの誤りの発見が遅れ
る・大規模プログラムを書くための機能が貧
弱である、などの欠点がありながらも、豊富
なライブラリなどのおかげで素早いプロト
タイプ作成に威力を発揮することで幅広く
普及している。 
 
２．研究の目的 
上記経緯・背景を踏まえ、本研究では、近年
のソフトウェア開発において実際に中心的
に使われているクラスに基づくオブジェク
ト指向プログラミング言語を対象とし、静的
型付けと動的型付けの技術を融合し、静的型
付けの安全性と動的型付けの柔軟性・敏捷性
を兼ね備えたプログラミング言語の理論を
構築し、その理論に基づく言語の設計・実装
を行うことを目的とした。具体的には以下の
ような技術的課題に取り組んだ。 
 
(1) 静的・動的型付け融合の理論: 素朴に静
的型付け言語に動的型付けを持ち込むだけ
では「ある種のエラーは実行時に発生しな
い」という静的型付け言語の利点が失われて
しまう。これの解決策として「静的に検査さ
れたコードの責任で 実行時にエラーが発生
することはない」という (部分的) 安全性を
考え、これを保証するような理論的枠組みを
確立する。 
(2) 動的検査の理論: 既存の静的型付け言語
に見られる典型的な動的検査はキャストと
いう機能である。これは、あるオブジェクト
が実行時に別の型の部分型に属しているか
を実行時に検査する機能である。しかし、
Java のような表現力の高い型システムにお
いては、その動的検査問題が決定可能である
かも実は明らかにされていない。(そのため実
際の Java の実装では、検査の範囲を制限し
ている。) そこで、動的検査問題のアルゴリ
ズム的側面、すなわち決定可能性・計算量な
どを研究し、効率的な実行時検査の実装に応
用する。 
(3) 静的型付け技術の向上: 静的・動的型付
けを融合した言語を使った開発においても,
最終的な目標は動的検査に頼らないプログ
ラムを作成することである。そのために、不

足している静的型システムの表現力、特に再
利用性の向上に取り組む。 
(4) プログラミング言語の設計と実装: それ
らの結果を総合して、Java 言語を拡張した
新しいプログラミング言語の設計を行う。 
 
３．研究の方法 
研究目的の(1)〜(4)に対応して、以下の方法で
研究を行った。 
(1)   静的・動的型付け融合の理論: 代表者
がこれまで研究してきた Java言語のための
計算モデル Featherweight Java [3] の上に
構築し、実際に部分的安全性が成立すること
を数学的に証明する。この性質は、実行時エ
ラーが発生した時にも、エラー原因の範囲が
限定できるので、プログラムの誤りが発見し
やすいなど、実用上重要である。 
(2) 動的検査の理論: 動的検査の一例である
キャストに伴なう部分型検査が、そもそも決
定可能であるかという問題の解決をはかる。 
(3) 	 	 静的型付け技術の向上: 自己参照・相
互参照を持つ総称(ジェネリック)クラス定義
や、動的にクラス定義が合成される動的レイ
ヤー合成といった機能を持つ言語のための
型システムを構築する。 
(4) プログラミング言語の設計と実装: 既存
のコンパイラを利用した処理系構築を行い、
特に動的検査の効率的な実装方法を開発す
る。 
	 
４．研究成果 
研究成果は ACM OOPSLA を中心とする
トップ国際会議で発表されるとともに、代表
者は、本研究成果を含めてこれまでの業績に
関してオブジェクト指向分野での最高権威
である Dahl-Nygaard 若手研究者賞を受賞
([発表論文 4; 研究発表 7])するなど国際的に
インパクトのある成果をあげることに成功
した。 
(1) ジェネリクスを持つオブジェクト指向言
語のモデル Featherweight GJ に対し、部
分的型付けを行う型理論を与え部分的安全
性が成立することの証明を与えることがで
きた[発表論文 7,5, 研究発表 6,10]。また、顕
在的契約計算と呼ばれる、関数型言語におけ
る静的/動的型付けの融合の理論においても、
既存の理論を多相型による拡張に成功した
[発表論文 3,6; 研究発表 2,5,8]。これらの成
果は ACM OOPSLA, ESOP などのトップ
レベル国際会議で発表された。 
(2)部分型検査が決定可能であることの証明
を与えることができた。この成果が得られた
のが最終年度ということもあり、未発表とな
っている。 
(3) 自己参照・相互参照を持つ総称(ジェネリ
ック)クラス定義や、動的にクラス定義が合成



される動的レイヤー合成といった機能を持
つ言語のための型システムとその正当性の
証明を与えることに成功した。これらの成果
は ACM OOPSLA などトップ国際会議で発
表されるとともに、代表者が国際ワークショ
ップで招待講演を行うなどの顕著な成果を
あげている[発表論文1, 2, 8; 成果発表1, 3, 4, 
9]。 
(4) 実装については、OpenJDK コンパイラ
を拡張することで、動的検査の基本的な実装
手法を研究したが、コンパイラを完成するた
めに必要な部分型検査の決定可能性の解決
が最終年度になったために実装の完成には
こぎつけられなかった。	 
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